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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die Veranlassung fir das Entwicklungsvorhaben ergibt sich aus der Tatsache, dass derzeit fir den
Fischabstieg vor Wasserkraftanlagen nur zwei Konzepte nach dem Prinzip ,Fische zu einem Abstiegs-
korridor leiten“ angewandt werden, deren Effizienz insbesondere im Hinblick auf einen schnellen Abstieg
noch nicht nachgewiesen ist. Diese Bauweisen sind zudem insbesondere bei Nachriistung im Bestand
aufwandig.

Das beschriebene Entwicklungsprojekt hat zum Ziel, die Funktion einer nach dem Prinzip ,Fische ein-
fangen und mit dem Rechengut abfiihren“ arbeitenden neuartigen Rechenreinigung zu entwickeln und im
Labor mit lebenden Fischen zu testen. In Projektphase 2 sollte in einer Pilotanlage dieses Funktionsprin-
zip im realen Umfeld einer Wasserkraftanlage zum Einsatz gebracht und getestet werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Vorhaben sollte sich in 2 Phasen gliedern:

Phase 1: Laboruntersuchungen: Es wurde ein voll funktionsfahiges System aus Fisch schonendem Re-
chen, Rechenreinigung und Fischabstieg (Fischhebetrog) aufgebaut und mit allen Antriebselementen
und mit der elektronischen Steuerung versehen. Die Steuerung beinhaltete alle Parameter und Funktio-
nen, die auch in der Praxis nétig sind. Die Abmessungen und Parameter dieses Ausschnittsystems ent-
sprachen in der Vertikalen und in der Hydraulik praktisch typischen Naturwerten.

Mit diesem Laborsystem wurden mit lebenden Fischen Verhaltensbeobachtungen durchgefuihrt, um her-
auszufinden, wie bestimmte Systemelemente so zu betreiben sind, dass die Fische dieses Abstiegsan-
gebot annehmen. Da der Fischhebetrog in der Vertikalen den gesamten Wasserkorper erfasst, wurden
die Versuche mit in verschiedenen Hohen schwimmenden Fischarten (Aale und Grindlinge unten,
Lachs-Smolts in der Mitte und Rotauge/Plotze oben) durchgefihrt.

Phase 2: Pilotanlage: In Phase 2 war der Test in der Praxis vorgesehen. Dieser Teil kam nicht zur Aus-
fuhrung, da die urspringlich vorgesehene Pilotanlage nicht mehr zur Verfigung stand und innerhalb der
Projektlaufzeit keine andere Pilotanlage organisiert werden konnte.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse waren viel versprechend, denn praktisch alle Fische, die im Einzugsbereich des Fisch-
hebetroges vor dem Rechen standen, wurden vom System aufgenommen und zum Unterwasser abge-
leitet. Die Fische wurden ohne Auslésung eines Fluchtreflexes in den Fischhebetrog aufgenommen und
zur Oberflache gebracht.

Die Entleerung stellt sich als kritische Phase heraus, denn durch den Entleerungsstrom wird die Rheota-
xis der Fische angesprochen, was dazu flihrt, dass sie zunachst gegen den Entleerungsstrom an-
schwimmen und sich nicht mit dem Rechengut aus dem Trog abtreiben lassen. Es zeigte sich aber auch,
dass die Fische bei nachlassender Wassertiefe und bei nachlaufendem Wasser nach einer gewissen
Zeit die Rinne sehr wohl in Richtung Unterwasser verlassen.

Wenn man davon ausgeht, dass ein abstiegswilliger Fisch in einem Abstand von wenigen Dezimetern
vor dem Rechen steht, sollte das System auch in der Praxis eine hohe Effizienz aufweisen. Die Labor-
versuche ergaben damit eine gute Basis fur den versuchsweisen Einsatz des Prinzips in der Natur.

Zur Tauglichkeit des Konzeptes in der Praxis wurden keine Ergebnisse gewonnen, da die dafiir vorgese-
hene Projektphase 2 entfiel.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

In der Laborphase gab es eine Reihe von Besichtigungsterminen. Besonders zu erwéhnen ist die Be-
sichtigung im Rahmen einer Tagung am 8. November 2010 mit lebenden Aalen. In der Endphase des
Projektabschnitts 1 wurden die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse auch bereits in diversen Vor-
tragsveranstaltungen prasentiert:

R. Hassinger: Umsetzungsprobleme bei der 6kologischen Verbesserung von Wasserkraftanlagen. Vortrag
beim ad-hoc-Seminar ,Fischschutz und Fischdurchgangigkeit* am 14.05.2012 an der ETH Zirich

R. Hassinger: Hochwertiger Fischschutz: Kombination von modernem Feinrechen mit raschem und scho-
nendem Fischabstieg. Beitrag bei der SVK-Tagung im Mai 2012 in Kiinzell/Fulda

D. Hubner: Probleme und Losungsanséatze zum Fischabstieg an Wasserkraftanlagen. Tagungsband 15.
Betreuertagung der GFG (Gewasser-Nachbarschaften Hessen, Rheinland-Pfalz und Saarland) im Juni
2011 in Wiesbaden

D. Hubner: Neue Ergebnisse zum Verhalten von Fischen vor Kraftwerksrechen und zum Fischabstieg.
Vortrag beim ad-hoc-Seminar ,Fischschutz und Fischdurchgangigkeit* am 14.05.2012 an der ETH Zirich

Die bei dem Projekt gewonnenen Filme und Bilder werden auf der Website der Versuchsanstalt und
Prifstelle zum Download zur Verfugung gestellt: z.B.
http://www.uni-kassel.de/fb14/vpuw/Download/FischSchonRechen/Lachsabstieg.avi

Fazit

Zusammenfassend haben die Erfahrungen und Ergebnisse aus dem Projekt dazu gefiihrt, dass sehr gu-
te Aussichten bestehen, mit der kombinierten Rechenreinigung mit Fischabstieg das Problem des Fisch-
schutzes und der Abwéartswanderung von Wanderfischen an Wasserkraftanlagen effizient und mit gerin-
gerem Aufwand als bei alternativen Konzepten zu Iésen. Die Vorteile gegeniiber den derzeit propagier-
ten Systemen sind so groR, dass mit den zur Verfligung stehenden Mitteln wesentlich mehr fiir den
Fischabstieg erreicht werden kann.

Die Ergebnisse und Filmaufnahmen waren so iberzeugend, dass ein Lizenznehmer gefunden wurde,
der den Fischhebetrog unter der Bezeichnung ,Fischlift* bauen und vertreiben will. Der praktische Ein-
satz in ersten Pilotanlagen wird derzeit vorbereitet.
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Zusammenfassung

Nach dem aktuellen Wasserhaushaltsgesetz missen an Wasserkraftwerken der Fischschutz
und der Fischabstieg verbessert werden. Dies gelingt zuverlassig nur mit feinen mechanisch
wirkenden Sperren, also Feinrechenanlagen. Wenn der Weg durch die Turbine zum Vorteil
fur die Fische versperrt ist, muss ein gefahrloser und leicht zu findender alternativer Wan-
derkorridor angeboten werden. Hierfir gibt es Lésungen, die nach dem Konzept ,Fische
leiten” arbeiten, die jedoch wegen hoher Kosten und nicht nachgewiesener Effizienz derzeit
noch nicht Uberzeugen.

Der im Rahmen dieses Projektes untersuchte Fischhebetrog, der nach dem Funktionsprinzip
.Fische abholen” arbeitet, bietet die Mdglichkeit, fir den Fischabstieg entscheidende Ver-

besserungen zu erzielen. Er kombiniert an einem feinen Rechen, der als mechanische Bar-

riere den Fischschutz tGbernimmt, die Aufgaben der Rechenreinigung und des Fischabstiegs
in einer Anlage.

Dieses kombinierte System besteht aus einem vertikal verfahrbaren Trog, der aus einer Ru-
heposition in oder Uiber der Sohle nach oben gefahren wird, wobei das Rechengut abge-
schabt und die Fische im Trog eingesammelt werden. Am Wasserspiegel angekommen
wird der Trog seitlich entleert, wobei die Fische in reichlich Wasser zusammen mit dem
Rechengut in das Unterwasser geschwemmt werden.

Im Rahmen dieses DBU-Projektes wurde dieses neue Funktionskonzept in einer halbtech-
nischen Anlage im Labor mit lebenden Fischen untersucht. Die Ergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Alle Fischarten lassen sich durch das System aufnehmen, solange sie vor dem Rechen ste-
hen. Das Ableiten aus dem Trog, insbesondere der zeitliche Ablauf, muss anhand einer Na-
turanlage optimiert werden. Besonders sohlorientierte Fische (Aale, Griindlinge, etc.) kén-
nen unter den Trog geraten. Fir diese muss es dort einen separaten Bypass geben, der
auch zur Spilung dieser Rinne in der Sohle dienen kann.

Es ist sehr empfehlenswert, das System des Fischhebetrogs durch einen Grobrechen zu
schitzen.

Fir die Software der Steuerungsanlage, den zeitlichen Ablauf, die beweglichen Komponen-
ten am Fischhebetrog und die Einbindung in die Wasserkraftanlage wurden Hinweise fir
schon im Labor wertvolle Hinweise gewonnen.

Die Versuche zeigen, dass der Fischhebetrog sehr gute Chancen bietet, das Problem des
Fischabstiegs an feinen Rechen mit geringerem Aufwand und mit geringem Wasserbedarf
zu lésen. Die bei den Versuchen gewonnen Filmaufnahmen wurden bereits in der Fachwelt
interessiert aufgenommen.

Leider stand aus organisatorischen Griinden der urspriingliche Pilotstandort fir die Natur-
phase des Projekts nicht mehr zur Verfligung. Es gelang auch nicht, wahrend der Laufzeit
des DBU-Projektes eine andere Pilotanlage zu organisieren. Kurz vor Fertigstellung dieses
Berichtes ergaben sich jedoch weitere Méglichkeiten, dieses Konzept an einem neuen Kraft-
werksstandort in der Praxis zu testen. Dort werden annédhernd die gleichen Untersuchungen
anzustellen sein, die in Projektphase 2 vorgesehen waren. Damit kommen die Ergebnisse
aus dem abgebrochenen DBU-Projekt doch noch zeitnah zur Anwendung.
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1 Einleitung

1.1 Projektdaten

Auf Antrag durch die Versuchsanstalt und Prifstelle fir Umwelttechnik und Wasserbau an
der Universitat Kassel (Projektverantwortlicher) wurde mit Datum vom 31.08.2010 die
Férderung des Projektes mit der Nummer 27863-24/0 und dem Titel "Entwicklung und
Untersuchung einer neuartigen Kombination von Fischabstiegsvorrichtung und Rechen-
reiniger " durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt bewilligt.

Die Projektsumme betrug fir beide beantragte Phasen zusammen EUR 133 126,00; die
komplette Férdersumme betrug EUR 66 000,00. Da aus den weiter unten beschriebenen
Grinden die Projektphase 2 nicht durchgefiihrt wurde, betrugen die tatsdchlichen Summen
wie folgt: Projektsumme Phase 1 EUR 68 124; Forderanteil Phase 1: EUR 33 485; Forder-
quote 49,15%.

1.2 Gegenstand und Projektstruktur

Gegenstand des Projektes war die Entwicklung und Realisierung eines neuartigen kombi-
nierten Rechenreinigungssystems mit Fischabstiegsfunktion. Der Anlass ergab sich aus der
Notwendigkeit, an der Rathsmuhle in Celle im Zuge der Modernisierung eine Rechenanlage
einzubauen, die alle aktuellen Anforderungen hinsichtlich Fischschutz und Fischabstieg er-
fullt.

Das urspriinglich vorgesehene Projekt wies eine 2-phasige Struktur auf und sollte in 2
Haupt-Bearbeitungsphasen "Laborversuche" und "Untersuchungen an der Pilotanlage
Rathsmiuihle in Celle” bearbeitet werden. Die Arbeiten waren zwischen diesen beiden Bear-
beitungsphasen deutlich unterscheidbar, so dass es weitgehend gelang, auch den Finanz-
plan in zwei Bearbeitungsphasen anzulegen. Beide Bearbeitungsphasen waren im Finanz-
plan von den Summen her etwa gleichwertig. Allerdings kam die Phase 2 nicht zur Ausfih-
rung, so dass fir die Abrechnung nur die Daten der Phase 1 gelten.

1.3 Projektpartner

In den vorbereitenden Gesprachen kam man recht schnell zu der Erkenntnis, dass das Ziel
eines solchen Projektes nur erreicht werden kann, wenn die universitar angesiedelten An-
tragsteller als Entwickler des Grundkonzeptes von einem Anlagenbauer und einem plane-
risch tatigen Partner unterstiitzt werden.

Als Partner fir Anlagenbau wurde die Firma Klawa Anlagenbau GmbH in Gudensberg ge-
wonnen. Als Partner fir die Umsetzung war bereits zu Projektbeginn der Niedersachsische
Landebetrieb fir Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz, Betriebsstelle Braunschweig,
engagiert, da der NLWKN die Aufgabe (bernommen hatte, fiir die Rathsmhle in Celle eine
Okologische Ertlichtigung zu planen. Im Zuge dieser Planungsaufgabe war die ldee aufge-
kommen, an diesem Standort eine neue Technologie fir Fischschutz und Fischabstieg zu
erproben, weil man bei den herkémmlichen Techniken funktionelle Probleme beflrchtete.

Neben den offiziellen Projektpartnern ist als weiterer Projektbeteiligter das Biro fir Fisch-
und gewasserokologische Studien (bfs — Dr. Dirk Hibner) in Marburg anzufiihren, das fir
die Durchflihrung séamtlicher fischbezogener Arbeiten beauftragt wurde.
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1.4 Projektablauf

Direkt im Anschluss an die Bewilligung wurde mit der Projektphase 1 und mit den Arbeiten
im Labor begonnen. In der Projektphase 1 arbeiteten die Antragsteller aus der Universitat
als Projektverantwortlichen mit dem Projektpartner Klawa GmbH an der Erstellung eines
voll funktionsfahigen Systems fiir den Laboreinsatz (Halbtechnischer MaRRstab). Daneben
wurde mit dem Projektpartner NLWKN die Planung fir die Naturanlage vorangetrieben.

Der Projektfortgang fiir die Umsetzung der Entwicklung am Standort in Celle gestaltete
sich schwierig, da durch Einflisse von auf3en, die in der Tragerschaft und Finanzierung fir
dieses Projekt begriindet waren, das Konzept nicht geradlinig weiter verfolgt werden konn-
te. So ergab es sich, dass dort die urspriingliche Zielsetzung, eine herkémmliche Lésung
wegen erwarteter Probleme zu vermeiden, aufgegeben wurde. Damit entfiel auch die Moti-
vation, am Standort Celle eine neue Methodik des Fischschutzes und Fischabstiegs zu er-
proben. Die Folge war, dass die Ratsmihle in Celle als Pilotanlage nicht mehr zur Verfi-
gung stand.

Es schloss sich eine intensive Suche nach einem anderen Standort und einer anderen Pilot-
anlage an. Hierzu wurden viele Kontakte gekniipft, mehrere Anlagen besichtigt und viele
Gesprache gefluihrt. Zu dieser Akquisition gehort auch die Bekanntmachung dieses neuen
Konzepts auf Tagungen und Wissenschaftlichen Kolloquien.

Jedoch ergaben Verhandlungen mit moglichen Bauherren kein gemeinsames Projekt, an
dem die Projektphase 2 hatte durchgefiihrt werden kénnen. Hauptgrund war, dass derzeit
noch einfachere Lésungen fir Fischschutz und Fischabstieg genehmigt werden, von denen
man aber bereits heute weil3, dass sie die Anforderungen nach EEG und WHG nicht auf
Dauer erflillen werden. Die behoérdliche Genehmigung erfolgt in Ermangelung nachgewie-
senermalden effizienter und bewahrter besserer L6sungen.

Somit wurde im Oktober 2012 beschlossen, das hier beschriebene DBU-Projekt nach Phase
2 abzuschlielRen. Dies bedeutet nicht, dass der Anlass fiir eine weitere Entwicklung der
Technologie des Fischhebetrogs entfallen ware, denn die bekannten Konzepte sind alle
noch nicht tiberzeugend. Zu den Funktionsschwachen herkdmmlicher Systeme finden sich
weiter unten eingehendere Erlauterungen.

Zum Projektverlauf gehort jedoch die Information, dass kurz nach Entscheidung Uber den
Abbruch des Projektes nach Phase 1 noch wahrend der Bearbeitungszeit des vorliegenden
Berichtes dann doch ein Standort fiir den Einsatz des Fischhebetroges gefunden wurde. Die
im Projekt gewonnenen Erkenntnisse haben hierbei einen entscheidenden Anteil gehabt.

1.5 Inhalt des Berichts

Der nachstehende Bericht beschreibt die Problematik des Fischschutzes und Fischabstiegs
an Wasserkraftanlagen, die bekannten Technologien fiir den Fischabstieg, die Merkmale
eines neuen kombinierten Systems fir Rechenreinigung und Fischabstieg (Fischhebetrog),
das Gegenstand des DBU-Projektes war, die im Labor durchgefiihrten Arbeiten, die im We-
sentlichen auf Verhaltensbeobachtungen von Fischen basieren, sowie die Ergebnisse und
Erkenntnisse fir den Einsatz in der Praxis.
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2 Problemstellung

2.1 Allgemeines zur Problematik

Das Problem des Fischschutzes an Wasserkraftanlagen ist schon lange bekannt. So werden
turbinenbedingte Schadigungen von Fischen bereits seit geraumer Zeit eingehend unter-
sucht (z.B. Holzner, 2000). Auch das Verhalten der Fische an Rechenanlagen ist seit langer
Zeit Gegenstand von Labor- und Freilanduntersuchungen (z.B. Adam et. al., 1997). Fazit
dieser Untersuchungen ist, dass Verhaltensbarrieren (Licht, Schall, Infraschall, Luftblasen,
etc.) nur eingeschrankt, da temporar oder artenselektiv, wirken. Man versucht auch, das
Problem durch die Entwicklung fischschonender Turbinen zu lésen. Jedoch ist deren Ein-
satz im Bestand nur bei anstehenden Kompletterneuerungen denkbar. Auf3erdem ist es
fraglich, ob Turbinen, bei denen starke Druckveranderungen und hohe Beschleunigungen
vermieden werden, einen so hohen Wirkungsgrad erreichen werden, dass die Einbul3en bei
der Stromerzeugung auf Dauer geringer sind als die alternativen Aufwendungen flr einen
effektiven Fischschutz.

Diese Problematik ist nun allgemein als Hindernis bei der 6kologischen Verbesserung der
Wasserkraftanlagen erkannt worden. Deshalb wurde vom Umweltbundesamt (UBA) kiirz-
lich das Forum Fischschutz und Fischabstieg ins Leben gerufen, dessen Einfihrungsveran-
staltung und erster Workshop bereits stattgefunden haben und der im Januar 2013 fortge-
setzt wurde. Dies zeigt, dass die Fachwelt die derzeit praktizierten Bauweisen nicht als
Lésungen ansieht.

Nach derzeitigem Stand kann ein effektiver Fischschutz nur erwartet werden, wenn ein
Feinrechen als mechanische Barriere einen Stababstand von nicht mehr als 12 mm auf-
weist. Als optimal werden 10 mm Stababstand angesehen. Gleichzeitig mit der Absperrung
des Turbinendurchgangs muss dem Fisch eine alternative Abstiegsmaoglichkeit angeboten
werden, die er rasch und ohne unnétigen Energieaufwand finden und annehmen kann.

2.2 Konkrete Aufgabenstellung

Als Postulat hat die Versuchsanstalt und Prifstelle fir Umwelttechnik und Wasserbau die
Zielsetzung des Fischschutzes und Fischabstiegs wie folgt formuliert (Hassinger, 2012):

.90 Prozent der wanderstimmig ankommenden Fische sollen innerhalb einer Stunde das
Unterwasser ohne Erschopfung und ohne Verletzung erreichen.” Dies war und ist auch er-
klarte Zielsetzung fir das hier beschriebene Projekt.

Die hierin enthaltenen Forderungen lauten isoliert formuliert:

a) Unter Fischabstieg an Wasserkraftanlagen ist die Passage vom Ober- zum Unter-
wasser von denjenigen Fischen zu verstehen, die eine definierte Wanderung durch-
fihren. Die Abdrift von Britlingen und kleinen Jungfischen ist damit nicht gemeint.

b) Wanderstimmig ankommende Fische sollen vor dem Eintritt in die Turbinen so effek-
tiv geschitzt werden, dass deutlich weniger als 10% in die Turbinen gelangen. Da-
zu werden Stababstadnde oder Lochgré3en von max. 12 mm, besser 10 mm beno-
tigt.
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c) Die Stromung vor dem Rechen muss so langsam sein, dass die Fische sich Uber lan-
gere Zeit darin aufhalten kénnen, ohne ihre Energiereserven aufzubrauchen.

d) Die Fische missen innerhalb etwa einer Stunde einen Abstiegskorridor erreichen und
annehmen.

e) Die Fische dirfen bei der Abwanderung nicht durch Hindernisse, scharfe Kanten,
extreme hydraulische Beanspruchung, zu flaches Wasser o0.A. beschadigt werden.

f) Die Fische sollen das Unterwasser in einem Zustand erreichen, wo sie gegen dort
lauernde Fressfeinde eine realistische Chance haben.

Die mechanische Rickhaltung der Fische ist insofern problematisch, als feine Rechen der-
zeit in groRBeren Anlagen noch als nicht einsetzbar angesehen werden. Diese in der Was-
serkraftbranche ausgepragte Auffassung basiert auf der Beflirchtung, dass

- die feinen Rechen zu hohe Verluste aufweisen,
- dass sie gegentiber grobem Treibzeug zu empfindlich sind,

- und dass die groRen Mengen an herausgefiltertem Rechengut nicht beherrschbar
sind.

Bei der Beschreibung des im Projekt zu untersuchenden Konzeptes wird erldutert, ob und
wie diese erwarteten Probleme gelést werden kénnen.

Die in dem hier beschriebenen Projekt in der Phase 1 zu I6sende Aufgabe bestand also da-
rin, eine Rechenreinigung fiur feine Kraftwerksrechen zu konzipieren, zu bauen und im Labor
zu testen, die gleichzeitig die Aufgabe erflllt, abstiegswillige Fische zusammen mit dem
Rechengut in das Unterwasser mitzunehmen.
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3 Bisherige Lésungskonzepte fiir den Fischabstieg

3.1 Allgemeines

Wenn man davon ausgeht, dass das Eindringen der Fische in die Turbinen wirksam verhin-
dert wird, kann man fir das Ableiten der Fische in zu einem Abstiegskorridor 4 grundle-
gende Ansatze unterscheiden, namlich

1. den Fischen lediglich einen seitlichen oberflachen- oder sohlnahen Bypass anbieten
(Verbindungsleitung zum Unterwasser, offen oder geschlossen),

2. Fische Uber den Rechen abschwemmen,
3. Fische zu einem Bypass leiten,
4. Fische einsammeln und abtransportieren.

Das erstgenannte Konzept einfacher Bypasse wurde vielfach gebaut, es liegen aber keiner-
lei positive Effizienznachweise vor. Stattdessen ist aus hydraulischen Griinden offensicht-
lich, dass die Fische diese Abstiegskorridore nur nach langem Suchen oder zuféllig finden
kénnen. Die Grinde liegen darin, dass eine Senkenstrémung in die Bypéasse hinein ihr Was-
ser von Uberall bezieht und deshalb die Zustromkomponenten in geringem Abstand von der
Einlaufoffnung bereits sehr gering sind. Diese geringen Geschwindigkeitskomponenten von
wenigen cm/s gehen im allgemeinen Strémungsfeld in die Turbinen hinein unter. Um diesen
Effekte teilweise zu kompensieren, werden fir Bypéasse vergleichsweise grofde Durchflisse
gefordert. Allerdings fihrt dies zu einem Wasserverlust fir die Turbine und zu einer Min-
dererzeugung elektrischer Energie, ohne das Grundproblem zu lésen.

Die Literatur zeigt (Blasel 2010, Calles et. al. 2012), dass solche Bypasse erst nach langen
Such- und Wartezeiten angenommen werden. Die Zielsetzung einer raschen Abwanderung
ohne Erschépfung der Fische ist damit nicht sicher erfillbar.

Weiterhin haben besonders die in halber Hohe oder am Grund ansetzenden Bypéasse das
Problem, dass sie mit Treibholz verklausen, ohne dass dies gleich auffallt. Derartige Ver-
klausungen ohne Gefahr fir Leib und Leben zu beseitigen, ist kaum mdglich, da die Einldufe
nur mit groBem Aufwand trockengelegt werden kénnen.

Diese vielfach gebauten Bypéasse bieten deshalb kaum eine Chance eines effizienten Fisch-
abstiegs und werden deshalb nicht weiter betrachtet.

Die zweitgenannte Strategie beruht darauf, dass der Fisch durch eine hohe Geschwindig-
keitskomponenten parallel zu den Rechenstaben zu einem oben liegenden Rinnensystem
gespuilt wird. Sie wird allgemein als nicht zielfihrend angesehen, da sie selektiv wirkt und
einen hohen Wasserverbrauch mit sich bringt. Eine weitere Betrachtung eribrigt sich in
diesem Zusammenhang.

Die dritte Gruppe basiert auf der Idee, den Rechen zur Stromung schrag zu stellen, um bei
der Durchstromung eine tangentiale Geschwindigkeitskomponente zu erzielen, die den
Fisch zur weiter unterstrom liegenden Kante des Rechens zu leiten, an der sich der Einstieg
zum Wanderkorridor befindet (Pavlov, 1989 und Travade u. Larinier, 2002). Diese Gruppe
untergliedert sich in die Rechen, die in Stromungsrichtung geneigt sind, und in die horizon-
talen Schragrechen, die im Grundriss eine zur Strémung schrdge Anordnung aufweisen. Fir
beide Ausbildungen einer Schragstellung wurden von Larinier und Travade (2002) hydrauli-
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sche Forderungen formuliert. Diese Konzepte sollen nachstehend einer weitergehenden
Betrachtung unterzogen werden.

3.2 Horizontaler Schragrechen

Bei den Horizontalrechen mit liegenden Staben soll nach Larinier und Travade (2002) die
Stromung den Rechen unter maximal 45 Grad schneiden (Winkel zwischen Stromlinie und
Rechenebene). Dies soll sicherstellen, dass Uiber der gesamten Rechenflache eine leitende
Komponente (Tangentialkomponente) zum Abstieg vorhanden ist. Diese Lésung wurde in
Deutschland von der Saale ausgehend inzwischen an mehreren Standorten umgesetzt und
teilweise auch untersucht (Gluch, 2007). Wegen der als positiv eingeschatzten absoluten
Abstiegszahlen wird dieses Konzept insbesondere von den Behérden einiger Bundesléander
als (bevorzugt) genehmigungsfahig betrachtet. Allerdings ist in der Fachwelt auch die Mei-
nung verbreitet, dass dieses Konzept keineswegs als allgemein zu empfehlende Lésung des
Problems anzusehen ist, da Einzeluntersuchungen von langen Aufenthaltszeiten der Fische
berichten. Die in Vortradgen vorgestellten Funktionskontrollen (Ebel, 2010) lieferten leider
keine Informationen Uber den Zeitverzug oder die Gesamteffizienz.

Aus hydraulischer Sicht sind drei Aspekte von Bedeutung:

e Wenn der Grobrechen aus einem grol3flachigen Oberwasser angestromt wird, ist es
kaum mdglich, die Grundbedingung (alle Stromlinien schneiden den Rechen unter
maximal 45 Grad zur Rechenflache) einzuhalten.

e Wenn hinter einem Schragrechen zwei Turbinen angeordnet sind, von denen nur ei-
ne lauft, wird die bendtigte Leitwirkung mdéglicherweise gestort.

e Schrage Rechen richten bei héheren Rechenverlusten, also bei Belegung, die Stro-
mung so aus, dass im Unterstrom madglicherweise eine asymmetrische Anstromung
der Turbinen verursacht wird.

Es werden deshalb derzeit noch Laborversuche zur Funktion, zu den hydraulischen Eigen-
schaften und zum Verhalten der Fische durchgefihrt (Boes, 2012).

Die Grinde fir einen fiir notwendig gehaltenen Forschungsbedarf sind:
- Es liegen keine Effizienznachweise im Sinne des oben formulierten Postulats vor.

- Aus hydraulischen Griinden ist die Forderung, dass alle Stromlinien unter 45 Grad
oder weniger schneiden, nur in den seltensten Fallen erflllbar.

- Die Rechenlangen werden sehr grol3, so dass der Weg zum Abstieg sehr lang sein
kann.

- Die grolRe Rechenlange bedingt auch einen langen Fahrweg fir die Rechenreinigung
und damit ein langes Reinigungsintervall, das bei Laubfall Probleme machen kann.

- Der horizontale Schragrechen ist vergleichsweise aufwandig und teuer.

- Es ist zwar nur eine Rechenreinigung erforderlich, aber in vielen Fallen sind zuséatz-
lich sind Mittel (z.B. Hydraulik-Bagger) zum Umgang mit grobem Rechengut (Treib-
holz, etc.) erforderlich.
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3.3 Geneigter Rechen

Die Funktion basiert auf der Vorstellung, dass die Fische durch den allmahlich ansteigenden
Rechen noch oben geleitet werden, wo sie liber eine oberflachennahe Rinne absteigen kon-
nen. Die hydraulische Forderung fiir diese Anordnung lautet (Larinier & Travade 2002), dass
die tangentiale Komponente der Geschwindigkeit doppelt so groRR sein soll wie die Normal-
komponenten durch den Rechen. Daraus resultiert ein kleiner Winkel von etwa 26 bis 30
Grad zwischen Anstromung und Rechenflache. Der gegeniliber dem horizontalen Schréagre-
chen kleinere Winkel basiert vermutlich auf der Tatsache, dass viele Fischarten sich wei-
gern, an die Oberflaiche gebracht zu werden. Die typische Berandung der Stromung, ndm-
lich eine ebene Sohle und ein horizontaler Wasserspiegel, die die Stromlinien weitgehend
horizontal verlaufen lassen, sorgen im Prinzip fiir den gewilinschten Schnittwinkel zwischen
Stromlinien und Rechen. In der Nahe der Oberflache liegt jedoch dadurch eine Stérung der
Leitwirkung vor, dass wegen der im Wasser liegenden Abschwemmrinne eine Einschnlirung
mit entsprechender Umlenkung der Stromlinien vorliegt. Blasel (2010) hat hierfir beobach-
tet, dass die Leitwirkung bei Lachs-Smolts nur bis zum oberen Rand der durchstrémten
Rechenflache reicht. Dort stehen die Fische und es ist das Problem zu I6sen, dass die Fi-
sche von hier zu den weiter oben liegenden Abstiegskorridoren finden missen. Auch hier-
bei wird erheblicher Forschungsbedarf gesehen, denn es wurde zur Klarung der Funktion
ein aufwandiges Projekt ,Unkelmihle” begonnen (Rhein-Sieg-Anzeiger, 2012). Dieses ist
inzwischen in Betrieb genommen. Mit Ergebnissen ist friihestens im Jahr 2014 zu rechnen.

Die Nachteile dieses Konzeptes des Leitens nach oben sind:
- GroRe Rechenflache, erheblicher Platzanspruch im Oberwasser,
- aufwandiger Unterbau des Rechens,

- grolRe Probleme bei der Einhaltung der hydraulischen Forderung eines bestimmten
Schnittwinkels zwischen Stromlinie und Rechenfléache ist am oberen Rand des Re-
chenfensters,

- selektive Wirkung; zusatzliche Notwendigkeit eines Aalabstiegs,

- keine Anrechenbarkeit der groRen Rechenflache zum Nachweis einer ausreichend
kleinen Anstromgeschwindigkeit (ATV-DVWK, 2006),

- grolRe und weit ausladende Rechenreinigung,

- zusatzliche MaRnahmen zum Umgang mit grobem Treibzeug erforderlich.

3.4 Zusammenfassung zu bisherigen Losungen

Die oben stehenden Ausfliihrungen zeigen, dass einfache Konzepte untauglich sind und
dass Losungen, die eine gewisse, jedoch in der Effizienz nicht nachgewiesene Wirkung zei-
gen, sehr aufwandig und teuer sind und im Bestand kaum wirtschaftlich nachgeriistet wer-
den kénnen. Deshalb ist es zur Erreichung der 6kologischen Ziele der Europdischen Wasser-
rahmenrichtlinie, des Wasserhaushaltsgesetzes und des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
dringend noétig, andere Lésungen weiter zu entwickeln.
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4

Losungskonzept des Fischhebetrogs

4.1 Grundziige des Konzepts

Der im Projekt untersuchte Fischhebetrog basiert auf folgenden funktionellen Grundséatzen:

a)

b)

c)

d)

e)

Die zielgerichtete Behandlung von Fischen und Rechengut ist nur méglich, wenn sie
nicht durch grobes Treibzeug gestort wird. Deshalb sollte das grobe Treibzeug an
einem vorgeschalteten Grobrechen abgefangen und dort separat entsorgt werden.
Da dieses Uberwiegend aus Holz besteht, werden sich vermutlich Moéglichkeiten er-
geben, diesen Anteil praktisch kostenlos als Brennmaterial zu entsorgen. Die Tatsa-
che, dass der grobe Zivilisationsmill dann noch zu entsorgen ist, sollte eher positiv
bewertet werden. Die Mengen werden jedoch in der Regel liberschaubar sein.

Das Funktionskonzept beruht auf dem Prinzip des Einsammelns und Ableitens. Dies
hat den Vorteil, dass die Fische nicht suchen missen und der zeitliche Ablauf des
Abstiegs durch den einstellbaren Arbeitsrhythmus des Systems vorgegeben ist. Fi-
sche und feines Rechengut sollen zusammen von der gesamten Rechenflache auf-
genommen und behutsam in das Unterwasser abgespult werden. Damit werden Fi-
sche, die sich tGiberwiegend an der Sohle orientieren, genauso erfasst wie oberfla-
chennah schwimmende Fische.

Der Rechen sollte ein moderner Rechen mit strémungsglinstigem Profil sein. Diese
Rechen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie einen verdickten Kopf haben, der fir
die Reinigung vorteilhaft ist, weil alle Partikel, die den Rechen nicht passieren kon-
nen, relativ nah an der Oberflache liegen bleiben. Dort kbnnen sie mit einer einfa-
chen, glatten Abstreifleiste oder einer Blrste abgestreift werden.

Behutsames Ableiten der Fische in einem langsam durchstromten Rinnensystem. Die
Uberschiissige Hohe zum Unterwasser hin wird durch einen Absturz in tiefes Wasser
Uberwunden. In Einzelfallen kénnen Fische und Rechengut auf kurzem Weg in eine
Fischaufstiegsanlage abgeleitet werden.

Fir den Fischabstieg soll nur so wenig Wasser verwendet werden, wie zum ord-
nungsgemalen Betrieb notwendig ist. Ein permanentes Ablassen von Wasser durch
Abstiegskorridore, die nicht gefunden werden, ist nicht zielfihrend.

4.2 Bauteile

4.2.1

Fischhebetrog

Das System des Fischhebetrogs ist in der nachfolgenden Skizze (Bild 1) dargestellt. Sie
zeigt den Fischhebetrog in 3 Stadien der Bewegung, nédmlich in der Grundstellung in der
Bodenrinne, bei der Aufwartsfahrt, bei der Entleerung und bei der Abwartsfahrt.
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Absenkschiitz
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Bild 1: Funktionsprinzip des Fischhebetrogs

Spuleinrichtung
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Das System besteht aus folgenden Bauteilen (siehe Bild 1):

1.

Hauptkomponente ist eine vertikal verfahrbare Rinne, auch Fischhebetrog genannt,
die auf der Oberwasserseite des Rechens angeordnet ist. Diese ist in ihrer Grund-
stellung teilweise in der Sohle versenkt, um wenig Stromungswiderstand zu bieten.
Die Rinne wird parallel zur Rechenebene geflihrt.

Zum Abstreifen des Rechengutes in die Rinne dient eine Kunststoffleiste, die gefe-
dert aufliegt und von der Rechenflache weggeschwenkt werden kann. Diese l6st
den Belag auf dem Rechen, er rutscht in die Rinne und wird dort bis zum Aus-
schwemmen im Wasser angesammelt. Um bei den unvermeidlich unebenen Rechen-
oberflachen eine gute Reinigung zu erzielen, sollte diese Abstreifleiste elastisch auf-
liegen. Bei der Fahrt nach unten sollte sie von der Rechenflache abgehoben werden
kénnen.

Als schwenkbare Verbindung zwischen Oberwassersohle und Rinne dient eine
kammahnliche Konstruktion (Fischschutzkamm), die aus Fiberglasstaben besteht,
die in ein drehbares Rohr eingesetzt sind. Dieser Fischschutzkamm hat folgende
Funktionen:

e Pos. auf der Oberwassersohle: Bilden einer Verbindungsrampe fir sohlorien-
tierte Fische

e Pos. senkrecht nach oben: Erzeugung eines Stromungsschattens im Bereich
Uber dem Fischhebetrog. Dieser hilft den Fischen und reduziert die Auflage-
kraft von Rechengut und Fischen im Moment des Abstreifens.

e Pos. schrdg zum Rechen hin geschwenkt: Verhinderung des Herausspringens
von Fischen und Schutz der Fische in der Rinne vor Fressfeinden aus der
Luft.

e In dieser Position ist der Kamm auch vor Zerstérung geschuitzt und bietet
wenig Strémungswiderstand.

Zum Entleeren des Troges dient ein Absenkschiitz, das in der Grundstellung den Ein-
lauf zu einer seitlich angeordneten Ableitrinne absperrt. Wenn der Trog eine Position
am Wasserspiegel erreicht hat, gibt das Absenkschiitz gibt den Abfluss aus dem
Fischhebetrog frei. Wenn dann der Trog zur Entleerung langsam weiter angehoben
wird, muss das Schiitz langsam nachgezogen werden, um den entstehenden Spalt
zwischen Trogboden und Schitzkante zu verschliel3en.

Im Rinnenboden sind Offnungen angeordnet, die mit einseitig angeklebten Folienst-
cken abgedeckt sind. Die Folienstiicke (Planenstoff) wirken als Rickschlagklappe.
Sie lassen Wasser von unten eintreten, wenn die entleerte Rinne wieder abgesenkt
werden soll. Ohne diese Beflllungsmdéglichkeit wirde die Rinne schwimmen und
nicht absinken. Daneben kann am Ende der Entleerung durch diese Offnungen Was-
ser nachflieBen, um in einer Nachspilphase den Nachziiglern beim Fischabstieg ein
dauerhaftes Wasserpolster zu bieten.

Die Antriebselemente miissen den Trog vertikal verfahren und die beiden schwenk-
baren Komponenten Abstreifrinne und Fischschutzkamm antreiben. Hierzu dienen
vorzugsweise hydraulische Dreh-Antriebe. Die beiden beweglichen Elemente Ab-
streifleiste und Fischschutzkamm sollen in der Warteposition gefedert in einer Posi-
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tion nahe der Endstellung stehen. Der Fischschutzkamm soll auf der Oberwassersei-
te aufliegen, wahrend die Abstreifleiste ebenfalls gefedert auf der Rechenflache
liegt. Dies ist auf einfache Weise mdglich, indem in den 6lhydraulischen Antrieb eine
starke Rickstellfeder integriert wird. Der hydraulische Antrieb kann demnach einsei-
tig wirken, wodurch u.U. eine Olriickleitung gespart werden kann.

7. Der Antrieb des ganzen Hebetroges kann durch Seilwinden oder umlaufende Ketten
erfolgen. Eine Zwangsfihrung nach oben und unten ist dann nétig, wenn wegen
hoher Zulaufgeschwindigkeiten die Strémungskrafte so grold sind, dass die Gefahr
besteht, dass die Rinne wegen beschrankten Eigengewichts und hoher Reibung
nicht von selber abwaérts fahrt.

8. Fur die hydraulischen Antriebe ist eine Olzufuhr von oben mdglich, wobei die OlI-
schlduche Uber gefederte Schlauchaufroller dosiert nachgefiihrt werden. Die
Schladuche laufen dabei geschiitzt in einer Nische.

4.2.2 Absenkschiitz

Das Absenkschiitz hat die Aufgabe, den FlieBweg fir die Entleerung des Troges dosiert
und fein steuerbar freizugeben. Es wurde ein Absenkschiitz gewahlt, da dieses von der
Stréomung als Uberfall passiert wird, in dem die Beschleunigungen und Geschwindigkeiten
kleiner und die Querschnittsflachen groRer sind als bei einer Schitzunterstromung. Da die
obere Begrenzung der Stromroéhre ein freier Wasserspiegel ist, kénnen Fische nicht verletzt
oder eingeklemmt werden.

Das Absenkschiitz kann in der Praxis eine Schiirze erhalten, die eine Rutsche in den wei-
terfuhrenden Kanal bereitstellt. So wird verhindert, dass beim Anlaufen der Uberfallstro-
mung Fische relativ steil auf die Sohle der Ableitrinne fallen.

Das Absenkschiitz wird bei der Entleerung zunachst soweit abgesenkt, dass es mit seiner
Oberkante mit der Sohle der Rinne fluchtet. Wenn bei der Entleerung des Troges dieser
langsam aus dem Wasser gehoben wird, muss das Absenkschiitz in gleichem Mal3e ange-
hoben werden, um unter der Rinne keine Offnung entstehen zu lassen, durch die Wasser
unkontrolliert ablaufen wiirde. Durch diese betriebsweise wird ein kantenfreier Ubergang
am Ende der Rinne sichergestellt.

Das Absenkschiitz wird immer mit einem festen H6henbezug zum Fischhebetrog bewegt,
der wiederum mit bei der Entleerung héhenmaRig an den Oberwasserspiegel angepasst
wird. Wenn die weiterfihrende Bypassrinne ein festes Niveau hat und der Fischhebetrog-
boden mit Absenkschiitz eine variable Héhe haben, gibt es am Ubergang zeitweise einen
kleinen Absturz. Ob dieser Absturz mit einer beweglichen Rutsche zu Uberbriicken ist,
muss im Naturversuch geklart werden.
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5 Versuchsanlage

5.1 Grundlegende Festlegungen

Generell gilt, dass neuere Wasserkraftwerke automatisch arbeiten und nicht standig mit
Personal besetzt sind. Deshalb ist es unverzichtbar, dass das im Projekt untersuchte Sys-
tem mit Fischschonrechen und Fischhebetrog automatisch arbeitet. Deshalb und wegen der
Komplexitat der zeitlichen Ablaufe ist eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) un-
umganglich.

Typischerweise sind Anlagen rund um die Wasserkraft auf sehr lange Lebensdauer von
mehreren Jahrzehnten auszulegen. Deswegen ist das Konzept so angelegt, dass alle Funk-
tionenmit langlebigen und vollstandig wasserfesten bzw. nichtrostenden Komponenten be-
stlickt sind.

Die Komponente mit der kiirzesten Lebensdauer diirfte die speicherprogrammierbare Steue-
rung (SPS) sein, die im Mittel etwa 15 Jahre hélt. Diese vergleichsweise kurze Lebensdauer
trifft aber auch fir die anderen elektronischen Komponenten der Wasserkraftanlage zu
(Turbinenregler, etc.), so dass hier durch den Fischhebetrog kein auf3ergewo6hnlich kurzlebi-
ges Bauteil in die Anlage eingebracht wird.

5.2 Geometrische Vorgaben und Versuchsgerinne

Die Versuchsanlage wurde im grof3en Ricklaufkanal der Versuchsanstalt und Prifstelle fir
Umwelttechnik und Wasserbau eingebaut. Dieser Kanal ist 2,00 m breit und ab dem Hal-
lenboden gemessen 3,50 m tief. Um die erforderlichen Stromungsgeschwindigkeiten zu
erreichen, musste die Rinne im Bereich des Versuchseinbaus auf 1,00 m verengt werden.
Hierzu diente eine Trennwand aus Kunststoff, die an einer Unterkonstruktion aus Edelstahl-
Kastenprofilen befestigt war. Die Grundkonstruktion stammte teilweise aus einem éalteren
Versuchsprogramm zum Studium der Verhaltensweise von Fischen in Abhangigkeit von
Anstrémgeschwindigkeit und Stababstand (Hibner et. al., 2011).

In Bild 2 ist der Grundriss der Versuchsanlage dargestellt. Bild 3 zeigt den zugehorigen
Langsschnitt.

Ublicherweise sollte der Fischhebetrog in der Ruhestellung in einer Rinne in der Sohle lie-
gen, damit die freie Rechenflache moglichst gro ist. Dann kann der Fischschutzkamm in
seiner Funktion als Verbindungsrampe auch gut mit einem relativ flachen Winkel auf die
Sohle gelegt werden. Im dies auch im Labor zu realisieren, wurde auf der Sohle eine Soh-
lerhohung angeordnet, die mit einer Héhe von 0,20 m vor dem Rechen eine gleich tiefe
Bodenrinne erzeugte, in die die Fischheberinne abgesenkt werden konnte.

5.3 Hydraulische Randbedingungen

Die Flllung (Wassertiefe) bei ruhendem Wasserspiegel betrug knapp 2 m, bezogen auf die
Betonsohle der Rinne. Bei umlaufendem Wasser sank der Wasserspiegel auf die Betriebs-
hoéhe, da grélRere Wassermengen zur Fillung der Rdaume im Kreislauf (Hochbehalter, Kipp-
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rinne, Ricklaufkanile) bendtigt wurden. Ublicherweise betrug die Wassertiefe tiber der Be-
tonsohle im Betrieb etwa 1,72 m.

Infolge der beidseitigen Einfassung des Rechens in Rahmenprofile betrug die Netto-
Lichtweite der Rechenflache 0,84 m. Die durchflossene Hohe ist davon abhéngig, welche
Position die Fischheberinne momentan hat. In der Diplomarbeit von Weber (2011) werden
die Stromungsgeschwindigkeiten und Widerstande fir unterschiedliche Positionen des
Fischhebetrogs untersucht. In der tiefsten Position ist die durchflossene Rechenflache am
geringsten, da die Abstreifleiste auf der Rechenflache anliegt und die Rinne nur oben um-
stromt wird, wo sie infolge der Kontur relativ viel Widerstand bietet. Im Betrieb betrug die
Hohe der Wassersédule Uber der Kante der anliegenden Abstreifleiste 1,21 m, was eine Net-
toflache des Rechens von 1,1088 m? ergibt. Die angestrebte Geschwindigkeit von 0,50
m/s wird dann bei einem Durchfluss von 554 I/s erreicht.

Die Geschwindigkeit an der Rechenflache wurde bei 0,50 m/s bei allen Versuchen anna-
hernd konstant gehalten. Im Oberwasser der Sohlaufbauten war die zur Verfligung ste-
hende Wassertiefe etwas groéf3er, so dass hier die Anstromgeschwindigkeit unter 0,50 m/s

lag.

5.4 Rechen

Fir den Versuch im Rahmen des hier beschriebenen Projektes war der Einsatz des Fisch-
schonrechens vorgesehen, der auch zum Einsatz kam. Dieser Rechen zeichnet sich dadurch
aus, dass er geringe Verbauungsgrade mit einem strémungsguinstigen Profil kombiniert
(Hassinger, 2009). Zudem ist die Vorderkante der Stédbe gut gerundet und glatt. Der Stab-
abstand ist beliebig ab ca. 8 mm wahlbar. Den Vorgaben in Hessen folgend wurde die
Mehrzahl der Versuche mit einem lichten Stababstand von 15 mm durchgefiihrt. Bei den
Versuchen mit Lachs-Smolts wurde der Stababstand auf 10 mm verringert, da diese Stab-
weite in Lachsvorranggewassern vorgeschrieben ist (MUNLY 2005 und 2006).

5.5 Abstiegs- und Reinigungsrinne (Fischhebetrog)

5.5.1 Grundstruktur und Héhensystem

Der Fischhebetrog war im Labor 400 mm breit und 310 mm tief (Bild 3). Er war aus Edel-
stahl gefertigt und in Spanten aus Winkelprofil eingefasst.

Das Hoéhensystem fiir die Anlage wurde auf eine Hohenskala bezogen, die ihren Nullpunkt
(Bezugsniveau BN) in Hohe der oberwasserseitigen Kante des Fischhebetrogs hatte, wenn
diese in der tiefsten Position knapp Uber der Sohle stand. Bezogen auf dieses Hohensystem
lag der Betriebswasserspiegel auf einer Hohe von 1,32 m. In der unteren Position wurde
zwischen Rinnenboden und Sohle ca. 60 mm Luft bzw. Wasser gelassen, um Fische, die
unter die Rinne geraten, nicht zu gefahrden.
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5.5.2 Fischhebetrog

Der Fischhebetrog war aus Edelstahlblech mit 3 mm Dicke hergestellt worden, wobei die
Form durch 2 Spanten aus Winkelprofilen 40 x 40 mm gehalten wurde. Die Abmessungen
des Troges waren: 400 mm breit und 310 mm hoch und 980 mm lang.

In der Realitat wird die Rinne von der GréRRe her an die groRten zu erwartenden Fische an-
gepasst. In groRen Anlagen sollte wegen der potentiellen Fischlange von mehr als einem
Meter die Rinne ca. 1,20 m breit sein. Die Tiefe der Rinne bewegt sich zwischen 30 und
60 cm.

5.5.3 Abstreifleiste

Die Abstreifleiste bestand aus einem Streifen aus 8 mm starkem Polypropylen. Die Verbin-
dung zum Fischhebetrog wurde mit Edelstahl-Scharnieren hergestellt. Die Breite betrug 120
mm, was einem lichten Abstand zwischen Rinne und Rechenoberflache von ca. 60 mm
entsprach.

Die Verstellung geschah mit einem hydraulischen Hubzylinder, der auf der Unterseite der
Fischliftrinne angebracht war und tGber einen Umlenkhebel wirkte.

5.5.4 Fischschutzkamm

Der Fischschutzkamm ist drehbar an einer Welle befestigt, die oberwasserseitig an der obe-
ren Kante des Troges liegt. Der Schwenkbereich des Fischschutzkammes betrug etwas
mehr als 200 Grad. Der Kamm bestand im Modell aus pultrudierten GfK-Staben mit 4 mm
Durchmesser und mit 15 mm Stababstand. In der Realitat werden die Stibe aus dem glei-
chen Material etwa 6 mm dick sein und einen Abstand zwischen 15 und 20 mm aufwei-
sen.

5.5.5 Absenkschiitz

Das Absenkschiitz war in seiner Breite auf die Breite des Fischhebetroges abgestimmt (400
mm). Die Kontur der Oberkante in Trapezform entsprach der Querschnittsform des Fisch-
hebetroges. Das Schiitz wurde mit einem elektrischen Drehantrieb bewegt, wobei der
Drehantrieb Gber eine Gewindespindel wirkte. Der maximale Gesamthub betrug ca. 300
mm, der aber zur Entleerung nicht komplett durchfahren wurde.
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5.6 Messeinrichtungen
Folgende GroéfRen sollten stidndig gemessen werden:

e Oberwasserstand ho

e Unterwasserstand hu

e Vertikale Position des Fischhebetroges

e Position des Absenkschitzes

o Laufzeit seit der letzten Reinigung

e Spannung in der Aufhdngung des Troges

Aus Ober- und Unterwasserstand wird die WSP-Differenz gebildet und auf Uberschreitung
eines zulassigen Wertes Uberprift. Eine Reinigung ist féllig, wenn entweder die aktuelle
Zeit seit der letzten Reinigung groRRer ist als das maximale Reinigungsintervall oder der H6-
henverlust am Rechen groRRer ist als der zulassige Wert.

Die Spannung in der Aufhangung der Rinne wird stéandig Gberwacht. Wenn diese verloren
geht, sitzt die Rinne auf einem Hindernis auf oder ist verklemmt. Wir genau auf solche St6-
rungen zu reagieren ist, muss in Pilotanlagen noch erarbeitet werden. Eine gute Strategie
dirfte sein, die tiefste erreichte Position als neuen Tiefstpunkt anzunehmen und die Anlage
damit weiter zu betreiben, jedoch auch einen Alarm auszuldsen.

Die Positionen des Hebetroges und des Absenkschlitzes ergeben sich aus der Stellungs-
messung, die jeweils in den E-Antrieben enthalten ist. Diese Signale werden als Strome 4 —
20 mA an die SPS Ubermittelt.

5.7 Betriebsparameter

5.7.1 Funktionen der Steuerung

Die Steuerung hat folgende Grund-Aufgaben:

e Messung und Uberwachung des Wasserstandes und der Hohendifferenz am Rechen

e Messung der Hohenposition der Rechenreinigungs-Rinne (RRR)

e Ansteuerung der Seilwinde (oder der Antriebe) fiir die Bewegung der gesamten Rinne

e Ansteuerung der klappbaren Abstreifleiste (AL)

e Ansteuerung des schwenkbaren Fischschutzkammes (FSK)

e Ansteuerung des Schitzes zur Entleerung der Rinne

e Ansteuerung einer Reinigungseinrichtung fir den Bereich unter der Rechenreinigungs-
Rinne (Spilschiitz)

e Ausgabe von Stérmeldesignalen bei Ausfall der Rechenreinigung oder zu groRer Héhen-
differenz am Rechen

e Protokollierung der wesentlichen Betriebsdaten
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5.7.2

a)

b)

c)

d)

e)

f)

a)

h)

i)

Ablauf einer Reinigungsfahrt

Die Ruheposition des Fischhebetroges befindet sich unter Wasser entweder knapp
Uber der Sohle vor einem Sockel, auf dem der Rechen steht, oder in einer in den
Boden eingelassenen Sohlrinne. In beiden Féallen kann die Sohle in diesem Bereich
bei erheblichem Sandanfall mit einer speziellen Spuleinrichtung freigehalten werden.
Die Abstreifleiste liegt auf dem Rechen auf, der Fischschutzkamm ist herunterge-
klappt und liegt vor der oberwasserseitigen Gerinne sohle auf. Er wird durch eine
Federspannung in dem entsprechenden hydraulischen Drehantrieb dort gehalten.

Vor der Aufwartsfahrt wird das Gitter nach oben herausgefahren.

Dann startet die Aufwartsfahrt. Das Rechengut liegt im Stromungsschatten und
lasst sich leicht abstreifen. Es sammelt sich im Wasser der Rinne. Fische, die vor
dem Rechen schwimmen, verspliren zunachst das helfende Angebot des Stro-
mungsschattens vom Gitter und nutzen dieses. So werden sie langsam nach oben
mitgenommen.

Wenn die Oberkante des Gitters den Wasserspiegel durchbricht, sind die Fische in
einem grol3ziigigen Wasservolumen gefangen. Die Rinne fahrt weiter nach oben, bis
die Oberkante der Rinnenwand den WSP erreicht. Das Wasser Uber der Rinne flie3t
durch den rechen und zum Schluss durch das Gitter ab.

In dieser Position bleibt die Rinne stehen und das Schiitz zum seitlichen Ablauf geht
auf. Die Rinne lauft seitlich in eine Schwemmleitung leer. Diese muss glatt sein und
darf keine Kanten enthalten. Die Rinne fihrt mit wenig Gefélle bis tGber das Unter-
wasser. Der GroRteil des Héhenabbaus erfolgt durch einen Absturz in das tiefe Un-
terwasser.

Damit die Rinne vollstandig entleert wird, wird sie langsam angehoben, bis ihre Soh-
le etwa 5 cm unter dem OW-Spiegel liegt.

Hier halt die Rinne an; nach einer gewissen Wartezeit wird das Schiitz geschlossen,
das Gitter wieder herunter gefahren und die Abstreifleiste von der Rechenflache ab-
geklappt.

Nun wird die Rinne langsam abgelassen. Da sie leer ist, wirde sie schwimmen,
wenn nicht im Boden Offnungen mit Klappen waren. Der Wasserdruck unter der
Rinne 6ffnet die Klappen; das Wasser dringt von unten ein und fillt die Rinne.

Wenn die Rinne gefillt ist, fahrt sie mit der Normalgeschwindigkeit nach unten. Da-
bei wird Rechengut, was sich in der Zwischenzeit gesammelt hat, mit abgehobener
Abstreifleiste Uberfahren. Wahrend der Abwartsfahrt wird die Flache unter der End-
position der Rinne mit der Spdlleitung frei gesplilt.

Unten angekommen, wird die Abstreifleiste auf die Rechenflache angelegt
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5.7.3 Antriebsweise

Der Antrieb der beweglichen Elemente erfolgte hydraulisch gedampft. Das heil3t, dass
durch eine Drosselung die Olzufuhr zu den Hydraulik-Zylindern so langsam erfolgte, dass
insbesondere der Fischschutzkamm langsam geschwenkt wurde. Da ein hydraulischer An-
trieb erschitterungsarm lauft und die Larmquelle auRerhalb des Wassers liegt, werden nur
wenige Gerdusche und Erschitterungen in das Wasser eingetragen.

Im Labor war der Fischhebetrog an Seilen aufgehangt, die auf einer Seilwinde auf- und ab-
gewickelt wurden. Die Seilwinde war mit einem Frequenzumrichter versehen. Frequenzum-
richter bieten typischerweise die Moéglichkeit, eine Anlaufflanke zu programmieren. Zudem
kann die Ausgangsfrequenz Uber einen analogen Eingang angesteuert werden. Damit war
es auf einfache Weise mdglich, die Aufwartsfahrt sehr weich anlaufen zu lassen und eine
verstellbare Fahrtgeschwindigkeit zu realisieren. Im vorliegenden Fall betrug die Fahrtge-
schwindigkeit fur die Aufwartsfahrt etwa 5 cm/s.

Bei der Abwartsfahrt wurde zunéchst langsam abgesenkt, um das Flllen des Troges abzu-
warten. Dann erfolgte die Fahrt nach unten schneller (ca. 10 cm/s).

5.8 Fischriickhaltevorrichtungen

Das Laborsystem musste mit Rickhaltevorrichtungen fir die Fische ausgestattet werden,
damit diese sich nicht in den kompletten Kanal des Labors ausbreiten. Dazu war im Ober-
wasser in einem Abstand von 5 m vor dem Versuchsstand eine Absperrwand aus Edel-
stahl-Lochblech angeordnet worden, das in einen Edelstahl-Rahmen eingespannt war.

Fir die Fische, die den Rechen passiert haben, war direkt unterstrom von diesem ein
Hamen mit Reuse eingehangt. Der Reusensteert war mit einem Schwimmer versehen, so
dass man die Reuse aus dem Wasser heben und entleeren konnte.

Etwa 15 m weiter abwarts war eine weitere Lochblechwand installiert, die das Abtreiben
von Fischen in die Pumpen verhindern sollte.

5.9 Bau der Versuchsanlage durch den Projektpartner Klawa Anlagenbau GmbH

Der erste Realisierungsschritt bestand darin, die Planungsidee aus dem Projektantrag in
konkrete Konstruktions- und Planungsunterlagen umzuwandeln. Hierzu wurden im Hause
KLAWA Zeichnungen angefertigt und mit den beteiligten Projektpartnern ausgetauscht und
abgestimmt. Das daraus entstandene Resultat ist dem vorliegenden Bericht beigefiigt und
beinhaltet die planerischen Unterlagen flr die folgenden Bauteile:

- Fischschonrechenrost aus gebdérdelten Edelstahlblech (Abmessungen, b x H: 900 x
2000 mm, 15 mm lichter Abstand)

- Fischhebetrog mit Abstreifleiste (flir das Rechengut) und Borstenkamm (Schutz und
Stromungsschatten fir die Fische (Abmessungen, | x b x h: 900 x 400 x 300 mm)

- Spllschitz zum Entleeren der Rinne

- Hebeantrieb mit Umlenkrollen und Auflager
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AnschlielRend wurden die Konstruktionsteile hausintern gefertigt oder bei anderen Firmen
beauftragt (z.B. Fa. Aco Edelstahl, Philippsthal) sowie Teile fiir die Antriebssysteme bestellt
(Fa. Landefeld, Kassel). Der Aufbau des Versuchsstands erfolgte danach gemeinsam mit
der VPUW, Universitat Kassel. Hierzu waren mehrere Ortstermine in Kassel nétig.

Die aus dem oben detailliert beschriebenen Funktionsprofil resultierenden Anforderungen
haben dazu gefiihrt, dass die fir Projektphase 2 vorgesehen Position ,Steuerungspro-
gramm schreiben” (Position 2K4.1) vorgezogen wurde und bereits fiir den Versuchsaufbau
in der Laborrinne eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) aufgesetzt und realisiert
wurde. Die dazu notwendigen Arbeiten wurden von der Firma Restal, Kassel, durchgefihrt,
die darlber hinaus den Versuchsstand mit der notwendigen Elektrotechnik ausstattete.
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6 Laborversuche mit Fischen

6.1 Zielsetzung
Zielsetzung der Versuche im Labor mit Fischen war es, herauszufinden,

e ob die Fische den angebotenen Stromungsschatten in der Rinne vor dem Rechen
zum Ruhen und Warten nutzen,

e ob das Losfahren der Rinne eine Unruhe oder gar eine Fluchtreaktion bewirkt,

e ob die Fische den durch den Fischschutzkamm angebotenen Strémungsschatten
nutzen,

e 0b sie sich mit der aufwarts fahrenden Rinne nach oben mitnehmen lassen,
e o0ob sie versuchen, durch den Fischschutzkamm zu fliehen,
e ob sie durch den als Deckel abgesenkten Fischschutzkamm in Panik geraten,

e 0b die Fische sich mit dem abflieRenden Wasser mitnehmen lassen.

Urspriinglich war auch vorgesehen, die Funktion zur Geschwemmselabfuhr zu testen. Dies
wurde auch mit Stofffetzen aus Baumwolle ausprobiert. Da bei einem Stababstand von 15
mm jedoch noch einige Stofffetzen durch den Rechen hindurch gehen und sich im Wasser-
kreislauf verbreiten, konnten diese Versuche nicht im urspriinglich vorgesehenen Umfang
durchgefihrt werden.

Dass das Reinigungskonzept des Abstreifens beim Fischschonrechen gut funktioniert, ist
durch die seit Jahren in Betrieb befindliche Anlage an der Stadtmuhle in Forst/NeilRe ge-
zeigt. Insofern wurde beschlossen, diese Problematik im praktischen Betrieb einer Pilotan-
lage zu betrachten.

6.2 Material und Methoden

6.2.1 Auswahl und Herkunft der Versuchstiere

Als Versuchstiere wurden Fischarten gewahlt, die reprasentativ fir die haufigsten Okoty-
pen der heimischen Fischfauna sind. Fir die bodenlebenden Fische wurde der Grindling
(Gobio gobio) als Versuchstier ausgesucht, da er, ahnlich wie die Barbe, eine hohe Mobili-
tat besitzt und in der Versuchsrinne Wanderungsbewegungen zu erwarten waren. Gleich-
zeitig reprasentiert er aufgrund seiner geringen GréRRe viele andere bodenlebende Klein-
fischarten (Groppe, Schmerle, Grundel). Im Zusammenhang mit seiner Gré3e war vor allem
das Verhalten am Fischschutzkamm wichtig. Die Frage dabei war, auch bodenlebende
Kleinfische den in Ruheposition am Boden liegenden Kamm problemlos Giberschwimmen
kénnen und so in den Fischhebetrog gelangen. Als weitere bodenlebende Art wurde der Aal
(Anguilla anguilla) ausgewahlt, da sein Verhalten vor Kraftwerksrechen bei der Abwande-
rung sehr spezifisch ist. So wurde in Laboruntersuchungen beobachtet, dass der Aal bei
der Abwanderung oft zuerst am Kraftwerksrechen anstét und danach einige Meter fluss-
aufwarts vor dem Rechen flieht (Adam et al. 1997). Damit war fraglich, inwieweit der Aal
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effektiv durch den Fischhebetrog abgesammelt werden kann, wenn sein Wirkungsbereich
direkt vor dem Rechen liegt. Die grundsétzliche Zudem musste das System schon deshalb
fur diese Art getestet werden, da fir den Aal aufgrund seiner starken Gefdhrdung europa-
weit besondere Schutzziele gelten. So fordert u.a. die seit 2007 geltende ,Aalverordnung”
(Verordnung (EG) 1100/2007), dass 40% aller abwandernden Blankaale unbeschadet ihre
Laichplatze in der Sargassosee erreichen missen. Um dies zu erreichen, sind funktionieren-
de Abwanderwege fir den Aal vor Wasserkraftanlagen notig. Stellvertretend flir abwan-
dernden Fische die in mittleren Wassertiefen vor dem Rechen stehen, wurden Hasel (Leuci-
scus leuciscus) und Rotauge (Rutilus rutilus) gewahlt. Der Hasel ist im unteren Rhithral
weit verbreitet und das Rotauge besiedelt das Potamal in groRen Dichten. Beide Arten ha-
ben eine unterschiedlich starke Schwimmleistung und reprasentieren viele Fischarten ihrer
FlieBgewdasserzone. Der Hasel ist stromungsliebend (rheophil) und hat eine kritische
Schwimmgeschwindigkeit von 0,5-1m/s. Das Rotauge verhalt sich gegeniliber der Stro-
mung indifferent und hat eine geringe kritische Schwimmgeschwindigkeit, die zwischen
0,4-0,7 m/s liegt (ATV-DVWK 2006). Unter den Arten, die eher oberflachennah ihren Ab-
stieg vor dem Rechen suchen wirden, wurden Ukelei (Alburnus alburnus) und Lachs-
Smolts (Sa/mo salar) ausgewahlt. Die Ukelei ist ein Schwarmfisch im Potamal und ist stark
oberflachenorientiert. Der Lachs ist die erste Art, fir die eine Abwanderung an Wasser-
kraftanlagen gefordert wurde, seitdem Lachse seit Mitte der 90 er Jahre an einigen Fllissen
in Deutschland wieder erfolgreich angesiedelt wurden. Deshalb wurden mehrfach speziell
far Lachssmolts oberflachennahe Abstiegskorridore an Wasserkraftanlagen gebaut. Diese
funktionieren mehr oder minder gut, bzw. Gberhaupt nicht (Blasel 2010, Schneider et al.
2012). Deshalb war es wichtig, auch flr diese Art den Fischhebetrog zu testen.

Alle Versuchstiere stammen aus der Lahn. Grindling, Rotauge und Ukelei wurden mit Hilfe
von Elektrofischfangeraten (Fa. Bretschneider Typ EFGI 650 und EFGI 4000) gefangen. Die
Aale stammen teilweise von Elektrofischfangen und teilweise von nachtlichen Hamenféan-
gen an einer Wasserkraftanlage. Die Lachssmolts kommen von der Aufzuchtstation fur
Lachse und Meerforellen in Aumenau an der Lahn. Dort werden Rlickkehrer beider Arten im
Zuge des Wiederansiedlungsprogramms abgestreift und vermehrt. Alle Tiere wurden an die
Versuchsanstalt nach Kassel transportiert und dort sorgféltig an die physikalisch-
chemischen Bedingungen der Halterungsbecken adaptiert. Danach wurde eine Pause von
mehr als 24 Stunden eingehalten, um den Stress flr die Tiere moéglichst gering zu halten.

6.2.2 Versuchsbedingungen und Ablauf

Die Versuchstiere wurden in Gruppen eingeteilt, wobei darauf geachtet wurde, dass ein
Versuchstier maximal 3-mal fir einen Versuch eingesetzt wurde. Damit sollten Konditions-
verluste und Lerneffekte vermieden werden. Die Gruppen waren unterschiedlich gro3. Von
Grindling, Rotauge und Ukelei wurden je 10 Tiere und vom Hasel je 5 Tiere fiir einen Ver-
such gemeinsam in die Versuchsrinne eingesetzt. Bei Lachsen und Aalen wurden die Ver-
suche, bedingt durch ihre speziellen Abwanderungszeiten, getrennt nach Arten durchge-
fahrt. Die GruppengréRe bei Lachsen betrug 17 Tiere und bei Aalen 20 Tiere. Die Wasser-
temperatur bei den Cypriniden betrug 18 °C und erhdhte sich bis zum Versuchsende auf-
grund der Abwéarme der Pumpen im Umlaufkanal auf maximal einen Grad. Bei Lachsen und
Aalen wurde die Wassertemperatur mithilfe einer Kithlung auf 10°C abgesenkt. Da die
Abwanderung von Fischen meist in der Nacht erfolgt, wurde die Beleuchtung in der Ver-
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suchshalle gemindert. Besonders bei den Versuchen mit Aal und Lachs-Smolts war die Be-
leuchtung nahezu ausgeschaltet. Die Versuche wurden mit zwei unterschiedlichen An-
stromgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Einmal mit der Geschwindigkeit von 0,5 m/s, die
zurzeit fir neue Wasserkraftanlagen praktisch Uberall als Grenzwert den Genehmigungen
zugrunde gelegt wird (ATV-DVWK 2006). Zum anderen wurde die Anstromgeschwindigkeit
auf 0,8m/s gesteigert. Sie reprasentiert die Situation am Rechen vieler Altanlagen. Die
Stabweite des Rechens betrug 15 mm. Nur bei den Lachssmolts wurde ein 10-mm-Rechen
verwendet, da dieser in sogenannten ,Lachsvorranggewassern” iblich ist (MUNLV 2005
und 2006).

Far alle Arten wurden jeweils drei Versuche bei Anstromgeschwindigkeiten von 0,5 und
0,8m/s durchgefiihrt. Jeder Versuch dauerte insgesamt 45 min, da aus anderen Versuchen
bekannt war, dass abwandernde Fische nur eine sehr kurze Zeit vor dem Rechen verblei-
ben. Innerhalb dieser Zeit kommt es bereits je nach Stromungsgeschwindigkeit und Stab-
abstand zu Verletzungen und Passagen durch den Rechen (Hibner et al. 2011). Deshalb
wurde der Fischhebetrog alle 15 min gestartet. Die Auf- und Abfahrt und das Absenken
des Fischschutzkammes auf Ausgangsposition dauerten insgesamt 3 min, wobei 0,5 Minu-
ten auf die Entleerungszeit der Rinne fielen. Die Pausenzeit zwischen den Hiiben betrug
demnach etwa 12 min. Somit konnte innerhalb der Versuchszeit das Verhalten der Fische
bei drei Hiiben beobachtet werden.

Nach Versuchsende wurden alle Tiere vor und hinter dem Rechen und im Auffangbecken
auf eventuelle duRerliche Verletzungen hin untersucht und zurlick in die Halterungsbecken
gesetzt. Nach 24 Stunden wurde die verzogerte Mortalitat ermittelt.

6.2.3 Wirkungsmechanismen eines Rechens

Die Wirkung eines Rechens und das Verhalten der Fisch vor diesem wurden in einer aus-
fahrlichen Untersuchung unter dhnlichen Versuchsbedingungen studiert (Hibner et. al.
2011). Ergebnis dieser Versuchsreihe war die Klassifizierung der Wirkung eines Rechens,
der zu eng ist fir die Passage eines Fisches:

Primarwirkung: Infolge Schwingungen und Gerduschen im Wasser dreht der Fisch seine
Schwimmrichtung um (rheotaktische Ausrichtung) und steht ohne Berlihrung vor dem Re-
chen. Der Rechen wirkt rein als Verhaltensbarriere, wobei der Rechen den Fisch hydrau-
lisch und/oder akustisch reizt.

Sekundarwirkung: Wegen nachlassender Schwimmleistung driftet der Fisch zum Rechen
hin und berthrt diesen immer wieder kurz. Seine Kraftreserven reichen jedoch aus, sich
immer wieder vom Rechen zu I6sen und ein Stiick abzusetzen. Diese Wirkungsphase ist
auch Grundlage der Leitwirkung nach Pavlov (1989). Der Rechen wirkt als Verhaltensbarri-
ere mit mechanischer Reizung des Fisches.

Tertidarwirkung: Der Fisch liegt auf dem Rechen oder steckt zwischen den Staben. Die Wir-
kung ist rein physisch.
6.2.4 Versuchszonierungen

Auf der Grundlage der friiheren Versuche und der Wirkmechanismen wurde das Versuchs-
feld in unterschiedliche Zonen aufgeteilt. Ab dem Beginn der Fahrt des Troges bis zum
Wiedererreichen der Ausgangstellung wurde die Position jedes Fisches notiert und sein
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Verhalten vor dem Rechen bzw. in dem Trog festgehalten. Fir die Aufwartsfahrt (Hub)
wurden 7 Versuchszonen und fir die Abwartsfahrt 2 Zonen unterschieden. Die Einteilung
war folgendermal3en (Bild 4):

Zone 1: Fische halten sich oberhalb der Bodenrampe auf und nehmen daher am Versuch
nicht teil

Zone 2: Fische befinden sich im Bereich der Rampe

Zone 3: Fische befinden sich vor dem Hub unterhalb oder innerhalb der Abstiegsrinne
(Fischhebetrog)

Zone 4: Fische stehen oberhalb der Rinne vor dem Rechen

Zone 5: Fische wurden mit der Rinne bis zum Auslassschieber transportiert
Zone 6: Fische wurden erfolgreich abgeschwemmt

Zone 7: Fische haben den Rechen passiert und befinden sich hinter dem Rechen

Zone 5 und 3: Die Fische sind nach Entleerung der Rinne in der Rinne geblieben und wieder
mit nach unten gefahren

Zone 3 und 4: Die Fische halten sich wahrend der Rinnenrunterfahrt vor dem Rechen bzw.
im Stromungsschatten der Rampe am Boden auf

Als Ergédnzung zum Protokoll wurde das Verhalten der Tiere mit einer Handkamera (Sony
Digital Handycam DCR-PC 100 E) gefilmt.
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6.3 Qualitative Ergebnisse
6.3.1 Verhalten der Fische vor dem Rechen und auBerhalb des Fischhebetrogs

6.3.1.1 Vorbemerkungen

Das Verhalten der Fische in der Versuchsrinne war abhangig von der Bereitschaft zum
Fischabstieg. Bei Lachs und Aal war eine deutliche Orientierung stromabwaérts zu erkennen.
Viele Tiere bewegten sie deshalb friiher oder spater in Richtung Rechen und standen damit
im unmittelbaren Wirkungsbereich des Fischhebetroges. Zu diesem Verhalten kam es bei
Grindlingen, Rotaugen, Haseln und Ukelei weitaus seltener. Dies liegt daran, dass die ge-
nannten Cyprinidenarten ihre Wanderungen auf das StRwasser beschranken (potamodrome
Wanderungen) und damit keine speziellen Abwanderungsformen wie die diadromen Arten
ausbilden. Deshalb sind abwanderbereite Tiere nicht wie bei Lachs und Aal deutlich zu er-
kennen (Smolts bzw. Blankaalstadium). Hinzu kommt dass bei den o.g. Arten die Abwan-
derung das ganze Jahr Gber stattfindet und nicht, wie bei Lachs und Aal, auf wenige Mo-
nate begrenzt ist. Es ist deshalb kaum mdéglich abwanderungswillige Tiere bei diesen vier
Arten zu finden. Als Folge davon orientierten sich viele Versuchstiere im Versuchstand na-
turgemal stromaufwarts (positive Rheotaxis) und standen nicht im Wirkungsbereich der
getesteten Fischabstiegsanlage, sondern in Versuchszone 1(Bild 4).

6.3.1.2 Lachssmolt

Die Lachssmolts schwammen die Versuchsrinne abwaérts. Deshalb standen kurz nach Ver-
suchsbeginn nahezu alle Tiere in kleinen Gruppen vor dem Rechen. Dort schwammen sie in
einem Abstand von 5-20 cm vom Rechen dicht unter der Wasseroberflache oder in mittle-
rer Wassertiefe. In einigen Versuchen befand sich ein Teil der Tiere bodennah direkt Gber
dem Fischschutzkamm (Versuchszone 2). Einige Tiere positionierten sich direkt Gber der
Rinne des Fischhebetrogs und tauchten spater in den Stromungsschatten der Rinne ab.

Bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s schwammen viele Tiere mit dem Kopf ge-
gen die Stromung vertikal am Rechen auf und ab. Dabei gelangte ein Teil der Tiere in Bo-
dennahe und tauchte in den Stromungsschatten der Rinne des Fischhebetroges ab. Dort
blieben teilweise bis zu 14 Tiere bis zum Hub des Fischhebetroges. Nach einiger Zeit tber-
stieg offensichtlich die Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s die Schwimmkapazitat einiger
Lachssmolts und es kam zu massiven Rechenberiihrungen. Dies ging so weit, dass einmal
ein Tier ab der 6. Minute fir wenige Augenblicke mit dem Schwanzstil/Hinterleib zwischen
den Rechenstaben steckte. Zu ahnlichen Beobachtungen kam in einem andern Versuch es
bei zwei weiteren Tieren ab der 12. Minute. Bei diesen starken Rechenberihrungen (Terti-
arwirkungen) kénnen bei Fische zu erheblichen Verletzungen fiihren, ebenso wie die Passa-
ge durch den Rechen (Hibner et al. 2011). Zwei der drei Lachse Uberlebten den Rechen-
kontakt. Anders war dies bei den beobachteten Rechenpassagen. Bei einem Versuch pas-
sierten zwei Tiere den 10-mm-Rechen. Kurz darauf verstarben sie an ihren Verletzungen,
die sie sich an den Rechenstadben zugezogen hatten.
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Smolts oberflachennah vor dem Rechen Smolts in mittlerer Wassertiefe vor dem
Rechen

Smolts in mittlerer Wassertiefe Gber dem Smolts bei 0,8 m/s Anstrémgeschwindig-
Fischhebetrog keit Gber dem Fischschutzkamm

Bild 5: Positionen Lachssmolts vor dem Rechen

Bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0,8 m/s schwammen deutlich weniger Tiere vertikal
am Rechen auf und ab. Deshalb befanden sich nur wenige Tiere vor einem Hub im Fisch-
hebetrog (maximal 6 Tiere). Die Smolts verteilten sich vor dem Rechen. In jedem Versuch
standen von Anfang an Smolts kurz Uber oder vor dem Fischschutzkamm. Die ersten Terti-
arwirkungen wurden bei 5 Tieren bereits nach 5 Minuten beobachtet. Bei einem Versuch
wurden zwei Smolts zwischen zwei Hliben nach der 24. Minute quer Gber den Rechen ge-
schoben und spater durch den Fischhebetrog abgesammelt. Sie Gberlebten den Rechenkon-
takt, wahrend ein Tier das nach der 10. Minute durch den Rechen schwamm kurz danach
an seinen Verletzungen verstarb.
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Einige Smolts stecken kurzzeitig mit ...bis zur Bauchflosse zwischen den Re-
Schwanzstiel oder... chenstaben

Einige Smolts werden an den Rechen ge- ....und spater Gber den Rechen geschoben
drickt....

Bild 6: Rechenkontakte der Smolts bei Anstromgeschwindigkeiten von 0,5 und 0,8m/s

6.3.1.3 Aale

Im Gegensatz zu den Lachssmolts wanderten die Blankaale nicht sofort nach Versuchsbe-
ginn ab. Sie tauchten mit Verzégerung im Laufe des Versuches in Gruppen oder Einzeln vor
dem Rechen auf. Die meisten Tiere wanderten dabei am Boden entlang und Gberschwam-
men den Fischschutzkamm. Danach stie3en sie am Rechen an und tauchten in den Stro-
mungsschatten des Troges ab. Einige Tiere schwammen durch die Stdbe des Kammes hin-
durch und gelangten somit unter die Rinne (s. Kap. 6.3.6.2). Dort blieben sie im Stro-
mungsschatten der Rampe vor dem Rechen. Nur wenige Tiere drifteten in der Mitte des
Wasserkorpers stromabwaérts. Sie stieRen dann zuerst am Rechen an und fliichteten 1 bis 2
Meter stromaufwarts. Dabei wurden Fischliftrinne und Fischschutzkamm Gberschwommen.
Allerdings kehrten viele nur wenige Sekunden danach wieder um und schwammen boden-
nah in Richtung Rechen. Auf diese Weise gelangten vor dem Hub des Fischliftes eine mehr
oder minder grof3e Anzahl Aale in den Strémungsschatten der Fischliftrinne oder lag im
Stromungsschatten unter der Rinne.
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Aal Uberschwimmt Fischschonkamm...

St6Rt sich vom Rechen ab...

Aal driftete gegen den Rechen.

N

.. und flieht gegen die Stromung Uber den
Lift hinweg

Bild 7: Ankunft Aale am Rechen, Verhalten im Fischhebetrog

In Abhangigkeit von der Anstromgeschwindigkeit waren die Rechenberiihrungen mehr oder

minder stark. Wahrend bei Anstrémgeschwin
chen angepresst wurden, kam es bei einer St

digkeiten von 0,5 m/s keine Aale an den Re-
romung von 0,8 m/s bei einigen Tieren zu

starken Kollisionen mit den Rechen. So wurde zweimal beobachtet, wie jeweils ein Tier,
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das sich wahrend einer Hubphase des Fischhebetrogs unterhalb des Lifts am Rechen be-
fand, quer Uber die gesamte Rechenbreite gerollt wurde. Derartiges Verhalten wurde be-
reits bei erschopften Aalen bei anderen Laborversuchen dokumentiert (Hibner et. al.
2011). Des Weiteren wurde ein Aal bei dieser hohen Anstrémgeschwindigkeit so an den
Rechen gepresst, dass er dort steckenblieb und sich erst mithilfe des Fischhebetrogs wie-
der l6sen konnte (s.u.). Zudem zwangte sich ein weiteres kleineres Tier bei dieser Ge-
schwindigkeit durch den 15-mm-Rechen.

6.3.1.4 Rotauge, Hasel, Ukelei und Griindling

Die vier Arten Rotauge/Plotze, Hasel, Ukelei/Laube und Griindling zeigten kein ausgepragtes
Abwanderverhalten. Ihre Anwesenheit vor dem Rechen war im GrofRen und Ganzen zufal-
lig. In einigen Fallen war sie auch eine Folge der Abdrift durch die mehr oder minder hohe
Anstromgeschwindigkeit im Versuchskanal, was jedoch nicht dazu flihrte das bei 0,8 m/s
mehr Fische vor dem Rechen standen als bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s.

Der Abstand der Versuchstiere vor dem Rechen war mit dem Abstand der Lachssmolts
vergleichbar (5 - 20cm). Auch die Verteilung am Rechen war &hnlich. Vor allem die Ukelei
stand dicht unter der Wasseroberflache, wahrend Rotauge und Hasel die Mitte des Rechens
bevorzugten. Nicht wenige Tiere der drei 0.g. Arten erreichen allerdings auch bodennah
den Rechen. Dabei iberschwammen sie den Fischschutzkamm und tauchten oft ohne Re-
chenberihrung in die den Trog ab. Dort bleiben sie dann bis zum Hub im Strémungsschat-
ten des Troges. Der Grindling ndherte sich ausschlieRlich am Boden dem Rechen und zeig-
te ein identisches Verhalten. Immer wieder passierten einige Tiere aller Arten den Fisch-
schutzkamm und standen dann im Strémungsschatten unter dem Fischhebetrog.

In Abhangigkeit von den Anstrémgeschwindigkeiten kollidierten unterschiedlich viele Fische
mit dem Rechen oder durchschwammen ihn. Bei Strémungsgeschwindigkeiten von 0,5 m/s
kamen keine Kollisionen vor. Bei einer Geschwindigkeit von 0,8 m/s wurden heftige Re-
chenkontakte beobachtet. Entweder lagen die Fische Uber unterschiedlich lange Zeiten quer
auf dem Rechen (insgesamt 1 Ukelei, 1 Rotauge, 1 Hasel) oder sie bleiben kurzzeitig mit
dem Schwanzstiel/Hinterleib zwischen den Rechenstidben stecken (2 Hasel). Die Passagen
durch den Rechen (15 mm) waren bei den Versuchen mit 0,5 m/s Anstromgeschwindigkeit
doppelt so hoch, wie bei Versuchen mit 0,8 m/s (insgesamt 4 Ukelei und 2 Rotaugen bei
0,5 m/s vs. 3 Ukelei bei 0,8 m/s). Alle Tiere, die den Rechen durchschwommen hatten,
verstarben kurz darauf an ihren Verletzungen, die sie sich bei der Passage an den Rechen-
staben zugezogen hatten.

6.3.2 Reaktionen der Fische bei Start des Fischhebetrogs

6.3.2.1 Lachssmolts

Bei Start der Rechenreinigung wird zuerst der am Boden liegende Fischschutzkamm aufge-
stellt. Danach setzt sich der Fischhebetrog in Bewegung. Das langsame Aufstellen des
Kammes loste bei keinem der Smolts einen Fluchtreflex aus. Im Gegenteil. Viele Tiere, die
direkt Giber dem Kamm standen, nutzten sofort den angebotenen Strémungsschutz hinter
dem Kamm und lieRen sich so durch den Kamm Uber den Fischhebetroge fihren. Dort
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tauchten sie sofort in den Stromungsschatten der Rinne ab oder bleiben im Strémungs-
schatten des Kamms. Auf diese Weise wurde bei einem Versuch mit einer Anstromge-
schwindigkeit von 0,5m/s die Halfe der iber dem Kamm stehenden Tiere in die Rinne gelei-
tet (3 von 6 Tieren). Bei Stromungsgeschwindigkeiten von 0,8m/s betrug der Anteil min-
destens die Halfte (2 von 4 Tieren) von den Tieren, die Glber dem Kamm standen. Einmal
wurden sogar Uiber 80% (10 von 12 Tieren) der Tiere Gber dem Kamm mitgenommen. Die
nicht vom Kamm mitgefihrten Tiere wichen dem Kamm langsam aus. Sie schwammen
dann ohne Panik einige Zentimeter tber ihn hinweg und nahmen danach ihre urspriingliche
Position in Versuchszone 2 wieder ein.

Der nach dem Aufstellen des Fischschutzkamms einsetzende Hub des Fischhebetrogs loste

ebenfalls keine Fluchtreaktion aus. Weder die Smolts in der Rinne noch die Tiere vor dem
Rechen veranderten ihre Position nachdem der Fischhebetrog sich in Bewegung setzte.

Die Smolts nutzen den Strémungsschatten | ....und werden in den Fischlift geleitet
sofort...

Bild 8: Mitnahme der Smolts beim Aufstellen des Fischschutzkammes

6.3.2.2 Aale

Das Aufrichten des Fischschutzkamms vor der Hubphase blieb ohne Reaktion bei den Aa-
len, da sich kein Tier auf dem Kamm oder unterhalb des Kammes befand. Auch das Ein-
setzten des Hubes erzeugte keine sichtbares Reaktion. Alle Aale bleiben auf ihrer Position
(Rinne oder unter der Rinne) und zeigten keinerlei Fluchtreflex.
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6.3.2.3 Rotauge, Hasel, Ukelei und Griindling

Die Reaktion von Rotauge, Hasel und Ukelei auf das Aufstellen des Fischschutzkamms un-
terschied sich nicht vom Verhalten der Lachssmolts. Ebenso wie die Lachse nutzen ein Teil
der Gber dem Kamm stehenden Tiere den Stromungsschatten hinter dem Kamm und ge-
langten so Uber die Rinne. Ein Grof3teil der so mitgefliihrten Tiere tauchte dann sofort in den
Stromungsschatten der Rinne ab. Nur in Ausnahmeféllen blieben Hasel und Rotauge hinter
dem Schutzkamm stehen und folgten ihm ein Stiick auf dem Weg nach oben. SchlieRlich
tauchten auch sie in die Rinne ab. Tiere, die sich bereits vor dem Hub in der Rinne befan-
den, reagierten auf den einsetzten Hub kaum und blieben in der Rinne.

6.3.3 Abfang und Transport der Fische durch den Fischhebetrog

6.3.3.1 Lachssmolts

Ein Grof3teil der Smolts die in der Rinne waren, tauchte bis zum Boden ab und blieb dort im
Schwarm stehen. Dabei richteten die Tiere sich aufgrund der Verwirbelungen in der Rinne
auch mit dem Kopf in Richtung Rechen aus. Ein kleinerer Teil der Lachse blieb tber der
Rinne im Stromungsschatten hinter den Fischschutzkamm stehen und stieg im Tempo des
Fischhebetrogs bis zu Oberflache auf.

Auf der Fahrt nach oben wurden Lachse die in mittlerer Wassertiefe oder an der Oberflache
vor dem Rechen standen regelmafig durch den Fischhebetrog abgesammelt. Sobald der
Stromungsschatten des Fischschutzkammes auf der Hohe der Smolts angelangt war, wur-
de er von ihnen genutzt. Entweder blieben die Tiere hinter dem Kamm und schwammen mit
den bereits dort befindlichen Smolts weiter nach oben, oder sie tauchten sofort in die Rin-
ne ab. Auch Lachse, die durch die Anstrémgeschwindigkeit mehrmals den Rechen berihrt
hatten oder teilweise quer vor dem Rechen lagen (bei Anstromgeschwindigkeit von
0,8m/s), konnten sich, sobald der Stromungsschatten des Kammes wirksam war, selbst-
standig vom Rechen I6sen und tauchten sofort in die Rinne ab. Kein Lachs schwamm wah-
rend des Transortes aus der Rinne.

Smolts werden mit Rinne im Stréomungs- Smolts nutzten den Stromungsschatten
schatten des Fischschutzkammes nach hinter Kamm und tauchen danach in die
oben mitgenommen Rinne ab

Bild 9: Transport der Fische (Lachs-Smolts) im Fischhebetrog
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Als der Fischschutzkamm die Wasseroberflache durchbrochen hatte und sich langsam als

Deckel tber die Rinne absenkte, schwammen alle Lachse hinter dem Kamm langsam nach
unten in Richtung Rinne. Kein Tier versuchte den Kamm zu durchschwimmen oder aus der
Rinne zu hipfen.

6.3.3.2 Aale

Die Aale waren in der Rinne deutlich bodenorientiert. Einige lagen auf dem Boden der Rinne
und bewegten sich kaum. Andere schwammen ruhig knapp tGber dem Boden mit dem Kopf
nach unten. Teilweise bildeten die Tiere ein Knaul, wenn sie zu mehren in der Rinne waren.
Bis auf den einen Fall, wo ein Aal bei 0,8 m/s Anstromgeschwindigkeit im 15-mm-Rechen
steckenblieb, wurden keine Tiere bei der Auffahrt durch den Fischhebetrog von der Re-
chenoberflache abgesammelt. Dennoch war bei diesem Fall bemerkenswert, dass der Aal
nicht passiv durch die Abstreifleiste vom Rechen gelést wurde. Er war vielmehr in der Lage
sich aktiv vom Rechen zu befreien, sobald der Strémungsschatten des Fischschutzkammes
wirksam war. Danach tauchte er in den Strémungsschatten der Rinne ab und lies sich mit
dem Lift nach oben transportieren. Kein Aal verliel3 wahrend des Transports die Rinne.
Auch als sich der Fischschutzkamm Uber die Rinne legte hatte, anderte sich das Verhalten
der Aale nicht und sie schwammen weiterhin ruhig in der Rinne umbher.

Aale verhalten sich ruhig. Deutlich sicht- Aale schwimmen in der Rinne am Boden
bar: Aale unterhalb der Rinne oder mit dem Kopf nach unten

Bild 10: Transport der Aale im Fischhebetrog

6.3.3.3 Rotauge, Hasel, Ukelei und Griindling

Im Bereich der Beruhigungszone in der Rinne befindlich schwammen die meisten Tiere um-
her und bildeten nicht wie die Smolts einen Schwarm oder blieben ruhig liegen wie einige
Aale. Nur der Griindling war deutlich weniger schwimmfreudig. Dennoch verlieRen selten
Fische die Rinne auf dem Weg zur Oberflache. So schwammen wahrend der Auffahrt ledig-
lich in einem Versuch bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s und in einem anderen
Versuch bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,8 m/s zwei Hasel aus der Rinne nach
oben in den Bereich des Stromungsschattens des Fischschutzkammes.
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Bei der Auffahrt lieRen sich in 3 von 4 Fallen alle vor dem Rechen stehenden Rotaugen,
Hasel und Ukelei vollstdndig vom Fischhebetrog absammeln. In den anderen Fallen wurden
die Tiere teilweise durch den Lift erfasst. Die Haufigkeit war unabhangig von der Anstrom-
geschwindigkeit. Die Tiere nutzten sofort den angebotenen Strémungsschatten hinter den
Fischschutzkamm. Entweder sie tauchten sofort in die Rinne ab oder sie blieben hinter dem
Kamm und folgten ihm bis zur Wasseroberflache. Spatestens wenn sich der Kamm auf die
Rinne senkte, tauchten auch diese Tiere bis zum Grund der Rinne ab. Lediglich eine Ukelei
schlUpfte bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0,8 m/s durch eine kleine Liicke im Fisch-
schutzkamm. Diese war im ersten Versuch noch vorhanden. Im Folgeversuch wurde sie
geschlossen, was zur Folge hatte, dass kein Tier mehr den Kamm beim SchlieRen der Rinne
durchschwamm.

Hasel und Ukelei werden durch den ... in die Rinne geleitet
Kamm...

RA’ il
Der Abfang von Fischen vor dem Re- ... ist nicht jedes Mal 100% erfolgreich
chen...

Bild 11: Abfang von Cypriniden vor dem Rechen durch den Fischhebetrog
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6.3.4 Abschwemmung der Fische aus dem Fischhebetrog in das Unterwasser

6.3.4.1 Lachssmolts

Beim Spilvorgang 6ffnete sich das Schiitz der Seitenwand durch Absenken, worauf der
Wasserspiegel im Trog schnell absank. Meist konnten die Smolts dem abflieBRenden Wasser
folgen und gelangten so in den Auffangbehélter. In der Natur an Wasserkraftanlagen folgt
hier eine glatte Bypassrinne, die mit wenig Gefalle in das Unterwasser fihrt. Zur besseren
Beobachtung der Fische in der Rinne fehlte die Seitenwand, die gegeniber dem Splilschitz
liegt. Dadurch floss Wasser im Spalt zwischen der Glaswand der Versuchsrinne und der
Vorderseite des Troges nach. Dieses nachflieBende Wasser wirkte in einigen Fallen als
Lockstrom (positive Rheotaxis) und fihrte dazu, dass einige Tiere nicht dem abflieRendem
Wasser durch das Schitz folgten, sondern an der entgegengesetzten Seite versuchten
durch den Spalt aus der Rinne zu entkommen. Aufgrund des geringen Spaltmal3es von eini-
gen Millimetern war dies den Fischen nicht méglich. Dies hatte zur Folge, dass einige Fi-
sche in dem wenige Zentimeter tiefen Wasser der Rinne zurlckblieben.

Fischschutzkamm schliet, Smolts tau- Smolts in Rinne vor Offnung Schiitz
chen in Rinne ab

Schitz offen Smolts wandern ab, rechts Einige Smolts bleiben wegen Wasserein-
ist Wassereintritt durch Liicke zu sehen tritt durch Licke in Rinne zurlick

Bild 12: Abschwemmung der Smolts aus dem Fischhebetrog
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Der geringe Wasserstand l6ste bei den Tieren ein unruhiges Umherschwimmen in der Rinne
aus. Einige Lachse sprangen bei wenig Wasser auch in Panik nach oben gegen den Fisch-
schutzkamm und fielen wieder in die Rinne zurick. Erst als sich der Fischhebetrog absenk-
te und die Rinne sich durch das einstrémende Wasser aus den RlUckschlagklappen am Bo-
den fillte, beruhigten sich die Tiere wieder. Bei der Abwartsfahrt des Fischhebetroges in
die Ausgangsposition blieben einige Lachse in der Rinne, wahrend andere den Lift verlie-
Ren, wenn dieser unten angekommen war und der Kamm zur Sohle geklappt wurde.

6.3.4.2 Aale

Die meisten Aale folgten dem abflieRenden Wasser Uber die Kante des Absenkschiitzes in
der Seitenwand. Dabei kam den Aalen zugute, dass er sich ohne grof3e Mihe durch das
wenige Zentimeter tiefe Wasser in der Rinne bewegen konnte. Sie konnten so die Zeit bis
zum SchlieBen des Schlitzes besser fir ihre Abwanderung nutzen. Deshalb blieben nur we-
nige Tiere am Ende des Ausspullvorgangs in der Rinne zuriick. Alle nicht aus der Rinne ab-
gewanderten Tiere lieRen sich danach wieder nach unten mitnehmen, ohne den Fischhebe-
trog zu verlassen.

Das Schitz 6ffnet sich Die Aale verlassen die Rinne mit dem ab-
flieRenden Wasser

Bild 13: Abschwemmen der Aale aus dem Fischhebetrog
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6.3.4.3 Rotauge, Hasel, Ukelei und Griindling

Alle vier Arten zeigten ein identisches Verhalten wie die Lachssmolts. Viele Tiere, die sich
nicht zuféllig unmittelbar an der Seitenwand des Spulschiitzes befanden und dadurch mit
dem abflieBenden Wasser mitgerissen wurden, schwammen rheotaktisch orientiert gegen
die Entleerungsstrémung (Bild 14). Sie wurden von dem Wasserstrahl angezogen, der
durch die Licke zwischen Sichtscheibe und Lift in die Rinne floss. Dort bleiben sie so lan-
ge, bis das Wasser nahezu vollstdndig aus der Rinne abgeflossen war. Die einsetzende Pa-
nik flihrte zu Spriingen, die es manchen Tieren erlaubte durch die Offnung des Spiilschiit-
zes aus der Rinne zu fliehen. Allerdings wurde die Rinne nie vollstandig entleert und beim
Absenken durch die Rickschlagdéffnungen am Boden sofort wieder mit Wasser gefllt.
Demzufolge blieben relativ viele Tiere in der Rinne und fuhren wieder mit nach unten (Im
Mittel 7% der Griindlinge und Rotaugen und 3% der Ukelei bei den Versuchen mit An-
stromgeschwindigkeit von 0,5 m/s und durchschnittlich 17% der Rotaugen und 23% der
Grindlinge bei Versuchen mit 0,8 m/s).

Fischschutzkamm hat sich Gber Rinne ge- Das Schiitz 6ffnet sich
legt

Tiere sind durch eindringende Wasser irri- Zurlickgebliebene Tiere geraten in Panik
tiert

Bild 14: Abschwemmen von Rotauge und Griindling aus dem Lift
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6.3.5 Fische unter dem Fischhebetrog

6.3.5.1 Vorbemerkungen

Der Fischschutzkamm schloss seitlich nicht dicht an die Seitenwand an. Da Fische beson-
ders haufig entlang der Wand schwimmen, gelangten sie durch diese vergréRerten Spalte
in den Raum unter dem Trog. Auch wenn durch den auf der Sohle aufliegenden Kamm mit
18 mm Lichtabstand nur sehr wenige Fische die Bodenrinne durch Passage des Kammes
erreichten, ist es nicht zu verhindern, dass Fische unter den Fischhebetrog in die Bodenrin-
ne gelangen. Dieses Problem ist bei den Naturanlagen zu beriicksichtigen.

6.3.5.2 Lachssmolts

Bei fast allen Versuchen wurden auch Lachse unterhalb des Fischhebetroges beobachtet,
wenn er am Boden in Ausgangsposition stand. Die Tiere nutzten dabei am Rechenful3 den
Stromungsschatten hinter der Rampe im Versuchsaufbau bzw. die geplante Bodenvertie-
fung flr den Fischhebetrog im Geldnde. Die Tiere gelangten auf zweierlei Weise dorthin.
Zum einem durchschwammen die Lachse den am Boden liegenden Fischschutzkamm, ins-
besondere an den seitlichen Licken. Dies war vor allem bei einem Versuch mit der An-
stromgeschwindigkeit von 0,5 m/s der Fall. Zum anderen sammelten sich Lachse vor dem
Rechen, wenn der Fischhebetrog sich an der Oberflache befand. Bei der Abfahrt des Lifts
zum Boden schwammen die Tiere unterhalb des Troges mit nach unten und standen damit
in Ruheposition des Liftes ebenfalls unter dem Fischhebetrog. Alle Tiere hatten unter der
Rinne jedoch ausreichend Platz und wurden nicht eingequetscht. Bei der nachsten Auffahrt
des Lifts verlieRen viele Fische die Vertiefung vor dem Rechen und entkamen wieder
stromaufwarts.

6.3.5.3 Aale

Einige Aale gelangten vor dem Anheben des Troges unter diesen, indem sie den Fisch-
schutzkamm seitlich passierten. Unter der Rinne fanden sie problemlos Platz und nutzten
den Stromungsschatten der Rampe vor dem Rechenfuld zum Ruhen. Einige Aale schwam-
men auch am Rechenfuld entlang und suchten dort nach einem Abwanderweg. Bei Hub des
Liftes blieben die Aale hinter der Rampe liegen oder schwammen, nachdem sich die Rinne
ein Stick vom Boden entfernt hatte, am Rechen auf und ab. Einige der aufschwimmenden
Tiere verliel3en dabei noch wahrend der Hubphase des Lifts den Bereich vor dem Rechen
und schwammen in Richtung Oberwasser. Insgesamt zweimal wurde beobachtet, wie ein
Tier bei hohen Anstromgeschwindigkeiten von 0,8 m/s beim Aufschwimmen an den Re-
chen geschleudert wurde. Danach rollten beide Aale mehrmals Uiber die gesamte Rechen-
flache von einer Seite zur anderen Seite (s.0.). Nur mit Mihe konnten sich die Tiere
schlieBlich vom Rechen I6sen und tauchten zuriick zum Grund in den Stromungsschatten
der Rampe.

6.3.5.4 Rotauge, Hasel, Ukelei und Grindling

Bereits vor Hub des Fischhebetroges wanderten regelmaRig Griindlinge und Rotaugen
durch den Fischschutzkamm und suchten Stromungsschatten unter dem Trog. Hasel und
Ukelei taten dies nicht. Die Tiere unter der Rinne konnten sich problemlos bewegen, da
genug Abstand zum Bodengrund vorhanden war. Selbst wenn der Fischlift sich in Bewe-
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gung setzte, verlieRen viele Tiere (v.a. Griindlinge) ihren Platz nicht und schwammen im
Stromungsschatten der Rampe umher. Allerdings wurden bei hohen Anstrémgeschwindig-
keiten von 0,8 m/s insgesamt 2 Rotaugen an den Rechen gedriickt.

6.4 Quantitative Ergebnisse

Die Effizienz des Fischhebetrogs war bei den einzelnen Arten sehr unterschiedlich und hing
in erster Linie von der Wanderstimmigkeit der Tiere ab (s.0.). Nur wanderbereite Fische
standen innerhalb der Versuchszeit (45 min) friiher oder spéater vor dem Rechen und ge-
langten damit in den Wirkungsbereich des Rechens.

Die héchste Effizienz (Bild 15) wurde bei den Lachssmolts festgestellt. Bei den Versuchen
mit einer Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s konnten mithilfe des Fischhebetroges im
Mittel 71% der Lachssmolts erfolgreich absteigen. Bei den Versuchen mit 0,8 m/s An-
stromgeschwindigkeit (Bild 16) wanderten durchschnittlich 77% der eingesetzten Lachse
ab.

Die zweithdéchste Abwanderung Uber den Fischhebetrog erfolgte bei den Aalen. Bei einer
Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s nutzten durchschnittlich 48% aller eingesetzten Aale
den Fischhebetrog fiir eine Abwanderung. Bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0,8 m/s
verringerte sich die Abwanderrate um 10% (Mittelwert 38%).

Das Rotauge erreichte eine durchschnittliche Abwanderrate von 37% bei einer Anstrémge-
schwindigkeit von 0,5 m/s und durchschnittlich 23% bei Strémungen von 0,8 m/s.

Bei Anstrémgeschwindigkeiten von 0,5 m/s wanderten durchschnittlich 27% der Hasel
Uber den Fischhebetrog ab. Bei Stromungsgeschwindigkeiten von 0,8 m/s betrug die Rate
ein knappes Viertel davon und lag im Mittel bei 7%.

Die Abwanderrate lber den Fischhebetrog blieb beim Griindling bei beiden Anstromge-
schwindigkeiten gleich hoch und lag im Durchschnitt bei 17 %.

Bei der Ukelei wanderten im Mittel bei Geschwindigkeiten von 0,5 m/s 13% der eingesetz-
ten Tiere Uber den Fischhebetrog ab. Bei Anstrémgeschwindigkeiten von 0,8 m/s halbierte
sich der Wert beinahe und lag bei 7%.

Zu den in den Bildern 15 und 16 festgehaltenen Abstiegsraten ist aber noch einmal klar
festzuhalten, dass sie sich auf alle eingesetzten Tiere bezogen, von denen ein mehr oder
weniger grolBer Anteil nicht oder innerhalb der Versuchszeit noch nicht wanderbereit war.
Es war leider nicht méglich, die Abstiegszahlen auf die Tiere zu beziehen, die vor dem Re-
chen im Wirkungsbereich des Fischhebetrogs auftauchten, da diese Anwesenheit oft nur
vorlibergehend war. Aus den Beobachtungen ergab sich aber das klare Ergebnis, dass die
Fische, die sich im Moment der Rdumfahrt vor dem Rechen befanden, zu einem hohen Pro-
zentsatz mitgenommen wurden.
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Bild 16: Kumulierte Abstiegsraten bei einer Anstrémgeschwindigkeit von 0,80 m/s
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6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Laborergebnisse zeigen, dass das Prinzip des Fischhebetroges grundséatzlich funktio-
niert. Alle abwandernden Fische standen in einem geringen Abstand von wenigen Zentime-
tern vor dem Rechen und gelangten so in den Wirkungsbereich des Fischhebetroges. Selbst
Aale, die nach Rechenkontakt in Richtung oberstrom flohen, schwammen auf ihrer Suche
nach einem Abwanderweg wieder zurlick an den Rechen. Dort suchten sie, wie schon bei
anderen Laborversuchen beobachtet (Hassinger u. Hibner 2009), zuerst am Rechenful3
und zogen sich, die Strukturen nutzend, deshalb in den am Boden befindlichen Trog oder in
die Bodenrinne darunter zurtick.

Fuar die Auffindbarkeit des Fischhebetrogs war fir bodenorientierte Arten wie Aal und
Grindling die Leitfunktion des am Boden liegenden Fischschutzkamm entscheidend. An-
dernfalls war ihnen eine Nutzung des Lifts nicht moglich, da sie nicht wie andere Arten vor
dem Rechen stehen. Die Annahme, dass Fische den Kamm problemlos tGberschwimmen
werden, erflllte sich nur zum Teil. Die meisten Aale und Grindlinge schwammen tatsach-
lich problemlos tber den Kamm. Sie hielten dabei genligend Abstand zu Kammborsten und
benutzten ihn als Rampe bzw. als Ubergangsstruktur. Dies war ihnen aufgrund ihrer relativ
starken Schwimmkapazitat moéglich. Dennoch schwammen regelmaRig einige Tiere durch
den am Boden liegenden Kamm hindurch. Sie gelangten dadurch in die Bodenrinne unter
dem Fischhebetrog. Dies war nicht nur fir die am Boden lebenden Arten der Fall, sondern
zeitweise auch fir Lachs-Smolts und Rotaugen.

Es ist anzunehmen, dass eine Passage des auf die Sohle abgelegten Fischschutzkammes
unter Realbedingungen auch bei anderen Arten vorkommen wird, wenn dessen Stabab-
stande zu grol} sind. Besonders haufig dirften auch schwimmschwache und stark boden-
orientierte Kleinfischarten wie Groppe (Cottus gobio), Schmerle (Barbatula barbatula) und
StRwassergrundeln durch den Kamm schwimmen Zwar ist in den Versuchen kein Tier we-
gen des grofRen Abstandes zwischen Rinne und Boden unter der Rinne verletzt worden,
dennoch war der Standort unter der Rinne eine zeitweilige Sackgasse fiir abwandernde
Fische. Sie konnten ihren Platz erst dann verlassen, indem sie durch den Kamm zurtck-
schwammen oder wahrend der Hubphase des Lifts nach oberstrom entwichen. Dieser Vor-
gang ist immer mit einem gewissen Zeit- und damit Energieverlust verbunden. Um diesen
Verlust fir die abwandernden Tiere zu minimieren gibt es zwei Mdglichkeiten. Entweder
das Unterschwimmen der Rinne wird durch einen noch dichteren Fischschutzkamm unter-
bunden oder es wird den Fischen direkt ein Abwanderweg unterhalb der Rinne angeboten.
Bei der ersten Mdglichkeit kann trotz enger stehender Borten ein Durchschwimmen durch
kleine Fische niemals ausgeschlossen werden. Deshalb erscheint die zweite Mdglichkeit
praktischer, zumal der Abwanderweg auch fir den Abtransport der Sedimente unterhalb
der Rinne benutzt werden kdonnte (siehe Abschnitt zu hydraulisch-technischen Ergebnis-
sen).

Ein unerwartetes Ergebnis war die Tatsache, dass sich viele Tiere (v.a. Smolts) durch den
aufstellenden Kamm und den damit verbundenen Strémungsschatten problemlos in den
Fischhebetrog leiten lieRen. Moglich war dies nur durch die langsame und ruckfreie Bewe-
gung des Kamms. Deshalb muss unbedingt bei der weiteren Entwicklung des Fischhebe-
trogs darauf geachtet werden. Andernfalls sind Fluchtreaktionen der Fische sehr wahr-
scheinlich und damit das ganze Prinzip des Lifts hinfallig.
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Die sehr langsame und ruckfreie An- und Auffahrt des Fischhebetrogs am Rechen war auch
der Hauptgrund fir die weitgehend fehlende Fluchtreaktion der Fische vor dem Rechen.
Unter realen Bedingungen féllt allerdings bei der Auffahrt gleichzeitig Rechengut in die Rin-
ne. Inwieweit dies zu Fluchtreaktionen der Fische in der Rinne und der Tiere vor den Re-
chen fuhrt, kann nur durch Freilandbeobachtungen beantwortet werden. In den Laborver-
suchen verhielten sich die meisten Fische relativ ruhig in der Rinne. Desgleichen war auch
bei Tieren beobachtbar die den Lift im Stromungsschatten des aufgestellten Fischschutz-
kamms nach oben folgten.

Entscheidend fiir das Absammeln der Fische vor den Rechen durch den Fischhebetrog war
das sehr langsame Auftauchen des Fischschutzkamms vor den Tieren. Deshalb flohen die
Fische nicht und behielten weiterhin ihre Position. Alle Fischarten, die in mittlere Wassertie-
fe oder nahe der Wasseroberflache vor den Rechen standen, nutzten sofort den angebote-
nen Stromungsschatten und lieBen sich vom Lift hinter dem Kamm oder in der Rinne mit-
fihren. Selbst Tiere, die durch die hohen Anstrémgeschwindigkeiten an den Rechen ge-
presst wurden, konnten sich im Stromungsschatten des Kamms aktiv vom Rechen l6sen
und wurden dann vom Lift mitgefihrt. Damit hat der Fischhebetrog seine wichtigste Funk-
tion, das Absammeln aller abwandernden Fische auf der gesamten Rechenflache, im Labor
erfolgreich bewiesen. Die verhaltnismaRig geringen Abwanderungsraten bei den Cypriniden
sind auf die mangelnde Abwanderbereitschaft zurlickzufihren. Unter realen Umstanden
wird eine weitaus hohere Effizienz erwartet, da die Verhaltensbeobachtungen im Labor ge-
zeigt haben, dass das Prinzip des Fischhebetrogs bei allen eingesetzten Arten, die stellver-
tretend fir viele andere stehen, funktioniert hat. Desgleichen gilt auch fir den Lachssmolt
und den Aal. Zwar wurden in Laborversuchen bei einem speziellen Aalabstieg um 42% ho-
here Abstiegsraten festgestellt (Hassinger & HUbner 2009), es ist aber davon auszugehen,
dass mit Einbau eines Abwanderweges unter der Rinne (s.0.) ahnlich gute Raten in der sel-
ben Zeit erreicht werden kénnen.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die Effizienz des Fischhebetroges abhangig von der
Anstromgeschwindigkeit vor dem Rechen ist. In der Regel war die Abwanderrate bei einer
Geschwindigkeit von 0,8m/s deutlich niedriger als bei 0,5m/s. Bei 0,8m/s war der Aktions-
radius der meisten Arten stark eingeschrankt. Ihre kritische Schwimmgeschwindigkeit war
Uberschritten und sie konnten nicht so intensiv nach einem Abwanderweg suchen. So
wurde der Aal, nach erfolgloser Suche am Rechenful3, beim Aufschwimmen am Rechen
stark angepresst und Uber den Rechen gerollt. Auch die Lachse zeigten deutlich weniger
vertikale Auf- und Ab- Bewegungen vor dem Rechen als bei Stromungsgeschwindigkeiten
von 0,5m/s. Viele Fische suchten Strémungsschutz in Bodennahe. Allerdings bewegten sie
sich dort bei Stromungsgeschwindigkeiten von 0,8m/s deutlich weniger als bei 0,5m/s.
Dadurch wurde der Fischhebetrog aul3erhalb der Hubphase 6fter verfehlt. Nur der Griindling
zeigte bei jeder Strémungsgeschwindigkeit ein identisches Verhalten. Wahrscheinlich
entging er dem hydraulischen Stress am besten dadurch, dass er niemals aufschwamm
bzw. sich ausschlieBlich am Bodenrund aufhielt. Demzufolge blieb die Abwanderungsrate
beim Grindling bei beiden Stroémungsgeschwindigkeiten gleich.

Bemerkenswert ist auch, dass bereits nach kurzer Zeit (ab der 5. Minute) bei einer Ge-
schwindigkeit von 0,5m/s bei einigen Arten massive Probleme am Rechen auftraten. Auch
wurden schon bei dieser Geschwindigkeit Rechenpassagen beobachtet. Erstaunlicherweise
waren davon auch die schwimmstarken Lachssmolts betroffen. Dieser Befund steht in
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Ubereinstimmung mit anderen Laborergebnissen (Hibner et al. 2011) und zeigt, dass ab-
wandernde Fische an Wasserkraftanlagen méglichst schnell vom Oberwasser in das Un-
terwasser gelangen missen. Dieser Zeitaspekt ist beim Fischhebetrog steuerbar und des-
halb ein groRe Vorteil gegenliber anderen Abwanderkonzepten. Die Fische werden vor dem
Rechen eingesammelt und missen nicht ihren Abwanderwegen mit einem gewissen Zeit-
verlust selbststandig suchen (s.0.). Denkbar ware deshalb, die Hubfrequenz des Lifts in
Zeiten der Fischabwanderungen zu erhéhen.

Das Auflegen des Fischschutzkammes auf die Rinne am Ende der Auffahrt fiihrte weder zu
Panikreaktionen der Fische noch versuchten Tiere den Fischkamm zu durchschwimmen
oder aus der Rinne zu hipfen. Wie sich das Verhalten der Fische im Freiland bei einer mit
Treibgut geflllten Rinne verandern wird, lasst sich ohne Freilandversuche nicht vorhersa-
gen. Mit Sicherheit muss jedoch in Zeiten mit starkem Laubfall (Herbst) der Lift so oft lau-
fen, damit die Rinne nicht vollstandig mit Treibgut gefillt ist und Platz bzw. ein Wasser-
polster fir die Fische Ubrigbleibt.

Das Abschwemmen der Fische aus dem Fischhebetrog war bei allen Arten mehr oder min-
der problematisch, wobei ein Teil der Probleme versuchsbedingt auftrat. Durch den Spalt
zwischen Beobachtungsscheibe und Fischhebetrog floss bei sinkendem Wasserstand im
Fischhebetrog das Wasser nach. Dadurch schwammen viele Fische in diese Richtung und
folgten nicht dem ablaufenden Wasser das durch die Abstiegsd6ffnung auf der entgegenlie-
genden Seite floss. Die zurlickgebliebenen Tiere reagierten panisch auf den sinkenden
Wasserstand und hipften in der Rinne umher. Bei Absenken des Lifts beruhigten sie sich
schnell wieder, da das Wasser durch die Rickschlagklappen schnell nachfloss und die Rin-
ne wieder flllte. Im Freilandbetrieb gibt es keinen Spalt, denn die fehlende Seitenwand des
Liftes ist dann vorhanden. Auch sind die groRen Randeffekte des Fischhebetroges ver-
suchsbedingt. Im Freiland wird die Rinne aufgrund der gréReren Rechenbreiten viel langer
als ein Meter sein. Die Fische werden damit in einem viel groReren Wasserpolster aus der
Rinne geschwemmt. Andererseits zeigen die Versuche, dass die Abschwemmphase mit 30
Sekunden zu kurz war oder es hatte noch mehr Wasser nachlaufen missen, um die Fische
schneller aus der Rinne zu spilen. Da es besser ist die Abschwemmphase kurz zu halten
und damit die Frequenz der Hubphasen zu erhéhen, wird empfohlen, zuséatzlich Wasser in
die Rinne zu geben. Dies kdnnte durch eine Pumpe oder durch ein gegentliber der Abstiegs-
offnung liegendes Schitz erfolgen.

7 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Laboranlage

7.1 Mechanischen Auslegung

Die Beobachtungen im Labor haben hinsichtlich der mechanischen Auslegung gezeigt, dass
das System dann Probleme bekommt, wenn die Anstromgeschwindigkeiten grol3 werden.
Das betrifft die Verluste, die Krafte fiir das Verfahren, die Belastung des Fischschutzkam-
mes und das Reinigungsverhalten des Rechens. Bei der derzeit Gblichen Grenzgeschwindig-
keit von 0,50 m/s ist die mechanische Auslegung unproblematisch.

Da sowohl der Fischschutzkamm als auch die Abstreifleiste in der Endlage des Wartezu-
standes elastisch auf der jeweiligen Flache (Sohle beim Kamm, Rechenoberflache bei der
Abstreifleiste) aufliegen sollen, bietet es sich an, die hydraulischen Antriebe dieser Elemen-
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te mit einer gefederten Riickstellung auszulegen. Dann wiirde nur eine Olzuleitung erforder-
lich werden. Die Auslenkung aus der Ruhestellung wiirde durch Oldruck bewirkt. Die Riick-
stellung wiirde durch eine Feder in den Antrieben bewirkt, wobei dann die Hydraulikfllssig-
keit von der Feder ausgepresst wirde.

Beim Bau des Rechens ist darauf zu achten, dass die Montage so erfolgt, dass die Rechen-
oberflache exakt eben ist. Nur dann kann erwartet werden, dass eine glatte Abstreifleiste
den Rechen sauber reinigt.

7.2 Antrieb und Steuerung

Infolge der Tatsache, dass die Steuerung der Laboranlage so angelegt wurde, dass sie mit
leichten Modifikationen auch in Prototypen verwendet werden kann, erlaubt es, genauere
Angaben zu den Abldufen zu machen:

1. Die Kombination von hydraulischen und elektromechanischen Antrieben ist mdéglich
und sollte genutzt werden, um fir die jeweilige Antriebsaufgabe die am besten an-
passbare und wirtschaftliche Lésung zu realisieren.

2. Elektromechanische Antriebe empfehlen sich insbesondere dort, wo bestimmte Stel-
lungen genau anzufahren sind.

3. Die im Programm vorgesehenen Variablen sind alle nétig, da diese Parameter an die
jeweiligen Anforderungen anzupassen sind.

4. Die am haufigsten veranderte und damit wichtigste Variable dirfte die Spulzeit bei
der Trogentleerung sein.

5. Die Tatsache, dass das System den schwankenden Wasserspiegeln folgt, hat sich
bereits im Labor bewahrt.

6. Eine Modifikation im Betriebssystem wird sein, dass es neben dem normalen Be-
trieb, der auf optimale Funktion fliir den Fischschutz ausgelegt ist, noch einen Son-
derbetrieb fir starken Laubanfall im Herbst geben sollte. Bei diesem Sonderbetrieb
wird der Ablauf so optimiert, dass die Zykluszeit kurz genug ist, um dem bei Feinre-
chen extremen Laubanfall Herr zu werden. Es ist damit zu rechnen, dass dann der
Rinnenantrieb permanent lauft. Deshalb muss der Antrieb des Fischhebetroges auf
Dauerlauf ausgelegt sein.

7. Es muss fir jede einzelne Funktion ein Handbetrieb maglich sein. Diese erlaubt es,
alle Systemkomponenten in bestimmte Positionen zu fahren, um Kontroll- und War-
tungsarbeiten durchzufihren.

8. Von besonderem Vorteil ist ein Programmodus, bei dem der Trog am Wasserspiegel
angehalten wird, der Fischschutzkamm aufgeklappt wird und dann alle Funktionen
verriegelt werden. Dann kann eine Person in den Trog einsteigen und die dort ent-
haltenen Fische mit einem speziellen Kescher, der an den Querschnitt des Troges
angepasst ist, herausfangen.
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7.3 Fischverhalten

Zum Fischverhalten kann als Ergebnis zusammengefasst werden, dass die konzeptionelle
Grundidee, die vor dem Rechen stehenden Fische mit einem Stromungsschatten zu binden
und dann behutsam in einen langsam bewegten Trog einzufangen, bei unterschiedlichen
Fischarten funktioniert. Auch das Mitnehmen von Fische, die bereits auf dem Rechen lie-
gen, erfolgt behutsam, da im Moment des Abstreifens der Strémungsschatten zu einer Ver-
ringerung der Anpresskrafte fahrt.

Einziger schwierigerer Punkt ist die Entleerung des Troges. Die Fische orientieren sich in
der Entleerungsstromung positiv rheotaktisch und schwimmen gegen diese Strémung an.
Weitere Versuche dazu kénnen nur mit den in der Natur mdglichen langen Rinnen durchge-
fahrt werden. Strategie muss es sein, die richtige Abstimmung zwischen Entleerungsstro-
mung, Wassertiefe und Nachlaufzeit zu finden.

Wenn die Fische den Fischhebetrog verlassen haben, werden sie in der glatten Rinne in
Richtung Unterwasser geschwemmt. Diese Rinne wird wenig Gefélle aufweisen, so dass
der groRRte Teil der H6hendifferenz zum Unterwasser durch einen Absturz zu Gberwinden
ist. Die Praxis muss zeigen, wie dieser Teil des Wanderkorridors so geschiitzt werden kann,
dass Rauber keinen Zugriff auf die in ihrer Mobilitat beeintrachtigten Fische haben. Im Un-
terwasser kann die Uberlebenschance der abgestiirzten Fische eventuell durch ein speziel-
les Strukturangebot rund um die Absturzstelle verbessert werden.

7.4 Bodenrinne und Raum unter dem Fischhebetrog

Die Versuche haben gezeigt, dass ein Eindringen der Fische in den Raum unter dem Hebe-
trog nicht verhindert werden kann. Manchen Fischarten (z.B. den Aalen) kommen die dort
vorhandenen Strukturen sehr entgegen. Wenn ein Fisch sich dorthin zuriickgezogen hat,
besteht keine Gefahr fir ihn, denn der Raum unter dem Trog muss immer reichlich bemes-
sen sein (> 10 cm). Allerdings kann ein Zeitverzug eintreten.

Da dieser Bereich ohnehin mit einer speziellen Spileinrichtung von Sand und Ablagerungen
freigehalten werden muss, liegt es auf der Hand, diese Spuleinrichtung so auszulegen, dass
sie als permanent offener und mit maRigen Geschwindigkeiten laufender Bypass fungieren
kann. Hierflr gibt es bereits konkrete Losungen. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass eine
Verbindung von der Bodenrinne zur Abschwemmrinne hergestellt wird, durch die wegen
der geringen Druckhéhendifferenz nur wenig Wasser lauft. Die Fische wiirden durch diese
Leitung aus der Bodenrinne in den oben liegenden Abspllkanal geleitet werden. Durch die
mit einem solchen Bypass verbundene Langsstromung wirden Fische in der Bodenrinne
einen solchen Abwanderkorridor schnell erreichen.

Zur Rdumung von Sand wirde eine Verbindung zum Unterwasser gedffnet werden, so dass
durch eine starke Stromung der abgelagerte Sand ausgespdlt wirde.
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8 Vor- und Nachteile des Fischhebetroges

8.1 Vorteile

Die im Verlauf des Projektes erkannten Vorteile des Fischhebetroges im Vergleich zu ande-
ren Konzepten lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Geringer Wasserverbrauch

Fur alle Fischarten von der Sohle bis zum Wasserspiegel geeignet. Insbesondere ist
far Aale kein separater Bypass erforderlich

Voller Zugriff auf den zeitlichen Ablauf. Von den Abstiegskonzepten, die auf dem
Prinzip des Leitens der Fische beruhen, ist bekannt, dass die Abstiegszeit mitunter
viele Stunden bis zu mehreren Tagen betragen kann (Blasel, 2010; Calle et al.
2008, Neitzel et.al. 1985; Johnson et. al. 2005). Dies ist nach Fachmeinung deut-
lich zu lang, da die Fische méglicherweise die ganze Zeit in der Stromung stehen
und dann erschépft im Unterwasser ankommen, wo sie leichte Beute von Raubern
werden. Beim Fischhebetrog betrégt die mittlere Wartezeit etwa die Hélfte des
Fahrtintervalles, also ca. 8 bis 15 min.

Geringstmogliche Flache des Rechens

Behutsamer Umgang mit den Fischen, die auf dem Rechen liegen. Die Fische wer-
den durch das mechanische System und die Rechenreinigung nicht gefahrdet.

Die gesetzlichen Bedingungen fir das Weiterleiten des Rechengutes in das Unter-
wasser (im Wasser belassen, nicht Gber das Oberwasser anheben) werden in vollem
Umfang erfllt.

Der Fischabstieg ist direkt an die wichtige Funktion der Rechenreinigung gekoppelt.
Das bedeutet, dass diese Funktion durch den Betreiber nicht vernachlassigt wird,
denn zur Sicherstellung eines effektiven Betriebes muss die Rechenreinigung gut un-
terhalten und mit wenig und kurzen Unterbrechungen betrieben werden.

Wegen der geringen Bauldange und des geringen Hohenbedarfes gute Nachristbar-
keit in bestehenden Anlagen z.B. unterstrom eines vorhandenen Rechens

Entleerungsfunktion wird permanent und automatisch an schwankende Oberwasser-
spiegel angepasst. Damit ist die Funktion weitgehend unabhangig vom Oberwasser-
spiegel.

Gute Kontrollierbarkeit der 6kologischen Funktion, denn vor dem Entleeren sind die
Fische sichtbar. Funktionskontrollen kénnen mit wenig Aufwand durchgefihrt wer-
den, denn der angehobene Trog kann mit einem Kescher leergefischt werden.

Vergleichsweise geringer baulicher und konstruktiver Aufwand und damit geringe
Nachristkosten

8.2 Nachteile

Einziger zu erwahnender Nachteil ist die Notwendigkeit, den Fischhebetrog mit einem Grob-
rechen vor grobem Treibzeug zu schiitzen. Somit werden Auffangen, Herausnehmen und
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Entsorgung von grobem Treibzeug von dem Abschwemmen von Fischen und Feinrechengut
klar getrennt. Fir den Grobrechen kann eine halbautomatische Reinigung die Anforderun-
gen voll erfillen. Die Feinrechenreinigung mit Fischhebetrog sollte im Schutz des Grobre-
chens sehr zuverlassig, energie- und wassersparend und betriebssicher arbeiten.

Da aber alle Feinrechensysteme mit sich anschlieRenden Ableitsystemen ihre Probleme mit
Treibholz haben, ist es gerechtfertigt, eine getrennte Grobrechenanlage vorzusehen, deren
Reinigung dann auf die ganz spezifischen Anforderungen far Treibholz ausgelegt werden
kann.

Der vermeintliche Nachteil einer aufwendigeren maschinentechnischen Ausstattung relati-
viert sich bei genauerer Betrachtung, denn der alternativ vielfach geplante horizontale
Schragrechen besitzt ebenfalls 4 bewegliche Komponenten (Rechenreiniger Linearbewe-
gung, Rechenreiniger Schwenkarm; Bypass-Tur; Klappe im Bypass). Auch entspricht das
Argument nur eines einzigen Rechenreinigers nicht der Realitat, den bei den Schragrechen-
anlagen wird mitunter eine weitere Reinigungseinheit in Form eines Hydraulik-Baggers zum
Entnehmen groRRer Treibholzer aufgestellt.
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9 Information der Offentlichkeit

Zur Erkldrung der Funktionsweise des Fischhebetroges wurde eine Animation erstellt, die
auf der Website der Versuchsanstalt und Prifstelle fir Umwelttechnik und Wasserbau ver-
flgbar ist.

Insbesondere die bei den Laborversuchen gewonnen Filmaufnahmen dienten bereits mehr-
fach dazu, das dem DBU-Projekt zugrunde liegende Funktionskonzept in Vortrdgen und In-
formationsveranstaltungen vorzustellen. Zu erwédhnen ist hier unter Anderem eine Vorfih-
rung der Versuchseinrichtung im Rahmen der Tagung ,Gewasserdkologische Verbesse-
rungsmalRnahmen an Wasserkraftanlagen” am 8. Bis 9. Nov. 2010 an der Universitat Kas-
sel. Weiterhin sind folgende Vortrédge zu nennen:

Hassinger & Hubner (2011): Aktuelle Entwicklung bei der Kombination von Rechenrei-
nigung und Fischabstieg. Tagung "Okologische Durchgangigkeit in FlieBgewassern"
vom 06.-07.04.2011 in Lebus Brandenburg

R. Hassinger: Umsetzungsprobleme bei der 6kologischen Verbesserung von Wasser-
kraftanlagen. Vortrag beim ad-hoc-Seminar ,Fischschutz und Fischdurchgéangigkeit” am
14.05.2012 an der ETH Zirich

R. Hassinger: Hochwertiger Fischschutz: Kombination von modernem Feinrechen mit
raschem und schonendem Fischabstieg. Beitrag bei der SVK-Tagung im Mai 2012 in
Kinzell/Fulda

D. Hibner: Probleme und Lésungsansatze zum Fischabstieg an Wasserkraftanlagen.
Tagungsband 15. Betreuertagung der GFG (Gewa&sser-Nachbarschaften Hessen, Rhein-
land-Pfalz und Saarland) im Juni 2011 in Wiesbaden

D. Habner: Neue Ergebnisse zum Verhalten von Fischen vor Kraftwerksrechen und zum
Fischabstieg. Vortrag beim ad-hoc-Seminar ,Fischschutz und Fischdurchgéangigkeit” am
14.05.2012 an der ETH Zirich

Es fand auch eine Fille von Ortsterminen, Informationsveranstaltungen und Besprechungen
statt, die Uberwiegend das Ziel hatten, die im Projekt entwickelte Technologie in Pilotanla-
gen einzusetzen. An einigen Standorten lauft der Prozess der Lésungsfindung noch, so
dass mehrere Chancen bestehen, den Fischhebetrog in absehbarer Zeit zur Anwendung zu
bringen.

Eine Veroffentlichung ist nach der Fertigstellung dieses Berichtes geplant.
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10 Ausblick

Alle einschlagigen Veranstaltungen (z.B. Workshop zum Forum ,Fischschutz und Fischab-
stieg” am 23. + 24. 01.2013 in Karlsruhe) und Erfahrungsaustausche haben gezeigt, dass
das zugrunde liegende Problem mit dem aktuellen Stand der Technik nicht geldst ist. Bei
kleineren Anlagen missen die alternativen Konzepte noch ihre Effizienz nachweisen, was
nach allen Erfahrungen schwierig wird, wenn der Zeitfaktor entsprechend beriicksichtigt
wird. Im Bestand sind diese alternativen Konzepte in vielen Fallen nicht wirtschaftlich um-
setzbar.

Bei grolRen Wasserkraftanlagen ist tiberhaupt noch keine Technologie verfiigbar, mit der
effektiver mechanischer Fischschutz mdéglich wére. Hier kénnte nach Vorliegen von Erfah-
rungen an kleineren Anlagen eine entsprechende Weiterentwicklung des Fischhebetroges
aussichtsreich sein.

Die von der DBU dankenswerterweise geférderten Versuche werden trotz des Abbruchs
des Projektes nach der Laborphase bei der weiteren Entwicklung und Anwendung des
Fischhebetroges helfen. Mit diesem Material wird es friher oder spater gelingen, Pilotanla-
gen zu realisieren, die dann die Erkenntnisse liefern kénnten, die aus Projektphase 2 erwar-
tet wurden. Die Tatsache, dass die Genehmigungsbehorden wegen der Neuheit des Kon-
zeptes zur Funktionskontrolle Monitoringprogramme fordern werden, unterstitzt die Ge-
winnung von Naturdaten aus diesen Pilotanlagen.

Die Versuche waren so Uberzeugend, dass der Prozess der Patentierung und Lizenzierung
weiter vorangebracht wurde. So konnte auch ohne Pilotanlage ein Kooperationspartner
gewonnen werden, an den eine Lizenz vergeben wurde. Dieser hat mit der technischen
Entwicklung und Vermarktungsanstrengungen bereits begonnen. Ein Infoblatt dieses Li-
zenznehmers ist in Anhang 2 abgedruckt.

Das neue Wasserkraftwerk in Kostheim am Main mit einem zur Planungszeit als fortschritt-
lich angesehenen Fischabstiegskonzept muss leider wegen fehlgeschlagener Nachweise
Uber einen ausreichenden Fischschutz 6kotechnisch ertiichtigt werden (Schneider et. al.
2012). Die Ergebnisse aus dem DBU-Projekt fihrten zur Erarbeitung eines Konzepts fir
eine Sanierung, die auf dem Prinzip des Fischhebetroges basiert. Hierliber wurde kurzlich
eine Master-Arbeit verfasst (Klose, 2012). Ohne die Erkenntnisse aus den Laboruntersu-
chungen ware dieser Lésungsvorschlag nicht méglich gewesen.
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Anhang 1

Tab. A1: Ubersicht Totalldngen der Versuchstiere in Zentimeter

TL/ Art
Mittelwert
Max

Min

Lachs Aal Rotauge Hasel Grindling Ukelei
16,5 68,7 17,5 20,9 14,2 14,0
18,4 94,9 215 25,6 15,6 16,2
14,6 52,2 13,9 16,8 11,8 10,1

Tab. A2: Versuchsergebnisse bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s vor dem Rechen

Lachs

Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3

Abgeschwemmte Tiere

Gesamt/Mittelwert

Aal

Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3

Gesamt/Mittelwert

Rotauge

Hub1l Hub 2 Hub 3 Gesamt
Anzahl Versuchtie-  Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
re [-] (%] [] (%] [] [%0] [] [%0]
17 7 41,2 1 5,9 0 0,0 8 47,1
17 9 52,9 2 11,8 0 0,0 11 64,7
17 14 82,4 2 11,8 1 59 17 100,0
51 30 58,8 5 9,8 1 2,0 36 70,6
Abgeschwemmte Tiere
Hub1 Hub 2 Hub 3 Gesamt
Anzahl Versuchtie-  Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
re [-] [%0] [] [%0] [] [%0] [-] [%0]
20 3 15,0 6 30,0 1 5,0 10 50,0
20 1 5,0 3 15,0 4 20,0 8 40,0
20 5 25,0 4 20,0 2 10,0 11 55,0
60 9 15,0 13 21,7 7 11,7 29 48,3

Abgeschwemmte Tiere




Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3
Gesamt/Mittelwert

Hasel

Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3
Gesamt/Mittelwert

Grundling

Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3
Gesamt/Mittelwert

Ukelei

Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3
Gesamt/Mittelwert

Hubl Hub 2 Hub 3 Gesamt
Anzahl Versuchtie-  Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
re [-] [%0] [] [%0] [] [%0] [-] [%0]
10 1 10,0 3 30,0 1 1,0 5 50,0
10 2 20,0 1 10,0 0 0,0 3 30,0
10 1 10,0 1 10,0 1 10,0 3 30,0
30 4 13,3 5 16,7 2 6,7 11 36,7
Abgeschwemmte Tiere
Hubl Hub 2 Hub 3 Gesamt
Anzahl Versuchtie-  Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
re [-] [%0] [] [%0] [] [%] [-] [%0]
5 0 0,0 1 20,0 0 0,0 1 20,0
5 0 0,0 2 40,0 0 0,0 2 40,0
5 0 0,0 0 0,0 1 20,0 1 20,0
15 0 0,0 3 20,0 1 6,7 4 26,7
Abgeschwemmte Tiere
Hubl Hub 2 Hub 3 Gesamt
Anzahl Versuchtie-  Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
re [-] [%0] [] [%0] [] [%] [-] [%0]
10 1 10,0 2 20,0 0 0,0 3 30,0
10 1 10,0 0 0,0 0 0,0 1 10,0
10 0 0,0 0 0,0 1 10,0 1 10,0
30 2 6,7 2 6,7 1 3,3 5 16,7
Abgeschwemmte Tiere
Hubl Hub 2 Hub 3 Gesamt
Anzahl Versuchtie-  Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
re [-] (%] [] [%0] [] [%0] [-] [%0]
10 2 20,0 0 0,0 0 0,0 2 20,0
10 1 10,0 0 0,0 0 0,0 1 10,0
10 1 10,0 0 0,0 0 0,0 1 10,0
30 4 13,3 0 0,0 0 0,0 4 13,3




Tab. A3: Versuchsergebnisse bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0,8 m/s vor dem Rechen

Gesamt/Mittelwert 30

Lachs Abgeschwemmte Tiere
Hubl Hub 2 Hub 3 Gesamt
Anzahl Versuchtie-  Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anzahl Anteil
re [] (%] [] [%0] [] Anteil [%)] [-] [%0]
Versuch 1 17 16 94,1 0 0,0 0 0,0 16 94,1
Versuch 2 17 9 52,9 0 0,0 2 11,8 11 64,7
Versuch 3 17 9 52,9 2 11,8 1 59 12 70,6
Gesamt/Mittelwert 51 34 66,7 2 3,9 3 5,9 39 76,5
Aal Abgeschwemmte Tiere
Hubl Hub 2 Hub 3 Gesamt
Anzahl Versuchtie-  Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anzahl Anteil
re [] (%] [] [%0] [] Anteil [%)] [-] [%0]
Versuch 1 20 1 5,0 6 30,0 1 5,0 8 40,0
Versuch 2 20 5 25,0 4 20,0 0 0,0 9 45,0
Versuch 3 20 1 50 3 15,0 2 10,0 6 30,0
Gesamt/Mittelwert 60 7 11,7 13 21,7 3 5,0 23 38,3
Rotauge Abgeschwemmte Tiere
Hub1 Hub 2 Hub 3 Gesamt
Anzahl Versuchtie-  Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anzahl Anteil
re [] [%0] [-] [%0] [-] Anteil [%)] [-] [%0]
Versuch 1 10 1 10,0 0 0,0 0 0,0 1 10,0
Versuch 2 10 1 10,0 1 10,0 0 0,0 2 20,0
Versuch 3 10 1 10,0 2 20,0 1 10,0 4 40,0
3 3 1 7

10,0 10,0 3,3 23,3



Hasel

Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3
Gesamt/Mittelwert

Grundling

Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3
Gesamt/Mittelwert

Ukelei

Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3
Gesamt/Mittelwert

Abgeschwemmte Tiere

Hubl Hub 2 Hub 3 Gesamt
Anzahl Versuchtie-  Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anzahl Anteil
re [] [%0] [-] [%0] [-] Anteil [%] [-] [%0]
5 0 0,0 0 0,0 1 20,0 1 20,0
5 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
5 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
15 0 0,0 0 0,0 1 6,7 1 6,7
Abgeschwemmte Tiere
Hubl Hub 2 Hub 3 Gesamt
Anzahl Versuchtie-  Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anzahl Anteil
re [] [%0] [-] [%0] [-] Anteil [%)] [-] [%0]
10 1 10,0 0 0,0 1 10,0 2 20,0
10 1 10,0 0 0,0 1 10,0 2 20,0
10 0 0,0 0 0,0 1 10,0 1 10,0
30 2 6,7 0 0,0 3 10,0 5 16,7
Abgeschwemmte Tiere
Hubl Hub 2 Hub 3 Gesamt
Anzahl Versuchtie-  Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anzahl Anteil
re [-] [%0] [-] [%0] [-] Anteil [%] [-] [%0]
10 0 0,0 0 0,0 1 10,0 1 10,0
10 0 0,0 1 10,0 0 0,0 1 10,0
10 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
30 0 0,0 1 3,3 1 3,3 2 6,7




Anhang 2

KOSTER

Der Fischlift

Wasserkraft und Schutz der Fische - ein Gegensatz wird aufgehoben

Koster produziert seit Uber 150 Jahren
die technische Ausriistung fir die
Wasserwirtschaft: Die Pumpen, die
Armaturen, den Stahlwasserbau. Jetzt
kommt ein neues Produkt dazu, das ein
- lange bekanntes,

- immer drangender werdendes,

- bis heute nicht befriedigend geldstes
Problem anpackt: Wasserkraftturbinen
kosten 30 bis 90 Prozent der
passierenden Fische - das Leben.

Wie bekommt man die Fische um die
Turbinen herum?

a) konventionell, mit fischleitenden
Schragrechen, schrag im Grundriss oder
schrag im Langsschnitt: Extrem
materialaufwéndig, platzverschwendend,
mit ungewissem Erfolg. Besser deshalb
b) mit dem KOSTER Fischlift. Der
versucht gar nicht erst, die Fische zu
leiten, sondern sammelt sie ein. Zum
Patent angemeldet von den Entwicklern
der Prifanstalt flir Wasserbau der
Universitat Kassel mit ihrem Fachwissen
der Fischereibiologie und der Hydraulik,
konstruiert und produziert von Koster.

Verbliiffend einfach das Prinzip:

Ein Feinrechen - bereits vorhanden oder
neu mit hydraulisch optimiertem
Stabprofil (fast verlustfrei, ebenfalls
patentiert von der Universitat Kassel)
lasst die Fische vor dem Rechen in der
Stréomung stehen, Blickrichtung gegen
die Anstrémung. Das machen die Fische
von allein, sie kénnen nicht anders.

Dann wird regelmalig eine grolle,
speziell geformte, verschlieRbare Rinne
vor dem Rechen hochgezogen, sammelt
die Fische ein und zieht sie bis auf
Wasserspiegelhohe, wo sich dann ein
seitlicher Umlauf 6ffnet und die Fische in
einem Gerinne um die Turbinen nach
Unterstrom wandern, mit
vernachlassigbar geringem
Wasserverbrauch. Der Rechen bleibt
blitzsauber und das Rechengut geht
auch den Weg der Fische - ganz legal
und ohne Entsorgungskosten.

Konform zu EU- und nationalen
Richtlinien, nachristbar,
genehmigungssicher, klimaschutzend,
fischschonend und in der
sprichwortlichen KOSTER - Qualitit:
Eine Ldsung, die Okologie und
Okonomie in Einklang bringt. Zur Zeit
lauft bereits ein begleitendes Vorhaben
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt,
und wer als Kraftwerksbetreiber
vorweggehen will: Der setzt den

KOSTER-Fischlift ein.
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