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Hintergrund und Motivation

» Gesetzliche Grundlagen:
— EU: WRRL (2000/60/EG)

— CH: Gewasserschutzgesetz (GSchG)

- Sanierungspflicht Fischwanderung bis 2030;
Finanzierungsgrundlage seit Revision 01.01.2011
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Forschungsprojekt Fischabstieg
Grosse Niederdruckanlagen: typische Ziel-Kraftwerke im Rheingebiet

Aare

Bielersee
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Rhein

1 Rheinfelden

Limmat

TITITTat

"
Murgenthal » l::chsee —
I
Rhein:
14: Schaffhausen
15: Rheinau
Aare: ® Messstelle 16: Eglisau
1: Flumenthal ®  wabsnik 17: Reckingen
2: Bannwil 18: Albbruck-Dogern
3: Wynau Reuss: 19: Laufenburg
4: Ruppoldingen 14 g amarten-Bruggmhle 20: Ryberg-Schworstadt
5: Gosgen 11: Bremgarten-Zufikon  21: Rheinfelden
6: Aarau 22: Augst
7: Ruchlig Limmat: 23: Wyhlen
8: Rupperswil 12: Dietikon 24: Birsfelden
9: Wildegg-Brugg 13: Wettingen 25: Kembs
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Einleitung
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Forschungsprojekt Fischabstieg

Uberblick zu typischen Niederdruckkraftwerken

VAR-Wasserkraftwerke — Anlagenkenngrossen

Ny
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Typ: - Block-KW 64%
- Ausleitungs-KW 32%
- Buchten-KW 4%

Abfluss: - Q, =100 - 1500 m3/s
-MQ =100 - 1060 m3/s

Fallhohe: - Hy=38.8m
- HMin/Max =5 / 22 m

Turbinen: - Meist Kaplan/Rohr/Straflo
- Einige Francis

Fischschutzmassnahmen:

- Fischaufstiegswege an allen Anlagen

- Keine Abstiegshilfen

- Keine Anpassung des Betriebsregimes
wdhrend Abwanderungsphasen

Forum Fischschutz und Fischabstieg



Forschungsprojekt Fischabstieg
Literaturstudium und Massnahmenanalyse

Konzept| Massnahmentyp

Einzelmassnahme

@
Physische
st

Feinrechen
Tauchwande
Trommelrechen
Eicher Rechen
Lochblechrechen

Mechansche ‘
Verhaltenobarriere

Bar-Racks Leitrechen

robrechen

Sénserische
Verh L 'rieren

Abschirmung und Umleitung

Licht (Stroboskop oder Quecksilber)
niederfrequenter Schall

Popper

Elektrizitat
Luft-/'Wasserstrahlvorhange

A A

Samweme

oberflachennahe Sammelrinnen
umlaufende Trogrechen
Fischpumpen

Trap and truck

Bypass

Fischschutztechnologien an Kraftwerkseinlaufen

Fiscxnde

Alden Turbine
Voith - Minimum Gap Runner
Alstom - Fischschonende Kaplanturbine

Durchleitung

Fisc ndes
management

Frihwarnsysteme
Wehréffnungen
kein Teillastbetrieb

777 177/

W L) WAir vts
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Physische Barrieren verursachen hohen
betrieblichen Aufwand
Einsatz nur an kleinen Kraftwerken

Erfolgversprechend, aber viele
Wissensllicken vorhanden

Unzuverlassig bei breiterem Spektrum an
Zielspezies, -grossen oder -alter

Teilweise bewahrte Systeme vorhanden,
aber nur lokal effektiv

Hohe Kosten, die nur bei Kraftwerks-
sanierung tragbar sind

Eingeschrankte Effizienz und stark
artenspezifisch

Forum Fischschutz und Fischabstieg

Ziele, Malinahmen und Funktionskontrolle
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Forschungsprojekt Fischabstieg
Literaturstudium und Massnahmenanalyse

Konzept| Massnahmentyp Einzelmassnahme Fliessrichtung
Feinrechen .4
Tauchwande ] hohen
Y. S Trommelrechen
3 Eicher Rechen b
E > Lochblechrechen i
= 2 Wedge-Wire-Screen
é iE) i Bar Rack Louver
CT_, ] Mech ische > Leitrechen u Crioigveisprecriceriu, douver vicice
= 'g Verhalt EUb . |Bar-Racks 2 [V VIPRN PPN PSRN IS P
= = erha enO arriere
i g Licht (Stroboskop oder Quecksilber)
2 £ niederfrequenter Schall
Q@ = Popper
S| @ Elektrizitat
o < Luft-/Wasserstrahlvorhdnge
S oberflachennahe Sammelrinnen
% umlaufende Trogrechen
E Fischpumpen
2 Trap and truck
é > Alden Turbine
o i = Voith - Minimum Gap Runner
% E Alstom - Fischschonende Kaplanturbine
% 5 Fisc des |Frihwarnsysteme
= ’5:» m Wehréffnungen
I management  |kein Teillastbetrieb
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Bedeutung der Fischwanderung in den USA

Hintergrund

e Rilickgang der Lachs- und Neunaugenbestande
e  Endangered Species Act (ESA)

e Okonomische und 6kologische Bedeutung

e Vertrage mit Native Americans (Tribal treaties)

Bsp.: Columbia River Fish Mitigation Project

e Ziel: Verbesserung der Uberlebensraten bei der Passage von WKA im
Columbia River Basin

e Durch nationale Fordermittel finanziert
e  Fokus auf Zielfischart Lachs
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Bedeutung der Fischwanderung in den USA
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Bedeutung der Fischwanderung in den USA
Columbia River Fish Mitigation Project

Kosten
e =85 Millionen S pro Jahr Gber die letzten 10 Jahre
e Geschatzte Gesamtkosten 2,1 Mrd. S

Zeitplan
e Beginn des Aktionsplans 1991
e Abschluss in 2018 fur Columbia und Snake River
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Erfahrungsaustausch USA

UNITED STATES AVHRR MOSAIC

Fischschutz in Nordamerika




Erfahrungsaustausch USA
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Connecticut River - Ubersicht

o Grosster und langster Fluss Neuenglands

Major Waterhseds of
Long Island Sound

QUEBEC

CANADA
UNITED STATES

Pawcatuck River

| Southeast Coast - New Hampshire, Vermont,
s Massachusetts, Connecticut

Connecticut River
South Central Coast 4
Housatonic River
Southwest Coast

B e vor Ciy - Einzugsgebiet: 29’137 km?
i Lange: 644 km

. 3

< IVIQLong Island* 560 m /S
= HHQ: ca. 8’000 m3/s
% ' ¥ &“\EWACHUSEWS

S I B
E / tgés%’/ — - Nutzung: Wasserversorgung
é i __._“"?“s'“ - Wasserkraft
th3 AR ’ Kihlwasser
= Schifffahrt
= - Amerikanisches Nationalerbe
<
(&) i
2 g
8 ﬁ‘f’urkClty
[ Quelle: U.S. Geological Survey (USGS)
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Connecticut River — Biologische Bedeutung

Wanderfischarten:

- Maifisch

- Meerneunauge

- Aal

- Stor

- (Atlantischer Lachs)

Lokale Spezies:

- Bachsaibling

- Forellen (See- und Regenbogen)
- Schwarzbarsch, Felsenbarsch

- Karpfen

- Wels
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Connecticut River — Hydromorphologie

!
Connecticut River Watershed - Number of Ausbauzustand:
\ Dams by e stark ausgebaut (nach HQ 1936)
Vermont 2
N\ *J;\ 1850 . *>20grosse Sperrenbauwerke
2 { /53 Anrainerstadte
3 :% @;W e > 1000 Querbauwerke (offizielle Angabe)
i\ ::ﬁpshire ;{7:’ ¥
Yot 2

Spezifische Merkmale:

e Hohes Sedimentaufkommen maoglich
e Gezeitenbeeinflusst bis Windsor Lock

Wattgebiete :
§ e Astuar und Wattgebiete: Feuchtgebiet
' von internationaler Bedeutung

Fischschutz im Nordosten der USA
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Holyoke Dam
Hadley Falls Station und Holyoke Kanal

- MQ=485m3/s
HHQ = 2300 m3/s

- KW Hadley Falls
2 Kaplan-Turbinen a 15 MW
Uberlebensrate ca. 92% (Ballon-Tests)

- Gesamt mit Holyoke Kanal-WKA 43,8 MW

Connecticut River
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Connecticut River

+
. €— Spillway

Powerhouse
5 /

.‘ﬂ/' NU-Alden Wehr
-7\ Diversion
F§_tructure

- — b Auslaufbauvx{e_rk

\ Bypass

Louver / — Bypass- Enﬁtﬂ““
System -

“

200 m
5007

Cuﬁglt‘ I}

Holyoke Dam &=
Canal System -
Holyoke,
Massachusetts

'-
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Connecticut River

=
o

Holyoke Dam - Hadley Falls Station

Fischschutz

- Wehrklappe neben Krafthaus
modifiziert mit “NU-Alden Wehr”

- Oberflachennahe Einlaufrechen-
abschirmung (3 - 3.5 m)

h 4

SHARP
CRESTED
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Holyoke Kanal - Louver

CONNECTICUT RIVER

FOREBAY

SPILLWAY

FLOW
Zielfischarten: =
Atlantischer Lachs (Salmo salar)
Amerikanischer Maifisch (Alosa sapadissima) ,._.-gﬁge
Blueback Hering (Alosa aestivalis) SOWER |FLOW
Schutzsystem Louver: CANAL =
Betriebszeit: Mai bis Dezember ™ i ﬁ RIVER
Q,: 170 m3/s O .
Winkel zur Hauptstrémung: 15° | s = -
Stababstand/ -breite/ -lange: 50/10/100 mm SAMPLER
Anstromgeschwindigkeit: 0.3 bis 0.9 m/s DOWNSTREAM 00
Abmessungen: L: ca. 150 m, H: 6.5 m FISH BYPASS &
ENTRANCE 4\

Bypass: i
Oberflachennaher Bypass mit geneigter Sohlrampe
Dotierung: 4 m3/s (2.3 %)
Abmessungen: Uberfallhdhe 1.5 m

Einlaufbreite: 1 m
Leiteffizienz: 76 — 90%

PIT-Tagging Untersuchungen
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Holyoke Kanal — Louver
Abstiegsschutzsystem: Mechanische Verhaltensbarriere

FIG 3

Direction of figh
movement in flow

Direction of fish

y trovel in flow
w 7
FLO! Yﬁ"l

¥s

Figure 3a. Reoction of fish to line of louvers where opproach
velocily exceeds swimming speed of fish

FLOW 2
ey Turbinen
q"‘—h
‘.‘___‘
‘f—-.__,-.(.—
: : B Figure 3b. Reaction of fish to line of louvers where opproach
Honoke Kana|_L0uver_System velocily is wunder or neor the swimming speed of

the fish.
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Holyoke Kanal — Louver

SALMON, SCIENTISTS and SAMPLING

FISK ENTERING SAMPLING STATION
e s shrs

Connecticut River
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Vernon Dam

Auslauf Fischbypass

- Direkte Einleitung des Fisch-Bypasses
unterstrom des Krafthauses

Umfangreiches Fischmonitoring
- Radiotelemetrie und PIT-Tagging
- Automatische Zahlanlage
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Der Columbia River
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Columbia River Basin - Ubersicht

Einzugsgebiet:
668’217 km?
Lange rund 2000 km

MQ: 7500 m3/s

HHQ: 35000 m?/s
Groldter Nebenfluss:
Snake River: 1670 km,
MQ: 1611 m?/s
Groldtes Kraftwerk:
Grand Coulee: 6,8 GW,

Fallhohe: 116 m, 21°000
GWh

Flie3t in weiten Teilen
durch unbewaldetes
Gebiet: geringe Treibgut
und Laubfracht, gerin-
ger Geschiebetrieb.
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Columbia River Basin — Fischbiologische Bedeutung

Chum

Salmon  Columbia River (threatened)

Snake River Fall (threatened) A Canadian Dams
Snake River Spring/Summer (threatened)

Lower Columbia River (threatened) . Federal Dams
Upper Columbia River Spring (endangered)

Upper Willamette River (threatened) O Non-Federal Dams
Snake River Basin (threatened) we= Blocked Passage
Steelhead Lower Columbia River (threatened)

Middle Columbia River (threatened)

Upper Columbia River (endangered)

Upper Willamette River (threatened)

Chinook
Salmon

Sockeye

Salmon Snake River (endangered) c ana d a

- mpm=gemmpama

=

3
«©
2.

Coho Lower Columbia River (threatened) D ‘ .
i
—_— columbyy .

. c
White & R %
» Sturgeon _Kootenai River(endangered) 0 %

o
2%
S [) 0
Bull 2 B
Trout Clark Fork (threatened)

P4 049

)
2

Cplumbia_
River Basin
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Fischschutz im Nordwesten der USA




Columbia River Basin — Fischbiologische Bedeutung
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Columbia River

N
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Rocky Reach Dam

Oberflachennaher
Fisch-Bypass

Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie
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Bypass-Auslauf
fiir Juvenile

Buoy
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Rocky Reach Dam - Kenndaten

Columbia River
1. Ausbauphase 1956
2. Ausbauphase 1969 (gut unterhalten)

Krafthaus - 11 Kaplan Turbinen a 120 MW
Q, = 6160 m3/s (560 m3/s pro Turbine!)
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Rocky Reach Dam — Fischschutzmassnahmen

Geforderte Uberlebensrate fiir stromab migrierende Juvenile: 95%
* “Fischfreundliche” Turbinen

« Oberflachennaher Bypass mit Sammeleinrichtung und modifiziertem
Turbineneinlaufrechen

 Wehruberfall

Adult upstream migration
« Technische Fischpasse mit komplexem Einstiegssystem
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Rocky Reach Dam — Abwartsmigration

“Fischfreundliche” Minimum Gap Runners (seit 1996)

- Uberlebensraten:
88% mit ursprunglichen Kaplan-Turbinen
95% mit Minimum Gap Runner

Columbia River
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Rocky Reach Dam — Abwartsmigration

Oberflachennaher Bypass mit Sammelsystem
- 4 Hauptentwicklungsschritte seit 1985:

1. Fisch-Monitoring vor dem Krafthaus (Sonar u. akust. Tags, “Fish Tracker”-
Software)

2. Entwicklung und Design der Leit- und Bypassstruktur nach USACE-RL

3. Hydraulische und numerische Modellierung

4. 10 Jahre Prototyptests

- Resultat: fast 100% Uberlebensraten
bei 85% Leiteffizienz
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35M
30M
25M
20M
15M
10M

Mark Year
-

Annual Fish Tagged Cumulative Fish Tagged

Umfangreiches Fischmonitoring mit modernen Methoden
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Lessons learnt

« Umfangreiches Fischmonitoring mit modernen Methoden

* hydraulische Bedingungen individuell je Kraftwerk an dortige
Fischrouten und Fischverhalten anpassen

« Fischschutzeinrichtungen in den USA nicht standardisiert
— Optimierung findet in der Regel am Prototypen statt
— Vielfalt an Abstiegsmethoden, meist mehrfach je Kraftwerk

— Einsatz mechanischer (Verhaltens-)Barrieretypen verbreitet
(Rechen, Louver, Bar Racks)

— Direkter Einsatz von Wehrpassage oder modifizierten
Oberflachenbypassen weit verbreitet

— Schutzeinrichtungen in der Regel nur oberflachennah

« erfolgreiche LOosungen bendtigen umfangreiche
Untersuchungen, Erfahrungen und Zeit
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Langfristige LOsungssuche

Beispiel Rocky Reach Dam:

- 2 physikalische Modelle (1:100 und 1:40) sowie numerisches Modell
- plus 10 Jahre Prototyp-Tests - erst dann Bau der Anlage
- Baukosten 115 Mio. $ (amortisiert in 3 Jahren)

Erkenntnisse USA

Ny
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Lessons learnt (Forts.)

 Fischfreundliche Turbinen

— an grossen Anlagen zielfuhrende Massnahme
(u.U. konnen Investitionen dank verbesserter Wirkungsgrade
relativ rasch amortisiert werden)

— Typische Uberlebensraten: > 90% fiir Salmonide

* Dbei optimierten Losungen gute Gesamterfolgsraten fur
Fischabstieg erzielbar
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Erfolgsraten: Bsp. McNary Dam (Columbia River)

Spillway Percent Passage Distribution of

Passage
40.1%

TSW2 Non- Transported Fish
Passage

Survival Passage Turbine

08.3% ==l 4.5% Passage
.= 1 B Bypass

Passage

Survival 31.6%

98.9% - Towi [T TR
" Survival - Turbine

T Survival
Juvenile 89.4% - !
Transportation =" Fe
Survival = 98% _ 1 u “Juvenile Bypass -
e Survival 98.4%
BiOp Performance Standard = 96%

- el 0 =
Overall Dam Survival = 97.2% | Data from 2009 study

Erkenntnisse USA
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Was ist auf europaische Verhaltnisse Ubertragbar ?

« Fischfreundliche Turbinen (mit Einschrankungen)

« fortschrittliches Monitoring, z.B. PIT-Tagging, Radiotelemetrie,
Didson-Sonar, ...

- Umfangreiche Offentlichkeitsarbeit

« Erfolgsversprechende Losungen bendtigen
inter-/transdisziplinare Anstrengungen

Dam removal
= === g is the best
i option!

A problem?
Keep it simple!
Much more likely,

you will be
successful

Wow, just one HPP in
Columbia river produces
40 times more POWER!

than my HPP in river
Limmat (EWZ2)!
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Ubertragbarkeit

Forum Fischulgl Hydraulic Engineer
Ziele, Malnahr= and Electrical Engineer




Was ist nicht auf europaische Verhaltnisse
Ubertragbar? Wieso?

« Unterschiedliche Zielarten (u.a. anadrom vs. potamodrom;
oberflachenorientiert vs. bodenorientiert)

« z.T.unterschiedliche Skalen (Columbia vs. Hochrhein)
- Massnahmen fur USA-Verhaltnisse z.T. schneller amortisierbar
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Die Kraftwerke — Stromerzeugung
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Was ist nicht auf europaische Verhaltnisse
Ubertragbar? Wieso?

» Unterschiedliche Zielarten (u.a. anadrom vs. potamodrom;
bodenorientiert vs. oberflachenorientiert)

« z.T. unterschiedliche Skalen (Columbia vs. Hochrhein)
- Massnahmen fur USA-Verhaltnisse z.T. schneller amortisierbar

 Ausbaugrad der WKA i.d.R. unterschiedlich: in USA deutlich mehr
Uberwasser (in der Wanderzeit 30-40% nicht tGber Turbinen)
—> Abstieg uber Wehr viel haufiger moglich

» Einzugsgebiete/Hydromorphologie: Schwemmbholzanfall und
Geschiebetrieb in Mitteleuropa (Voralpen) i.d.R. deutlich hoher
 Finanzierung:
— z.T. hoher Staatsanteil in USA
(Columbia Basin: 80% der Mittel o6ffentlich)

— Hohe Investitionen:
fish mitigation project Columbia: 2,1 Mrd. $ in rund 30 Jahren
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Schlussfolgerungen und Ausblick

 Neue wissenschaftliche Erkenntnisse unter Laborbedingungen zu
mechanischen Verhaltensbarrieren, vor allem bzgl. Stromungs-
verhaltnissen und Fischverhalten

 Weitere Untersuchungen fir derartige, erfolgsversprechende
Leiteinrichtungen notwendig:

— im Labor, u.a. zur Untersuchung der Anforderungen fur Bypasse
— im Feld zur Uberprifung der Ubertragbarkeit auf ein Flusskraftwerk

* Funktionierende Passagen durch fischfreundliche Kaplanturbinen
sowie der zeitlich begrenzte Abstieg bei Hochwasser mit
Wehruberfall mogliche Optionen

 Generell in (Mittel-)Europa noch viel F&E zu Fischabstieg zu leisten
zum besseren Verstandnis des Wanderverhaltens der einheim. Fische

— im Flusssystem (grossraumig)
— an den Kraftwerken (kleinraumig)
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Besten Dank fur Ihre Auftmerksamkeit!

;ES-:NISSG/GCU’/C
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