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Lockstrompumpen — Einsatzkonzept und Erfahrungen
Dr.-Ing. Reinhard Hassinger, Universitat Kassel

Einleitung und Problemstellung

Die Rolle des Durchflusses fiir die Auffindbarkeit von Fischaufstiegsanlagen wird immer noch kon-
trovers diskutiert. Allgemein herrscht die Vorstellung, dass die Wahrscheinlichkeit, dass der Fisch
beim Aufstieg einem bestimmten Wanderkorridor folgt, umso groRer ist, je grofler der Abflussanteil
ist, der aus diesem Gewasserarm herausstromt. Deshalb wird bei der Auslegung von Fischaufstie-
gen gefordert, dass der ausflieRende Leitstrom zur konkurrierenden Stromung in einem bestimm-
ten Verhaltnis stehen muss. Wenn dieser Abfluss aus dem Oberwasser enthommen wird, entsteht
eine Konkurrenzsituation, da der Abflussanteil der vorhandenen Turbine weggenommen wird. Die
Betreiber werden einer Reduzierung des Zufluss zur Turbine in der Regel nicht ohne Gegenwehr
zustimmen.

Die Lockstrompumpen bieten eine Chance, das Problemfeld des fiir 6kologische Zwecke abzuge-
benden Wassers entscharfen, indem die hydraulischen Anforderungen zur Auffindbarkeit mit ge-
ringerem Wasserbedarf erfullt werden.

Anmerkungen zum Durchfluss als Parameter bei der Auslegung von Fischauf-
stiegsanlagen

Der an einem Fischpasseinstieg bendtigte Abfluss ist stark von der Position abhangig. Die grund-
legenden Zusammenhange kénnen qualitativ wie folgt dargestellt werden.

Wanderhindernis (Wehr)
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Die Aussagen dieser Grafik sind folgende:
1. Bei gleicher Anforderung an die Effizienz der Anlage nimmt der relative Durchfluss mit zu-
nehmendem Abstand vom Wanderhindernis stark zu.
2. In groRerer Entfernung muss ein groRer Teil des Durchflusses als Lockstrom wirksam wer-
den.
3. Direkt am Wanderhindernis hangt der Abflussbedarf von der Leitwirkung des Hindernisses
ab. Bei guter Leitwirkung ist hier der Durchflussanspruch eher gering (Mader, 2006).
Fazit: Beginnt ein Fischpass nicht an der optimalen Position, kann dies nur durch enorme Steige-
rung des Lockstroms kompensiert werden. Der zur Aufrechterhaltung einer bestimmten Effizienz
notige Durchfluss nimmt mit der Entfernung zum Wanderhindernis stark zu. Konstante relative
Durchflisse kénnen diesem Zusammenhang nicht gerecht werden. In gréRerer Entfernung sind die
bendtigten Durchflisse i.d.R. nicht mehr herstellbar. Bei optimaler Position ist der am Einstieg be-
noétigte Durchfluss vergleichsweise klein. Bei zusatzlich wirksamer Leitwirkung nimmt der Abfluss-
bedarf weiter ab.

Die bei der Planung von Fischaufstiegen anzuwendenden Kriterien kénnen grob in solche zur Si-
cherstellung der Auffindbarkeit und solche zur Gewahrleistung der Passierbarkeit unterteilt werden.
Der Durchfluss spielt in beiden Gruppen eine unterschiedliche Rolle:

e Bei der Auffindbarkeit ist der Durchfluss eine maRRgebliche GrélRe, die als Prozentsatz des
konkurrierenden Abflusses gefordert wird. Zusatzlich gilt, dass der Lockstrom im Unterwas-
ser splrbar sein soll und dass er in einem bestimmten Winkel einmundet.

e Im Hinblick auf die Passierbarkeit folgt der notwendige Abfluss z.B. bei den beckenartigen
Fischpassen indirekt aus den Bemessungswerten von Schlitzweite, Wassertiefe und Ho6-
henabfall am Schlitz. Daraus ergibt sich Ublicherweise ein Abfluss, der wegen der heute
eingeschrankten Stromungsgeschwindigkeiten in Engstellen (korrespondiert mit Héhenab-
fall) fur die Erzeugung eines Leitstroms oft zu gering ist. Bei der wesentlichen Bemes-
sungsgrofe ,Leistungsdichte® wirkt der Durchfluss invers, was bedeutet, dass die Anforde-
rungen zur Energiedissipation umso leichter einzuhalten sind, je geringer der Abfluss ist.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass insbesondere bei nicht ganz optimaler Position des Ein-
stiegs der dort nétige Abfluss oft deutlich gréRRer ist als der Durchfluss, der im Fischpass fur die
Sicherstellung einer guten Passierbarkeit notwendig ware. Damit stellt sich die Aufgabe, dem
Fischpass kurz vor dem Einstieg den als Lockstrom bendétigten Durchfluss hinzuzugeben.

Bekannte Léosungen
Wenn man die triviale Lésung, namlich den gesamten Fischpass fir den am Einstieg bendétigten
Durchfluss auszulegen, wegen der hohen Kosten nicht weiter betrachtet, kommt als bekannte L6-
sung die Zugabe der zusatzlichen Dotation im Einstiegsbereich in Betracht. Diese Losung hat je-
doch mehrere Nachteile, namlich dass

e das gesamte Zusatzwasser der Turbine wegegenommen wird,

o dass dafur eine vergleichsweise grof3kalibrige Leitung zu bauen ist und,
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e dass am Ende der Leitung Uberschissige hydraulische Leistung vorhanden ist, die un-
schadlich umzuwandeln ist. Hierflr sind zusatzliche Bauwerke und/oder vergroRerte Be-
cken notig.

Losungskonzept der Lockstrompumpe

Das Konzept der Lockstrompumpe basiert auf der Idee, nur einen kleinen Teil des bendtigten Zu-
satzwassers aus dem Oberwasser zu nehmen und die darin frei werdende hydraulische Leistung
zu nutzen, um Wasser aus dem Turbinenabstrom in den Auslaufbereich des Fischpasses hinein zu
beférdern. In Bild 2 ist eine grundsatzliche Anordnung dargestellt.

& i ll | Fisch-

= pass nach
Wehr [\ Wasserkraft-"* \ —I beliebiger

werk Bauart

| Lock-

l l l i l — strom-

_ | leitung

U mog|. SN
Leitwand X

UNTERWASSERl l i l

konkurrierende l l Lockstrom-
Strémung l / pumpen
verstarkter
Leitstrom Bild 2: Prinzipielle Anordnung einer

Lockstrompumpenanlage

Als hydraulische ,Maschine” bietet sich dazu die Strahlpumpe an, in der ein turbulenter Freistrahl
seinen Impuls an das umgebende Fluid Ubertragt, so dass das dieses Wasser mitgerissen wird.
Der Durchfluss im Strahl nimmt Uber die Flieslange des Strahls kontinuierlich zu, wahrend die mitt-
lere Geschwindigkeit abnimmt. Dieses Phanomen spielt sich in einem Raum ab, der einer Venturi-
Dusen ahnelt, so dass einerseits kein Ruckfluss méglich ist und andererseits ein enger Querschnitt
mit hoher Geschwindigkeit und hoher Turbulenz als Einwandersperre flr Fische dient.
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Hydraulik der Lockstrompumpe und Bemessung

Die Strahlpumpen sind durch eine sehr flache Kennlinie charakterisiert. Das bedeutet, dass die
Forderhéhe einen groRen Einfluss auf die Férderleistung hat. Da die Lockstrompumpen vom Un-
terwasser in das Unterwasser fordern, entspricht die Férderhéhe den Verlusten bei der Durchstro-
mung des Kanals vom Turbinen-Unterwasser zu den Lockstrompumpen, durch diese hindurch und
durch den Auslauf des Fischpasses, der zur Erzeugung einer ausreichenden Geschwindigkeit in
der Regel mit einer gewissen Einengung versehen ist.

Bild 3: Lockstrompumpe mit Diise
im Labor

Vorteilhaft fir die Forderleistung ist es demzufolge, wenn mithilfe einer Leiteinrichtung Wasser aus
dem Turbinenabstrom in die Lockstrompumpen hineingeleitet wird.

Im Labor der Versuchsanstalt und Prifstelle fir Umwelttechnik und Wasserbau in der Universitat
Kassel wurde eine in Vorversuchen als glnstig erkannte Geometrie genauer untersucht (Rahn,
2011; Bild 3). Fur diese Geometrie, die vergleichsweise einfach aus Stahlblech (als Metall-
Lockstrompumpe oder als verlorene Schaltung in einem Betonfertigteil) hergestellt werden kann,
wurde in Bemessungsverfahren abgeleitet. EingangsgrofRe flr die Bemessung ist unter der Vor-
aussetzung, dass ein bestimmter Gesamtabfluss zu fordern ist, das Verhaltnis zwischen ,Forder-
héhe* und Geschwindigkeitshéhe der Disenstromung, die wiederum von der Fallhéhe und den
Verlusten in der Disenzuleitung abhangt. In der Abschatzung der ,Forderhéhe® im Betrieb liegt
eine der Schwierigkeiten bei der Bemessung. Daraus ergeben sich die Abmessungen, das Férder-
verhaltnis, der Dusendurchmesser und der Dusenabstand. In einem iterativen Prozess sind die
geometrischen und hydraulischen Gré3en so abzustimmen, dass der geforderte Durchfluss mog-
lichst wirtschaftlich dargestellt wird.
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Bei ansteigendem Unterwasserstand nimmt die Fallhéhe an der Stauanlage ab. Da aber in der
Regel die Querschnitte im Verlauf der Lockstromfuhrung zunehmen und die Verluste abnehmen,
hangt es von den értlichen Bedingungen ab, wie grofl3 der Unterschied in der Férderleistung zwi-
schen Qzgund Q33 ist.

Fallbeispiele

Kraftwerk Villach (Drau)

Die erste Lockstrompumpenanlage wurde in Villach an der Drau errichtet. Hier hat sie die Aufgabe,
ein kunstliches Nebengewasser der Drau so mit Wasser zu versorgen, dass dort viele Fische ein-
wandern, denn der Fischaufstieg schlieft an diesem Nebengewasser an. Nebenziel war, im Ne-
bengewasser einen so grolden Durchfluss zu erzeugen, dass die nach Hochwasser verbleibenden
Sandablagerungen ausgesplilt werden. Diese machten friher regelmaRige Baggerarbeiten nétig.

Bild 4: Lockstrompumpen in
Villach an der Drau

Messungen ergaben, dass bei einer Gesamtfallhéhe von Uber 9 m die Forderleistung den Erwar-
tungen entsprach. Mit einem Durchfluss von knapp 120 I/s durch 7 Disen und 7 Lockstrompumpen
kann ein Durchfluss von 1300 I/s in das Nebengewasser hinein geférdert werden. Zwischenzeitlich
wurden die Dusen etwas vergrofiert, so dass bei abnehmendem Fdérderverhaltnis ein gréRerer
Dusenstrom auch einen gréReren Gesamtdurchfluss erzeugt.

Die Anlage wurde hinsichtlich der dkologischen Funktion durch die Boku Wien (Prof. Schmutz)
untersucht. Die Ergebnisse sind leider nicht veroffentlicht. Allerdings kann bei einem Durchfluss-
verhaltnis zum Drauabfluss von weniger als 1% und einem erheblichen Abstand zur Stauanlage
auch keine hohe Effizienz erwartet werden.
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Kraftwerk Lengfurth (Main)
Eine jingere Lockrompumpenanlage wurde im letzten Herbst am Main an der Wasserkraft- und
Stauanlage Lengfurth/Main eingebaut.

Bild 5: Lockstrompumpen an der Stauanlage Lengfurth/Main

Die Anlage wurde unter gegen gegebenen nicht optimalen Randbedingungen neben den Auslauf-
bereich des Fischpasses gesetzt. Der Ausstrom vereinigt sich direkt mit dem Fischpassauslauf. Als
Einwandersperre ist eine kammahnliche Konstruktion vorgesehen.

Die Anlage wird in Kirze hydraulisch und fischékologisch untersucht. Bereits direkt nach Inbetrieb-
nahme war festzustellen, dass die Zuflihrung des Disenstroms Uber eine Heberleitung problemlos
moglich ist. Der Heber kann auf einfache Weise mit einem Wassersauger angeworfen werden.

Fazit

Fir die hydraulische Bemessung der Lockstrompumpen und der Disenleitungen sind verlassliche
Grundlagen vorhanden, wenn die Verluste im Verlauf der Leitung zutreffend abgeschatzt werden.
Ergebnisse zur Lockwirkung auf Fische liegen bisher nicht vor. Zu untersuchen ist auch noch die
Sperrwirkung der hochturbulenten und schnellen Strémung in den Engpassquerschnitten. Aller-
dings liegen auch zur Effizienz von Lockstromverstarkungen herkdmmlicher Art noch keine spezifi-
schen Effizienznachweise vor.
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