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Veranlassung

Aspekte des Fischschutzes beil der Nutzung von Wasserkraft

« Wasserkraft - Eckpunkte

 Erneuerbare und konstante
Energiequelle

« Unterbrechung der Durchgangigkeit und
Wanderkorridore

« Turbinenpassage kann todlich fur Fische
sein

« U.a. fischangepasste Betriebsweise als
Fischschutzmal3nahme einsetzbar

Oberwasser Rechen Turbine Saugrohr Unterwasser

« ZielgrolRe: Anteil Aale, die die Passage Klopries (2018)
unbeschadet Uberstehen
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Wirkung von Rechen

Filterwirkung als Hauptparameter ftr die Wirksamkeit von Rechen

 Wirksamkeit von Rechen
 Filterwirkung

FW = _ Fische ohne Rechenpassage

Fische, die Rechen anschwimmen

Dr.-Ing. Elena-Maria Klopries
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Wirkung von Rechen

Filterwirkung als Hauptparameter ftr die Wirksamkeit von Rechen

 Wirksamkeit von Rechen
 Filterwirkung

FW = _ Fische ohne Rechenpassage
Fische, die Rechen anschwimmen

« Studie vorhandener Literatur zur
Filterwirkung von Rechen flr
Blankaale

» Verhaltnis Kdrperbreite zu
Stababstand und horizontaler und
vertikaler Neigungswinkel signifikante
Einflussparameter
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Keine Passage = 1

Alle passieren = ()

0,8
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pw = s - sin(a) - sin(0) -]

—Filterwirkung - -Vorhersagegrenzen (95 %)
= Studien s > 18 mm = Studien s < 18 mm
Klopries (2018)
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Wirkung von Rechen UN|\9|‘5\|%I|%I

Ethohydraulische Versuche an Rechen

« Ethohydraulik = Verhaltensbeobachtung
von Fischen in der Stromung

* Versuchsdurchfiihrung

« Variantenstudie der Rechenparameter

« Durchgéange durch den Rechen
aufgenommen

* Verhaltensweisen realistisch
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Wirkung von Rechen

Ethohydraulische Versuche an Rechen

« Ethohydraulik = Verhaltensbeobachtung

von Fischen in der Stromung Keine Passage = 1
 Versuchsdurchflhrung 0.8
0,6

« Variantenstudie der Rechenparameter
« Durchgénge durch den Rechen

Filterwirkung [-]
(@]
N~

aufgenommen 0.0
» Verhaltensweisen realistisch Alle passieren = O
0 1 2 3 4 5 6
. i i i Kpy = ———0__[]
Aufgenommene Filterwirkung innerhalb Fiterwikung ™ 5@ 50 yorhersagegrenzen (95 %)
der Vorhersagegrenzen = Studien s > 18 mm = Studien s < 18 mm
® OVeR
Klopries (2018)

Dr.-Ing. Elena-Maria Klopries 21.03.2019 7



Wirkung von Rechen UN|\9|‘5\|%I|%I

Ethohydraulische Versuche an Rechen

« Maoglichkeiten und Grenzen der
Ethohydraulik

« Systematische Untersuchungen und
Replikate moglich

 Variantenstudien maoglich
« Kontrolle aller Randbedingungen

« Modelleffekte bei der Ubertragbarkeit auf
das Freiland bericksichtigen

» Vereinfachung der Randbedingungen
(geometrisch, biologisch, chemisch)

» Handling der Fische

* Versuchsdauer
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Wirkung von Rechen

Anwendung Filterwirkung auf Mosel

e |st-Zustand

« Stababstand 100 mm, 70° Neigung,
min. Fischlange 61 cm . [
 Berechnete Filterwirkung: 12% 100 9 )
%

 Langfristig Filterwirkung 0 %
aufgrund fehlenden Bypasses

...............
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Wirkung von Rechen

Anwendung Filterwirkung auf Mosel

e |st-Zustand

« Stababstand 100 mm, 70° Neigung,
min. Fischlange 61 cm . [
 Berechnete Filterwirkung: 12% 100 9 -
%

 Langfristig Filterwirkung 0 %
aufgrund fehlenden Bypasses
« Variante

- Stababstand 40 mm, 70° Neigung, — :
min. Fischlange 61 cm

« Berechnete Filterwirkung: 30%
» Funktionierender Bypass erforderlich
» Grol3er baulicher Aufwand
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Prozesse In der Turbine

Kollisionen, Druckanderungen und Scherkrafte schadigen Aale

Rechenreinigungsanlage Maschinenhalle

* Fische werden in der Turbine - !
geschadigt

» Kollision mit Laufrad oder anderen
Turbinenteilen

¢ BaI’Otl’auma dUI’Ch DI’UCkabfa” |n der Oberwasser Rechen Turbine Saugrohr Unterwasser
Turbine - —— Klopries (2018)

» Abschurfungen durch Scherkrafte

* Genauer funktionaler Zusammenhang
kaum bekannt
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Prozesse In der Turbine

Hydronumerik erlaubt Blick in die Turbine

« Hydronumerisches Modell Turbine

Turbinenmantel

Turbinennarbe

Leitschaufeln

Laufradschaufeln

Klopries (2018)
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Prozesse In der Turbine

Hydronumerik erlaubt Blick in die Turbine

« Hydronumerisches Modell Turbine

* Modul 1: Strdmung

» Frei zugangliches Softwarepaket
OpenFOAM (v. 2.4.0)

» Dreidimensionales Berechnungsnetz

 RANS-Modellierung mit k-w-SST
Turbulenzmodell

Modul 1 -
Stromung

Modul 2 -
Drehung

Modul 3 -
Schwimm
bahnen

Klopries (2018)
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Prozesse In der Turbine

Hydronumerik erlaubt Blick in die Turbine

* Hydronumerisches Modell Turbine
* Modul 1: Strdmung
« Modul 2: Drehung

Modul 1 -

* Instationdre Berechnung mit physisch Strémung

rotierendem Laufrad

Modul 2 -
Drehung

Modul 3 -
Schwimm
bahnen

Klopries (2018)
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Prozesse In der Turbine

Hydronumerik erlaubt Blick in die Turbine

* Hydronumerisches Modell Turbine
* Modul 1: Strdmung
« Modul 2: Drehung

Modul 1 -
Stromung

 Modul 3: Schwimmbahnen

« Annahme: Aale lassen sich in der Turbine
mit der Stromung verdriften

« Annahme: keine Beeinflussung der
Stromung durch Fische

» Partikelbahn = Schwimmweg Aal

Modul 2 -
Drehung

Modul 3 -
Schwimm
bahnen

, Klopries (2018)
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Prozesse In der Turbine umn’}é\%'%\'

Partikelbahnen stellen Schwimmbahnen der Fisch dar

» Partikelbahnen = Stromlinien

« Keine bestimmte Lange eines Fisches
modelliert, sondern Annahme, dass
kritischster Punkt des Fisches
abgebildet wird

e Stromungsgrofden auf den Stromlinien
entsprechen den hydraulischen
Belastungen der Fische
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Prozesse In der Turbine

Mortalitatsrisiko = Belastung * Dosis-Wirkungs-Beziehung

» Aus der Numerik ergibt sich die
hydraulische Belastung (=Dosis) der
Fische

« Verknupfung der Belastung und sog.
Dosis-Wirkungs-Beziehungen
(artspezifisch) ergibt Mortalitatsrisiko

* Mortalitatsrisiko = ,Risiko, dass ein
abwandernder Aal bei einem
bestimmten Betriebszustand der
Turbine getotet wird"®

Dr.-Ing. Elena-Maria Klopries
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Prozesse In der Turbine

Hydraulische Belastungen sind Kenngrof3en fur Schadigung

1,0
 Zuordnung der Belastungen zu R
Schadigungsmechanismen 5% 5o o _
504 Mo S NS
« Kollisionen 202 SIIS 5 F = Olg I gll
oo | I _' If II
o 5 00
S C h € rkraﬁe Tu rblnenbeaufschlagung [m?3/s] 1
. ' B Scherereignis B Kollision B Kumuliert Kollision und Scherereignis B Druckdifferenz
Druckanderung Klopries & Schittrumpf (2019) i.V.
1 _ |
« Ort der Belastungen 5
5o
L o4
» Einflussgrofien der Belastungen 5oz
D 0

30ms3/s 40ms/s 55 m3/s 70 m3/s 85 m3/s 100 ms/s
Turbinendurchfluss

m _aufrad Leitrad = Auslauf

Klopries (2018)
Dr.-Ing. Elena-Maria Klopries 21.03.2019 19



Prozesse In der Turbine UN|\’}E\|§§'E¥

Erkenntnisse fur untersuchte Kaplanturbine

Wintrich — Muschelkennfeld
(berechnet aus Trier) e te40.00%

* Vorteilhaftester Bereich fur Fischpassage ————
nicht beim Maximaldurchfluss, sondern bei i

—eta=0,00%
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S ———eta=80,00%
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o

——eta=82,00%

70% bis 85%

Bereich des héchsten | £ fo| T
 Bereich des hochsten Wirkungsgrads bei etwa  Wirkungsgrads : .
85 % der Vollbeaufschlagung s | I

« Auferhalb des optimalen Bereichs entstehen ° I -
am Auslauf des Laufrads Verwirbelungen und o P S B | —
Turbulenzen > Energieverluste : -

006 Fallhohe H [m]

« Beim Betrieb aul3erhalb der Normgrenzen Bos
kann es zu Kavitation kommen %Z:

202 I I I I Fischfreundlichster
« Wirkungsgradoptimierung und Fischschutz o Bereich
haben vergleichbare ZielgréRen pomes Aomre Soms LDms Somuslioome

Turbinendurchfluss
B Scherereignisse B Kollisionen ®Druckdifferenzen
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Prozesse In der Turbine

Erkenntnisse fur untersuchte Kaplanturbine

N
 Vorteilhaftester Bereich fur Fischpassage w CEE TR — e
nicht beim Maximaldurchfluss, sondern bei . Pl e
70% bis 85% T e e I
908 g i
« Bereich des héchsten Wirkungsgrads bei  £°¢
TO03 =% | —
etwa 85 % der Vollbeaufschlagung = I I I I : =
fs e Py
« Aul3erhalb des optimalen Bereichs bleiben o Fatnohe H )
30m3%s 40m3/s 55m3/s |/0m3s 85 m3/s|100 m3/s

am Auslauf des Laufrads Verwirbelungen e hee
und TurbUIenzen 9 Energ|ever|uste B Scherereignisse B Kollisionen B Druckdifferenzen

« Beim Betrieb aul3erhalb der Normgrenzen
kann es zu Kavitation kommen

« Wirkungsgradoptimierung und Fischschutz
haben vergleichbare Zielgrof3en
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Prozesse In der Turbine

Validierung der entwickelten Methodik

* Numerik

+ Berechnete hydraulische Belastungen € | R
S ] 2 Sensorfisch
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Prozesse In der Turbine

Validierung der entwickelten Methodik

* Numerik

» Berechnete hydraulische Belastungen

1 100
« Abbildung des Fischdurchgangs s o
= 0.7 o 70 R
Qos 60
@ 05 50 ;&)
f:% 8:3 ¢ ° o Ao . gg ?%
fL s - @© 0.2 o0 =
* Berechnungsschema Mortalitatsrisiko & o © £
0 20 40 60 80 100 120 =

Turbinendurchfluss [Mm=3/s]

© berechnetes Mortalitatsrisiko
Frellanduntersuchung Fankel 1993

A Freilanduntersuchung Wintrich 2009

® Freilanduntersuchung Wintrich 2010

Klopries (2018)
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Prozess in der Turbine

Bewertung der entwickelten Methodik

Einlauf

« Anwendungshorizont der Methodik

 Nicht nur far Ist-Zustand einsetzbar,
sondern auch ganz neue Betriebszustande

untersuchbar

Turbinenmantel
Turbinennarbe
Leitschaufeln

Laufradschaufeln

* Vortelle:

Auslauf

Messpunkt 5

« Keine konstruktive Umsetzung noétig
» Keine Tierversuche notig
» Erkenntnisgewinn durch Prozessdarstellung

« Weiterentwicklungsmaoglichkeiten

» Freilandmessungen der hydraul. Belastung
» Dosis-Wirkungs-Beziehung flr Aale
* Numerische Abbildung des Fischdurchgangs

Deng et al (2017)

Dr.-Ing. Elena-Maria Klopries 21.03.2019 24



Inhalt

* Veranlassung und Zielsetzung o
« Wirkung von Rechen o
* Prozesse in der Turbine 0

Zusammenfassung und Ausblick 4

Dr.-Ing. Elena-Maria Klopries 21.03.2019 25



Zusammenfassung

Mortalitat kann mit Numerik prozessbasiert beschrieben werden

« Bestimmungsgleichung der Filterwirkung
zur Abschatzung des Antells der Aale,
die in die Turbine schwimmen

» Verbesserung des Verstandnisses der
Schadigungsprozesse in einer Turbine
durch Numerik

« Berechnung Mortalitatsrisiko und
Abschatzung fur verschiedene
Betriebszustande

Oberwasser Rechen  Turbine Saugrohr Unterwasser

* Validierung mit Freilandmessungen
ergibt sehr gute Ubereinstimmung Klopries (2018)
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Ausblick

Weiterentwicklungsmaoglichkeiten vorhanden

« Optimierter fischangepasster Betrieb
« Umschaltpunkte anpassen?
 Alternative zu Vollbeaufschlagung

 Beste Bereiche raussuchen

 Validierung der Numerik und Dosis-Wirkungs-Beziehungen mit Freilanddaten
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Klopries (2018): Ethohydraulische und hydronumerische Untersuchungen an
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Laufwasserkraftanlagen. Dissertationsschrift. (Mitteilungen des Lehrstuhls
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