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Projekthintergrund

Main

Wasserkraftanlage
Rothenfels

» Bestandskraftwerk (zwei doppelt-regulierte vertikale
Kaplan-Turbinen, VKT) wurde um eine dritte Turbine
(horizontale Kaplan-Rohrturbine, HKT) erweitert
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Projekthintergrund

Durch horizontale Einbauweise und Ausfuhrung als ,Minimum
Gap Runner” soll die neu installierte Turbine eine geringere
Fischschadigung verursachen als die Bestandsturbinen.

Nab

Cada 2001 Fisheries

Der Genehmigungsbescheid sieht vor, dass die
Schadensraten von Fischen in den Bestandsturbinen
und in der neu installierten HKT zu untersuchen sind.

Als Untersuchungsmethode soll der sogenannte ,Sensorfisch
zum Einsatz kommen, der die physikalischen Bedingungen
wahrend der Turbinenpassage aufzeichnen kann.

Deng et al. 2007 Sensors

Fur beide Turbinentypen werden jeweils zwei haufig genutzte
Betriebszustande untersucht:

— Prafpunkt ,Teillast”, Turbinendurchfluss ca. 35 m?/s

— Prafpunkt ,Normallast®, Turbinendurchfluss ca. 50-55 m?/s
26.02.2025
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Kraftwerkstechnologie

Vertikale Kaplan-Turbine

* Inbetriebnahme: 1939

¢ Durchmesser: 3,89 m
* Anzahl Schaufeln: 4
* Drehzahl: 93,8 U/min
* Ausbauleistung: 2,1 MW
» Ausbauabfluss: 70 m3/s FlieBrichtung
—
(I
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Kraftwerkstechnologie

Horizontale Kaplan-Rohrturbine (Minimum Gap Runner)

* Inbetriebnahme: 2018

* Durchmesser: 2,85 m

* Anzahl Schaufeln: 4

* Drehzahl: 130,0 U/min

« Ausbauleistung: 2,1MW P I

« Ausbauabfluss: 55 m3s L [

Fliefirichtung
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Sensorfisch-Technologie

Sensorfisch ARC800

Messung physikalischer Parameter
Lange: 90 mm * Druck (0-1400 kPa)
Durchmesser: 25 mm
Gewicht: 43 g

Dichte: 1,01 mg/mm?
(= im Wasser schwebend)

Interne Batterie (105 mAh)

Interner Flash-Speicher

« Beschleunigung (0-200g*)
* Rotationen (0—1400°/s)
« Temperatur (-40-125°C)

2048 Messungen pro Sekunde -

Aufnahmedauer: 4 min £

Radiotelemetrie-Sender

Auftauchfunktion Deng et al. 2007 Sensors

*g = Erdbeschleunigung (= 9,81 m/s?)
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Versuchsdesign

\

| |
vertikale Kaplan-Turbine

— B

Sensorfisch

1

FlieRrichtung

m—)>

B -
]
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Versuchsdesign

Sensorfisch

FlieRrichtung

—

horizontale Kaplan-Rohrturbine
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Versuchsdesign

v,

0170
150,030 M

Gelatinekapsel g
gefullt mit

NaHCO, & C4H;0,
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Datenauswertung
Ausgewertete Parameter

* Nadir-Druck (niedrigster Druck wahrend Passage, kPa)

* Dekompressionsrate (kPa/s)

* Druckveranderungsrate (Nadir-Druck/Akklimatisierungsdruck)
» Kollisionsstarke (g), Anzahl Kollisionsereignisse

» Scherkrafte (g), Anzahl Scherereignisse

» Rotationsgeschwindigkeiten (Grad/s)
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Datenauswertung
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Ergebnisse: Beschleunigungsstarke

Vergleich der Prufpunkte ,, Teillast” vs. ,,Normallast*

vertikale Kaplan-Turbine  ||horizontale Kaplan-Rohrturbine |

300

250 +

2001

1501 ‘

b : Werte > 95 g: schweres Ereignis, das zu
" schwerwiegenden Verletzungen und
g % Mortalitat bei Fischen fihren kann.
g
)
{ =
] : g : :
5 » Keine signifikanten Unterschiede in
m . n
@ max. Beschleunigungsstéarke und

Kollisionshaufigkeit zw. beiden

Turbinentypen sowie innerhalb eines
Turbinentyps zw. ,Teillast” und
1] ,Normallast®

Teillast Normél last Teil iast N ormlallast
(n=23) (n =20) (n =24) (n=24)
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Ergebnisse: Beschleunigungsstarke

Vergleich der Bereiche Einlauf, Turbine, Saugrohr/Auslauf

vertikale Kaplan-Turbine ||horizontale Kaplan-Rohrturbine |

300+
2501

2001
1501

95 : < Werte > 95 g: schweres Ereignis, das zu
schwerwiegenden Verletzungen und
Mortalitat bei Fischen fuhren kann.

» Hohere Anzahl und Starke von
Kollisionen im Bereich der
Turbineneinheit der HKT vermutlich
aufgrund hoherer Drehzahl und

| | Umfangsgeschwindigkeit

Beschleunigungsstérke g

Einlauf Turbine Saugrohr/ Einlauf Turbine Saugrohr/
(n=43) (n=43)  Auslauf (n=48) (n=48)  Auslauf
(n=43) (n=48)
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Ergebnisse: Haufigkeit von Kollisionen

Vergleich der Prufpunkte ,, Teillast” vs. ,,Normallast*

vertikale Kaplan-Turbine horizontale Kaplan-Rohrturbine
70
60 M Kollision>25¢g
I Kollision>95g

Anteil [%]

Teillast Normallast Teillast Normallast
(n=23) (n =20) (n=24) (n = 24)

Anteil an Versuchsdurchgangen mit schweren Kollisionsereignissen > 95 g an beiden
Turbinentypen bei ,Normallast® hoher als bei , Teillast”
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Ergebnisse: Scherkrafte

»reillast“ vs. ,,Normallast Einlauf, Turbine, Saugrohr/Auslauf

| vertikale Kaplan-Turbine | |horizontale Kaplan-Rohrturbine| vertikale Kaplan-Turbine | [horizontale Kaplan-Rohrturbine |
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Teillast Normallast Teillast Normallast Einlauf  Turbine Saugrohr/| Einlauf  Turbine Saugrohr/
(n = 23) (n = 20) (n = 24) (n = 24) Auslauf Auslauf
(n=43) (n=43) (n =43) (n=48) (n =48) (n=48)
M Scherereignis >25g M Scherereignis >25g
Il Scherereignis >95g B Scherereignis >95g

Geringes Risiko fur schwerwiegende Verletzungen und Mortalitat von Fischen durch
Scherkrafte an HKT. Auch an VKT spielen Scherkrafte eine untergeordnete Rolle,
wobei hier das Risiko fur schwere Verletzungen etwas hoher ist.
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Ergebnisse: Rotationsgeschwindigkeiten

H 11 (1] H :
,1eillast“ vs. ,,Normallast Einlauf, Turbine, Saugrohr/Auslauf
vertikale Kaplan-Turbine ||norizontale Kaplan-Rohrturbine| vertikale Kaplan-Turbine |[horizontale Kaplan-Rohrturbine|
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(n=23) (n=20) (n=24) (n=24) (n=43) (n=43)  Auslauf (n = 48) (n=48)  Auslauf

(n=43) (n = 48)
Bei beiden Turbinentypen starkere Turbulenzen bei ,Normallast® im
Vergleich zu ,Teillast®

» Starkere Turbulenzen an HKT als an VKT im Bereich der Turbineneinheit
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Ergebnisse: Druckveranderungen — Dekompressionsrate
(= Druckveranderung pro Zeiteinheit)
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Dekompressionsrate (T1-T Nadir) [kPa/s]
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vertikale Kaplan-Turbine

||[horizontale Kaplan-Rohrturbine |
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Teillast
(n=23)

Normallast
(n=20)

Teillast
(n=24)

Normallast
(n = 24)

Dekompressionsraten an HKT
signifikant hoher als an VKT, d.h. der
Druckabfall an HKT erfolgt schneller

Kein signifikanter Unterschied in
Dekompressionsraten zwischen
»1eillast” und ,Normallast” an VKT

Dekompressionsraten an HKT bei
,Normallast” signifikant hoher als bei
»leillast”
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Ergebnisse: Druckveranderungen — Druckveranderungsrate
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Minimum
Maximum =
18

(= Nadir DrucklAkkIimatisierungsdruck)

vertikale Kaplan-Turbine horizontale Kaplan-Rohrturbine |

1,2

1,1 '

1,0 Keine Druckveranderung
0,9
0,8
0,7 s Werte < 0,7: Risiko fur
5 schwerwiegende

’ | a - . Barotrauma-Verletzungen
0,5 ) bei Fischen
0,4 | A A M
0,3 )

I
0,2;
Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum
Teillast Normallast Teillast Normallast

(n=23) (n = 20) (n=24) (n=24)
= Fisch hat Schwimmblasenfillung an Druck an Wasseroberflache angepasst (ca. 101 kPa)

Fisch hat Schwimmblasenfullung an maximale Wassertiefe im Einlaufbereich angepasst
26.02.2025
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Ergebnisse: Druckveranderungen — Druckveranderungsrate
(= Nadir Druck/Akklimatisierungsdruck)

| |
vertikale Kaplan-Turbine

Untersuchungs-
zeitraum
147,46

v

Maximale FlieRrichtung
Wassertiefe — =

Einlaufsohle
ca.6,0m e

—
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TUTI

Ergebnisse: Druckveranderungen — Druckveranderungsrate
(= Nadir Druck/Akklimatisierungsdruck)

Maximale
Wassertiefe —
ca.11,0m

o

20

zeitraum
147,41

h 4

horizontale Kaplan-Rohrturbine

Untersuchungs-

FlieBrichtung
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Ergebnisse: Druckveranderungen — Druckveranderungsrate
(= Nadir Druck/Akklimatisierungsdruck)

vertikale Kaplan-Turbine horizontale Kaplan-Rohrturbine

]
» Fische erfahren an VKT starkere

+ ‘ und somit schadlichere
Druckveranderungen als an HKT
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Hohes barotraumabedingtes
Verletzungs- und Mortalitatsrisiko
fur Fische an VKT

. . »Druckverénderungsraten far
* ; *? tiefenakklimatisierte Fische liegen

an beiden Turbinentypen sowohl
bei ,Teillast als auch bei
,Normallast® in einem Bereich, in
_ _ _ _ _ _ , welchem Verletzungen und
Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum A
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Druckkammer-Versuche Lehrstuhl Aquatische Systembiologie, TUM
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Fazit

23

Unter den hier untersuchten Prufpunkten ,Teillast® und ,Normallast® sind die
physikalischen Bedingungen fur Fische bei der Passage der VKT tendenziell
schadlicher als an der HKT.

An der neuen HKT sind prozentual etwas geringere Verletzungs- und Mortalitatsraten
zu erwarten als an der VKT des Kraftwerks Rothenfels.

An HKT ist der untersuchte ,Normallast®-Betrieb im Vergleich zum ,Teillast“-Betrieb der
vermutlich schadlichere Betriebszustand. An VKT geringere Unterschiede zwischen
Prafpunkten ,Teillast® und ,Normallast® als an HKT.

Beide Turbinentypen sollten aber nicht in einem deutlich niedrigeren Lastzustand als
der hier untersuchte Prufpunkt ,Teillast® betrieben werden, da eine sehr enge
Laufradstellung das Mortalitatsrisiko von Fischen deutlich erhohen kann.

Sensorfische sind gut geeignet, um die physikalischen Krafte zwischen verschiedenen
Turbinentypen und Lastzustanden zu vergleichen.

Optimierungsmoglichkeiten im Zusammenhang mit Turbinendesign und -betrieb kdnnen
identifiziert werden, die zu einer weniger fischschadlichen Wasserkraftproduktion
beitragen konnen.
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