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Zusammenfassung

Das Kraftwerk Wildegg-Brugg (das KWWB) der KWWB Villnachern AG (die KWWB) ist
nach den Bestimmungen des Gewasserschutzgesetzes (GSchG) und Bundesgesetzes
Uber die Fischerei (BGF) hinsichtlich Fischwanderung (Art. 9 und 10 BGF) sanierungs-
pflichtig. Die Sanierung der Fischwanderung wurde mittels Regierungsratsbeschluss
des Kantons Aargau vom 29. April 2015 verfiigt. Die KWWB hat die Axpo Power AG
am 5. November 2018 mit der Projektierung und der Ausarbeitung eines technischen
Vorprojekts beauftragt.

Das im vorliegenden Bericht beschriebene technische Vorprojekt ist Teil eines vom
Verband Aare-Rheinwerke (VAR) initiierten Pilotprojekts zum Fischabstieg an grossen
Wasserkraftanlagen. Die meisten Kraftwerke an der Aare und am Rhein haben eine
Verfligung fir die Sanierung des Fischabstiegs gemass BGF erhalten, obwohl heute
noch keine praktikable Losung fir Rechensysteme bei Kraftwerken mit einer Ausbau-
wassermenge grosser 100 m3/s vorliegt. Aus diesem Grund sah der VAR vor, an zwei
reprasentativen Kraftwerken (Kraftwerk Bannwil der BKW Energie AG (BKW) und
KWWB) je ein technisches Vorprojekt fiir den Einsatz der Variante ,Abstieg mittels
Bar Racks" durchzufiihren, welches Klarheit tGber die Machbarkeit und die zu erwar-
tenden Kosten bringt. Die Resultate dieser Pilotstudien werden den restlichen 31
Kraftwerken des VAR zur Verfigung gestellt.

Beim KWWB miissen mehrere Massnahmen zur Sicherstellung des Fischauf- und -ab-
stiegs umgesetzt werden, welche in unterschiedlichen Teilprojekten bearbeitet wer-
den. Das vorliegende technische Vorprojekt beschaftigt sich mit der Planung des
Fischabstiegs am Maschinenhaus des Hauptkraftwerks (Teilprojekt F).

Der Fischabstieg beim Maschinenhaus des KWWB soll mit einem Leitrechen-Bypass-
System verbessert werden. Das vorliegende technische Vorprojekt hat ergeben, dass
sich daflr ein als mechanische Verhaltensbarriere ausgestalteter Fischleitrechen mit
gekrimmten bzw. abgewinkelten Staben am besten eignet. Der Rechen soll mit ei-
nem lichten Stababstand von 50 mm und einem horizontalen Winkel von 31° zur
Hauptstromungsrichtung Uber die gesamte Breite und Hohe des Oberwasserkanals
angeordnet werden. Eine Analyse des Geschwemmselaufkommens hat ergeben, dass
bei ausreichender Auslegung der Rechenreinigungsmaschinen kein dem Fischleitre-
chen vorgelagerter Grobrechen erforderlich ist. Der Fischabstieg wird Gber einen am
stromabwarts liegenden Rechenende anschliessenden Bypass sichergestellt.

Fdr die Planung, den Bau und den Betrieb des Leitrechen-Bypass-Systems Uber 40
Jahre wird mit Gesamtkosten von CHF 72.3 exkl. MWST gerechnet. Die Kosten-
genauigkeit betragt generell +/- 30%, wobei die Erléseinbussen zusatzlich noch vom
effektiven Strompreis und Wechselkurs CHF/EUR abhangig sind (Preisannahme 56
CHF/MWh).
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1. Einleitung und Veranlassung

Das vom VAR im Jahr 2011 initiierte Forschungsprojekt «Gewahrleistung eines scho-
nenden Fischabstiegs an grosseren mitteleuropdischen Flusskraftwerken» konnte An-
fang 2015 mit der Publikation der Dissertation einer mdglichen Variante mittels
«Leitrechen an Fischabstiegsanlagen — Hydraulik und fischbiologische Effizienz»
(VAW-Mitteilung Nr. 230) und des zusammenfassenden Fachartikels «Massnahmen
zur Gewahrleistung eines schonenden Fischabstiegs» (Wasser Energie Luft, 107.
Jahrgang, 2015, Heft 1, Seiten 17-28) abgeschlossen werden.

Das vom VAR gemeinsam mit den Bundesamtern BAFU und BFE sowie swisselectric
research finanzierte Projekt hat interessante Resultate zu Leitrechen als mechanische
Verhaltensbarrieren auf Stufe Labor hervorgebracht. Gleichzeitig sind aber viele neue
Fragen aufgetaucht: einerseits zur technischen Umsetzbarkeit einer solchen Lésung
bei grossen Flusskraftwerken und andererseits zum grossraumigen Wanderverhalten
der Fische in unseren Gewdassern. Eventuell gibt es noch weitere Fischabstiegsvarian-
ten, die zielfiihrender und kostengiinstiger sind, wie z.B. das partielle Offnen der
Wehre, Drosselung der Turbinen oder eine Kombination davon. Die Grundlage flr die
Entwicklung von solchen Varianten bildet das Wissen zum Verhalten der Fische beim
Abstieg.

Die meisten Kraftwerke an der Aare haben eine Verfligung fir die Sanierung des
Fischabstiegs gemdss BGF erhalten, obwohl heute noch keine ausreichende Lésung
fur Rechensysteme bei Kraftwerken mit einer Ausbauwassermenge grésser 100 m3/s
vorliegt. Aus diesem Grund sah der VAR vor, an zwei reprasentativen Kraftwerken
(Kraftwerk Bannwil der BKW Energie AG (BKW) und KWWB) je ein technisches Vor-
projekt flr den Einsatz der Variante ,Abstieg mittels Bar Racks™ durchzufiihren, wel-
ches Klarheit Uber die Machbarkeit und die zu erwartenden Kosten bringt. Die Resul-
tate daraus werden den restlichen 31 Kraftwerken des VAR zur Verfligung gestellt.

Mit dem Regierungsratsbeschluss (RRB) vom 29. April 2015 wurde die KWWB ge-
stitzt auf Art. 10 des BGF verpflichtet, den Fischabstieg beim KWWB zu sanieren.
Auch weitere Anlagenteile sind gemass RRB zu sanieren. Weitere Informationen zur
Gesamtsanierung beim KWWB finden sich in Kapitel 2.2.

Im Dezember 2016 reichten die KWWB und die BKW je eine Pflichtenheftskizze fir
die technischen Vorprojekte und beim KWWB zusatzlich eine Pflichtenheftskizze fir
die Untersuchung des Wanderverhaltens der Fische im Flusssystem beim BAFU ein.
Anschliessend wurden die Pflichtenheftskizzen in der Begleitgruppe aus kantonalen
Fachbehdrden, Umweltschutzorganisationen und Forschungsanstalten verteilt sowie
an einer gemeinsamen Sitzung am 28. Februar 2017 vorgestellt und besprochen.
Grundsatzlich unterstlitzten alle Mitglieder der Begleitgruppe das skizzierte Vorge-
hen.

Mit Schreiben vom 21. Dezember 2017 reichte Axpo flir das KWWB je ein separates
Pflichtenheft zum technischen Vorprojekt inkl. eines Syntheseberichts zu Alternativ-
massnahmen und zur verhaltensbiologischen Studie mittels akustischer Telemetrie
inkl. Antrag fur Entschadigung nach Art. 34 Energiegesetz (EnG) beim Departement
Bau, Verkehr und Umwelt, Abteilung Landschaft und Gewasser des Kantons Aargau
(BVUALG) ein. Mit Schreiben vom 14. Februar 2018 beurteilte das BVUALG die Pflich-
tenhefte der KWWB als zweckmassig flir das Vorhaben und stellte den Antrag auf
Gutheissung der Pflichtenhefte durch das BAFU. Schliesslich hat das BAFU am 31.
Oktober 2018 eine Verfligung erlassen, welche auch die Kostenlibernahme zusi-
cherte.
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Am 5. November 2018 beauftragte die KWWB die Axpo Power AG mit der Projektie-
rung und der Ausarbeitung eines technischen Vorprojekts. Der Projektstand und die
entsprechenden Zwischenresultate wurden der Begleitgruppe an den Sitzungen vom
14. November 2019, 3. Marz 2021, 6. April 2022 und 27. Juni 2023 vorgestellt.

Der vorliegende Bericht umfasst das technische Vorprojekt eines Leitrechen-Bypass-
Systems mit einem Bar Rack beim KWWB. Nach Mitteilung des BAFU wurde die Pla-
nung flr das technische Vorprojekt punktuell nicht mehr weiter detailliert, da die im
vorliegenden Bericht dokumentierte Bearbeitungstiefe flir die weiteren Entschei-
dungsschritte ausreichend ist.

2. Grundlagen und Randbedingungen

Dieses Kapitel beschreibt das KWWB und fasst die wichtigsten aktuell verfiigbaren
Grundlagen zur Situation und zur Sanierung der Fischwanderung und bestehender
Fischwanderhilfen zusammen.

2.1 Anlagenbeschreibung

Das KWWB ist ein Ausleitkraftwerk mit einem 4.5 km langen Ausleitkanal und einer
Restwasserstrecke (Abb. 2.1). Die Kraftwerksstufe beginnt an der unteren Konzessi-
onsgrenze des Kraftwerks Rupperswil-Auenstein bei Wildegg und reicht lber eine
9.36 km lange Flussstrecke bis zur Eisenbahnbriicke bei Umiken oberhalb von Brugg.
Bei einem Aareabfluss von 430 m3/s steht beim Maschinenhaus ein Bruttogefalle von
rund 13.8 m zur Verfligung. Beim Hauptkraftwerk sind zwei frontal angestromte,
vertikalachsige Kaplanturbinen mit einer Ausbauwassermenge von je 210 m3/s in-
stalliert. Beide Turbinen haben 5 Laufradschaufeln, eine Drehzahl von 115.4 Umdre-
hungen pro Minute, einen minimalen Laufraddurchmesser (Nabendurchmesser) von
2.257 m und einen maximalen Laufraddurchmesser von 5.125 m.

In der Konzession vom 30. Marz 1948 wurde die Konzessionarin dazu verpflichtet,
zwei Hilfsstauhaltungen in der Restwasserstrecke zu errichten, welche den damaligen
Wasserspiegel im Bereich des Bads Schinznach konstant halten.

Die im RRB Nr. 2013-000222 vom 6. Marz 2013 festgelegte Restwassermenge be-
tragt in Abhangigkeit der Jahreszeit 19-23 m3/s. Die Ausbauwassermenge des Do-
tierkraftwerks betragt 11.5 m3/s.

Aktuell verfugt das Kraftwerk Uber vier Fischaufstiegshilfen, verteilt (ber das Haupt-
kraftwerk und die Restwasserstrecke, in welcher jedes Wehr mit je einer Fischauf-
stiegshilfe ausgestattet ist. Fischabstiegshilfen sind aktuell keine vorhanden.
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Abb. 2.1 Situation beim KWWB, Fliessrichtung der Aare von links nach rechts (Quelle: Axpo).

Beim Kanaleinlauf wurde eine 5 m hohe Einlaufschwelle gebaut, damit das Geschiebe
und das bodennah transportierte Geschwemmesel in Richtung des Stauwehrs trans-
portiert wird (Abb. 2.2). Dadurch reduziert sich die Wassertiefe Giber der Einlauf-
schwelle auf 3 m.

Abb. 2.2 Kanaleinlauf mit der 5 m hohen Einlaufschwelle (a) wahrend der Bauzeit (Blick in
Fliessrichtung) und (b) im Grundriss (Fliessrichtung von links nach rechts; Planaus-
schnitt Nr. KWWB4153).

2.2 Verfiigungen und Teilprojekte

Die strategische Planung des Kantons Aargau hat ergeben, dass keine der Fischauf-
stiegsanlagen des KWWB dem Stand der Technik entspricht. Zudem wurde festge-
stellt, dass weder beim Dotierkraftwerk noch beim Hauptkraftwerk eine Fischab-
stiegsmdglichkeit ausserhalb der Zeit mit Wehruberfall vorhanden ist, ohne dass die
Fische die Turbinen passieren missen [1]. Die Stababstande am Rechen des Maschi-
nenhauses des Hauptkraftwerks betragen 15 cm, was die Fische nicht vor dem Ein-
dringen in den Maschinenbereich schitzt. Aufgrund der Gbergeordneten 6kologischen
Bedeutung der Aare flr die diverse Fischfauna (liber 30 Fischarten, einzelne vom
Aussterben bedroht), wurden alle Anlagenteile, welche mit der Fischwanderung zu
tun haben, im RRB Nr. 2015-000429 vom 29. April 2015 als sanierungsbedrftig ein-
gestuft.

Zur Umsetzung des RRB wurden die folgenden Teilprojekte gebildet:
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e Teilprojekt A: Zur Sicherstellung der freien Fischwanderung sowie der Sanierung
des Geschiebetriebs in der Restwasserstrecke soll die Méglichkeit einer dauerhaf-
ten Entfernung der beiden Hilfsstauhaltungen untersucht werden, anschliessend
wird Uber die definitive Entfernung der beiden Hilfsstauhaltungen resp. Uber alter-
native Massnahmen entschieden.

e Teilprojekt B: Untersuchung und Sanierung des Tosbeckens des Hauptwehrs hin-
sichtlich Fischabstieg

e Teilprojekt C: Planung und Realisierung Fischaufstieg beim Maschinenhaus

e Teilprojekt D: Planung und Realisierung von Fischschutzmassnahmen beim Dotier-
kraftwerk

e Teilprojekt E: Planung und Realisierung Fischaufstieg am Hauptwehr

e Teilprojekt F: Planung von Fischabstiegsmassnahmen am Maschinenhaus

Das im vorliegenden Bericht beschriebene technische Vorprojekt umfasst aus-
schliesslich das Teilprojekt F: Planung von Fischabstiegsmassnahmen am Maschinen-
haus.

2.3 Hydrologie

Far die Auslegung der Fischabstiegsanlage ist die Dauerkurve der Aare beim KWWB
massgebend. In Abb. 2.3 wurde vereinfachend von einer mittleren ganzjahrigen
Restwasserdotation von 21 m3/s ausgegangen (Kapitel 2.1), wovon 11.5 m3/s Uiber
das Dotierkraftwerk abgegeben werden. Das restliche Wasser fliesst (iber den Ober-
wasserkanal in Richtung Hauptkraftwerk, wo es bis zu einer Ausbauwassermenge
von Qa = 420 m3/s turbiniert wird. Der Ausbaudurchfluss wird an rund 70 Tagen im
Jahr Uberschritten und die Abflussdifferenz Gber das Dotierkraftwerk und das Haupt-
wehr und abgegeben.

900
——Q Aare, Brugg

— = Q Hauptkraftwerk
700 — = Q Dotierkraftwerk

800

600

500

Q [md/s]

400

300

200

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tage/Jahr

Abb. 2.3 Abflussdauerkurve der Aare bei Brugg (1935-2018), des Dotierkraftwerks Wildegg-
Brugg und des Hauptkraftwerks Wildegg-Brugg (Datengrundlage: BAFU Messstation
Brugg 1935-2018).

2.4 Ist-Situation Fischabstieg

Prinzipiell kdnnen Fische beim KWWB (iber das Wehr, die Turbinen des Hauptkraft-
werks, die Turbinen des Dotierkraftwerks oder Uber die Fischaufstiegshilfen beim
Hauptkraftwerk und Dotierkraftwerk abwandern. Absteigende resp.
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flussabwartswandernde Fische lassen sich grundsatzlich von der Strémung lenken.
Wird dabei angenommen, dass die Fische grundsatzlich der ,grossten™ Stromung fol-
gen, kann anhand der Aufteilung der Abflisse auf die Abstiegskorridore eine Aussage
zur Wahrscheinlichkeit der Nutzung eines Abstiegskorridors gemacht werden. Die
beiden Fischaufstiegshilfen wurden aufgrund des geringen Durchflusses vernachlas-
sigt. Dass eine solche Aufteilung in der Natur tatsachlich so eintrifft, ist sehr unwahr-
scheinlich und wissenschaftlich nicht belegt. Weil aber zur Verhaltensbiologie der Fi-
sche sehr wenig bekannt ist, bleibt diese Anndherung die einzige Variante zur Beur-
teilung der verschiedenen Abstiegswege. Zusatzliche Erkenntnisse Uber die Nutzung
der verschiedenen Korridore werden jedoch aus der laufenden Telemetrieuntersu-
chung des aktuellen Pilotprojekts erwartet.

Abb. 2.4 zeigt die Dauerkurven der berechneten Wahrscheinlichkeit, dass Fische Gber
das Hauptkraftwerk, das Wehr oder das Dotierkraftwerk absteigen unter Bericksich-
tigung der beschriebenen Annahmen. Daraus wird ersichtlich, dass das Dotierkraft-
werk nur eine untergeordnete Rolle fiir den Fischabstieg spielt. Bei sehr grossen Ab-
flissen ist ein Abstieg lUber das Wehr und das Hauptkraftwerk in etwa gleich wahr-
scheinlich. Das Wehr spielt unter den getroffenen Annahmen jedoch nur an relativ
wenigen Tagen im Jahr eine entscheidende Rolle. Uber das gesamte Jahr gesehen
und auf Grundlage der Hydrologie, ist das Hauptkraftwerk der mit Abstand wichtigste
Korridor flir den Fischabstieg. Dem im vorliegenden Bericht bearbeiteten Fischabstieg
beim Maschinenhaus kommt daher eine besonders grosse Bedeutung zu, was auch
bei den erhéhten Restwassermengen, siehe Kapitel 2.1, so bleiben wird.

100
80 ——Hauptkraftwerk
—\Wehr
70
= Dotierkraftwerk

[o)]
o

Wahrscheinlichkeit [%)]
[%)]
o

40
30
20
10 /
0 —
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tage/Jahr

Abb. 2.4 Wahrscheinlichkeit der Nutzung der bestehenden Abstiegskorridore unter der An-
nahme, dass die Fische der "grossten" Stromung folgen (Datengrundlage: BAFU
Messstation Brugg 1935-2018).

2.5 Uberlebenswahrscheinlichkeit Turbinenpassage

Zur Bewertung der Ist-Situation des Fischabstiegs wurden die Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten bei der Turbinenpassage mit mehreren etablierten physikalischen
und empirischen Modellen abgeschatzt. Die entsprechenden Anlagenkenndaten
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wurden in Kapitel 2.1 aufgefiihrt. Die verwendeten Gleichungen kénnen Ebel [2] oder
der entsprechenden Originalliteratur entnommen werden.

In den nachfolgenden Abbildungen wird die prozentuale Uberlebensrate als Funktion
der totalen Fischlange TL flr verschiedene Modelle angegeben. In Abb. 2.5 sind art-
unspezifische Modelle, d.h. Modelle welche nicht flir eine einzige Fischart oder Gilde
entwickelt wurden und somit flir ein breites Artenspektrum angewandt werden kén-
nen, zusammengefasst. In Abb. 2.6 werden salmonidenspezifische und in Abb. 2.7
aalspezifische Modelle miteinander verglichen werden. Der Einfluss des Teillastbe-
triebs wurde anhand des in Abb. 2.8 dargestellten Modells von Turnpenny et al.
(2000) untersucht.

100 ~.
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70
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50

40 e,

Uberlebensrate [%]

30 ...
20
10

0
0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

TL [m]
HEMonten (1985) 1. Fass. ®von Raben (1957) 1. Fass. 4 Larinier & Dartiguelongue (1989)

Abb. 2.5 Mit artunspezifischen Modellen berechnete Uberlebensraten bei der Turbinenpas-
sage des KWWB (TL: totale Fischlange).
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Abb. 2.6 Mit salmonidenspezifischen Modellen berechnete Uberlebensraten bei der Turbinen-
passage des KWWB (TL: totale Fischldnge).
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Abb. 2.8 Mit dem salmonidenspezifischen Modell von Turnpenny et al. (2000) fiir den Teillast-
betrieb berechnete Uberlebensraten bei der Turbinenpassage des KWWB (TL: totale
Fischldange).

Aus Abb. 2.5 wird ersichtlich, dass fir Kleinfische mit einer Totalldnge von

TL = 0.10 m artunspezifisch und unabhangig vom gewahlten Modell von einer hohen
Uberlebensrate von >90% ausgegangen werden kann. Die Uberlebensrate nimmt
dann ndherungsweise linear mit zunehmender Totalldnge ab, wobei die Uberlebens-
raten flr grosse Fische gemass von Raben (1957) deutlich geringer sind als gemass
Montén (1985) und Larinier & Dartiguelongue (1989).

Gemass Abb. 2.6 nimmt auch bei allen salmonidenspezifischen Modellen die Uberle-
bensrate mit zunehmender Totallange ab. Tendenziell flihren die salmonidenspezifi-
schen Modelle zu etwas héheren Uberlebensraten als mit den artunspezifischen Mo-
dellen, was vor allem an der Robustheit der Salmoniden liegt.

Aus Abb. 2.7 wird ersichtlich, dass die unterschiedlichen aalspezifischen Modelle zu
sehr unterschiedlichen Uberlebensraten fiihren. Diese grosse Streuung verdeutlicht,
dass die Unsicherheiten bei der Abschitzung der Uberlebensraten von Aalen beson-
ders gross sind. FlUr einen Blankaal mit einer Totalldnge von TL = 0.60 m betragt die
berechnete Uberlebensrate je nach Modell zwischen 35% und 85%.

Im Teillastbetrieb bleibt die Drehzahl unverandert, der Offnungswinkel der Laufrad-
schaufeln wird jedoch reduziert was zumindest theoretisch zu geringeren Uberle-
bensraten fiihrt. Als Beispiel dafiir zeigt Abb. 2.8, dass sich die Uberlebensrate von
Salmoniden mit TL = 0.60 m von 70% auf 40% reduziert, wenn die Turbine von Voll-
last (Q = 100%) auf Halblast (Halfte des Ausbaudurchflusses, Q = 50%) reduziert
wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Turbinen des KWWB aufgrund der ge-
ringen Drehzahl und der grossen Abmessung trotz 5 Laufradschaufeln
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verhéltnisméssig schadigungsarm sind. Gerade fir Kleinfische ist die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit bei der Turbinenpassage hoch bis sehr hoch (>90%). Um eine
méglichst hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit zu erreichen, sollte der Teillastbetrieb
auf ein Minimum reduziert werden.

2.6 Fischbiologie und Leitfischart

Eine eindeutige Einteilung in eine Fischregion ist in der Aare aufgrund des heutigen
Wasserhaushalts kaum méglich, da diese teilweise dem Hyporhithral (Aschenregion),
Epipotamal (Barbenregion) und Metapotamal (Brachsmenregion) zugeordnet werden
kann [1]. Basierend auf historischen Angaben umfasst das potenzielle Artenspektrum
in der Aare 28 Fischarten und zwei Rundmaularten [1]. Dabei handelt es sich vorwie-
gend um rheophile bis rheophil/indifferen Arten, aber auch viele indifferente Arten
(Hecht, Laube, Rotauge, Egli) und einige limnophile Arten (Karpfen, Brachsmen, Rot-
feder, Schleie) [1].

Da es sich bei der Aare um ein Gewasser mit potenziellem Lachsvorkommen handelt,
muss nebst der heute vorkommenden Fischfauna auch die Durchgangigkeit flr
Lachse (Grosssalmoniden) gewahrleistet werden (vgl. Interkantonale Aareplanung
FAH Grundsatze [3]). Aus diesem Grund gehdren die Grosssalmoniden im Fall des
KWWB zu den Leitfischarten.

Im Prinzip ware auch der Aal als Vertreter einer diadromen Fischart zwingend auf
schadlose Abstiegskorridore bei Wasserkraftanlagen angewiesen. In der Aare ist die
heute vorkommende Population aber bescheiden, da sie von den aufwandernden Aa-
len aus dem Meer abhangig ist und der Aal im Einzugsgebiet der Aare nicht mehr be-
setzt wird. Gemass Interkantonaler Aareplanung zur Sanierung Fischgangigkeit bei
Aarekraftwerken wird deshalb im Moment explizit auf artspezifische Forderungen fir
den Aalabstieg verzichtet [3].

Der Fischabstieg ist jedoch auch flir potamodrome Fischarten wichtig. Es ist bei-
spielsweise bekannt, dass Barben lange Wanderungen lber mehrere Kraftwerksstu-
fen zurlcklegen. Es sind aber auch andere Fischarten der Cypriniden wie z.B. die
Rotaugen, welche bekannterweise im Herbst in sehr grossen Zahlen absteigen [4]
[51, zu berlcksichtigen.

Zusammengefasst gehéren der Lachs, die Asche und die Barbe zu den Leitfischarten,
wobei auch alle anderen Fischarten bei der Planung der Fischwanderhilfen berlck-
sichtigt werden mussen. In der parallel laufenden Studie mittels akustischer Tele-
metrie wurden Barbe und Alet als Zielfischarten definiert.

2.7 Mogliche Sanierungsmassnahmen

Fur den Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen wird prinzipiell zwischen
Massnahmen unterschieden, bei welchen die Fische abgeschirmt und umgeleitet wer-
den und Massnahmen, bei welchen Fische mdglichst schonend durch das Kraftwerk
geleitet werden [6][7]. Erstere umfasst physische Barrieren, mechanische Verhal-
tensbarrieren, sensorische Barrieren und Sammelsysteme.

Physische Barrieren kdnnen aufgrund des geringen Stababstands zu grossen betrieb-
lichen Herausforderungen flihren, weshalb sie bisher nur bei Wasserkraftanlagen mit
Ausbaudurchflissen Qa < 120 m3/s umgesetzt wurden [7]. Obwohl in den vergange-
nen Jahrzehnten eine Vielzahl von sensorischen Verhaltensbarrieren und Sammelsys-
temen getestet wurde, konnte bisher fir keines dieser Systeme eine
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zufriedenstellende Schutz- und Leitwirkung fir ein breites Fischartenspektrum nach-
gewiesen werden.

Mechanische Verhaltensbarrieren sind typischerweise Rechen mit grosseren Stabab-
standen, welche den meisten Fischen keinen physischen Schutz bieten. Die Stabe
werden aber so angeordnet, dass hydraulische Signaturen, wie Turbulenzen und
Stromungsumlenkungen, Fische an der Rechenpassage hindern. Der grdssere lichte
Stababstand reduziert die betrieblichen Herausforderungen, weshalb mechanische
Verhaltensbarrieren auch bei grosseren Wasserkraftanlagen eingesetzt werden kén-
nen. Ein Beispiel daflir ist der Holyoke Canal des Connecticut Rivers in Nordamerika,
in welchem ein 6.5 m hoher, 160 m langer Louver-Leitrechen mit einem lichten Stab-
abstand von 50 mm Uber die gesamte Kanalbreite von 43 m installiert ist [6]. Der
Ausbaudurchfluss des anschliessenden Kraftwerks betragt 238 m3/s [8] und ist somit
zwar deutlich geringer als beim KWWB, aber grosser als bei Kraftwerken mit physi-
schen Barrieren.

Zu den Massnahmen, bei welchen Fische mdglichst schonend durch das Kraftwerk
geleitet werden, gehdren schadigungsarme Turbinen und fischschonendes Anlagen-
management wie z.B. der modifizierte Wehrbetrieb. Mit diesen Massnahmen kann
unter Umstédnden mit verhltnismé&ssig geringen Investitionskosten die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von flussabwarts wandernden Fischen deutlich erhéht werden. Ein
Nachteil der betrieblichen Massnahmen ist, dass diese hdufig zu hohen Produktions-
einbussen fihren.

Aufgrund der oben aufgefiihrten Argumente, welche in der Fachliteratur ausfihrlicher
beschrieben sind (z.B. [6], [7] und [9]), soll beim KWWB eine mechanische Verhal-
tensbarriere zum Einsatz kommen. Das Nutzen-Kosten-Verhaltnis kann dann mit an-
deren Massnahmen wie schadigungsarme Turbinen und fischschonendem Anlagen-
management verglichen werden.

2.8 Geometrische und hydraulische Anforderungen

Fische folgen wahrend des gerichteten Fischabstiegs grundsatzlich der (Haupt-)Stro-
mung, gelangen deshalb oft zum Maschinenhaus und passieren dort die Turbinen
(vgl. Kapitel 2.4). Deshalb ist die Position des Einstiegs der Fischabstiegshilfe (FAbH)
mittels zusatzlichen Leitvorrichtungen nahe am Entnahmebauwerk vorzusehen. Fur
die Auslegung des Abstiegs ist ein sanfter Ubergang von strémenden auf schiessen-
den Abfluss vorzusehen. Der Fisch sollte ab einem definierten Punkt nicht mehr ge-
gen die Stromung anschwimmen kénnen und gezwungenermassen in den Bypass
resp. ins Unterwasser transportiert werden. Um grosse Scherkrafte beim Eintritt ins
Unterwasser zu vermeiden, soll der Ausstieg der Fische ins Unterwasser tber Frei-
spiegel- und nicht Uber Druckabfluss stattfinden. Um Verletzungen absteigender Fi-
sche vorzubeugen, sollen die in [2], [10] und [11] definierten Richtwerte flr die Di-
mensionierung von FAbH eingehalten werden. Tab. 2.1 gibt eine Ubersicht der wich-
tigsten Anforderungen flr die Dimensionierung einer FAbH.
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Kenngrdsse Anforderung
~ Lichter Stababstand des Rechens < 15-20 mm
% Normale Geschwindigkeitskomponente < Dauerschwimmgeschwindigkeit
. Verhaltnis Parallelkomponente/Normalkomponente > 1
Eintrittsgeschwindigkeit (absolut) 0.30-1.50 m/s
Eintrittsgeschwindigkeit/Anstrémgeschwindigkeit 1.0-2.0
Fliessgeschwindigkeiten unterhalb kritischen Profils > Sprintgeschwindigkeit
Aufprallgeschwindigkeit Unterwasser < 7-8 m/s
Absturzhdhe <25m
Min. Fliesstiefe im Eintrittsprofil 0.60-0.90 m
Breite Eintrittsprofil 0.40-0.60 m
g Krimmungsradien bei hohen Fliessgeschwindigkei- = 3 m oder
2 ten > 5 Rohrdurchmesser

[\

0.90-1.30 m (Abh. Artenspektr.)

Wassertiefe Plunge Pool > 259% der Fallhhe

Spezifische Leistungsdichte in Beckenstrukturen p £ 500 W/m?3

Neigungswinkel der Rampe zur Horizontalen 10-30°

Betriebswassermenge mit horizontaler Schragstel- 2-5% der max. turbinierten Menge

lung
Betriebswassermenge ohne horizontaler Schrag- 2-10% der max. turbinierten
stellung Menge

Tab. 2.1 Anforderungen fiir die Dimensionierung einer FAbH gemadss [2], [7], [10] und [11].

Der in gangigen Richtlinien vorgegebene lichte Stababstand bezieht sich meist auf
physische Barrieren, welche bisher an kleinen bis mittelgrossen Wasserkraftanlagen
mit Ausbauwassermenge unter 120 m3/s umgesetzt wurden. Weil es sich beim ge-
planten Fischleitrechens beim KWWB um eine mechanische Verhaltensbarriere han-
delt (Details in Kapitel 2.7), wird das Kriterium des lichten Stababstands in Tab. 2.1
nicht eingehalten. Stattdessen wurde der lichte Stababstand in Kapitel 3.6 basierend
auf Praxiserfahrungen in den USA und Laborversuchen an der Versuchsanstalt fur
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Zurich (VAW) auf 50 mm festgelegt.

Gemadss Ebel [2] soll die Geschwindigkeitskomponente normal zur Rechenebene die
Dauerschwimmgeschwindigkeit der Zielfische (Schwimmdauer = 200 min) nicht
Uberschreiten. Dieses Kriterium bezieht sich auf physische Barrieren, wodurch ver-
hindert werden soll, dass Fische an den Rechen gedriickt werden. Die Dauer-
schwimmgeschwindigkeit kann mit den von Ebel [2] veréffentlichten Gleichungen flr
verschiedene Fischarten abgeschatzt werden. Unter der Annahme einer Wassertem-
peratur von 10 °C, welche in der Aare typischerweise zwischen April und November
erreicht oder Uberschritten wird, ergibt sich eine Dauerschwimmgeschwindigkeit von
0.50 m/s fur rheophile Fischarten mit einer Totallange von 11 cm und fir limnophile
Fischarten mit einer Totallange von 15 cm. Die grdssten Abflisse treten in der Aare
vor allem in den Monaten Mai bis Juli auf (hydrodaten.admin.ch, Messstation Aare -
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Brugg). Wahrend dieser Monate Ubersteigt die Wassertemperatur in der Aare gross-
tenteils 15°C. Dies fuhrt gemass [2] zu erhéhten Dauerschwimmgeschwindigkeiten
von ungefahr 0.57 m/s fir rheophile Fischarten mit einer Totalldnge von 11 cm und
far limnophile Fischarten mit einer Totalldnge von 15 cm.

2.9 Wirkungskontrolle

Eine Wirkungskontrolle nach Realisierung der FAbH ist wichtig, um allféllige
Schwachstellen und mdégliches Verbesserungspotenzial zu erkennen. Gemass Verfi-
gung vom 6. Mai 2015 wird die KWWB in Ziffer 10 dazu verpflichtet, technische Ein-
richtungen flr die Funktionskontrolle zu planen und zu realisieren.

Die wichtigsten Fragestellungen, welche durch die biologische Wirkungskontrolle be-

antwortet werden sollen, sind:

1 Werden Fische entlang des Leitrechens in Richtung des Bypasseinstiegs geleitet?

2 Wird der Bypass von natirlich abwandernden Fischen flir den Abstieg genutzt?

3 Ist der verletzungsfreie Abstieg liber den Bypass mdoglich oder kann es unter ge-
wissen Umstanden zu Fischverletzungen kommen?

Um diese Fragestellungen zu beantworten, sind unterschiedliche methodische An-
satze notwendig. Ob Fische entlang des Leitrechens in Richtung des Bypasseinstiegs
geleitet werden, kann qualitativ mittels Sonar- und Videoaufnahmen Uberpriift wer-
den.

Um Uberprifen zu kénnen, ob der Bypass von nattirlich abwandernden Fischen fir
den Abstieg genutzt wird, missen diese im Bypass gefangen werden. Dies kann, wie
beim Kleinwasserkraftwerk Stroppel [4] und beim Dotierkraftwerk Richlig [5], mit-
tels eines Hamens am Bypassauslauf erfolgen. Im Gegensatz zu diesen Kraftwerken
ist der Bypass des KWWB jedoch deutlich grosser, was bei einer Hamenuntersuchung
zu bedeutendem Mehraufwand und technischen Herausforderungen fiihren wiirde.
Zudem ware es beim KWWB sehr schwierig, eine Plattform zu errichten, von welcher
aus der Hamen geborgen werden kann. Als Alternative zu einem Hamen ist es auch
madglich, eine Zahlvorrichtung in den Bypass zu integrieren. Eine ahnliche Anlage
wurde in den USA am Connecticut River am Holyoke Canal bereits umgesetzt und ist
in Kapitel 3.8 beschrieben.

Bei natlrlich abwandernden Fischen, welche in der Zahleinrichtung gefangen werden,
kénnen wahrend des Abstiegs entstandene Verletzung nicht oder nur bedingt von
Vorverletzungen unterschieden werden. Daher miissen dem Bypass unverletzte Fi-
sche zuzugeben werden, welche dann in der Zahleinrichtung gefangen und anschlies-
send auf etwaige Verletzungen hin untersucht werden. Um auf mdglichst schonende
Art genligend Fische zu beschaffen, soll hierfir auf Fische aus den Zahlvorrichtungen
der Fischaufstiegsanlagen des KWWB und des Kraftwerks Rupperswil-Auenstein zu-
rickgegriffen werden. Zur Durchflihrung dieser Wirkungskontrolle muss eine tier-
schutzrechtliche Bewilligung beim Veterindramt beantragt werden.

Eine quantitative Analyse der Rechenpassagen kdnnte nur mittels eines Turbinen-
hamens erfolgen, wobei die technische Umsetzung bei einer so grossen Wasserkraft-
anlage nicht gegeben ist. Die Leitwirkung des Fischleitrechens kdnnte zusatzlich mit
einer Telemetriestudie untersucht werden.

Ein Detailkonzept fur die Wirkungskontrolle wird im Rahmen eines allfalligen Baupro-
jekts ausgearbeitet. Fir die Planung wird die Praxishilfe Wirkungskontrollen des
BAFU beigezogen [12].
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3. Technisches Vorprojekt des Leitrechen-Bypass-Systems

3.1 Vorgehen

Aufgrund der Grosse des KWWB gibt es nur wenige Fischabstiegsmassnahmen, wel-
che voraussichtlich funktionstlichtig und technisch umsetzbar sind (Kapitel 2.7). Aus
diesem Grund wurde schon zu Beginn des technischen Vorprojekts entschieden, dass
der Fischschabstieg mit einer mechanischen Verhaltensbarriere (Bar Rack) sicherge-
stellt werden soll. Da bisher bei noch keinem Kraftwerk eine vergleichbare Fischab-
stiegsanlage umgesetzt wurde, ist die Detailplanung sehr wichtig.

Aus diesem Grund wurde anhand eines numerischen 3D Modells die optimale Linien-
fihrung des Fischleitrechens ermittelt. In einem nachsten Schritt wurden verschie-
dene Stabformen untersucht und der Bypass dimensioniert. Zudem wurde der Ein-
fluss des Geschwemmesels auf den Fischleitrechen abgeschatzt und die Rechenreini-
gungsmaschinen entsprechend ausgelegt.

3.2 Optimale Linienfiihrung aus fischbiologischer Sicht

Zur Bestimmung der optimalen Anordnung des Leitrechens wurden an der Versuchs-
anstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Zlrich (VAW) numerische
3D Modelluntersuchungen mit OpenFOAM® durchgefihrt. In diesem Kapitel werden

die wichtigsten Ergebnisse der numerischen Modelluntersuchung zusammengefasst.

Detaillierte Ausfihrungen kénnen dem VAW Schlussbericht in der Beilage 1 entnom-
men werden.

In einem ersten Schritt wurden die Fliessgeschwindigkeiten im Oberwasserkanal des
KWWB flr zwei unterschiedliche Betriebszustande mit einem Acoustic Doppler Cur-
rent Profiler (ADCP) gemessen, welche anschliessend flr die Kalibrierung des nume-
rischen Modells verwendet wurden. Es hat sich gezeigt, dass sich die Hauptstrémung
im Ist-Zustand auf die linke Kanalseite konzentriert, was auf die Rechtskurve des
Triebwasserkanals zurlickzufihren ist (vgl. Abb. 2.1).

Insgesamt wurden 16 verschiedene potenzielle Linienflihrungen flir einen Leitrechen
untersucht, welche in Abb. 3.1 dargestellt sind. Der Winkel a, welcher zwischen dem
Leitrechen und der Hauptfliessrichtung definiert ist, variierte bei den untersuchten
Varianten zwischen 14° (LRV 15) und 50° (LRV 6 und LRV 9).

17/79



10 20 30 40 50m

Abb. 3.1 Leitrechenvarianten LRV 1 bis 16 in orange und die mittels ADCP vermessenen Quer-
profile QP 01 bis 10 in blau im Oberwasser des KWWB (Quelle: Beilage 1; Hinter-
grundbild: Swisstopo).

Die in Abb. 3.1 dargestellten Varianten wurden hinsichtlich verschiedener fischbiolo-
gischer Kriterien fiir die drei Lastfalle «linke Turbine Volllast» (Q = 210 m3/s, Be-
zeichnung 210_li), «rechte Turbine Volllast» (Q = 210 m3/s, Bezeichnung 210_re)
und «beide Turbinen Volllast» (Q = 420 m3/s, Bezeichnung 420_reli) bewertet. Dazu
gehort, dass das Verhadltnis der Geschwindigkeitskomponente parallel zur Re-
chenachse vp grosser ist als die Geschwindigkeitskomponente normal zur Re-
chenachse vn (vp/vn > 1). Durch dieses Kriterium wird sichergestellt, dass Fische,
welche der Hauptstrémung folgen, entlang des Rechens zum stromabwarts liegenden
Rechenende geleitet werden, wo sich der Bypasseinstieg befindet. Aufgrund der Ana-
lyse der numerisch modellierten Geschwindigkeitsfelder aller Leitrechenvarianten
wurden von der VAW die Varianten LRV 13 und LRV 16 als Bestvarianten aus fischbi-
ologischer Sicht identifiziert. Da diese beiden Varianten aus fischbiologischer Sicht
vergleichbar sind, wurden die lokalen Gegebenheiten als weitere Bewertungskriterien
herangezogen. Die Variante LRV 13 kann aufgrund der folgenden Punkte kosten-
gunstiger realisiert werden als die Variante LRV 16 und wird somit als Bestvariante
hinsichtlich der Linienfilhrung des Rechens weiterverfolgt:

e Die Kahnrampe muss nicht um 130 m flussaufwarts verlegt werden

e Die LinienfiUhrung des Bypasses ist viel kiirzer und die fir Schwerlasttransporte
ausgelegte Zufahrtsstrasse zum Maschinenhaus muss nicht gekreuzt werden, was
die Baukosten deutlich reduziert

e Der Bypass kann bei zeitgleicher Realisierung teilweise in der gleichen Baugrube
mit der FAH erstellt werden

Abb. 3.2 zeigt das Verhaltnis der rechenparallelen zur rechennormalen Geschwindig-

keitskomponente (vp/vn) flr die Bestvariante (LRV 13) mit einem horizontalen
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Anstromwinkel von a = 31° flr alle drei Lastfélle. Daraus ist ersichtlich, dass dieses
Kriterium im Grossteil der Rechenebene eingehalten werden kann. Nur flr den Last-
fall «linke Turbine Volllast» wird dieses Kriterium in einem grésseren Bereich am
stromabwarts liegenden (rechten) Rechenende nicht eingehalten (Abb. 3.2a). Dieser
Effekt kann aber selbst durch eine noch starkere Schragstellung des Rechens nicht
verhindert werden und wurde auch bei der Variante LRV 15 in Abb. 3.1 beobachtet
(Details in Beilage 1). Dass das Kriterium vp/vn > 1 flr einen spezifischen Lastfall fr
einen Teilbereich des Rechens nicht eingehalten werden kann, muss somit in Kauf
genommen werden. Es muss allerdings auch beriicksichtigt werden, dass der Bypass
im numerischen Modell nicht abgebildet wurde. Der Bypass erhoht die Parallelkompo-
nente lokal am stromabwarts liegenden (rechten) Rechenende, wodurch der Bereich
mit vp/vn < 1 verringert wird. Dieser Effekt kann im Rahmen eines allfalligen Baupro-
jekts detaillierter untersucht werden, falls der Entscheid getroffen wird, dass die
Fischabstiegsanlage gebaut werden soll.

Verhaltnis von parallelen zu normalen Fliessgeschwindigkeiten
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Abb. 3.2 Verhiltnis der parallelen zur normalen Fliessgeschwindigkeitskomponente (vp/vn)
der Bestvariante LRV 13 fiir die Lastfdlle (@) linke Turbine Volllast (Q = 210 m3/s),
(b) rechte Turbine Volllast (Q = 210 m3/s) und (c) beide Turbinen Volllast
(Q = 420 m3/s).

Ein weiteres Kriterium, welches typischerweise flr die Bemessung von Fischleitre-
chen herangezogen wird, ist, dass die normale Geschwindigkeitskomponente vn die
Dauerschwimmgeschwindigkeit der Zielart bzw. —stadien nicht Gberschreitet [2]. Ge-
mass Kapitel 2.6 kann dabei von einer Dauerschwimmgeschwindigkeit von mindes-
tens 0.50 m/s ausgegangen werden. Abb. 3.3 zeigt die Normalgeschwindigkeit vn in
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der Rechenebene fir die definierte Bestvariante (LRV 13). Daraus wird ersichtlich,
dass das Kriterium vn < 0.50 m/s praktisch in der gesamten Rechenebene eingehal-
ten wird, falls nur eine der beiden Turbinen unter Volllast lauft (Abb. 3.3a,b).

Fliessgeschwindigkeit normal zum Leitrechen mit parallelen Vektoren
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Abb. 3.3 Normalkomponente v, (Contour) und Parallelkomponente v, (Vektoren) der Bestva-
riante LRV 13 fiir die Lastfélle (a) linke Turbine Volllast (Q = 210 m3/s), (b) rechte
Turbine Volllast (Q = 210 m3/s) und (c) beide Turbinen Volllast (Q = 420 m3/s)
(Quelle: Beilage 1).

FUr den Volllastbetrieb betragt die aus der Kontinuitatsgleichung berechnete An-
stromgeschwindigkeit va = 1.24 m/s, was bei einem Anstromwinkel von a = 31° Uber
die Kontinuitatsgleichung zu einer durchschnittlichen Normalkomponente von

vn = 0.64 m/s fuhrt. Die Normalgeschwindigkeit ist jedoch nicht gleichmassig lGber
den Rechenquerschnitt verteilt (siehe Abb. 3.3c).

Abb. 3.4 zeigt den prozentualen kumulativen Anteil der Leitrechenflache in Abhangig-
keit von vn flr den Volllastbetrieb. Daraus wird ersichtlich, dass va < 0.50 m/s nur in
22% der Leitrechenflache eingehalten werden kann. Da der Volllastbetrieb primar in
den Sommermonaten auftritt, kann aufgrund der héheren Wassertemperatur auch
von einer héheren Dauerschwimmgeschwindigkeit von 0.57 m/s ausgegangen wer-
den (siehe Kapitel 2.6). Diese wird gemass Abb. 3.4 an ungefahr 32% der Rechenfla-
che unterschritten. In weiteren 40% der Rechenflache betragt vn unter Volllast zwi-
schen 0.57 m/s und 0.80 m/s und in den restlichen 28% zwischen 0.80 m/s und
1.00 m/s.
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Abb. 3.4 Prozentualer kumulativer Anteil der Leitrechenfldche in Funktion von v, der Bestva-
riante (LRV 13) fiir den Volllastbetrieb (Quelle: Beilage 1).

3.3 Ganglinie und Beurteilung der Anstromgeschwindigkeit

In gaéngigen Richtlinien wird haufig ein Maximalwert fir die Anstromgeschwindigkeit
oder Geschwindigkeitskomponente normal zur Rechenebene festgelegt (vgl. Kapi-
tel 2.8). Ziel dieses Grenzwerts ist es, dass Fische nicht an den Rechen gedrickt
werden und sich somit nicht verletzen. Da es sich bei dem geplanten Fischleitrechen
nicht um einen Feinrechen, sondern eine mechanische Verhaltensbarriere handelt,
kann der Stababstand verhaltnismassig gross gewahlt werden (Details in Kapi-

tel 3.6). Dies flihrt dazu, dass kleinere Fische nicht an den Rechen gedriickt werden,
sondern den Rechen im Zweifelsfall passieren kénnen. Aufgrund der geringen Kor-
pergrdosse haben diese Fische bei der Turbinenpassage eine verhaltnismassig hohe
Uberlebenswahrscheinlichkeit (Kapitel 2.5). Grossere Fische sind in der Regel ent-
sprechend schwimmstark, sodass diese auch bei grosseren Normalgeschwindigkeiten
nicht an den Rechen gedriickt werden.

Wie bereits in Kapitel 2.7 erwahnt, ist die Fischschutzwirkung von mechanischen Ver-
haltensbarrieren von hydraulischen Signaturen wie Turbulenzen und Strémungsum-
lenkungen abhangig. Geringe Anstrémgeschwindigkeiten fihren zu weniger stark
ausgepragten hydraulischen Signaturen, was sich negativ auf die Fischschutzwirkung
auswirken kann. Durch die Analyse mehrerer Untersuchungen mit Louvern (Defini-
tion in Kapitel 3.4) haben Ruggles und Ryan [13] festgestellt, dass die Fischleitwir-
kung flr geringe Anstromgeschwindigkeiten von va < 0.5 m/s abnimmt. Dies stimmt
mit den Resultaten von Beck [9] Uberein, welche zeigen konnte, dass die Fisch-
schutzeffizienz von Curved-Bar Racks (CBR) mit einer Anstromgeschwindigkeit von
va = 0.7 m/s grdsser ist als mit va = 0.5 m/s. Bei der Planung von mechanischen
Verhaltensbarrieren ist es daher wichtig, nicht nur die maximale Anstrémgeschwin-
digkeit, sondern die Dauerkurve der Anstromgeschwindigkeiten Gber das gesamte
Jahr zu betrachten.

Abb. 3.5 zeigt die aus der Kontinuitatsgleichung berechnete Dauerkurve der An-
stromgeschwindigkeit va, welche auf der Dauerkurve des Hauptkraftwerks aus

21/79



QPO

Abb. 2.3 basiert. Bei der Interpretation von Abb. 3.5 ist es wichtig zu beachten, dass
die Geschwindigkeiten vor allem im Teillastbetrieb nicht homogen Uber die Quer-
schnittsflache verteilt sind (vergleiche Abb. 3.3a,b). Trotz dieser Vereinfachung gibt
Abb. 3.5 einen guten Uberblick dariiber, wie hdufig gewisse Anstrémgeschwindigkei-
ten und Normalgeschwindigkeiten unterschritten werden. An rund 60 Tagen im Jahr
wird das KWWB unter Volllast betrieben, was zu einer durchschnittlichen Normalkom-
ponente von vn = 0.67 m/s fuhrt. An ungefahr 140 Tagen betragt vn = 0.64-

0.40 m/s und an weiteren 140 Tagen va = 0.40-0.20 m/s. Die Normalgeschwindig-
keit von vn = 0.20 m/s wird durchschnittlich an ungeféahr 25 Tagen im Jahr unter-
schritten. Vor allem an diesen Tagen muss mit einer geringeren Schutzwirkung des
Fischleitrechens gerechnet werden, d.h. dass mehr Fische den Rechen passieren. Er-
fahrungsgemass wandern Fische jedoch primar bei hohen Abfllissen stromabwarts
[4]. Diese hohen Abflisse fihren zu grossen Geschwindigkeiten und ausgepragten
hydraulischen Signaturen und lassen dementsprechend eine hdhere Schutzwirkung
erwarten.

1.40

— Anstrémgeschwindigkeit va
1.20

—Normalgeschwindigkeit vn
1.00
0.80

060

040

Fliessgeschwindigkeit [m/s]

0.20
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Abb. 3.5 Dauerkurven der aus der Kontinuitatsgleichung berechneten durchschnittlichen An-
stromgeschwindigkeit va und Normalgeschwindigkeit vi,, welche auf der Dauerkurve
des Durchflusses am Hauptkraftwerk basieren (Abb. 2.3).

3.4 Untersuchte Stabformen

Bei den bisher in den USA umgesetzten mechanischen Verhaltensbarrieren handelt
es sich um Louver oder Bar Racks. Louver sind durch einen Winkel zwischen der
Hauptstromrichtung und den Rechenstaben von 90° gekennzeichnet, wahrend bei
Bar Racks der Winkel zwischen den Rechenstdben und der Rechenachse 90° betragt.
Um die hydraulischen Verluste zu reduzieren und die Rechenabstrémung zu optimie-
ren, wurden in den vergangenen Jahren weitere Stabformen und Stabanordnungen
vorgeschlagen. Kriewitz-Byun (2015) [6] entwickelte den Modified Bar Rack (MBR),
bei welchem der Winkel zwischen den Rechenstéaben und der Rechenachse frei und
unabhangig von der Hauptstromrichtung gewahlt werden kann. Diese kdnnen mit
rechteckigen oder beidseitig abgerundeten Stében ausgeflihrt werden (Abb. 3.6a,b).
Beck (2020) [9] entwickelte den Curved-Bar Rack (CBR, Abb. 3.6c) und den (f-CBR,
Abb. 3.6d), welche auf einer gekrimmten Stabform beruhen. Zudem wurde der von
Axpo vorgeschlagene Alternating Bar Rack (ABR) untersucht, bei welchem sich
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jeweils ein abgewinkelter Stab mit einem klirzeren geraden Stab abwechselt
(Abb. 3.6e).

b

a) MBR (eckig) b) MBR (rund) .
e) ABR
c) CBR d) f-CBR

Abb. 3.6 Im numerischen Modell untersuchte Stabformen: (a) Modified Bar Rack (MBR), (b)
abgerundeter MBR, (c) Curved-Bar Rack (CBR), (d) foil-shaped CBR (f-CBR) und (e)
Alternating Bar Rack (ABR) (Quelle: Beilage 1).

3.4.1 Verlustbeiwerte / hydraulische Verluste

Der Bau eines Fischleitrechens fiihrt zu hydraulischen Verlusten, welche die Brutto-
fallhéhe des Kraftwerks reduzieren und somit Erldseinbussen zur Folge haben. Es ist
daher wichtig, dass eine Rechenkonfiguration gewahlt wird, welche zu mdglichst ge-
ringen hydraulischen Verluste fiuihrt. Die hydraulischen Verluste verschiedener Re-
chenkonfigurationen kénnen mit dem dimensionslosen Verlustbeiwerts Er miteinan-
der verglichen werden. Mit der Anstromgeschwindigkeit va [m/s] und der Gravitati-
onskonstante g = 9.81 m/s?, kénnen die hydraulischen Verluste Ah [m] dann mit
Gl. (1) berechnet werden. Bei einer mittleren Anstrémgeschwindigkeit von
Va = 1 m/s und &wr = 2.00 betragen die hydraulischen Verluste somit Ah = 0.10 m,
wahrend sich fir &r = 1.00 Ah = 0.05 m ergeben.
VZ
Ah:EFLRZ_; (1)

Die hydraulischen Verluste eines Louvers oder Bar Racks sind um ein Vielfaches
grosser als diejenigen eines MBRs [6] und wurden daher im Folgenden nicht unter-
sucht. Abb. 3.7 fasst die Verlustbeiwerte aus der an der VAW durchgefiihrten nume-
rischen Untersuchung zusammen. Fir den MBR und den CBR sind zudem die von
Kriewitz-Byun (2015) [6] und Beck (2020) [9] gemessen und mit den entsprechen-
den Gleichungen berechneten Verlustbeiwerte angegeben. Es wurden zwei verschie-
dene Versionen des ABR untersucht, welche sich von den Abmessungen her leicht
unterscheiden.
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Abb. 3.7 Zusammenstellung der Verlustbeiwerte des MBR, CBR, ABR und f-CBR aus der nume-
rischen Simulation, physikalischen Messungen und empirischen Gleichungen
(Quelle: Beilage 1).

Aus Abb. 3.7 wird ersichtlich, dass die hydraulischen Verluste des MBR deutlich gros-
ser sind als diejenigen der anderen Stabformen. Die hydraulischen Verluste des ABR
(opt fur optimiert) und des f-CBR sind praktisch gleich gross, wahrend die hydrauli-
schen Verluste des CBR am geringsten ausfallen. In Bezug auf die hydraulischen Ver-
luste kommen fir die weitere Planung daher der ABR (opt), welcher im Folgenden als
ABR bezeichnet wird, der f-CBR und der CBR in Frage.

3.4.2 Betriebliche Aspekte

Bisher wurde noch keine der untersuchten Stabformen an einer Pilotanlage instal-
liert, weshalb noch keine Betriebserfahrung zur Verfiigung stehen. Der CBR hat je-
doch den entscheidenden Nachteil, dass sich der lichte Stababstand von der An-
stromkante der Rechenstabe bis zur Abstrémkante reduziert, was aus Abb. 3.8b er-
sichtlich wird. Dadurch entsteht zwischen zwei Rechenstdben ein sich in Fliessrich-
tung verjlingender Keil, welcher auch mit einer Rechenreinigungsmaschine (RRM)
nicht vor permanenter Verlegung freigehalten werden kann. Der CBR wurde daher
nicht weiterverfolgt. Im Gegensatz zum CBR ist der lichte Stababstand beim MBR
entlang der ganzen Stabtiefe konstant (Abb. 3.8a) und beim f-CBR leicht zunehmend
(Abb. 3.8c und Abb. 3.9b). Bei einem ABR ist der lichte Stababstand ahnlich wie bei
einem MBR konstant (Abb. 3.8d und Abb. 3.9a). Am Ende der kurzen Rechenstdbe
erhoht sich der lichte Stababstand sprungartig und nimmt dann aufgrund der abge-
winkelten Stabform wieder ab (Abb. 3.9a). Fir die Rechenreinigung wichtig ist dabei,
dass der lichte Stababstand an der Abstromkante der Rechenstabe grosser ist als an
der Anstrémkante.
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Abb. 3.8 Anordnung zweier Rechenstdbe eines (a) MBR, (b) CBR, (c) f-CBR [9] und (d) ABR.

- (b)

Abb. 3.9 Querschnitt durch einen Fischleitrechen mit der Stabform (a) ABR und (b) f-CBR fiir
einen Rechenwinkel von a = 30°.

3.4.3 Rechenabstrémung und Turbinenanstrémung

Louver und Bar Racks fihren zu einer asymmetrischen Rechenabstromung [6], was
mit einer asymmetrischen Turbinenanstrémung gleichzusetzen ist, falls - wie im Fall
des KWWB - der Fischleitrechen unmittelbar oberstrom der Turbinen installiert wird.
Eine asymmetrischen Turbinenanstrémung fihrt zu einer Reduktion des Wirkungs-
grads und sollte daher méglichst verhindert werden. Abb. 3.10 zeigt die normierten
longitudinalen Geschwindigkeiten aus dem numerischen Detailmodell, wobei ein MBR
mit einem ABR verglichen wird.
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Abb. 3.10 Normierte longitudinale Geschwindigkeiten fiir (a) einen MBR und (b) einen ABR
(Quelle: Beilage 1).

Aus Abb. 3.10a wird ersichtlich, dass ein MBR zu einer starken Stromungsumlenkung
und folglich einer Stromungskonzentration auf eine Kanalseite fihrt. Auf der gegen-
Uberliegenden Kanalseite entsteht aufgrund von Ablésungen ein Bereich mit stark re-
duzierten Fliessgeschwindigkeiten. Beim ABR ist die Abstrdomung im Gegensatz zum
MBR viel symmetrischer und der Bereich mit reduzierten Fliessgeschwindigkeiten
deutlich weniger ausgepragt. Neben dem ABR flihren auch der CBR und der f-CBR zu
einer symmetrischen Rechenabstrémung.

3.4.4 Fischleit- und Fischschutzeffizienz

Da bisher noch kein Leitrechen mit gekriimmten Staben realisiert wurde, liegen ent-
sprechend keine Freilanduntersuchungen zur Quantifizierung der biologischen Leitef-
fizienz vor. Aktuelle Forschungsresultate deuten jedoch darauf hin, dass mit Leitre-
chen mit gekrimmten Staben, einem Anstromwinkel von a = 30° und einem Stabab-
stand von 50 mm gute Fischleiteffizienzen erreicht werden kénnen [9]. Aufgrund di-
verser Randbedingungen und Skalierungseffekte kénnen die im Labor gewonnen Lei-
teffizienzen nicht direkt ins Freiland Ubertragen werden, sie geben aber einen ersten
sinnvollen Anhaltspunkt. Im Labor kann zwischen der Fischleiteffizienz (FLE) und
Fischschutzeffizienz (FSE) unterschieden werden. Die FLE ist dabei der Prozentsatz
aller in den Bypass eingeschwommen Fische von allen aktiv in Rechenndhe ge-
schwommen Fische. Bei der Fischschutzeffizienz (FSE) werden zusatzlich Fische be-
ricksichtigt, welche durch den Rechen geschitzt, aber nicht in den Bypass einge-
schwommen sind. Abb. 3.11 zeigt FLE und FSE fir einen CBR mit a = 30° und einem
lichten Stababstand von 50 mm (Abb. 3.8b) flir verschiedene Fischarten, wobei die
Bandbreite der Totalldange TL der getesteten Individuen angegeben ist. Der Parame-
ter N gibt an, wie viel Individuen jeder Fischart getestet wurden. Die Fehlerbalken
deuten die Bandbreite flir FLE und FSE flr verschiedene hydraulische Konfigurationen
an.
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Abb. 3.11 Im Labor quantifizierte Fischleit- (FLE) und Fischschutzeffizienzen (FSE) fiir ver-
schiedene Fischarten [14].

Aus Abb. 3.11 wird ersichtlich, dass die Fischleiteffizienz flir Schneider, Barben, Na-
sen und Lachs Parrs im Labor Gber 75% betragt. Nur Bachforellen (FLE = 50%) und
Aale (FLE = 35%) wurden deutlich schlechter geschitzt. Laborversuche, welche im
Rahmen der Planung des KW Herrentobeli durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass
die Schutz- und Leitwirkung des CBR flir Forellen selbst mit geringem Stababstand
verhaltnismassig gering ist [15]. Mit einem Rechen mit der Stabform Fah-80, welche
in etwa dem f-CBR in Abb. 3.8c entspricht, einem Anstromwinkel von a = 37.5° und
einem lichten Stababstand von 25 mm, wurde FLE = 56% und FSE = 71% als Mittel-
wert verschiedener hydraulischer Konfigurationen fur Bachforellen mit TL = 8-22 cm
ermittelt [15]. Da in der Aare nur wenige Bachforellen vorkommen und gemass In-
terkantonaler Aareplanung zur Sanierung Fischgangigkeit bei Aarekraftwerken im
Moment explizit auf artspezifische Forderungen fiir den Aalabstieg verzichtet wird
[3], spielt die verhaltnismassig geringe Schutz- und Leitwirkung dieser beiden Fisch-
arten flr das vorliegende Projekt jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

Die angegebenen Effizienzen dienen als Anhaltspunkt flir die Beurteilung eines Fisch-
leitrechens beim Kraftwerk Wildegg-Brugg. Ohne vorherige Feldversuche kann je-
doch nicht ausgeschlossen werden, dass die Leiteffizienzen im Feld geringer ausfallen
als in Abb. 3.11 angegeben. Griinde dafiir sind beispielsweise die reduzierte Rechen-
lange im Labor und die abweichende Stabform (Kapitel 3.4.2). Der ABR und der f-
CBR wurden bisher weder im Labor noch im Feld mit Fischen getestet.

3.4.5 Empfehlung Stabform

Aufgrund der hydraulischen Verluste kommen fiir die Umsetzung beim KWWB nur
der CBR, ABR und f-CBR in Frage (Kapitel 3.4.1). Der CBR wurde jedoch aufgrund
des sich in Fliessrichtung reduzierenden lichten Stababstands nicht weiterverfolgt
(Kapitel 3.4.2). Somit kommen flr den Fischleitrechen beim KWWB nur der ABR und
der f-CBR in Frage, welche sich auch durch eine symmetrische Turbinenanstrémung
auszeichnen (Kapitel 3.4.3).

Unklarheit besteht vor allem beziglich der Verlegungswahrscheinlichkeit mit Ge-
schwemmesel und der Reinigungseffizienz der RRM. Dies kann in Laborversuchen
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nicht wirklichkeitsnah simuliert werden, sondern erfordert idealerweise mehrmona-
tige Feldversuche an kleineren Kraftwerken mit ahnlicher Geschwemmselzusammen-
setzung wie beim KWWB. Aus diesen Griinden und weil der Einfluss der Stabform auf
die Kosten eine untergeordnete Rolle spielt, soll die exakte Stabform des Fischleitre-
chens bei KWWB erst in einer spateren Projektphase definiert werden. Bis dahin wer-
den bezlglich der aufgezeigten Aspekte weitere Erkenntnisse aus der Forschung und
vor allem Erfahrungen aus ersten Pilotanlagen erwartet. Fiir den ABR und f-CBR wur-
den bisher keine Untersuchungen zur Quantifizierung der biologischen Leiteffizienz
flr ein breites Fischartenspektrum durchgefiihrt, sodass die Leiteffizienz auch nicht
als Entscheidungskriterium fir die eine oder andere Stabform ausschlaggebend ist.

3.5 Einfluss auf die Turbinenanstromung

Der Einfluss des geplanten Fischleitrechens auf die Turbinenanstromung wurde von
der VAW in einem numerischen 3D Modell untersucht. Als Beurteilungskriterien
wurde betrachtet, wie stark die Fliessgeschwindigkeiten in den einzelnen Quadranten
des Turbineneinlaufs voneinander abweichen. Zudem wurde die Differenz des Durch-
flusses durch die linke und rechte Turbinenhalfte bewertet.

Aufgrund der Rechtskurve des Oberwasserkanals (Abb. 2.1) ist die Turbinenanstro-
mung beim KWWB auch im Ist-Zustand nicht symmetrisch. Die numerische Simula-
tion hat gezeigt, dass die Installation eines MBR die Turbinenanstrémung im Ver-
gleich zum Ist-Zustand tendenziell weiter verschlechtern wirde. Im Gegensatz dazu
wirde ein ABR oder f-CBR die Turbinenanstromung, aufgrund des durch die ge-
krimmte bzw. abgewinkelte Stabform entstehenden Gleichrichtereffekts, tendenziell
eher verbessern. Durch den Bau eines ABR oder eines f-CBRs wird daher nicht mit
einem negativen Einfluss auf die Turbineneffizienz gerechnet.

3.6 Lichter Stababstand

Mechanische Verhaltensbarrieren werden typischerweise mit lichten Stababstanden
von 25-100 mm gebaut [9]. Der in Kapitel 2.7 beschriebene Louver am Holyoke
Canal wurde mit einem lichten Stababstand von 50 mm realisiert. Fir diesen lichten
Stababstand konnten im Labor flir den MBR und CBR hohe Fischleiteffizienzen nach-
gewiesen werden [6] [9]. Ein grosserer lichter Stababstand (110 mm) fUhrte im La-
bor mit dem MBR zu deutlich mehr Rechenpassagen [6]. Ein geringerer lichter Stab-
abstand wiirde zu einer erhéhten Verlegungswahrscheinlichkeit mit Geschwemmsel
fihren. Aus diesen Grinden soll beim KWWB ein lichter Stababstand von 50 mm flr
die weitere Planung berlcksichtigt werden.

3.7 Leitwdnde

Fischleitrechen kénnen mit einer Sohl- und/oder Tauchleitwand kombiniert werden.
Ein Vorteil dieser Leitwande ist, dass die Fischleitwirkung verbessert wird, wenn sich
Fische dem Rechen auf Hohe der Leitwande nahern. Zudem kann eine Sohlleitwand
den Transport von Geschiebe und sohlnahem Geschwemmesel in Richtung des Bypas-
ses und eine Tauchleitwand den Transport von Treibgut verbessern.

Trotz dieser Vorteile soll beim KWWB zu einem grdssten Teil auf den Bau von Leit-
wanden verzichtet werden. Grund dafir ist, dass durch die Einlaufschwelle im Ober-
wasserkanal auf Hohe des Hauptwehrs (siehe auch Kapitel 2.1) nur mit geringem Ge-
schiebeeintrag in den Oberwasserkanal gerechnet werden muss (Details in Kapi-

tel 3.9). Der Weitertransport des Geschiebes in den Bypass ist ausserdem aufgrund
der schragen Bdschung des Oberwasserkanals nicht méglich. Zudem ist die
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Weiterleitung des Treibguts in Richtung des Bypasses bei Bar Racks nicht zielfih-
rend, da das Treibgut durch die RRM nach oben entnommen wird (Details in Kapi-
tel 3.9.6).

Um den Einfluss einer Leitwand auf die Stromungssituation mit einem Fischleitrechen
quantifizieren zu kdnnen, wurde ein numerisches 3D Detailmodell erstellt. Dabei
wurde jeweils ein MBR, ABR und f-CBR mit einer Sohlleitwand mit einer Hohe von
10% der Abflusstiefe mit dem gleichen Rechen ohne Leitwand verglichen (Beilage 1).
Die Simulation hat gezeigt, dass die Sohlleitwand zu einer erhéhten Turbulenz und
asymmetrischen Abstromung flhrt, was sich negativ auf die Turbineneffizienz aus-
wirken kann. Zudem werden durch die Leitwand auch die hydraulischen Verluste er-
hoht.

Aus fischbiologischer Sicht muss berticksichtigt werden, dass nicht bekannt ist, wie
viele Fische sich dem Rechen auf Hohe der Leitwand ndahern. Zudem fehlen bis anhin
Freilanduntersuchungen, in welchen der Effekt von Leitwanden auf die Fischleiteffizi-
enz quantifiziert wurde. Zu bertlicksichtigen ist auch, dass Leitwande den Verbau-
ungsgrad des Rechens erhdhen. Somit steigt die Normalkomponente in der verblei-
benden, unverbauten Rechenebene. Da die Normalkomponente der Fliessgeschwin-
digkeit beim KWWB sowieso schon relativ hoch ist (Kapitel 3.2), soll diese nicht
durch den Bau von grossen Leitwanden weiter erhdht werden.

Es wird jedoch davon ausgegangen, dass sich bodennah orientierte Fische gerade im
Bdschungsbereich mit einer Sohlleitwand besser in Richtung des Bypasseinlaufs lei-
ten lassen. Aus diesem Grund soll im Béschungsbereich auf der orographisch rechten
Flussseite eine 30 cm bis 40 cm hohe Sohlleitwand installiert werden, welche Fische
entlang der Boschung zum Bypasseinlauf leiten soll. Die genaue Ausbildung dieser
Leitwand wird in der nachsten Projektphase detailliert ausgearbeitet. Durch den Bau
dieser partiellen Leitwand soll die Leitwirkung des Rechens weiter verbessert werden,
wahrend die negativen Auswirkungen minimiert werden.

Anstelle einer Sohlleitwand ware es auch denkbar eine Sohlleitrinne entlang des Re-
chens zu installieren, welche sich in die Sohle eintieft. Beim Kleinwasserkraftwerk
Stroppel hat sich gezeigt, dass eine solche Sohlleitrinne von vielen Fischen genutzt
wird [4]. Beim KWWB ist die Umsetzung einer Sohlleitrinne jedoch nicht méglich
bzw. ware diese sehr teuer, da dafir Anpassungen an der abdichtenden Betonaus-
kleidung des Oberwasserkanals notwendig waren. Zudem ware ein aufwandiger
Spilkanal notwendig, um eine Verlandung der Sohlleitrinne zu verhindern.

3.8 Bypass

Der Bypass fuhrt vom Ende der LRV 13 rechtsufrig um das Maschinenhaus herum
und mundet unterhalb der Saugrohre im freien Fall in den Unterwasserkanal

(Abb. 3.12). Die Gesamtlange betréagt rund 150 m. Im Oberwasserbereich verlduft
der Bypasskanal zwischen der Dammbalkengrube (links) und der Bootsiibersetzan-
lage (rechts). Der ca. 1 m breite Einlauf in den Bypass ist mit einer Einlaufklappe mit
horizontaler oder vertikaler Drehachse ausgeristet, wodurch der Abfluss gesteuert
und der Bypasskanal bei Bedarf gesplilt werden kann (Abb. 3.13). Die horizontalach-
sige Klappe ist flach geneigt und wird Uberstromt (Abb. 3.13a), die vertikalachsige
Klappe weist mindestens eine oberflichennahe und eine sohlnahe Offnung auf

(Abb. 3.13b). Welcher Klappentyp zum Einsatz kommt, wird in einer spateren Pro-
jektphase festgelegt. Im Anschluss an die Einlaufklappe ist ein Plungepool angeord-
net. Vom Ende des Plungepools bis zur Unterquerung der Zufahrtsstrasse weist der
Kanal ein Gefalle von ca. 1 bis 4% und eine Breite von ca. 1 m auf. Anschliessend
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folgt eine Kaskade von ca. 4 weiteren aufeinanderfolgenden Plungepools (Abb. 3.14).
Alle Plungepools weisen jeweils eine Lange von ca. 10 m, eine Breite von ca. 2 m,
eine minimale Wassertiefe von ca. 1.5 m und eine Fallhéhe von <2.5 m auf. An-
schliessend an den untersten Plungepool folgen eine kurze Schussrinne und die
Rickgabe ins Unterwasser. Die Riickgabe erfolgt bis ca. einem Qg im freien Fall. Die
Fallhdhe betragt hier bei minimalem Unterwasserstand ca. 3 bis 3.5 m. Um den Ein-
stau ab ca. einem Q9 zu verhindern, misste die Riickgabe gleich um mindestens ca.
4.5 m hoéher gelegt werden, damit fur Betrieb und Unterhalt unter dem Bypass hin-
durch weiterhin zur Grundwasserfassung zugefahren werden kann.

T

==s==ns | ejtrechen (LRV 13)
- Ein-/Ausstiege

Bypass
Vertical Slot Pass (in Planung)

Abb. 3.12 Ubersicht Leitrechen mit Bypass und in Planung befindliche FAH (FAH Variante 12-
A'-T; Hintergrundbild: Swisstopo).
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Abb. 3.13 Schematischer Langsschnitt durch den Einlauf in den Bypasskanal (a) mit horizon-
talachsiger und (b) mit vertikalachsiger Einlaufklappe.

Abb. 3.14 Schematischer Langsschnitt der aufeinanderfolgenden Plungepools.

Gemass Kapitel 2.8 sollte der Bypassdurchfluss bei schrag angestrémten Fischleitre-
chen 2-5% der Ausbauwassermenge betragen, was beim KWWB einem Bypass-
durchfluss von 8.4-21 m3/s entspricht. Dem gegeniber werden in der Literatur
Fliessgeschwindigkeiten an der Bypassoffnung empfohlen, welche von Fischen fir
den Abstieg angenommen werden. Unter der Voraussetzung, dass Fische entlang des
Rechens zum Bypasseinlauf geleitet werden, sind fir eine rasche Akzeptanz nicht der
absolute Bypassdurchfluss, sondern die Stroémungsverhdltnisse am Bypasseinlauf
entscheidend. Dies hat sich auch in Laborversuchen bestatigt, bei welchen der By-
pass mit einer geringeren Dotation von mehreren Fischarten schneller und haufiger
angenommen wurde als mit einer héheren Dotation [7] [9]. Grund daftr waren ver-
mutlich die geringeren Fliessgeschwindigkeiten am Bypasseinlauf. Aus diesen Grin-
den wurde der Bypass auf eine variable Dotation zwischen 1.0 bis 2.0 m3/s ausge-
legt, was 0.24-0.48% des Ausbaudurchflusses des Hauptkraftwerks entspricht. Eine
Erh6hung dieser Wassermenge wirde zu (massiven) Mehrkosten bei den Produkti-
onsverlusten fihren (siehe Tab. 4.1 in Kapitel 4).
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Flr die Fischzahlung ist eine ahnliche Anlage wie am Holyoke Canal in den USA vor-
gesehen (Abb. 3.15). Im Zahlbetrieb wird der Abfluss — voraussichtlich beim ersten
Absturz der Plungepool-Kaskade — (ber einen flach geneigten Feinrechen geleitet,
durch welchen der Hauptteil des Abflusses abgetrennt und weiter ins Unterwasser
geleitet wird, wahrend die Fische zusammen mit dem restlichen Abfluss in die eigent-
liche Zahlvorrichtung umgeleitet werden. Die Aufteilung der Abflisse kann mittels
Regulierschiebern eingestellt werden. Wenn keine Fischzahlung stattfindet, kann der
Umlenker in Abb. 3.15 gedffnet werden. Somit kdnnen die Fische ungehindert abstei-
gen und werden nicht Uber den Feinrechen gelenkt. Im Gegensatz zu der in

Abb. 3.15 dargestellten Zahlvorrichtung des Holyoke Canals, soll beim KWWB der
Bypass nicht unter Druck stehen, was durch einen offenen Schacht anstelle eines By-
passrohrs umgesetzt wird. Auch wenn die Zahlvorrichtung ausser Betrieb ist, sollen
die Fische im Freispiegelabfluss absteigen kdnnen.

Bypassrohr

Zahltisch
N

Regulierschieber

Abb. 3.15 Zahlvorrichtung fiir den Fischabstieg am Holyoke Canal in den USA (Quelle: ange-
passt nach [16]).

3.9 Geschwemmsel

3.9.1 Ausgangslage

Durch den Einbau des Fischleitrechens wird das heutige System der Geschwemmsel-
beseitigung verandert. Heute sammelt sich das anfallende Geschwemmsel und Treib-
gut am Turbineneinlaufrechen. Dort wird es periodisch durch die vollautomatische
Seilzug-Rechenreinigungsmaschine entnommen, in die Geschwemmselrinne abge-
worfen und mittels Spllung durch den Geschwemmselkanal ins Unterwasser befor-
dert. Das KWWB gehort zu den Flusskraftwerken, die nach VAR-Etappenplan das Ge-
schwemmesel weiterleiten. Durch die neu vorgeschaltete Anordnung des Fischleitre-
chens vor den Turbineneinlaufrechen wird dieser fiir die Geschwemmselbeseitigung
im Regelfall nicht mehr bendétigt, da sich der allergrisste Teil des Geschwemmsels
und Treibguts am Fischleitrechen ansammelt und dort beseitigt werden muss. Der
bestehende Einlaufrechen kann jedoch nicht zuriickgebaut werden, da die Personen-
sicherheit in diesem Fall nicht mehr gegeben ware. Trotz des deutlich geringeren
Stababstands des Fischleitrechens ist es mdglich, dass Treibgut durch den Fischleit-
rechen transportiert wird und am Einlaufrechen verklaust. Die bestehende RRM beim
Einlaufrechen kann daher nicht riickgebaut werden, weil auch der Einlaufrechen im
Bedarfsfall gereinigt werden kénnen muss. Zudem wird die bestehende RRM zum
Setzen der Dammbalken bendtigt.
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Im Vergleich zum heutigen System wird der Rechen neu im Winkel von 31° zur Ka-
nalachse angeordnet, wodurch sich die zu reinigende Rechenlange von 35 m auf
108 m vergroéssert. Der neue Fischleitrechen weist eine andere Rechenstabform so-
wie einen im Vergleich zum bestehenden Turbineneinlaufrechen um den Faktor 3
kleineren lichten Stababstand (50 mm anstatt 150 mm) auf.

Flr den bis jetzt in Europa in dieser Form noch nie eingesetzten Fischleitrechen lie-
gen bzgl. Verlegungsverhalten und Geschwemmselbeseitigung noch keine Erfahrun-
gen vor. Es muss mit dem bestehenden Wissen eine méglichst optimale Loésung ent-
worfen und an einer kleineren Pilotanalage validiert werden. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Verkleinerung des lichten Rechenabstands auch einen betrachtlichen
Mehranfall der Geschwemmselmenge mit sich bringt. Zudem wird sich die Reini-
gungszeit durch die gréssere Rechenlange und damit langeren Reinigungsweg der
RRM ebenfalls betrachtlich erhéhen. Daflir muss eine effiziente Rechenreinigungsl6-
sung erarbeitet werden. Die massgeblichen betrieblichen Ziele sind die Reduktion des
Produktionsverlusts durch Rechenverlegung und die weitgehende Vollautomatisie-
rung der Reinigung, um den Personalaufwand auf ein Minimum zu beschranken.

3.9.2 Abschatzung der neuen Geschwemmselmenge

Als Grundlage fir die Auslegung der RRM missen die neu anfallenden Geschwemm-
selmengen und die Haufigkeiten sowie die bei einem Hochwasser zu erwartende Spit-
zenlast abgeschatzt werden. Diese Abschatzung wurde in den folgenden vier Schrit-
ten durchgefihrt, welche in den Kapiteln 3.9.2.1 bis 3.9.2.4 beschrieben werden.

1 Grundlegendes Verhalten von Geschwemmsel in Fllissen

2 Auswertung der tdéglichen Geschwemmselmenge am Standort in Bezug auf Menge
und Haufigkeit

3 Abschatzung der neuen Geschwemmselmenge

4 Auslegung der neuen RRM

3.9.2.1 Grundlegendes Verhalten von Geschwemmesel in Flissen

Das grundlegende Verhalten von Geschwemmesel in Flissen wird sehr gut im Bericht
«Geschwemmsel bei Kleinkraftwerken» [17] beschrieben. Die wichtigsten Erkennt-
nisse daraus werden im nachfolgenden Unterkapitel wiedergegeben. Die Erkennt-
nisse wurden an der Toss gesammelt, lassen sich aber 1:1 auf die Flusskraftwerke an
Aare, Rhein und anderen Flissen im schweizerischen Mittelland lbertragen. Sie de-
cken sich vollstandig mit den Betriebserfahrungen von Axpo.

Definition

Die von einem Fliessgewasser transportierten Feststoffe werden in Geschwemmsel,
Geschiebe, Schwebstoffe und Treibeis unterteilt (Abb. 3.16). Geschwemmsel (syn.
Schwemmgut) besteht aus partikuldrem organischem Material (POM) mit einem

Durchmesser > 1 mm sowie Siedlungsabfall. Das organische Material setzt sich zu-
sammen aus:

Laub, Nadeln

Grobholz (Stdmme, Aste, Wurzeln)
Feinholz (Zweige, Holzsplitter)
Gras, Heu, Spreu

Moose, Flechten

Knospenhillen, Samen

Algen, hohere Wasserpflanzen
Kadaver, Leichen
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Sowie dem anorganischen Siedlungsabfall:
e Fasser, Pneus, Flaschen, Plastikfolien, Boote etc.

Das Geschwemmesel wird schwimmend, schwebend oder tber die Sohle von der Stro-
mung flussabwarts transportiert.

Geschwemmsel Goschiebe Schwebstoffe
Organ. Material > 1 mm | Grobsand, Kies, Steine Anergan. und ergan.
(+ Siedlungsablall} Partikel < ca. 1 mm
a z ‘—‘--u-‘"_'._-—'_'_ e a —p—
& ——— B ) Oberfldchennaher
\ & - Abflussanteil
M Mittlzrer
. - Abflussanteil
# " .7 7| sohlennaher
| e .—F ' ’D\ Abflussantell

0SCD: 'WT?JYW'

Abb. 3.16 Feststoffe (exkl. Treibeis) und ihre Verteilung iiber die Abflusstiefe. Unterteilung der
Wassertiefe in den oberflaichennahen, den mittleren und den sohlennahen Abfluss-
bereich [17].

Geschwemmselaufkommen

In Abhangigkeit der Witterung setzt der herbstliche Laubfall im September oder an-
fangs Oktober ein. Das Abfallen der Blatter wird massgebend durch die Einwirkung
von Wind und Regen beeinflusst. Dieser direkte Eintrag von Blattern etc. fihrt zu ei-
ner Geschwemmesel-Grundlast im Fliessgewasser, welche im September ansteigt, im
Oktober den H6hepunkt erreicht und gegen Ende November auf einen unbedeuten-
den Wert zurickgeht.

Diejenigen Blatter der gewdsserbegleitenden Vegetation, die nicht direkt auf den
Wasserspiegel fallen, werden im Uferbereich oder auf Kiesflachen zwischengelagert.
Zudem staut sich ein Teil des direkt eingetragenen Laubs an Hindernissen im Gewas-
ser. Bei abnehmendem Abfluss und in Ruhewasserzonen kann Material auf der Ge-
wassersohle abgelagert werden, wodurch ausgedehnte Geschwemmeselteppiche ent-
stehen. Wahrend Trockenperioden bilden sich dadurch im Fliessgewasser betrachtli-
che Geschwemmseldepots.

Bei einer Abflusszunahme erfolgt der indirekte Eintrag des auf den gewdsserbeglei-
tenden Flachen zwischengelagerten Materials. Gleichzeitig wird das im Gewésser de-
ponierte Geschwemmsel von der Strémung mitgerissen. Durch den indirekten Eintrag
sowie durch die Remobilisierung resultieren im Fluss extreme Konzentrationsspitzen.
So werden bei einem Hochwasserereignis wahrend eines Tages gegentliber der oben
erwahnten Grundlast oft die 100-fache Geschwemmselmenge transportiert.

Anhand von Direktmessungen sowie der Abflussganglinie wurde versucht, eine Gang-
linie des Geschwemmselaufkommens herzuleiten. Die Ganglinien zeigen, dass das
Geschwemmselaufkommen durch die Grundlast gekennzeichnet wird, die von extre-
men Spitzen Uberlagert wird.
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Die Spitzenwerte der Geschwemmselkonzentration sind immer mit einer Abflusszu-
nahme verbunden. Extreme Spitzenwerte treten auf

e nach langerer Trockenheit wahrend dem ansteigenden Ast eines grosseren Mittel-
bis Hochwasserabflusses sowie

e bei einer seit Beginn der Laubfallperiode unerreichten Abflusstiefe, bzw. Abflusses
(héhere Uferlinie).

Zusammensetzung des Geschwemmsels

Abb. 3.17 zeigt die prozentuale Zusammensetzung des partikularen organischen Ma-
terials (POM) in der Tdss bei Winterthur-Wiilflingen flir den Herbst/Winter 1993/94.
Die Darstellung beruht auf der Analyse der in der Téss entnommenen Geschwemm-
selproben sowie auf Vergleichswerten fiir das Grobholz.

100 %

50 % T :

Holz

; ! w zarklaine Gras, Algen
e faun tarbig. 1.0 'bfa”-r."s?hw‘g.rz.?r : : Samenhiisen
e Q'ﬂnz.-i : EF w_ o Blgtters o b Moos
i e R Thiganz o
25%3'/ : e e : iy : ' = :
Sept, Okt. MNov. Dez. Jar.

Abb. 3.17 Zusammensetzung des POM in der Toss bei Winterthur-Wiilflingen im Herbst/Winter
1993/94 [17].

Ein Grossteil des Geschwemmsels (bis zu 90%) besteht anféanglich aus farbigem
Laub, das sich mit der Zeit braun verfarbt und zersetzt (Blatter werden zerkleinert).
Das Laub wird im Dezember und vor allem im Januar durch Samenhilsen und Holz-
splitter abgel6st. Bei grosseren Abfllissen sind vermehrt Grobholz, Gras, Moos und
Algen festzustellen, die durch die Stromung entwurzelt oder ab- und mitgerissen
werden. Dasselbe gilt auch fir Siedlungsabfalle.

Geschwemmseltransport

Geschwemmsel kann sowohl schwimmend, schwebend als auch entlang der Gewas-
sersohle transportiert werden. In welcher Form ein bestimmteres Partikel transpor-
tiert wird, ist von seiner Grdsse, der Aufenthaltszeit im Wasser, den Materialeigen-

schaften sowie den Stromungsverhaltnissen abhangig.

In Abb. 3.18 sind die Uber die Monate Oktober 1993 bis Januar 1994 gemittelten Ge-
schwemmselkonzentrationen des oberflachennahen, des mittleren und des sohlenna-
hen Abflussanteils im Verhaltnis zur durchschnittlichen Geschwemmselkonzentration
des gefassten Wassers dargestellt (relative Konzentration). Der sohlennahe Abfluss-
anteil zeigt eine Konzentration, die etwa dem Doppelten des durchschnittlich gefass-
ten Wassers entspricht. Gegen Dezember/Januar wird zunehmend mehr Ge-
schwemmesel in Sohlenndhe transportiert. Die Geschwemmselkonzentration des
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mittleren Abflussanteils betragt im Mittel 54% der Konzentration des gefassten Was-
sers (Durchschnitt aller Messungen). Die Verteilung Uber die Monate ist ausgegli-
chen.

B sohlennaher
Bl

250 T mittlerer
|55 oberflachennaher

& 200 Abflussanteil
(
N
e 130
¥
£ 100

a0

0Ff !

Oktober MNovember ! Dezember ! Januar

Abb. 3.18 Relative Geschwemmselkonzentration des sohlennahen, mittleren und oberflichen-
nahen Abflussanteils der Toss bei Winterthur-Wiilflingen im Verhaltnis zur durch-
schnittlichen Konzentration des gefassten Wassers fiir die Monate Oktober 1993 -
Januar 1994 [17].

Die Probeanalysen haben gezeigt, dass an der Oberflache vor allem direkt eingetra-
genes farbiges Laub sowie Holz transportiert wird. Der Rickgang im Dezember ist
mit dem Ende der Laubfallperiode zu erklaren.

In Sohlennahe wird Geschwemmsel transportiert, das

e angefault, wassergesattigt und indirekt in das Gewasser eingetragen wird oder

e sich bereits eine gewisse Zeit im Wasser aufgehalten hat.

Die Geschwemmselkonzentration in den verschiedenen Wasserschichten ist zudem
von den Strémungsverhaltnissen abhangig. Diese werden durch den Abfluss und die
lokalen Verhaltnisse bestimmt (gestauter oder freier Abfluss).

Bei Niederwasserabfluss kann die Geschwemmselkonzentration des sohlennahen Ab-
flussanteils sehr klein sein. Gleichzeitig kann auf dem Wasserspiegel infolge starkem
direktem Eintrag (Einwirkung von Wind und einsetzendem Regen) die Konzentration
vergleichsweise hoch sein.

Bei turbulenteren Abfllissen erfolgt eine starkere Durchmischung der Abflussschich-
ten. Die Konzentrationsunterschiede zwischen der oberen, mittleren und sohlenna-
hen Abflussschicht gleichen sich aus, wobei — @hnlich wie bei den Schwebstoffen -

die Konzentration vom Wasserspiegel gegen die Sohle zunimmt.

Folgerungen
Aus der Situationsanalyse lassen sich die folgenden Erkenntnisse ableiten:

1. Die Geschwemmselkonzentration eines Fliessgewdassers zeigt eine Grundlast, die
durch ausgepragte Spitzenwerte - insbesondere bei ansteigendem Abfluss nach
Trockenwetterperioden - Uberlagert wird.
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2.Der sohlennahe Abflussanteil weist bei gréosseren Abfliissen die hochste Ge-

schwemmselkonzentration auf.

3. Der oberflachennahe Abflussanteil weist wahrend der Laubfallperiode (September-
November) eine durchschnittliche Abflusskonzentration auf. Ab Dezember kann die
Konzentration als gering bezeichnet werden.

.Im Oktober und November besteht das Geschwemmsel zu 70-95% aus Laub.

.Gegen Ende der Laubfallperiode nehmen die Anteile an Holz und Ubrigem partiku-
larem Material (POM) sowie an Siedlungsabfallen zu

6. Bei stark turbulentem Abfluss findet eine vertikale Durchmischung des Wassers

statt, wodurch die Unterschiede der Geschwemmselkonzentration zwischen den
verschiedenen Abflussanteilen verringert werden.

ul b

3.9.2.2 Auswertung der taglichen Geschwemmselmenge am Standort in Bezug auf
Menge und Haufigkeit

Tagliche Geschwemmselmenge, Haufigkeit und Spitzenwert

Die taglich am Turbineneinlaufrechen des KWWB entnommene Geschwemmselmenge
wurde in der Vergangenheit erfasst. Fir die Jahre 2009-2017 liegen Exceltabellen
vor. Diese Rohdaten wurden aufbereitet und bezgl. der taglichen Geschwemmsel-
menge und Haufigkeit ausgewertet.

Abb. 3.19 zeigt die Auswertung flir 2010. Dargestellt ist die tagliche Geschwemmesel-
menge (blau), der Aareabfluss (rot) sowie die Geschwemmselsummenkurve des Jah-
res (grin). Der Verlauf zeigt einen praktisch kontinuierlichen Anstieg der Summen-
kurve bis Anfang Dezember, mit zwei kleineren Spriingen Ende Juli und Ende August,
sowie einen sprunghaften Anstieg Anfang Dezember, ausgel6st durch ein kleineres
Hochwasserereignis. Dieses kleine Hochwasser hat ausgereicht, um das seit Herbst
liegengebliebene Geschwemmsel - rund ein Drittel der Jahresmenge — zu mobilisie-
ren.

Die weiteren Diagramme flr die Jahre 2009-2017 kénnen Anhang 1 entnommen
werden.

Em Geschwemmsel [m3] =—— Abfluss [m3/s] Summe Geschwemmsel x10 [m3]
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Abb. 3.19 Jahresganglinie des Abflusses und Geschwemmsels und die Summenkurve des Ge-
schwemmsels 2010 beim KWWB.

Abb. 3.20 zeigt die Tageshaufigkeiten der taglichen Geschwemmselmenge beim
KWWB in den Jahren 2009-2017. Der grosste Teil (96%) der taglich anfallenden
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Geschwemmselmenge liegt zwischen 0 und 5 m3. Bei einem Hochwasserereignis sind
110 m3® Geschwemmesel pro Tag angefallen, wobei die Wiederkehrperiode eines sol-
chen Ereignisses auf 9 Jahren geschatzt wird.
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Tagliche Geschwemmselmenge [m?3]

Abb. 3.20 Tageshaufigkeit der anfallenden Geschwemmselmenge 040__m3 im Zeitraum 2009-
2017 (3285 Tage), 11 Werte zwischen 41-110 m? sind der Ubersichtlichkeit halber
nicht dargestellt (41, 42, 45, 50, 55, 2x60, 62, 70, 80, 110 m?3).

Wie in Kapitel 3.9.2.1 beschrieben, zeigt sich auch beim KWWB der typische Verlauf
der Geschwemmselmenge in einem Fluss: Die tagliche Grundlast betréagt 0-2 m3, wéh-
rend bei Hochwasserereignissen bis zu 100-fach héhere Spitzenwerte auftreten kén-
nen (110 m3/Tag).

Jahrliche Geschwemmselmenge

Tab. 3.1 zeigt die jahrliche Geschwemmselmenge fir die Jahre 2009-2017 aus den
Betriebsdaten des KWWB. Es wird zwischen Geschwemmsel «Gross» und «Klein» un-
terschieden. Die Einteilung erfolgt nach folgenden Kriterien:

e Gross: Baume, Balken, Bretter, Wurzelstécke und Brennholz (als Brennholz
verwendbar) )
e Klein: Laub, Gras, Schilf, kleine Aste und Algen

Anteil Gross: 1-14%, im Mittel 7%
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Jahr Gross [m?3] Klein [m?3] Gesamt [m?3]
2009 16 614 630
2010 9 648 657
2011 14 304 318
2012 23 459 482
2013 49 302 351
2014 57 409 466
2015 45 486 531
2016 32 381 413
2017 30 668 698
Mittelwert 31 475 506

Tab. 3.1 Jdhrliche Geschwemmselmenge beim KWWB fiir die Jahre 2009-2017.

Daraus lasst sich schliessen, dass beim KWWB primar kleineres Geschwemmsel an-
fallt. Der jahrliche Anteil von grossem Geschwemmsel liegt bei 1-14%, im Mittel bei
7%.

3.9.2.3 Abschatzung der neuen Geschwemmselmenge

Als konservativer Ansatz wird angenommen, dass die Geschwemmselmenge linear
mit der Reduktion des Stababstands zunimmt. Eine Reduktion des Stababstands um
den Faktor 3 (150 mm auf 50 mm) bedeutet somit eine Zunahme der Geschwemm-
selmenge um den Faktor 3. Diese Annahme wird nachfolgend mit Daten aus beste-
henden Kraftwerksanlagen tUberprift.

Meusburger hat ihm Rahmen seiner Dissertation «Energieverluste an Einlaufrechen
von Flusskraftwerken [18]» umfangreiche Daten von Einlaufrechen an Flusskraftwer-
ken an Aare und Rhein erhoben. Tab. 3.2 zeigt die Daten von allen Kraftwerken an
der Aare mit einer Ausbauwassermenge tUber 300 m3/s. Aus den Daten werden die
Parameter «durchschnittlicher Rechengutanfall/Jahr» und «lichte Rechenstabweite»
flr einen Vergleich herangezogen. Der lichte Stababstand des Flusskraftwerk Gdosgen
betragt ein Drittel des lichten Stababstand beim KWWB (50 mm vs. 150 mm) und
entspricht somit dem lichten Stababstand des neu geplanten Fischleitrechen beim
KWWB (Kapitel 3.6). Der durchschnittliche Rechengutanfall beim Flusskraftwerk Gos-
gen betrégt 1'704 m3/a und ist somit rund dreimal hoher als beim KWWB

(580 m3/a).

Tab. 3.2 zeigt auch, dass nicht nur der lichte Rechenstababstand fir die Ge-
schwemmselmenge massgebend ist, sondern auch die Anordnung des Kraftwerks
(Buchten- oder Kanalkraftwerk) und die Ausbildung des Einlaufs einen grossen Ein-
fluss auf den Geschwemmselanfall hat. So fallt beim Buchtenkraftwerk Rupperswil-
Auenstein bei gleicher Wassermenge und gleichem lichten Rechenstababstand rund
dreimal mehr Geschwemmsel an, als beim direkt unterliegenden KWWB. Dies zeigt
auch, das beim KWWB glinstige Verhaltnisse bezliglich Geschwemmesel vorliegen.

Dies liegt vor allem an der am Kanaleinlauf angeordneten 5 m hohen Einlaufschwelle.
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Wird der durchschnittliche Rechengutanfall/Jahr aller Kraftwerke miteinander vergli-
chen, weist lediglich Rupperswil mit 1'914 m3/a eine héhere Gesamtmenge als
KWWB mit der neuen Gesamtmenge von 1'500 m3/a auf. Obwohl an den einzelnen
Standorten unterschiedliche Randbedingungen herrschen, erscheint auf Basis dieser
Vergleiche die Annahme einer Zunahme der Geschwemmselmenge um den Faktor 3
realistisch.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass flr die Auslegung der RRM gegeniiber
heute von einer Zunahme der jahrlichen Geschwemmselmenge und des taglichen
Spitzenwerts um den Faktor 3 ausgegangen werden muss.
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(MW] [m?s] [m] [mm] [mm] [mm] [-] [°] [°] [m%a] [m/s] [m] [-]
Flument- 23.4 351 7.5 20 125 85 0.38 75 20 676 1.00 0.15 2.94

hal

Bannwil 25.3 360 8.1 17 160 82 0.27 70 O 580 0.90 0.03 0.73

Gosgen 16.9 374 15.7 12 80 50 0.28 60 10 1'704 0.90 0.21 5.09

Aarau 16.0 392 6.3 10 90 75 0.17 70 O 200 1.00 0.15 2.94

Richling 9.31 346 3.2 12 100 68 0.19 80 900 0.83 0.03 0.85

Rupperswil 40.0 492 11.3 14 120 150 0.13 75 1'914 1.20 0.04 0.55

o |o | o

Wildegg- 50.0 400 14.8 14 120 150 0.15 72 580 1.00 0.05 0.98

Brugg

Beznau 19.5 418 6.1 15 100 70 0.26 70 50 1'360 1.00 0.08 1.57

Klingnau 44.1 820 6.4 15 130 147 0.19 67 0 1'300 1.00 0.04 0.78

Tab. 3.2 Anlagekenndaten und rechenverlustrelevante Parameter der Einlaufrechen von
Kraftwerken an der Aare mit einer Ausbauwassermenge > 300 m3/s, Auszug aus
[18], Stand 2000.

3.9.2.4 Auslegung der neuen Rechenreinigungsmaschinen

Die Reinigungskapazitat wird so ausgelegt, dass die Produktion selbst im Hochwas-
serfall nicht wegen Rechenverlegung reduziert werden muss. Somit muss die Reini-
gungskapazitat grésser als die taglich maximal zu erwartende Geschwemmselmenge
sein.

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, ist davon auszugehen, dass sich die tagliche und
jahrliche Geschwemmselmenge durch den Einbau des neuen Fischleitrechens um den
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Faktor 3 erhoht. Mit dieser Annahme ergeben sich folgende Mengen flr die Ausle-
gung der RRM.

e Taglicher Maximalwert: 330 m3
e Jahrliche Gesamtmenge: 1'500 m3

Massgebend ist der tagliche Maximalwert von 330 m3 im Hochwasserfall. Der Ge-
schwemmeselanfall im Normalbetrieb ist um den Faktor 50-100 kleiner und nicht
massgebend.

Sollte die anfallende Geschwemmselmenge den auf Basis der Daten der Periode
2009-2017 festgelegten taglichen Maximalwert Gberschreiten, kann nicht ausge-
schlossen werden, dass die Produktion des KWWB wahrend einzelner Extremereig-
nisse aufgrund des zu stark verlegten Rechens gedrosselt werden muss.

Maschinentyp

Fur die Rechenreinigung sind hydraulische Maschinen (Abb. 3.21) vorgesehen. Seil-
zugmaschinen bendtigen einen um mindestens 10° vertikal geneigten Rechen und
konnen fur den vertikal stehenden Fischleitrechen nicht eingesetzt werden. Mit die-
sem Maschinentyp kann gleichermassen der Rechen gereinigt und Treibgut wie
Baume entnommen werden. Die Maschinen werden auf ein Hubmoment von

500 kNm ausgelegt, damit beispielsweise ein 4 t schwerer Baum mit einer Ausladung
von 12.5 m aus dem Wasser gehoben werden kann.

Abb. 3.21 Beispielfoto einer hydraulischen RRM (Quelle: Kiinz GmbH).

Berechnung der Reinigungskapazitat

Mit den Maschinendaten und der Rechengeometrie wurden die Reinigungszeiten und
Reinigungskapazitdten ermittelt. Die detaillierte Berechnung ist im Anhang 2 darge-
stellt.
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Reinigungszeiten und Reinigungskapazitat

Reinigungszeit mit 1 Maschine 2.6 h
Reinigungszeit mit 2 Maschinen 1.8 h
Reinigungszeit mit 3 Maschinen 1.0h
Reinigungskapazitat / Zyklus (Einmaliges Reinigen des gesamten Re- 24 m3
chens)

Reinigungskapazitat mit 1 Maschine / Tag 168 m3
Reinigungskapazitat mit 2 Maschinen / Tag 243 m3
Reinigungskapazitat mit 3 Maschinen / Tag 440 m3

Tab. 3.3 Reinigungszeiten und Reinigungskapazitat fiir 1, 2 oder 3 RRM.

Tab. 3.3 zeigt die Resultate der Berechnung in Abhangigkeit von der Anzahl einge-
setzter Maschinen. In einem Reinigungszyklus, der die komplette Reinigung der ge-
samten Rechenfldche beinhaltet, kdnnen maximal 24 m3 Geschwemmesel entfernt
werden. Die Dauer dafir variiert zwischen 2.6 Stunden mit einer Maschine und 1.0
Stunden beim Einsatz von drei Maschinen. Damit ergibt sich eine tagliche Reini-
gungskapazitat von 168 m?3 mit einer Maschine und bis zu 440 m3 mit drei Maschi-
nen. Folglich sind drei Maschinen nétig, um die im Hochwasserfall maximal auftre-
tende Geschwemmselmenge von 330 m3/Tag entfernen zu kdénnen. Die weitere Pla-
nung erfolgt daher mit drei RRM.

3.9.3 Prifung der Notwendigkeit eines Grobrechens oder einer Tauchwand

In diesem Kapitel werden die Anordnung einer Tauchwand am Kanaleinlauf und eines
Grobrechens vor dem Fischleitrechen als geschwemmselabweisende Massnahme ge-
pruft. Beide Massnahmen sind nicht fester Bestandteil des Leitrechenkonzepts.

Tauchwand am Kanaleinlauf

Mit der Anordnung einer Tauchwand am Kanaleingang soll der an der Oberflache
schwimmende Geschwemmselanteil am Eintritt in den Kanal gehindert und Uber das
Wehr abgeleitet werden. Um einen Effekt zu erzielen, ist eine minimale Tauchwand-
hoéhe von 1.5 m erforderlich. Durch den Einbau einer zusatzlichen Tauchwand tber
der in Kapitel 2.1 beschriebenen Einlaufschwelle wiirde sich die Einlaufhohe von 3 m
auf rund 1.5 m verkleinern. Die daraus resultierende Querschnittsverminderung flhrt
zu hdheren Fliessgeschwindigkeiten und kénnte flr aufsteigende, schwimmschwache
Fische als hydraulische Barriere wirken. Zudem koénnte die Tauchwand die Wande-
rung von auf- und absteigenden Fischen verzégern und ware ein Hindernis flur die
Kleinschifffahrt.

Aus den vorgenannten Grinden kommt eine Tauchwand am Kanaleinlauf nicht in
Frage.

Der Einsatz einer Tauchwand wurde bereits vor dem Bau 1950 in Modellversuchen an
der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Zlrich (VAW)
untersucht. Geprift wurden eine niedrige Einlaufschwelle in Kombination mit einer
Tauchwand und die umgesetzte und heute bestehende hohe Einlaufschwelle. Der
Entscheid wurde nicht naher begriindet. Das Modelfoto in Abb. 3.22 zeigt jedoch,
dass bei ungefahr gleicher Abflussaufteilung zwischen dem Zulaufkanal und dem
Wehr die Trennstromlinie in der Flussmitte liegt. Erfahrungsgemass wird auf Héhe
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der Ausleitung des KWWB der Grossteil des Geschwemmesels auf der rechten Aa-
reseite transportiert und kann somit effizient iber das Wehr abgefiihrt werden. Bei
noch grésseren Hochwassern steigt der Wehrabfluss weiter an, wodurch ein noch
grosserer Anteil des Geschwemmesels Uber das Wehr abgefiihrt wird. Dadurch wird
auch ohne Tauchwand nur sehr wenig Oberflachengeschwemmesel in den Zulaufkanal
des KWWB eingezogen.

102

Qy = 670 w’/sec
Qz = 350 w’/sec
Qy = 320 m’ /sec

Abb. 3.22 Stromungsaufnahmen am Kanaleinlauf mit der hohen Einlaufschwelle fiir einen
Durchfluss im Zulaufkanal von Qz = 350 m3/s und einem Wehriiberfall von
Qw = 320 m3/s [19].

Zusatzlicher Grobrechen vor dem Fischleitrechen

Der Bau eines zusatzlichen Grobrechens ware eine teure Investition, welche nur bei
sehr grossen Geschwemmselmengen eventuell wirtschaftlich ware. Ein Grobrechen
ware wirtschaftlich vor allem interessant, wenn dadurch auf eine Rechenreinigung
beim Fischleitrechen verzichtet werden kénnte. Ob dies beim KWWB mdglich ist und
ob der Bau eines Grobrechens wirtschaftliche Vorteile bringt, wurde im Rahmen die-
ses technischen Vorprojekts gepriift.

Fir den Grobrechen wurde ein lichter Rechenstababstand von 150 mm gewahlt.
Grundsatzlich wadre ein wesentlich kleinerer Stababstand erwiinscht, um madglichst
viel Geschwemmesel bereits am Grobrechen enthehmen zu kénnen. Da die absteigen-
den Fische jedoch den Grobrechen passieren missen, darf der Abstand nicht zu klein
gewahlt werden.

Ein lichter Stababstand von 150 mm entspricht exakt dem Stababstand des beste-
henden Turbineneinlaufrechens. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass rund
gleich viel Geschwemmsel am Grobrechen zuriickgehalten wird, wie heute am Turbi-
neneinlaufrechen anfallt. Dies ware ein Drittel der neuen Gesamtmenge, wahrend
zwei Drittel am neuen Fischleitrechen anfallen wiirden. Fir die Planung wird mit der
in Tab. 3.4 zusammengefassten Geschwemmselaufteilung gerechnet.
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Grossgeschwemmesel Kleingeschwemmsel
Grobrechen 100% = 31 m3/a 1/3 = 475 m3/a
Fischleitrechen 0% 2/3 = 950 m¥/a

Tab. 3.4 Erwartete Aufteilung des Geschwemmsels bei der Installation eines Grobrechens.

Mit dieser realitatsnahen Aufteilung zeigt sich, dass sowohl am Grobrechen wie auch

am Fischleitrechen betrachtliche Geschwemmselmengen entnommen werden mus-

sen. Dadurch muissen beide Rechenbriicken mit RRM und einem Geschwemmselent-

sorgungssystem ausgestattet werden. Einzig am Fischleitrechen miissen keine
Baume mehr enthommen werden, wodurch die Rechenbriicke schmaler ausgefiihrt

werden kann. Abb. 3.23 zeigt den ersten Entwurf des neuen Fischleitrechens - links

ohne und rechts mit einem vorgeschalteten Grobrechen.

Abb. 3.23 Fischleitrechen (a) ohne und (b) mit einem vorgeschalteten Grobrechen (Hinter-
grund Planausschnitt Nr. KWWB4155).

Mit einem vorgeschalteten Grobrechen wirden sich folgende Veranderungen an der
Fischabstiegsanlage ergeben:

e Bootstransport:

Damit der Zugang zur Kahnrampe erhalten bleibt, muss die Fahrbahn der Grobre-

chenbriicke gegenlber den Strassen um 1.2 m angehoben werden und es ist ein

bewegliches Tor im Rechen fiir die Bootsdurchfahrt nétig. Nach Diskussion mit dem

Betrieb kommt diese Variante aus Sicherheitsgriinden nicht in Frage. Die Boots-

rampe musste daher 120 m flussaufwarts verlegt und das Gleis entsprechend ver-

langert werden.
e Fischaufstieg:

Der Ausstieg des neu geplanten Fischaufstiegs muss bis vor den Grobrechen gezo-

gen werden und wird damit um rund 130 m langer.

e Rechenreinigung und Geschwemmseltransport: Der Grobrechen benétigt eine ei-
gene RRM mit einem zusatzlichen Geschwemmselentsorgungssystem.

e Fischwanderung:

Der Grobrechen stellt ein zusatzliches Hindernis dar, welches von absteigenden Fi-

schen Uberwunden werden muss.
e Produktionsverlust:

Der zusatzliche Grobrechen erzeugt Rechenverluste, welche entsprechend zu Pro-

duktionseinbussen flihren.
Fur einen zusatzlichen Grobrechen fallen folgende Zusatzaufwendungen an:

e Bau Grobrechen mit befahrbarer Grobrechenbriicke
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Zusatzliche RRM

Zusatzliches Geschwemmselentsorgungssystem

Bauliche Verlangerung des Fischaufstiegs um rund 130 m flussaufwarts
Bauliche Verlegen der Kahnrampe um 130 m flussaufwarts

Zusatzliche Unterhalts- und Erneuerungskosten

Fir die vorgenannten Aufwendungen werden die Baukosten auf rund CHF 10-15 Mio.
und die jahrlichen Betriebskosten auf rund CHF 300'000 geschatzt.

Beurteilung Grobrechen und Empfehlung

Trotz eines Grobrechens musste der Fischleitrechen mit einem Reinigungssystem
ausgestattet werden. Das anfallende Rechengut wiirde sich mit einem zusatzlichen
Grobrechen auf die beiden Rechen verteilen und misste dementsprechend an beiden
Orten entnommen und entsorgt werden. Das erfordert die doppelten Einrichtungen
fur die gleiche Aufgabe. Zudem ist die Verlegung der heutigen Kahnrampe und des
neu geplanten Fischaufstiegs um rund 130 m flussaufwarts nétig.

Fir das KWWB bringt ein zusatzlicher Grobrechen keinen spirbaren Nutzen bei ho-
hen Erstellungs- und Betriebskosten. Mit dem vorgesehenen Rechenreinigungskon-
zept ist es ohne Grobrechen problemlos mdoglich, das anfallende Rechengut am Fisch-
leitrechen zu entnehmen und zu entsorgen.

Aus diesen Griinden ist der Fischleitrechen ohne Grobrechen das beste Konzept und
wird daher zur Ausfihrung empfohlen. Bei der Begleitgruppensitzung vom 3. Marz
2021 wurde festgelegt, dass die weitere Planung beim KWWB ohne Grobrechen er-
folgt.

3.9.4 Schutz Bypass vor Treibgut

Es kann nicht ausgeschlossenen werden, dass im Hochwasserfall grobes Treibgut vor
den Einlaufbereich des Bypasses gelangt, welches zu Verklausungen fihrt. Um dem
entgegenzuwirken, sollen 2-3 vertikale Pfosten in einem Abstand von 2-3 m vor dem
Bypasseinlauf installiert werden. Das sich dort ansammelnde Treibgut kann dann mit
der Greiferharke der RRM gefasst und entfernt werden. Zur Veranschaulichung des
Rackhalts von grobem Geschwemmsel mit vertikalen Pfosten zeigt Abb. 3.24 den
Schwemmholzrechen bei Langnau am Albis an der Sihl, wo dieses Prinzip eingesetzt
wurde.
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Abb. 3.24 Rechen fiir den Schwemmholzriickhalt an der Sihl bei Langnau am Albis (Quelle: A-
WEL, Sektion Bau).

3.9.5 Weiterleitung oder Entnahme Geschwemmsel

An der Aare ist die Geschwemmselentsorgung im VAR-Etappenplan so organisiert,
dass nur einige wenige Kraftwerke das anfallende Geschwemmsel entnehmen. Die
restlichen Kraftwerke leiten das Geschwemmsel am Maschinenhaus vorbei ins Unter-
wasser. Die entnehmenden Kraftwerke werden daflir von den weiterleitenden Kraft-
werken finanziell nach einem festgelegten Schllssel entschadigt. Beim KWWB wird
das Geschwemmsel gemass des VAR-Etappenplans nicht enthommen, sondern wei-
tergeleitet. Dieses System funktioniert bis anhin sehr gut, gerdt jedoch aus umwelt-
politischen Grinden, Stichwort «Mikroplastik infolge Littering», zunehmend unter
Druck. Zukulnftig ist davon auszugehen, dass das Weiterleiten von Geschwemmsel
vom Kanton nicht mehr geduldet oder genehmigt wird und das gesamte Ge-
schwemmsel am Kraftwerk entnommen und entsorgt werden muss. Die Planung des
Leitrechens erfolgt auf Basis dieser Annahme.

3.9.6 Geschwemmsellogistik

Der Abtransport des enthommenen Geschwemmsels ist mit einem Abrollcontainer-
Wechselsystem geplant. Die standardisierten Abrollcontainer werden mit Ge-
schwemmesel gefillt, dann durch einen externen Entsorgungsbetrieb mit einem Last-
wagen mit Hakengerat abgeholt und der Verwertung zugeftihrt. Die Abrollcontainer
kdénnen grundsatzlich auf zwei Arten mit dem von den RRM entnommenen Ge-
schwemmesel beflllt werden:

1 Direkt durch Abwurf in einen mit der RRM mitfahrenden Abrollcontainer
2 Indirekt durch fluidischen Rinnentransport in einen Abrollcontainer, der in einem
unterirdischen Raum an einem der beiden Ufer platziert ist.

Nachfolgend wird néher auf die beiden Systeme und eine mdgliche Umsetzung beim
KWWB eingegangen.
3.9.6.1 Direkter Abwurf in mit der RRM mitfahrenden Abrollcontainer

Bei diesem System wird ein zusatzlicher Wagen mit einem im Bereich von 0-90° ho-
rizontal drehbaren Abrollcontainer an die RRM angehangt. Nach Beendigung des
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Reinigungsvorgangs schwenkt der drehbare Oberwagen der RRM mit der gefiillten
Harke Uber den Container und wirft das Geschwemmsel ab. Sobald ein Container ge-
fullt ist, wird dieser durch ein externes Entsorgungsunternehmen gewechselt. Flr
den Wechsel muss der Container in Richtung der Brlickenachse geschwenkt werden,
um die Aufnahme durch einen LKW zu ermdglichen. Der Wechsel ist direkt auf der
Briicke oder auf jeder mit der RRM erreichbaren Position méglich. Abb. 3.25 zeigt als
Beispiel eine ausgeflihrte Anlage beim Wasserkraftwerk Griesheim am Main.

Abb. 3.25 Beispiel fiir die Geschwemmselentsorgung mit Direktabwurf am Wasserkraftwerk
Griesheim am Main (Quelle: Muhr GmbH).

Abb. 3.26 zeigt das Konzept des Direktabwurfs fiir das KWWB in der Ubersicht. Die
Rechenbriicke ist mit LKWs von beiden Ufern her befahrbar. Die beiden ausseren
Container kénnen so uneingeschrankt gewechselt werden. Flr die Zufahrt zum mitt-
leren Container muss der linksufrige Container in die Briickenachse geschwenkt wer-
den, um die Durchfahrt zu erméglichen. Es ist von einer Wechselzeit von rund 10 min
fir einen Container auszugehen.

Ein wesentlicher Vorteil des Direktverlads liegt darin, dass das Geschwemmsel direkt
nach der Entnahme in den Container geworfen wird und bereit flir den Abtransport
ist. Es ist weder eine Rinne mit Spllpumpe noch ein unterirdischer Geschwemmsel-
raum notwendig. Im Gegensatz zum Rinnentransport ist auch kein Wasser als Trans-
portmittel notig, welches wieder abgeleitet werden muss. Es miissen auch keine Ent-
wasserungszeiten der Container vor dem Abtransport abgewartet werden. Nachteilig
wirkt sich die zeitweise eingeschrankte Zufahrt zum mittleren Container und der zu-
satzliche Platzbedarf fir die Transportwagen aus.
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Abb. 3.26 Konzept des Direktabwurfs fiir die Geschwemmsellogistik (Hintergrund Planaus-
schnitt Nr. KWWB4155).

3.9.6.2 Indirekt durch fluidischen Rinnentransport

Das System besteht aus einer tGber dem Rechen angebrachten Stahlrinne, einer
Spllpumpe und aus zwei verschiebbaren 32 m?3 Abrollcontainern, die in einem unter-
irdischen Geschwemmselraum an einem der beiden Ufer untergebracht sind.

Abb. 3.27 zeigt als Beispiel die Geschwemmselentsorgung mittels fluidischem Rin-
nentransport an einem Wasserkraftwerk.

Abb. 3.27 Beispiel fiir die Geschwemmselentsorgung mit Stahlrinne am Wasserkraftwerk
Altusried an der Iller (Quelle: Kiinz GmbH).

Das Geschwemmsel wird mit der RRM in die Stahlrinne abgeworfen und durch stoss-
weises einschalten der Spllpumpe mit dem geférderten Spllwasser in die Abrollcon-
tainer im unterirdischen Geschwemmselraum transportiert. Das in den Geschwemm-
selraum einmindende Rinnenstlick ist teleskopierbar ausgefthrt. Durch die Verstell-
barkeit des Rinnenendes wird sichergestellt, dass die Container gleichmassig beflllt
werden. Das Spilwasser wird durch Offnungen in den Containern in eine Sammel-
rinne entwassert und Uber eine Entleerungsleitung ins Unterwasser abgeleitet.
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Um ein gewisses Speichervolumen vorzuhalten, sind im Geschwemmselraum zwei
Abrollcontainer auf einem zur Rinnenachse quer verschiebbaren Wagen platziert. So-
bald beide Container gefiillt sind, werden diese gewechselt. Die vollen Container wer-
den mit einer Hebebiihne an die Oberflache gehoben und dort von einem LKW abge-
holt. Die entnommenen Container werden direkt durch leere Container ersetzt. Die
Offnung fiir den Containerwechsel wird mit einem befahrbaren Panzertor ausgestat-
tet. Das beschriebene System ist in Abb. 3.28 dargestellt. Es wird seit 2000 erfolg-
reich beim Aarekraftwerk Ruppoldingen eingesetzt.

/—/

AL

Abb. 3.28 Grundriss, Ldangs- und Querschnitt des geplanten Geschwemmselraums auf Basis
der Anlage des Aarekraftwerks Ruppoldingen. Die Perspektive zeigt die Situation bei
einem Containerwechsel.

Der Geschwemmselraum kann am rechten (Abb. 3.29) oder linken (Abb. 3.30) Ufer
platziert werden. Bei der Anordnung am rechten Ufer erfolgt die Anfahrt fiir den Con-
tainerwechsel von Seite Maschinenhaus. Der Abtransport erfolgt dann lber die Bri-
cke des Fischleitrechens. Die Entwasserungsleitung wird unter dem Dammbalkenla-
ger durchgefihrt und an die bestehende Spulrinne angeschlossen. Diese Variante hat
den Vorteil einer kurzen Anbindung an den Bestand, jedoch den Nachteil, dass fir
den Containerwechsel das Kraftwerksareal und die Rechenbriicke durch Fremdperso-
nal betreten werden missen.
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Abb. 3.29 System des fluidischen Rinnentransports mit dem Geschwemmselraum am rechten
Ufer (Hintergrund Planausschnitt Nr. KWWB4155).

Abb. 3.29 zeigt die Variante am linken Ufer. Diese Variante hat den grossen Vorteil,
dass der Containerwechsel ausserhalb des Kraftwerks auch ohne Kraftwerkspersonal
alleine durch den Entsorger erfolgen kann. Nachteilig wirkt sich die Erstellung der
langeren Entwasserungsleitung ins Unterwasser aus.

Sneyualiyase|y

Abb. 3.30 System des fluidischen Rinnentransports mit dem Geschwemmselraum am linken
Ufer (Hintergrund Planausschnitt Nr. KWWB4155).

3.9.6.3 Bewertung und Bestvariante Geschwemmsellogistik

In der Diskussion im Projektteam wird die Rinnenvariante mit dem Geschwemmesel-
raum am linken Ufer favorisiert. Der grosste Vorteil dieser Variante ist, dass der Con-
tainerwechsel ohne Befahren des Kraftwerksareals und ohne Beihilfe durch das Kraft-
werkspersonal moéglich ist. Demgegentber stehen die Betriebskosten fir die Splil-
pumpen und die Erstellungskosten flr den unterirdischen Geschwemmselraum mit
der langen Entwdsserungsleitung flir die Riickgabe des Spullwassers. Zur in
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Kapitel 3.9.6.1 beschriebenen Variante «Direktverlad» liegen momentan noch zu we-
nig Informationen vor, um die Betriebstauglichkeit fir das KWWB uneingeschrankt
bestatigen zu kdnnen. Eine weitere Vertiefung unter Beizug eines Lieferanten ist mo-
mentan nicht angezeigt.

In der jetzigen Projektphase wurde von der Variante «Rinnentransport» ausgegan-
gen. Im Falle eines Realisierungsentscheids, soll die Variante «Direktverlad» noch-
mals untersuchet werden. Beziglich der Kosten verhalt sich die Variante «Direktver-
lad» mindestens kostenneutral. Eine Variantenanderung wiirde die Gesamtkosten da-
mit nicht erhéhen.

3.10 Rechenbriicke mit Rechenkonstruktion

Das zentrale Tragelement des neuen Leitrechens ist eine im Kanal zu erstellende Re-
chenbricke. Diese ist als Stahl-Verbundbriicke mit Pfahlfundation geplant und fur
32 t LKW-Verkehr und einer Wasserspiegeldifferenz infolge Rechenverlegung von
1.5 m ausgelegt. Die nutzbare Breite betragt 7.1 m, wodurch die Durchfahrt fir

2.5 m breite LKWs gewahrleistet werden kann. Abb. 3.31 und Abb. 3.32 zeigen die
Konstruktion der geplanten Rechenbriicke mit der RRM in der untersten Reinigungs-
position.

Die Stahl-Betonverbundfahrbahn besteht aus vier Langstragern aus Walzprofilen mit
einer aufgelegten Fahrbahnplatte aus Beton. Die Verbindung zwischen den Langstra-
gern und der Fahrbahnplatte erfolgt mit Kopfbolzendlibeln. In die Fahrbahnplatte
sind zwei Schienen flir die RRM bodenebenen eingelegt. Die Langstrager liegen im
Abstand von rund 8.75 m auf in Pfahlen eingespannten Stahlrahmen auf. Die Rah-
menkonstruktion besteht aus einem horizontalen Riegel aus Walzprofilen, den beiden
Stltzen und einer Stahlrohr-Druckstrebe. Die vordere Stiitze wird als fischbauchfér-
mige Blechkonstruktion ausgeflihrt. In den Drittelspunkten der vorderen Rahmen-
stitze werden die beiden fischbauchférmigen Rechentrager befestigt. Sie Gbertragen
den Grossteil der horizontalen Krafte infolge Rechenverlegung auf die Rahmenkon-
struktion. Die 1.2 m breiten Rechenelemente sind als Schweisskonstruktion ausge-
fihrt, an den Rechentréagern und den oberen und unteren Rechenarmaturen befes-
tigt. Die Geschwemmeselrinne aus Stahl ist auf dem Rahmen aufgesetzt. Die gesamte
Stahlkonstruktion wird mit einer mehrschichtigen Beschichtung gegen Korrosion ge-
schitzt.

Die Brickenenden sind auf Betonwiderlagern und die Rahmen auf Einzelpfahlen mit
einem Durchmesser von 1.0 m und rund 12 m Lénge fundiert.
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Abb. 3.31 Briickenquerschnitt mit der RRM in der untersten Reinigungsposition.

| 3000

900

1350

Stau +384.0

7100

Abb. 3.32 Querschnitt durch die Fahrbahn der Rechenbriicke.

3.11 Bauverfahren

Die neue Rechenbriicke wird im bestehenden OW-Kanal gebaut. Die bestehenden
Langsdamme wurden rund 2 m unter der Kanalsohle auf den gewachsenen Boden
geschittet und verdichtetet. Der Grundwasserspiegel liegt unterhalb der Kanalsohle.

Der Kanal wurde mit einer 20-35 cm dicken und leicht bewehrten Betonauskleidung
abgedichtet. Um Wasseraustritte in den geschitteten Dammkérper zu verhindern,
darf die Betonauskleidung wahrend den Baumassnahmen nicht beschadigt werden.
Abb. 3.33 zeigt das Normalprofil des OW-Kanals mit der Betonauskleidung.
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Abb. 3.33 Normalprofil des bestehenden OW-Damms mit den Details der Betonauskleidung
(Planausschnitt Nr. NOK4171).

Die Pfahle werden als Pressbetonpfahle nach dem HW-Verfahren (Hochstrasser-
Weise) erstellt (Abb. 3.34). Beim HW-Verfahren wird eine pneumatisch betriebene
Schwinge in eine oszillierende Bewegung versetzt. Unter dem Gewicht von Rohr und
Schwinge und den Vibrationen sinkt das Rohr in den Boden ab. Das Ausraumen des
Rohrs erfolgt mittels Greiferverfahren. Durch Abschliessen des Rohrs (oben) mit ei-
nem Deckel und durch Unterdrucksetzung wird der eingebrachte Beton verdichtet
und gleichzeitig mit dem Druckluftpolster das Rohr ausgetrieben. Es entsteht ein Be-
ton hoher Gite, der sich einwandfrei an den umgebenden Baugrund anschmiegt.

1. 2. 3.
Absenken des Armieren Ziehen des
Bohrrohres Betonieren Bohrrohres
Drehschwinge Sicherheitsdeckel

_ Bohrgreifer ==

I / konischer
” ~ Bohrrohraufsatz

Raupenband-
bagger

Pressluft: W
(Einfuhrungstrichter)

~HW-Schwinge
Vorbahrrohr

Betonierrohr

. ‘—i ‘ _ Bohrrohr
Bohrrohroberteil 7 Kompressor

Armierungskorb

\
I
Vorbohrrohr ~ Steuerstand

2
Bohrrohr [t

'Bohrgreifer

Abb. 3.34 Erstellung von Betonpresspfahlen nach dem HW-Verfahren [20].

Zur Erstellung der Pfahle muss die bestehende Kanalabdichtung aus Beton im Tro-
ckenen geodffnet, der Pfahl erstellt und die gedffnete Betonplatte an den Pfahlkopf an-
geschlossen und abgedichtet werden. Fir die Ausflihrung dieser Arbeiten im Trocke-
nen wurden folgende Varianten untersucht:

1 Lokales Trockenlegen durch Fangedamme, wodurch das Kraftwerk wahrend der
Bauzeit weiterbetrieben werden kann

2 Trockenlegen des gesamten Kanals, wodurch das Kraftwerk rund 10 Monate ausser
Betrieb genommen werden muss

53/79



QPO

3.11.1 Lokales Trockenlegen durch Fangedamme

Mit diesem Konzept kann das Kraftwerk wahrend der Bauzeit grundsatzlich zumin-
dest in Teillast weiterbetrieben werden. Bei Taucherarbeiten, wie z.B. dem Setzen

und Abdichten der Fangedammwande und Montagearbeiten wird der Zufluss kurzeitig
gedrosselt.

Das Trockenlegen von grosseren Arbeitsbereichen mit Fangedammen wurde bereits

erfolgreich 1.2 km kanalaufwarts fur die Erstellung der vier Pfeiler der Aaretalbricke
N3 angewendet. Abb. 3.35 zeigt den Schnitt und ein Foto der trockengelegten Bau-

grube.

Schnitt

e

9PFAHLE ¢ 130

(a) I 9.00/8.00

Abb. 3.35 (a) Schnitt durch die Baugrube mit dem Fangedamm (aufgehender rote Konstruk-
tion ab schrager Kanalwand) und (b) Blick auf die Stahlkonstruktion des Fange-
damms (Quelle: Baudepartement Kanton Aargau).

Sobald die Arbeitsbereiche durch Pumpen trockengelegt sind, erfolgt die Erstellung
der Pfahle mit einem Raupenbagger mit Bohrgreifer. Flir die Widerlager und dusseren
Pfahle werden die Arbeiten vom Ufer aus ausgefuhrt, wahrend flr die mittleren
Pfahle von einem Stelzenponton oder im Freivorbau von der neuen Rechenbriicke

aus gearbeitet wird. Abb. 3.36 zeigt die Ausfiihrung ab einer Briicke und einem Stel-
zenponton.
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Abb. 3.36 Erstellung der Pfdahle (a) von einer Briicke (Quelle: Rothpletz & Lienhard AG) und
(b) einem Stelzenponton (Quelle: Meier Jdggi AG).

Einen moglichen Bauablauf fur die Erstellung der Pfahle der Rechenbriicke beim
KWWB zeigt Abb. 3.37. In der Bauphase 1 werden die Bereiche der Widerlager und
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der ufernahen Pfahle trockengelegt. Die Erstellung der Pfahle erfolgt in diesem Be-
reich solange vom Ufer aus, wie diese gut erreichbar sind, die restlichen Pfahle wer-
den vom Stelzenponton erstellt. In der Bauphase 2-4 erfolgt die Erstellung der mitt-
lernen Pfahle jeweils in Vierergruppen entweder vom Stelzenponton oder von der
vorgebauten Briicke aus.

Vor dem Entfernen der Fangedémme werden alle im Arbeitsbereich liegenden Stahl-
bauteile der Rechenbricke und des Leitrechens montiert, so dass nach dem Entfer-
nen der Fangedamme nur noch die fehlenden Stahlbauteile unter Wasser durch Tau-
cher montiert werden miussen.

Die Stahlbauteile der Fangedéamme sind so konstruiert, dass diese umgesetzt und
mehrfach verwendet werden kénnen. Im unteren Bereich der schragen Kanalwande
sind spezielle Elemente notig, die nur einmal verwendet werden kénnen.

Abb. 3.37 Ein moglicher Bauablauf fiir die Erstellung der Pfdhle der Rechenbriicke mit den
Bauphasen (a) 1, (b) 2, (c) 3 und (d) 4.

Die Produktionsverluste fir die Ausfihrung im Schutz von Fangedammen, fir die
Drosselung des Turbinendurchflusses bei Taucherarbeiten und die Stromungsverluste
durch die temporaren Einbauten im Kanal, werden flir die Bauzeit auf rund 65 GWh
geschatzt, was bei einem Strompreis von 56 CHF/MWh (Details siehe Tab. 4.1) CHF
3.64 Mio entspricht.

3.11.2 Trockenlegen des gesamten Kanals

Bei dieser Variante wird das Kraftwerk wahrend der Bauzeit fur rund 10Monate aus-
ser Betrieb genommen. Das Trockenlegen des OW-Kanals erfolgt durch die Erstellung
einer 3.5 m hohen und 156 m langen Bohlenwand auf der Einlaufschwelle des OW-
Kanals (Abb. 3.38).

Diese Variante verursacht betrachtliche Produktionsverluste. Zudem sind flr die Er-
stellung der Pfahle im Bereich der schragen Kanalwande starke Hilfspodeste oder
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Hilfsschittungen als Arbeitsplanum fir den Raupenbagger nétig, was die Effizienz
dieser Variante mindert.

Abb. 3.38 (a) Grundriss und (b) Querschnitt durch die Einlaufschwelle mit aufgesetzter Boh-
lenwand in rot (Hintergrund Planausschnitt Nr. KWWB4153 und NOK1210).

L

Das Trockenlegen des gesamten Kanals flihrt bei einer geschatzten Bauzeit von rund
10 Monaten fur die Erstellung der Pfahlfundationen und die Montage der Stahlbau-
teile der Rechenbriicke mit dem Fischleitrechen zu Produktionsverlusten von rund
240 GWh, was bei einem Strompreis von 56 CHF/MWh CHF 13.44 Mio. entspricht.

3.11.3 Bewertung und Bestvariante Bauverfahren

Ausschlaggebend fur die Bewertung sind die Produktionsverluste, welche bei der Va-
riante «Lokales Trockenlegen durch Fangedéamme» (Kapitel 3.11.1) rund CHF 7 Mio.
geringer ausfallen als bei der Variante «Trockenlegen des gesamten Kanals» (Kapi-
tel 3.11.2). Die Vorteile durch die Trockenlegung des gesamten OW-Kanals kénnen
die erhéhten Produktionseinbussen bei weitem nicht ausgleichen. Zusatzlich wird die
scheinbar glnstigere Bauausfiihrung bei trockengelegtem Kanal durch die zusatzlich
notigen Arbeitspodeste und Schittungen wieder verteuert.

Insgesamt erweist sich die Ausflihrung der Arbeiten im Schutze von Fangedammen
als die wirtschaftlichste Variante und wird zur Ausfiihrung empfohlen. In der nachs-
ten Projektphase soll diese Variante vertieft und in Zusammenarbeit mit einem ver-
sierten Bauunternehmer optimiert werden.

3.12 Rechenreinigungsmaschinen

Gemadss der Auslegung in Kapitel 3.9.2.4 ist flir die Rechenreinigung der Einsatz von
drei hydraulischen RRM nétig. Der Planung wurden der Typ H500 des Herstellers
Klnz zu Grunde gelegt. Kiinz ist ein hamhafter Hersteller von Rechenreinigungsma-
schinen.

3.12.1 Aufbau der Rechenreinigungsmaschine

Die Rechenreinigungsanlage besteht im Wesentlichen aus den folgenden Komponen-
ten:

e Unterwagen inkl. Fahrwerke

e Oberwagen mit drehbarem Podest und entsprechendem Gegengewicht, Fihrerka-
bine mit Sitz

e Hauptarm mit Hydraulikzylindern

e Knickarm mit Hydraulikzylinder

e Putzharke
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e Hydraulik- und Elektrikausriistung
e Sicherheitseinrichtungen

3.12.2 Betriebsarten
Bei der RRM kann zwischen folgenden Betriebsarten unterschieden werden:

Manueller Betrieb
Im Handbetrieb kénnen alle Funktionen einzeln gefahren werden.

Halbautomatischer Betrieb

Nach dem hdndischen Verfahren der Maschine zu der gewilinschten Reinigungsposi-
tion kann durch Betatigen eines Tasters ein Reinigungsumlauf der Harke gestartet
werden.

Vollautomatischer Betrieb

Nach Erhalt des Startsignals verfahrt die RRM zur vorgewahlten Position und reinigt
entweder den gewahlten Abschnitt oder flihrt einen kompletten Reinigungszyklus
durch. Anschliessend kehrt die RRM zur Parkposition zurtck.

Die Automatikfunktion der Rechenreinigungsmaschine kann lber eine integrierte
Zeitschaltuhr oder Uber ein externes Signal aktiviert werden. Der Reinigungsbereich
kann in gewtlinschte Bereiche eingeteilt werden, die auch gezielt einzeln gesperrt
werden kénnen, sodass diese Bereiche beispielsweise nur bei jedem zweiten Reini-
gungszyklus gereinigt werden. Die Park- und Geschwemmselabwurfspositionen kén-
nen innerhalb des Arbeitsbereiches der RRM beliebig gewahlt werden.

3.12.3 Arbeitsablauf beim Reinigen

Die Maschine verfahrt nach dem Anheben des Hauptarms von der Parkposition zur
ersten Reinigungsposition, wobei der Hauptarm zum Rechen geschwenkt wird. An-
schliessend wird der Hauptarm mit dem Knickarm abgesenkt, bis die unterste Stel-
lung erreicht ist und die Harke am Rechen anliegt. Durch das Heben des Hauptarms
beginnt der Reinigungshub. Fir eine konstante Anpressung sorgt der Vorspanndruck
im Knickarmzylinder.

Nach Erreichen der obersten Stellung umschliesst ein in der Harke integrierter Ge-
gengreifer das gesammelte Geschwemmesel. Die Harke wird GUber den Wasserspiegel
gehoben und verbleibt dort kurz, um das enthommene Geschwemmsel zu entwas-
sern. Anschliessend schwenkt der Hauptarm Uber die Spulrinne und die Putzharke
wird gedffnet. Nach dem Abwerfen des Geschwemmesels verfdhrt die Maschine zur
nachsten Reinigungsposition und der Putzzyklus beginnt von neuem.

Die Visualisierungen in Abb. 3.39 zeigen die RRM in der untersten Reinigungsposition
und in der Parkposition auf der Rechenbriicke.
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Abb. 3.39 RRM in (a) der untersten Reinigungsposition und in (b) der Parkposition.

3.13 Plandarstellung des geplanten Leitrechen-Bypass-Systems

Abb. 3.4 gibt einen Uberblick Giber die erstellten Pldne des Leitrechen-Bypass-Sys-
tems, welche im Anhang 3 in Originalgrdsse zu finden sind.
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Abb. 3.40 Plandarstellung des geplanten Fischrechens (Plan in Originalgrosse im Anhang 3).
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3.14 Bauprogramm

Far die Erstellung des geplanten Leitrechen-Bypass-Systems wird von einer Bauzeit
von rund 2 Jahren ausgegangen. Das detaillierte Bauprogramm kann Anhang 4 ent-
nommen werden.

3.15 Betriebserfahrungen mit mechanischen Verhaltensbarrieren

Bei dem im vorliegenden technischen Vorprojekt geplanten Fischleitrechen mit ge-
krimmten bzw. abgewinkelten Staben handelt es sich um eine neuartige Rechenkon-
struktion, welche bisher noch bei keinem grésseren Kraftwerk eingesetzt wurde. Um
das Investitionsrisiko zu reduzieren, wird empfohlen, die definitive Stabform des Re-
chens zuerst an mehreren kleineren Wasserkraftanlage erfolgreich zu testen. Dies
vor allem auch darum, weil Nachbesserungen an einer so grossen Anlage wie dem
KWWB nur begrenzt mdglich sind und hohe Kosten nach sich ziehen. Nur so kénnen
fehlende Erfahrungen mit mechanischen Verhaltensbarrieren betreffend betrieblicher
Aspekte wie beispielsweise der Rechenreinigung und etwaigen Rechenschwingungen
gesammelt werden.

Eine erste Pilotanlage mit einem Fischleitrechen mit einer gekrimmten Stabform
(CBR) wurde im Sommer 2022 an der Wasserkraftanlage Herrentdbeli an der Thur in
Betrieb genommen. Die an diesem Fischleitreichen gesammelten Erfahrungen kén-
nen aber voraussichtlich nur bedingt auf die KWWB (bertragen werden, da beispiels-
weise die Einlaufgeometrie, Stabform und der lichte Stababstand bei Herrentdbeli
stark vom beim KWWB geplanten Fischleitrechen abweichen.

4. Grobkostenschatzung

Far die Erstellung und den Betrieb des Leitrechen-Bypass-Systems wahrend der
nachsten 40 Jahre wird gemass Tab. 4.1 von Gesamtkosten von CHF 72.3 Mio.
exkl. MWST ausgegangen. Diese Kostenschatzung beinhaltet die Kosten ab SIA
Phase 2 (Vorprojekt) bis und mit Phase 5 (Realisierung). Die Investitionskosten, wel-
che sich aus den Planungskosten, den Baukosten, den Erléseinbussen wahrend der
Bauphase und den Finanzierungskosten zusammensetzen, betragen CHF 44.0 Mio.
exkl. MWST.

Die Baukosten basieren auf Erfahrungswerten ausgefiihrter Projekte. Die Position Al
umfasst samtliche Honorare flir Leistungen aus den Bereichen Bau, Umwelt und Pro-
jektleitung. Weil es sich um ein GSchG-Projekt handelt, fallen zusatzliche administra-
tive Aufwande (Entschadigungsgesuche, Abrechnungen, usw.), welche in der Kosten-
schatzung in Tab. 4.1 nicht enthalten sind, an. Die Kosten fiir die Durchflihrung der
Wirkungskontrolle wurden basierend auf Erfahrungswerten grob abgeschatzt, wobei
die effektiven Kosten stark vom gewiinschten Umfang abhéngen, welcher erst mit
dem Detailkonzept zur Wirkungskontrolle definiert wird.

Die Produktionsverluste wurden mithilfe des BAFU-Berechnungstools basierend auf
den Geschaftsjahren 2010/11-2018/19 mit einer Rechenverlegung von 10% (nach
Meusburger [18]) und einem Wasserverlust infolge des Bypassbetriebs von 1.5 m3/s
ermittelt. Es wurden von den zuklinftig zu erwartenden Restwassermengen gemass
Kapitel 2.1 ausgegangen. Die Produktionsverluste durch die Rechenverluste und
Wasserverlust durch den Bypass betragen unter den getroffenen Annahmen 1-1.5%
der Jahresenergiemenge von 280 GWh des KWWB.
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Die Betriebs- und Instandhaltungskosten beruhen auf Erfahrungswerten des Be-
triebs. Die Erneuerungskosten wurden aus der durchschnittlichen Nutzungsdauer der
einzelnen Objekte ermittelt. Diese betragen im Allgemeinen flir die mechanischen
und elektrischen Ausriistung 40 Jahre und flr die Bauwerke 80 Jahre, mit Ausnahme
der Rechenelemente, die voraussichtlich nach 40 Jahren ersetzt werden miissen.

Detaillierte Informationen zu den Positionen B Baukosten und F2 Erneuerungskosten
kdnnen der detaillierteren Kostenschatzung im Anhang 5 entnehmen werden.

Die Kostengenauigkeit betragt generell +/- 30%. Die Erldseinbussen sind zudem
noch vom effektiven Strompreis und dem Wechselkurs EUR/CHF abhangig, wobei in
der Kostenschatzung vereinfachend von einem Preis von 56 CHF/MWh ausgegangen
wurde. Alle Preise sind in CHF exkl. MWST angegeben.
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Gesamtkosten (A+B+C+D+E+F+G) 72'300°000
A Planungskosten 8200000
Al Honorare 6°700'000
Al.1 Honorare (Vorstudie und Vorprojekt) 800°000
Al1.2 Honorare (Bauproj. & Ausfliihrungsproj.) 20% von B 5900000
A2 Bauherrenleistungen 5% von B 1'480°000
B Baukosten 29'500°'000
B1 Baukosten 29'500'000
C Erloseinbussen Bauphase 4'400°'000
Ci1 Erloseinbussen Bauphase 4'370°000
C1.1 Abstellung 100% 37’000 MWh a 56 .-*! 2'070'000
C1.2 Reduzierter Betrieb 28’000 MWh a 56 .-"* 1'570'000
C1.3 Unvorhergesehenes 20% von C1.1+C1.2 730000
D Erloseinbussen Betriebsphase (40 Jahre) 7°'200°000
D1 Erldseinbussen Betriebsphase jahrlich 179’000
D1.1 Rechenverlust Leitrechen 1’700 MWh/a a 56 .-*! 95’000
D1.2 Wasserverlust Bypass (1.5 m3/s) 1’500 MWh/a a 56 .-*! 84’000
E Wirkungskontrolle 700’000
El Durchfiihrung der Wirkungskontrolle 700’000
F Betriebs-, Instandhaltungs- und Erneuerungskosten 40 20°400°000
Jahre™?

F1 Betriebs- und Instandhaltungskosten jahrlich 170’000
F1.1 Personalkosten (40 h / Monat) 480 ha 120 .- 58000
F1.2 Laufender Unterhalt/Reparaturen 0.20% von B 59’000
F1.3 Entsorgung (Mehrmenge zu heute) 330ta 160 .- 53000
F2 Erneuerungskosten jahrlich 339’000
F2.1 Erneuerung 0.90% von A+B 339000
G Weitere Kosten 1'900'000
G1 Finanzierungskosten™*3 5% von A+B 1'890'000
Tab. 4.1 Grobkostenschatzung fiir das beim KWWB geplante Leitrechen-Bypass-System;

Preisbasis 2021; *! gemé&ss BFE Preisszenario vom 1. Mai 2021 als Mittelwert der
Jahre 2030-2045 fiir den Strompreis «Mittel» Base mit einem Wechselkurs von

EUR/CHF = 1.10, Kostengenauigkeit nicht giiltig fiir Strompreis; *2 geméss EnV nicht

entschadigungsberechtigt, gemdss Auffassung KWWB nach Art. 34 EnG entschadi-
gungsberechtigt; ** gemiss EnV nicht entschidigungsberechtigt; Zahlen gerundet.

QPO
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5. Zusammenfassende Empfehlung

Beim KWWB soll der Fischabstieg mittels eines Leitrechen-Bypass-Systems sicherge-
stellt werden. Im Rahmen des vorliegenden technischen Vorprojekts wurden ver-
schiedene Varianten fir z.B. Rechenwinkel, Anzahl Rechenreinigungsmaschinen, mit
oder ohne vorgeschaltetem Grobrechen usw. untersucht.

Die Bestvariante ist ein als mechanische Verhaltensbarriere wirkender Rechen mit ei-
nem lichten Stababstand von 50 mm, welcher mit einem horizontalen Anstromwinkel
von a = 31° zur Hauptstromrichtung vom linken zum rechten Ufer angeordnet wer-
den soll. Der Leitrechen soll aus gekrimmten bzw. abgewinkelten, vertikal installier-
ten Staben gebaut werden, wobei die genaue Stabform erst in der nachsten Pro-
jektphase festgelegt wird.

An der orographisch rechten Béschung wird eine Sohlleitwand vorgesehen, welche
sohlnah orientierte Fische in Richtung Bypasseinlauf leitet. Der Bypassdurchfluss von
1 bis 2 m3/s wird durch eine Einlaufklappe reguliert, welchem eine Kaskade von Plun-
gepools folgt. Voraussichtlich beim ersten Absturz der Plungepool-Kaskade wird eine
Zahleinrichtung flr die biologische Wirkungskontrolle installiert.

6. Schlussfolgerungen und weiteres Vorgehen

Das vorliegende technische Vorprojekt hat ergeben, dass das in Kapitel 3 beschrie-
bene Leitrechen-Bypass-System technisch machbar und voraussichtlich geeignet ist,
um die wesentliche Beeintrachtigung des Fischabstieg beim KWWB zu beheben. Fir
das Leitrechen-Bypass-System wird mit Gesamtkosten von CHF 72.3 Mio. exkl.
MWST (Kostengenauigkeit +/- 30%, ausser Strompreis) gerechnet. Die Gesamtkos-
ten beinhalten die Planungskosten, die Baukosten, die Erléseinbussen wahrend der
Bauphase und wahrend der Betriebsphase in den nachsten 40 Jahre, sowie die Kos-
ten fur die Wirkungskontrolle, die Betriebs- und Erneuerungskosten wahrend der
nachsten 40 Jahre und die Finanzierungskosten. Erfahrungen mit vergleichbaren An-
lagen bestehen jedoch nicht, weshalb es sich hierbei um eine Pilotanlage mit ent-
sprechenden Unsicherheiten bezliglich des Betriebs und der biologischen Leiteffizienz
handeln wirde.

Mit dem vorliegenden technischen Vorprojekt konnten die wichtigsten Fragestellun-
gen des Pflichtenhefts bezliglich eines Leitrechen-Bypass-System mit einem Bar Rack
beim KWWB beantwortet werden. Da die Kosten hoch erscheinen, wurden im parallel
zu diesem technischen Vorprojekt verfassten Synthesebericht [21] mdégliche alterna-
tive Fischabstiegsmassnahmen fir das KWWB beschrieben. Im nachsten Schritt muss
das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) entscheiden, ob das im technischen Vorprojekt
beschriebene Leitrechen-Bypass-System oder eine im Synthesebericht beschriebene
alternative Fischabstiegsmassnahme weiterverfolgt werden soll.
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Anhang 1 Geschwemmselmengen beim KWWB in den Jahren
2009-2017
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Abb. A.1 Jahresganglinie des Abflusses und Geschwemmsels und Summenkurve des Ge-
schwemmsels 2009.
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Abb. A.2 Jahresganglinie des Abflusses und Geschwemmsels und Summenkurve des Ge-
schwemmsels 2010.
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Abb. A.5 Jahresganglinie des Abflusses und Geschwemmsels und Summenkurve des Ge-
schwemmsels 2013.
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Abb. A.6 Jahresganglinie des Abflusses und Geschwemmsels und Summenkurve des Ge-
schwemmsels 2014.
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Jahresganglinie des Abflusses und Geschwemmsels und Summenkurve des Ge-
schwemmsels 2015.

||.|.."| - k- .JI.I.II.I.-.Jl.l_uul.l.l-..ll.h.-...] T Y R .ImJI.L- ..... -
Jan Jan Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Jahresganglinie des Abflusses und Geschwemmsels und Summenkurve des Ge-
schwemmsels 2016.
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Abb. A.9 Jahresganglinie des Abflusses und Geschwemmsels und Summenkurve des Ge-
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Anhang 2 Berechnung Reinigungskapazitat Rechenreinigungs-

maschine
Maschinendaten Bemerkungen
Typ RRM: Hydraulisch Baggermaschine
Fabrikat: RRM-H500 Kinz
Putzkraft am Rechen: 2'500 kg
Heben max. 10 m/min stufenlos einstellbar
Senken max. 20 m/min stufenlos einstellbar
Arbeitsgeschwindigkeit Heben 9 m/min Gewahlt 90% von max
Arbeitsgeschwindigkeit Senken 18 m/min Gewahlt 90% von max
Langsfahren max. 25 m/min Stufenlos einstellbar
Fahrgeschwindigkeit 12.5 m/min Gewahlt 50% von max
Schwenkbereich 270 °
Greiferharke Breite 25 m
Greiferharke Inhalt 0.5 m?
Rechendaten
Rechenlange 108 m
Rechenfléche 610 m?
Pegel 8 m
Rechenhdhe gesamt 11 m
Rechenhdhe eingetaucht in Kanal- 8 m
mitte
Léange Mittelfeld 41 m Rechteck
Léange Aussenfelder 34 m Dreieck (Mittelwert)
Reinigen Mittelfeld fir einen Zyklus 1 Zyklus = 1 Reinigung Mittelfeld
Anzahl Felder 1 Stk
Uberlappung Quer 0.2 m
Anzahl Putzzyklen 18 Stk mit Uberlappung
Putzweg (Heben+Senken) 26.4 m
Putzdauer / Streifen 1.96 min
Greifer 6ffnen+schliessen 1.00 min
Querfahrt Maschine 0.32 min
Dauer/Putzzyklus 3.28 min
Gesamtdauer Mittelfeld 59.0 min
Max. mogl. Putzmenge 9 m?3
Reinigen Aussenfelder flr einen Zyklus 1 Zyklus = 1 Reinigung Aussenfeld
Anzahl Felder 2 Stk
Uberlappung Quer 0.2 m
Anzahl Putzzyklen 15 Stk mit Uberlappung
Putzweg (Heben+Senken) 16.8 m
Putzdauer / Streifen 1.87 min
Greifer 6ffnen+schliessen 1.00 min
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Querfahrt Maschine 0.32 min
Dauer/Putzzyklus 3.19 min
Gesamtdauer Aussenfeld 47.8 min

Max. mégl. Putzmenge 7.5 m?
Reinigungszeiten

Reinigungszeit mit 1 Maschine 155 min 2.6 h
Reinigungszeit mit 2 Maschinen 107 min 1.8 h
Reinigungszeit mit 3 Maschinen 59 min 1.0h

Reinigungskapazitat / Tag bei 75% Einschaltdauer

Reinigungskapazitat 24 m3/Zyklus
Kapazitat mit 1 Maschine 168 m3/d
Kapazitat mit 2 Maschinen 243 m3/d
Kapazitat mit 3 Maschinen 440 m3/d
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Q{0

KWWB: Fischabstieg am Maschinenhaus

Technisches Vorprojekt - Entwurf Bauprogramm

Version 1.0, dat. 14.07.2023

Nr. |Vorgangsname Anfang Ende Dauer 2024 2025
Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai [ Jun | Jul | Aug | Sep | okt | Nov | Dez Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez Jan | Feb | Mrz |
1 |1 Meilensteine Mon 08.01.24| Mit 01.04.26| 563 Tage
2 1.1 Baubeginn Mon 08.01.24; Mon 08.01.24 1Tag @
3 1.2 Inbetriebnahme Mit 01.04.26 Mit 01.04.26 1Tag L
4 | 2 Installationen Die 09.01.24] Mon 18.03.24, 50 Tage
5 2.1 Vorbereitung Installationsplatze Die 09.01.24| Mon 05.02.24] 20 Tage
6 2.2 Installationen Die 06.02.24| Mon 18.03.24] 30 Tage
7 | 3 Bauarbeiten Die 19.03.24] Mon 26.01.26| 465 Tage
8 3.1 Rechenbricke Die 19.03.24] Mon 30.06.25| 325 Tage
9 3.1.1 Widerlager Links Die 19.03.24| Mon 29.04.24] 30 Tage
10 3.1.2 Widerlager Rechts Die 19.03.24| Mon 29.04.24] 30 Tage
11 3.1.3 Pfahlfundation Etappe 1 Die 30.04.24| Mon 24.06.24] 40 Tage
12 3.1.4 Pfahlfundation Etappe 2 Die 16.07.24| Mon 09.09.24] 40 Tage
13 3.1.5 Pfahlfundation Etappe 3 Die 24.09.24| Mon 18.11.24] 40 Tage
14 3.1.6 Pfahlfundation Etappe 4 Die 03.12.24| Mon 10.02.25] 40 Tage
15 3.1.7 Pfahlfundation Etappe 5 Die 25.02.25] Mon 21.04.25] 40 Tage
16 3.1.8 Fahrbahnplatte Die 06.05.25] Mon 30.06.25] 40 Tage
17 3.2 Bypass Die 25.06.24] Mon 09.06.25| 240 Tage
18 3.2.1 Einstieg und Betonkanal Die 25.06.24| Mon 09.12.24| 120 Tage
19 3.2.2 Plungepools und Ausstieg Die 10.12.24| Mon 09.06.25| 120 Tage
20 3.3 Geschwemmselentsorgung Die 01.07.25 Mon 26.01.26| 140 Tage
21 3.3.1 Bauwerk Geschwemmselraum Die 01.07.25] Mon 22.09.25] 60 Tage
22 3.3.2 Schacht und Leitung Spulwasserpumpe Die 23.09.25] Mon 20.10.25] 20 Tage
23 3.3.3 AbwasserLeitung Die 21.10.25] Mon 26.01.26] 60 Tage
24 | 4 Fertigung Stahlwasserbau Die 30.01.24] Die 23.09.25| 420 Tage
25 4.1 Stahlbau Briicke Die 30.01.24| Mon 13.01.25 240 Tage
26 4.2 Stahlbau Leitrechen Die 30.01.24| Mon 13.01.25 240 Tage
27 4.3 Ausrilistung Bypass Die 15.10.24| Die 15.04.25| 120 Tage
28 4.4 Ausriistung Geschwemmselenstsorgung Die 08.10.24| Die 23.09.25| 240 Tage
29 4.5 Rechenreinigungsmaschinen 3 Stk. Die 14.01.25| Die 01.07.25| 120 Tage
30 | 5 Montage und IBS Stahlwasserbau Die 25.06.24] Mon 23.02.26| 415 Tage
31 5.1 Rechenbricke und Rechen Die 25.06.24] Mon 25.08.25| 295 Tage
32 5.1.1 Montage Joche, Trager und Rechen Etappe 1 Die 25.06.24| Mon 15.07.24] 15 Tage
33 5.1.2 Montage Joche, Trager und Rechen Etappe 2 Die 10.09.24| Mon 23.09.24] 10 Tage
34 5.1.3 Montage Joche, Trager und Rechen Etappe 3 Die 19.11.24| Mon 02.12.24] 10 Tage
35 5.1.4 Montage Joche, Trager und Rechen Etappe 4 Die 11.02.25] Mon 24.02.25] 10 Tage
36 5.1.5 Montage Joche, Trager und Rechen Etappe 5 Die 22.04.25] Mon 05.05.25] 10 Tage
37 5.1.6 Montage Rechen nach Ausbau Fangedamme Die 06.05.25] Mon 30.06.25] 40 Tage
38 5.1.7 Montage Ausbau (Gleise, Gelander, etc.) Die 01.07.25] Mon 25.08.25] 40 Tage
39 5.2 Bypass Die 10.06.25] Mon 21.07.25/ 30 Tage
40 5.2.1 Montage Klappe, Schitzen, Roste, Gelander Die 10.06.25] Mon 21.07.25] 30 Tage
41 5.3 Geschwemmselentsorgung Die 21.10.25 Mon 23.02.26/ 80 Tage
42 5.3.1 Montage Rinnen Die 21.10.25] Mon 01.12.25] 30 Tage
43 5.3.2 Montage Hebbiihnen und Bodentor Die 02.12.25] Mon 12.01.26] 20 Tage
44 5.3.3 Montage Restliche Ausriistung Die 13.01.26; Mon 23.02.26] 30 Tage
45 5.4 Rechenreinigungsmaschinen Die 26.08.25] Mon 17.11.25 60 Tage
46 5.4.1 Montage Maschinen Die 26.08.25] Mon 06.10.25] 30 Tage
a7 5.4.2 IBS und Testbetrieb Die 07.10.25] Mon 17.11.25] 30 Tage
48 | 6 ET/LT Die 27.05.25| Mon 19.01.26| 160 Tage
49 6.1 Stromversorgung/ Verteilung Die 27.05.25] Mon 19.01.26] 160 Tage
50 6.2 Leittechnik mit Pegelmessung und Videoliberwachung Die 27.05.25] Mon 19.01.26] 160 Tage
51 | 7 Strassen und Platze Die 01.07.25 Mon 23.02.26| 160 Tage
52 7.1 Zufahrt und Platz RU Die 01.07.25/ Mon 25.08.25| 40 Tage
53 7.2 Zufahrt und Platz RL Die 01.07.25/ Mon 25.08.25| 40 Tage
54 7.3 Platz Geschwemmselentsorgung Die 21.10.25] Mon 15.12.25] 40 Tage
55 7.4 Div. Umbgebungs- und Abschlussrarbeiten Die 16.12.25] Mon 23.02.26] 40 Tage
Projekt: KWWB-Fischabstieg Baumeister Stahlwasserbau ETILT Meilenstein 2

Datum: Mit 09.08.23
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KWWB-Fischabstieg
Technisches Vorprojekt
Kostenschdtzung Baukosten (Genauigkeit +/- 30%)

Pos Bauteil | E |Menge |Preis/E |Preis/Pos Bemerkung
1 Bauinstallationen Briickenbau 1'500°000
1 |Generell Stk 1| 1’000'000 1'000'000
2 |Hilfsbricke Stk 1/ 500000 500°000
2 Fundamente Briicke 5350000
1 |Widerlager Stk 2| 200°000 400000
2 |Pfahle Stk 24 40°000 960'000
3 |Beton Sohlarmatur UW m 120 2’000 240’000 |unter Wasser
4 |Fangedamme Stk 5/ 750°000 3’750°000
3 Uberbau Briicke 3'820'000
1 |Rahmenjoche Stk 12| 100°000 1200°000|7 t / stk
2 |Zuschlag Tauchermontage Stk 12 20000 240’000 |fiir Joche
3 |Langstrager to 120 8’000 960’000 |4 HEB600, 212kg/m
4 |Fahrbahnplatte (7.7x115 m) m2 890 950 845’500
5 |Entwdasserung p 1| 100'000 100°000
6 |Lager und Ubergange p 1| 100'000 100°000
7 |Gelander m 137 750 102’750
8 |Gleise m 137 2000 274’000
4 Platze bei Briicke 420’000
1 |Vorplatz LU m2 181 350 63’350
2 |Vorplatz RU m2 125 350 43'750
3 |Platz RU m2 385 350 134’750
4 |Bauwerke Zufahrt RU Stk 1 150000 150’000 |Briicke, Anpassungen Gleis
5 |Zaune p 1 25’000 25’000
5 Fischleitrechen 2640000
1 |Elemente t 135 10000 1'350°000 (630 m2 & 215 kg/m2
2 |Rechentrager t 58 10’000 580'000|160 m a 300 kg/m
3 |Sohl+Kopfarmatur t 9.5 10000 95000115 m x (45+23)kg/m
4 |Schleiffblech t 16 7'000 112000115 m x 140 kg/m
5 |Zuschlag Tauchermontage p 1| 500000 500°000
6 Bypass 3'000'000
1 |Einstieg p 1/ 200000 200000
2 |Kanal m 150 14'000 2'100°000
3 |Zahlkammer p 1/ 200000 200000
4 |Ausstieg p 1| 200000 200000
5 |Klappe p 1| 150000 150°000
6 |OW-DB p 1 50°000 50°000
7 |UW-DB p 1 50°000 50°000
8 |Grobrechen p 1 50000 50’000
7 Rechenreinigungsmaschinen 3'600'000
1 |RRM-Maschinen | Stk | 3] 1'200°000 3’600°000
8 Elektrotechnik / Leittechnik 1’000'000
1 |Stromversorgung-Verteilung p 1| 400'000 400’000
2 |Leittechnik p 1| 400000 400’000
3 |Pegelmessung p 1| 100'000 100°000
4 |Videouberwachung p 1/ 100’000 100°000
9 Geschwemmselentsorgung 3240000
1 |Rinnen 367°100
1 |Oberirdisch Stahl m 113 1’700 192’100 |u-Profil, vorgehéngt, 185 kg/m
2 |Unterirdisch m 25 3’000 75’000 |Graben
3 |Teleskoprinne Stk 1| 100000 100000
2 |Raum (13.8x9.8x6m) 1'067'500
1 |Bauwerk m3 810 750 607’500
2 |Zugang Stk 1 50°000 50'000
3 |Gleis m 10 1’000 10000
4 |Verschubwagen Stk 1/ 100000 100°000
5 |Hebebilihne Stk 1| 100000 100000
6 |Panzertor Stk 1/ 100000 100°000
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Pos Bauteil E |Menge |Preis/E |Preis/Pos Bemerkung

7 |Hydraulikantrieb Stk 1 50°000 50°000

8 |Steuerung Stk 1 50000 50’000
Ausriistung 60°000

1 [Container Stk 5] 12000 60’000
Platz 203’150

1 |Platz LU (24x28m) m2 509 350 178’150

2 |Zdune p 1 25’000 25’000
Spiilwasser 180000

1 |Bauwerk Stk 1 50°000 50°000

2 |Leitung m 15 2’000 30°000

3 |Pumpe Stk 1 80’000 80'000

4 |Schieber Stk 1 20°000 20’000
Abwasser @700 965’000

1 |Leitung unterirdisch 1 m 177 4'000 708’000 | Microtunneling

2 |Leitung unterirdisch 2 m 86 2’000 172’000 |Graben

3 |Einlauf Stk 1 20°000 20°000

4 |Auslauf Stk 1 20°000 20°000

5 |Schéachte Stk 3 15’000 45000
Elektrotechnik 200°000

1 |Zuleitung Bau p 1| 100'000 100°000

2 |Installation p 1/ 100000 100000
Leittechnik 200000

1 |Zuleitung Bau p 1/ 100000 100°000

2 |Installation p 1| 100'000 100°000
Zwischentotal (1-9) 24'570°000
Unvorhergesehenes 20% 4'910°000
Gesamttotal Baukosten 29500000
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KWWB-Fischabstieg
Technisches Vorprojekt

Kostenschatzung Erneuerungskosten 40 Jahre

Pos |Bauteil Sanierungsmassnahmen |Neupreis | Sanierungs- Preis/Pos
bedarf 40 J.

1 |Bauinstallationen Briickenbau 100'000
Generell Installallationen 1'000'000 10% 100000

2 |Fundamente Briicke 20’000
Widerlager Betonsanierung 400’000 5% 20’000
Pfahle Keine Massnahmen 960°000 0% 0
Beton Sohlarmatur UW Keine Massnahmen 240°000 0% 0

3 |Uberbau Briicke 862’000
Rahmenjoche Ersatz Ko-Schutz 1200°000 20% 240’000
Zuschlag Tauchermontage Ersatz Ko-Schutz 240’000 20% 48’000
Langstrager Ersatz Ko-Schutz 960’000 20% 192°000
Fahrbahnplatte (7.7x115 m) Betonsanierung 845’500 5% 42275
Entwasserung Revison 100°000 5% 5’000
Lager und Ubergénge Sanierung 100°000 50% 50’000
Gelander Revision 102750 10% 10'275
Gleise Ersatz 274'000 100% 274'000

4 |Platze bei Briicke 65’000
Vorplatz LU Betonsanierung 63350 10% 6335
Vorplatz RU Betonsanierung 43'750 10% 4'375
Platz RU Belagsanierung 134750 20% 26’950
Bauwerke Zufahrt RU Betonsanierung 150°000 10% 15’000
Zaune Teilersatz 25000 50% 12'500

5 |Fischleitrechen 1'607°'000
Elemente Ersatz 1'350'000 100% 1'350'000
Rechentrager Ersatz Ko-Schutz 580’000 20% 116000
Sohl+Kopfarmatur Ersatz Ko-Schutz 95’000 20% 19’000
Schleiffblech Ersatz Ko-Schutz 112’000 20% 22'400
Zuschlag Tauchermontage Ersatz Ko-Schutz 500’000 20% 100000

6 |Bypass 240°000
Einstieg Betonsanierung/Antriebe 200°000 10% 20000
Kanal Betonsanierung 2'100°000 5% 105000
Zahlkammer Betonsanierung/Antriebe 200000 10% 20°000
Ausstieg Betonsanierung/Antriebe 200’000 10% 20000
Klappe Ersatz Antriebe + Ko-Schutz 150°000 30% 45’000
OW-DB Revision 50°000 20% 10’000
UW-DB Revision 50’000 20% 10’000
Grobrechen Ersatz Ko-Schutz 50’000 20% 10°000

7 |Rechenreinigungsmaschinen 3'600'000
RRM-Maschinen [Ersatz 3'600°000 100% 3'600°000

8 |Elektrotechnik / Leittechnik 100% 1'000'000
Stromversorgung-Verteilung Ersatz 400’000 100% 400’000
Leittechnik Ersatz 400°000 100% 400000
Pegelmessung Ersatz 100°000 100% 100°000
Videoliberwachung Ersatz 100°000 100% 100’000

9 |Geschwemmselentsorgung 910000
Rinnen 103’420
Oberirdisch Stahl Ersatz Ko-Schutz 192100 20% 38420
Unterirdisch Ersatz Ko-Schutz 75’000 20% 15’000
Teleskoprinne Ersatz Antrieb 100°000 50% 50’000
Raum (13.8x9.8x6m) 295’375
Bauwerk Betonsanierung 607500 5% 30'375
Zugang Teilsanierung 50’000 10% 5’000
Gleis Ersatz 10°000 100% 10’000
Verschubwagen Ersatz Antrieb 100°000 50% 50’000
Hebebilihne Ersatz Antrieb 100°000 50% 50’000
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Pos |Bauteil Sanierungsmassnahmen |Neupreis | Sanierungs- Preis/Pos
bedarf 40 J.
Panzertor Ersatz Antrieb 100°000 50% 50’000
Hydraulikantrieb Ersatz 50’000 100% 50’000
Steuerung Ersatz 50’000 100% 50’000
Ausriistung 60’000
Container Ersatz 60’000 100% 60’000
Platz 48'130
Platz LU (24x28m) Belagsanierung 178150 20% 35’630
Zaune Teilersatz 25’000 50% 12’500
Spililwasser 90’500
Bauwerk Betonsanierung 50’000 5% 2'500
Leitung Ersatz Ko-Schutz 30’000 20% 6’000
Pumpe Ersatz 80°000 100% 80°000
Schieber Revision 20’000 10% 2000
Abwasser @700 92'250
Leitung unterirdisch 1 Lokale Sanierung 708’000 10% 70’800
Leitung unterirdisch 2 Lokale Sanierung 172°000 10% 17200
Einlauf Betonsanierung 20’000 5% 1’000
Auslauf Betonsanierung 20°000 5% 1’000
Schachte Betonsanierung 45’000 5% 2'250
Elektrotechnik 110000
Zuleitung Bau Lokale Sanierung 100000 10% 10'000
Installation Ersatz 100000 100% 100000
Leittechnik 110000
Zuleitung Bau Lokale Sanierung 100°000 10% 10’000
Installation Ersatz 100°000 100% 100000
10 [Produktionsverluste |Abstellung und red. Betrieb | 3'640000] 10%| 364'000]
Zwischentotal (1-10) 8770000
Unvorhergesehenes 20% 1'754'000
Gesamttotal Erneuerungskosten 40 Jahre 10'500°000
Jahrlicher Anteil von den Baukosten 0.90%
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