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Die Turbinen und die abwarts wandernden
jungen Lachse und Forellen (sowie Aale).

3. Teil.

Von

C. V. Otterstrom,
Dan. Biol. Station, Aht. fur Binnenfisclierei.

Frederiksdal bei Lyngby, Danemark.

IN Fortsetzung der friiher gemachten Versuche mit kleineren Tur-
binen-Anlagen (von 1.2—2.8 m. Fallhohe und 1.5—25 PS) (Journ.
du Conseil, VI, 1931 und VII, 1932) hat die Biologische Station

einige Versuche angestellt, Forellen (und Aale) durch drei grossere
Kraftanlagen an der Gudenaa — bei Tange, Vestbirk und Silkeborg —
durchschliipfen zu lassen. Die Ergebnisse sind nachstehend mitgeteilt.

1. Kraftstation von Tange. (Versuch vom 21.—22. IX. 1932).
Die Kraftstation der Gudenaazentrale bei Tange (Fig. 1) hat drei

Turbinengruppen. Jede Gruppe ist als Zwillingsturbine konstruiert,
namlich als zwei Doppelturbinen auf gleicher Welle (Fig. 2). Die
Turbinen sind schwedisches Fabrikat, von der Firma "Verkstaden",
Kristinehamn. Bei der einen Gruppe kann die eine Doppelturbine
allein laufen, wenn nicht voile Kraft gewiinscht wird. Die Fallhohe
wechselt zwischen ca. 71/2 bis 10 Meter, je nachdem eine, zwei oder
drei Turbinen in Betrieb sind. Bei einer Nettofallhohe von 7 Metern
entwickeln sich auf der Welle in einer Turbine 1500 PS, bei 8 Mete'rn
(der gewohnlichen Hohe) 1800 PS und bei 9 Metern 2150 PS. Die
Turbinen sind Francisturbinen; der grosste Durchmesser des Laufrades
ist ca. 1 Meter, die Zahl seiner Schaufelblatter betragt 16; es macht
214 Umdrehungen in der Minute.

Der Ausstromungsraum hat bedeutende Ausmasse. Er ist 20.65 m.
lang und 5.30 m. breit; seine Tiefe geht unter den Saugrohren bis auf
Kote ~ 0.7 hinunter, wahrend sonst der Boden des Ablaufes in Kote
+ 2.7 liegt — es befindet sich dort also eine Grube von 3.4 m. Tiefe.
Die Saugrohren gehen so tief hinunter, dass sie selbst bei Niedrigwasser
(Kote 3.2) unter den Wasserspiegel hinunter reichen; bei hohem Wasser-
stand reichen sie also tief in das Wasser hinunter, und um die Saug-
rohren herum muss sich sicher totes Wasser bilden, in dem der Fisch
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sich leicht halten kann, was gewisse Schwierigkeiten bei der plan-
massigen Durchfiihrung der Versuche erklart. Hatte man allein durch
das vordere Saugrohr Wasser schicken konnen, ware das Ausspiilen der
Fische vielleicht besser gegliickt; aber leider konnte nur das hintere
Saugrohr alleine wirken.

Fig. 1. Kraftstation bei Tange. Quer iiber dem Staukanal hangt ein Netz, das in
das Wasser gesenkt werden kann; es sollte verhindern, dass die Fische bis zu den
Turbinen vordrangen und sie zur Fischtreppe leiten, die zwischen den beiden Masten
rechts beginnt; das Netz konnte aber nicht an dem Boden gehalten werden, wenn die
Maschen von Planktonalgen verstopft wurden, was schnell geschah. Vor dem Ma-
schinenhaus (das Gebaude rechts) sieht man die Eingange zu den drei Turbinen-

kammern. (C. V. O. phot. 19/IX. 1924).

Unter normalen Verhaltnissen brauchte die Kraftstation die ganze
vom Hinterland kommende Wassermenge, abgesehen von dem Wasser,
das durch die Fischtreppe geht (22 l./sek.), durch die Damme und die
Freischleuse absickert (60 l./sek.), durch verschiedene Abzugsrohren
lauft (10 l./sek.) und schliesslich durch die stillstehenden Turbinen
verloren geht (fiir alle drei Turbinen zusammen 470 l./sek.). Eine
Turbine im Betrieb braucht 15,410—16,590 l./sek. Wasser; zwei
Turbinen, die gleichzeitig in Betrieb sind, brauchen mehr als das
Doppelte (36,275 l./sek.). Diese Zahlen sind dem Bericht "Beretning
om det danske Hedeselskabs kulturtekniske Afdelings hydrometriske
Unders0gelser 1923—1924" (Slagelse, 1925) entnomrnen. Die Ergiebig-
keit der Gudenaa betrug in der dort behandelten Untersuchungsperiode
— November—Dezember 1922 — ca. 17,000 l./sek.
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Um den Versuch vorzubereiten war in den vorhergehenden Tagen
ein Holzrahmen von 450 X 525 cm. angefertigt worden, der in ein
Falz hineinpasste, der in der Mauer an den Seiten der Ausstromungs-
pforte ausgespart war. Auf diesem Rahmen war ein Fangbeutel von
gelohtem Twist (Maschenweite 9 mm., Garn 30/15) angebracht. Der
Beutel war 18 Meter lang, der Umfang an der Miindung ca. 20 Meter;

Fig. 2. Blick in die geleerte Turbinenkammer. Von der einen Zwillingsturbine sieht
man die Leitschaufeln an beiden Enden; von der anderen den einen Satz der (ge-
schlossenen) Leitschaufeln. Zwei Mann sind damit beschaftigt, den Trichter zum
Hinunterschiitten der Fische zwischen zwei Leitschaufeln anzubringen; hier sind die

Schaufeln geoffnet. Ungefahr parallel mit dem Trichter steht eine Leiter.
(C. V. O. phot. 21/IX. 1932).

er war mit einer einzigen Kehle versehen; hinten wurde er mit einer
Schnur zusammengebunden. Das Endteil des Beutels bestand aus dem
bei friiheren Versuchen mit kleineren Turbinen verwendeten Fangbeutel
(etwas kleinere Maschen und schwererer Twist, sogen. Krabbengarn).
(Vergl. Fig. 9.).

Vorlaufig hing der Rahmen mit dem daran befestigten Fangbeutel
tiber dem Wasser, zum Versenken bereit.

Um die Versuchsfische auch wirklich in die Turbine hinein zu
bringen, wurde ein 5 Meter langer, viereckiger Trichter aus zusammen-
gezimmerten Brettern hergestellt (innere Lichte ca. 31 X 46 cm.). Sein
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unterer Teil wurde zwischen zwei Leitschaufeln gefiihrt und mit Eisen-
beschlag festgemacht (Fig. 2—3), wahrend sein oberer Teil aus der
Turbinenkammer hervorragte. Die Bretter waren unbehobelt, — es
konnen dadurch vielleicht einige der in den Trichter hineingelassenen
Fische einige Schrammen bekommen haben.

Fig. 3. Unten in der
geleerten Turbinenkam-
mer. Der Trichter ist
zwischen zwei Leitschau-
feln in Stellung gebracht
und wird nun mit Eisen-
beschlagen befestigt. Die
Schatten auf der Wand
stammen von Leuten oben
auf dem Deckel am an-
deren Ende der Leiter
(C. V. O. phot. 21/IX.

1932).

Nachdem dieser Trichter auf seinem Platz angebracht war, wurde
der Rahmen mit dem Fangbeutel hinunter gelassen. Der Grund unter
dem Rahmen war nicht ganz eben, weswegen der Rahmen auf der
Unterseite mit Heidekraut beschlagen war. Da die Ausstromungs-
pforte gut 5 Meter breit war und ihre Wassertiefe ca. 4 Meter betrug,
ist es nicht sehr wahrscheinlich, dass Fische (vielleicht mit Ausnahme
von Aalen) es versuchen sollten, sich durch die Heidebiischel unter dem
Rahmen hindurch zu bohren. Das Boot, von dem aus der Fangbeutel
bedient werden sollte, wurde hauptsachlich dadurch manovriert, dass
es an einer ausgespannten Leine hin und her gezogen wurde. (Fig. 4).
Die Versuchsfische (2 Grossen Regenbogensatzforellen sowie Regen-
bogenmutterforellen) waren in der Teichwirtschaft der Kraftstation
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aussortiert und wurden in Bereitschaft gehalten; 20 Aale lieferte der
Fischer vom Tange See, und diese wurden ebenfalls bereit gehalten.
Um 15.15 Uhr war alles klar, sodass die Versuche beginnen konnten.

(1) Die Turbine wurde um 15.15 Uhr in Gang gesetzt und 5 Mi-
nuten spater wieder gestoppt. Es gait namlich nur, teils zu priifen, ob
der Fangbeutel sich glatt entfalten wurde, teils den Ausstromungsraum
von Fischen zu reinigen. Der Beutel funktionierte sehr gut, es wurden

Fig. 4. Der Fangbeutel wird eingeholt. Der oberste Teil vom Rahmen des Beutels
ist eben iiber der Wasserflache in der rechten Turbinenpforte sichtbar. Das Boot ist

an dem im Bogen hangenden Tau festgemacht. (C. V. O. phot. 21/IX. 1932).

auch eine Anzahl Fische gefangen (Barsch, Giister, Uckeleien usw.),
aber, wie es sich spater zeigte, war dieses Ausspiilen sehr unvollstandig
gewesen.

(2) Die Turbine wurde wieder in Gang gesetzt. Um 15.40 Uhr
wurden 51 Regenbogenforellen von ca. 15—22 cm. Lange in den
Trichter geschiittet; die Saugkraft in diesem war so gross, dass das
Wasser im Trichter etwas niedriger stand als aussenvor. Um 15.45 Uhr
wurde gestoppt und der Fang untersucht. Er ergab nur einen Aal —
keine Regenbogenforellen. Bisher war nur mit der einen Doppelturbine
gearbeitet, jetzt wurde auch die andere eingesetzt (15.50—15.55 Uhr),
um die Fische aus alien Ecken im Ausstromungsraum herauszubringen.
Es wurden aber nur 2 lebende und 1 partierte Regenbogenforelle
gefangen sowie einige Kleinfische. — Wir mussten es also aufgeben,
vor dem Beginn der nachsten Versuchsabteilung alle Regenbogen-
forellen herauszufangen.
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(3) Die Turbine wird wieder in Gang gesetzt und 54 Regenbogen-
forellen von ca. 10—15 cm. Lange in den Trichter geschiittet. Beide
Doppelturbinen laufen vollbelastet wahrend 10 Minuten (16.10—16.20).
Es wird gestoppt und der Fang untersucht: 3 Regenbogenforellen und
einige Kleinfische und Aale.

Fig. 5. Vom Boden der
geleerten Turbinenkam-
mer zum Gitter hin.
Dieses ist aus mehreren
Teilen zusammengesetzt;
besonders wo diese auf-
einander stossen, ist der
Abstand zwischen den
einzelnen Stangen oft
grosser als der normierte
Abstand von 20 mm.
(C. V. O. phot. 21/IX.

1932).

(4) Beide Turbinen laufen vollbelastet wahrend 20 Minuten
(16.28—16.48). 4 Regenbogenmutterforellen von je ca. 1 kg. und
20 Aale von verschiedener Grosse werden in den Trichter geschiittet;
nach Verlauf der 20 Minuten wird gestoppt und der Fang untersucht.
Weder Aal noch Mutterfisch sind gefangen, dagegen 5 Regenbogen-
satzfische sowie viele Kleinfische (Uckeleien, kleine Barsche, kleine
Giister — oder Brachsen — u. a.).

Von den bisher gefangenen 11 Regenbogensatzfischen waren 10
lebensfahig.

(5) Ohne Nachschub von Fischen wurden die Turbinen 20 Mi-
nuten vollbelastet in Gang gehalten, danach gestoppt und der Fang
untersucht. Er bestand aus 2 Mutterfischen (der eine partiert, der

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/icesjm

s/article/11/1/72/640300 by guest on 09 April 2024



78

andere erschlagen), 18 Aalen (2 erschlagen), 3 Zandern (von 37—39 cm.
Lange), einigen Kleinfischen sowie 23 lebenden, 4 ganzen, aber toten
und 2 partierten Regenbogensatzfischen.

(6) Die Turbinen laufen vollbelastet eine halbe Stunde. Nach
dem Stoppen ergibt Untersuchung des Fanges 1 lebende Regenbogen-
mutterforelle (ca. 35 cm.), 6 lebende Satzfische, 6 Aal, Barsche, 1 recht
grosse Plotze, Uckeleien und andere Kleinfische.

Fig. 6. Die Kraftstation von Vestbirk vom Hinterwasser aus gesehen. Zwei Tur-
binenpforten. Das brausende Wasser in der Mitte des Bildes kommt aus einem

Aalpass. (C. V. O. phot. 22/IX. 1933).

(7) Um die Fische vollstandig zu ermiiden und damit in den
Fangbeutel zu treiben, werden die Turbinen IV2—2 Stunden lang voll-
belastet in Gang gehalten; um 20.30 Uhr wird gestoppt und der Fang
untersucht. Er bestand aus 13 Regenbogensatzforellen, die alle lebten,
zahlreichen Kleinfischen (Barschen, Uckeleien, 2 kleinen Zandern
— 15—16 cm. — 1 Stint), 1 Zander von 38 cm. und nicht weniger
als 74 Aale, von denen einer erschlagen war und ein anderer den
Schwanz etwas beschadigt hatte. — Einige Fische, z. B. der Zander
von 38 cm., haben vermutlichwahrend allerSpiilungen im Ausstromungs-
raum gestanden; dagegen sieht es so aus, als ob viele Kleinfische und
Aale abends durch das Gitter (Fig. 5) in die Turbinenkammer hinein-
gegangen sind, die ja am Vormittag leer war; die Aale konnen aber
auch im Ausstromungsraum gelegen haben, um erst hervorzukominen,
als es dunkel wurde. — Bei der letzten Fanguntersuchung wurde schon
kiinstliches Licht benutzt, und die Arbeit musste daher fur den Tag
eingestellt werden. Die bei dem Versuch benutzten Turbinen standen
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still bis zum nachsten Vormittag um 10.45 Uhr. Der Fangbeutel blieb
auf seinem Platz.

(8) Am 22. September vormittags wurde zunachst der Fangbeutel
untersucht, durch den seit dem vorhergehenden Abend kein Strom
gegangen war. 1 Regenbogenforelle, 1 Zander (ca. 35—40 cm.), 1 Aal,
2 Quappen (ca. 15 und 20 cm.), Kleinfische.

(9) Beide Turbinen werden in Gang gesetzt und laufen mit voller
Belastung von 10.45 bis 11.00 Uhr. Es wird gestoppt und der Fang
untersucht. Keine Regenbogenforellen, 2 Zander (beide ca. 15 cm.),
Kleinfische.

(10) Die Turbinen laufen mit voller Belastung von 12.00 bis
13.15 Uhr. Es wird gestoppt und der Fang untersucht. 11 Regenbogen-
satzforellen, 5 Aale, Kleinfische.

Der Fangbeutel wird aufgenommen und die Versuchsreihe unter-
brochen.

Cbersicht ttber das Ergebnis.
wiedergefanffen

Regenbogen- a u 9 g e S e . z t nichtwieder-
forellen ° geiangen unbeschadigt ohne mit

Schlagmerkmal Schlagmerkmal
10—15cm. . . . 51 19 29 2 1
15—22 cm. . . . 54 17 31 4 2
Mutterfische . . 4 1 1 0 2

Rechnet man die nicht wieder- Wurde man dagegen alle nicht
gefangenen sowie die toten, aber nicht wiedergefangenen Fische unter die
sichtbar verwundeten Fische, unter toten rechnen — was, wie unten ge-
die von der Turbine unbeschadigten, zeigt, unbillig scheint -— wird der
wird der Schadenprozent: Schadenprozent:
10—15 cm 51 — 1 2 o/o 10—15 cm. . . . 51—20 39.2 0/0
15—22 cm 54 — 2 4 o/o 15—22 cm. . . . 54 — 19 35.2 o/o
10—22 cm 105 — 3 2.9 o/0 10—22 cm. . . . 105 — 39 37.1 <>/„
Mutterfische 4 — 2 50 °/0 Mutterfische . . . 4 — 3 75 °/0

Es ist nicht zu verwundern, dass einige Forellen wahrend der Unter-
suchung des Fangbeutels starben, denn dieser war so gross, dass die
Untersuchung nicht immer schnell genug erfolgen konnte. Wenn aber
die Forellen eine Zeit lang vorher kein Futter bekommen hatten, hatten
sie die Strapazen wohl schon eher vertragen konnen. Meiner Meinung
nach sind wir vollauf berechtigt anzunehmen, dass die toten Forellen,
die keine Schlagmerkmale zeigten und erst wahrend oder nach der
Untersuchung des Beutels starben, nicht infolge der Wanderung durch
die Turbine starben, sondern infolge des, fur einen vollgefiitterten Fisch
recht anstrengenden Aufenhaltes wahrend der Versuche in dem starken
Turbinenstrom und infolge der nachfolgenden Untersuchung. Was die
nicht wiedergefangenen Regenbogenforellen betrifft, so muss man an-
nehmen, dass sie unbeschadigt sind; sonst waren die Fische sicher mit
dem Strom in den Fangbeutel getrieben. Fur diese Auffassung spricht
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auch noch folgendes: Die fiinf Regenbogenforellen mit Schlagmerk-
malen waren bis auf den einen Mutterfisch alle in zwei Teile geteilt
worden, aber alle acht Stiicke wurden gefunden; das Vorhandensein
einer Anzahl unpaariger Stiicke hatte bedeutet, dass innen in dem
Ausstromungsraum noch andere Stiicke hatten liegen miissen. Was die
Aale betrifft, so konnen tote Individuen im Ausstromungsraume liegen
bleiben; das zeigte der Fang eines verfaulten Aales. Die Erfahrung
hat sogar gezeigt, dass Schlamm sich dort drinnen ablagern kann.

Fig. 7. Schnitt durch die Kraftstation bei Vestbirk. Gitter, Deckel, Doppel-
ZwillLngsturbine mit zwei Saugrohren. Der Fangbeutel konnte erst ganz rechts

angebracht werden. Nach einem Bericht (Horsens 1926) der Kraftstation.

Mit Bezug auf die Aale ist jede Statistik iiber Sterblichkeit als Folge
der Passage durch die Turbine unmoglich, da die Herkunft der
gefangenen Aale nicht nachweisbar ist. Es wurden zwanzig Versuchs-
aale benutzt, aber iiber hundert gefangen, und nur von denjenigen mit
Schlagmerkmalen kann man bestimmt sagen, dass sie die Tur«bine
passiert haben, und das brauchen nicht die Versuchsaale gewesen zu
sein. Es waren nur ungefahr zwanzig Gelbaale vorhanden, die iibrigen
waren Blankaale, meist Mannchen. — Bei kiinftigen Versuchen mit
Aalen sind die Versuchsindividuen im voraus zu markieren, sodass sie
von anderen, die nicht in den Versuch eingehen, unterschieden werden
konnen.
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Fig. 8. Der Deckel der Turbinenkammer ist teilweise entfernt; durch das Loch ist
der Trichter zum Hinunterschiitten der Fische hinuntergefiihrt (man sieht das obere
Ende); im iibrigen ist das Loch mit Latten zugedeckt. Links sieht man das obere

End: des Turbinengitcers. (C. V. O. phot. 22/IX. 1933).

Schlagmerkmale.

Regenbogenforellen, 54 cm. Schlag bei 19 (d. h. der Schlag hat den
Fisch 19 cm. hinter der
Schnauzenspitze getroffen)

„ „ 25 zerstiickelt
„ „ 4 Kopf abgeschlagen
„ „ 10 zerstiickelt
„ „ 6 zerstiickelt

„ 7,18 und 67—75
, , 1 8 und 61—66

„ 20 und 45—51

Aal

52
21
21
15
79
66
63
51
45
35
39

16
31 Kleines Merkmal
3 (Kopf)

Die Aale sind mit 1—3 Schlagen getroffen worden. Der Abstand
zwischen den Schlagmerkmalen ist nicht regelmassig, sondern variiert
zwischen 11 und 49 cm. Bei drei Aalen fanden sich schwere Haut-
abschiirfungen auf dem Schwanz — vermutlich dadurch entstanden,
dass der Aal sich krampfhaft zusammenzieht, wenn er weiter vorne
auf dem Korper getroffen wird.
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Dass eine Anzahl Aale bei der Passage durch die Turbinen getotet
werden, ist zu erwarten; aber auf Grund der vorliegenden Kenntnisse
kann nicht gesagt werden, wie gross der Prozentsatz ist, der unbescha-
digt hindurch kommt, und wie das Verhaltnis innerhalb der
verschiedenen Langengruppen ist.

Fig. 9. Der Fangbeutel
ist nach dem Gebrauch bei
der Kraftstation von
Vestbirk zum Trocknen
aufgehangt. Er sitzt noch
auf dem Rahmen, der
auf einer Handkarre
liegt. Der Beutel hat bei
der Offnung einen Um-
fang von ca. 20 Meter
und ist 18 Meter lang.
(C. V. O. phot. 22/IX.

1933).

Mit Bezug auf die Regenbogenforellen brachten die Versuche das
Ergebnis, (wenn auch nicht mit volliger Sicherheit), dass nur ca. 3 %
der Grossengruppe 10—22 cm. beim Durchgang durch die Turbine
beschadigt wurden. Von den grosseren Fischen von ca. 1 kg. schien
die Halfte lebend der Turbine entronnen zu sein.

2. Kraftstation von Vestbirk. (Versuch vom 22. IX. 1933).
Die Kraftstation (Fig. 6) .verfiigt iiber eine Fallhohe von gut 9

Metern. Es sind dort zwei Turbinenkammern, jede mit einem wage-
rechten Turbinenaggregat von 900 PS. Jedes Aggregat besteht aus
2 Zwillingsturbinen (wie in Tange), sodass die Wassermenge, die eine
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Turbinenkammer passiert, auf 4 verschiedene Laufrader verteilt wird,
die auf derselben Welle sitzen (Fig. 7). In dem einen Aggregat konnen
die Laufschaufeln der einen Zwillingsturbine unabhangig von der
anderen geschlossen werden, sodass eine allein arbeiten kann. Die
Turbinen sind Francisturbinen von der Firma "Verkstaden", Kristine-
hamn. Fur jedes Laufrad sind 14 Leitschaufeln (Lange 267 mm., Breite
298 mm.); der grosste Durchmesser des Laufrades betragt 780 mm.,

fig. 10. Die Turbinenschleuse bei der Papierfabrik von Silkeborg, von einer Briicke
iiber dem Hinterwasser aus gesehen. Der Fangbeutel ist an dem Rahmen befestigt
und liegt bereit, um auf seinen Platz angebracht zu werden. Zur rechten vom Tur-
binenhaus sieht man einen Teil vom Stauwehr, zur linken den Bauplatz mit Ge-

riimpel bis an das Hinterwasser hinunter. (C. V. O. phot. 23/VIII. 1935).

der kleinste 480 mm.; es hat 16 Schaufeln (Lange 350 mm.). Die
Geschwindigkeit betragt 375 Umdrehungen in der Minute.

Wie bei dem Versuch in Tange wurde ein viereckiger Trichter
gezimmert, der mit seinem oberen Ende bis zum Deck iiber der
Turbinenkammer reichte (Fig. 8), wahrend das untere Ende zwischen
zwei Leitschaufeln angebracht und dort sicher befestigt wurde. Die
Dffnung zwischen den Leitschaufeln betrug wahrend des Versuches 60
mm.; die Turbine (das ganze Aggregat) ging mit 375 Umdrehungen
in der Minute und mit ca. 500 Kilowatt Belastung (ca. % der Last),
ware die Turbine aber den ganzen Vormittag in Gang gewesen, wurde
das Hinterwasser hoher gestanden haben, und dann ware bei gleicher
Belastung eine grossere Schaufeloffnung notwendig gewesen (die
maximale betragt 100 mm.).
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Es wurde derselbe Fangbeutel wie in Tange benutzt (Fig. 9). Er
wurde auf einen Holzrahmen angemacht, der in Falze in den zemen-
tierten Ausstromungsraum passte. Da dessen Boden nicht regelmassig
war und der Rahmen demnach nicht genau in ihn hineinpassen konnte,
wurde unter dem Rahmen, bevor er hinuntergelassen wurde, eine Lage
Heidekraut angebracht; es ist begreiflich, dass solche Heidebiindel recht
gute Gewahr dafiir bieten, dass Fische wie Forellen sich nicht unter
dem Rahmen hindurch zwangen, wahrend sich dieses fiir den Aal wohl
denken lasst.

Bei den Versuchen wurden 51 Regenbogenforellen (15—20 cm.)
benutzt, 53 Bachforellen (10—15 cm.) und 30 Aale. Diese letzten
wurden vorher dadurch markiert, dass die eine B'rustflosse abgeschnitten
wurde.

Um 11.30 Uhr waren die Vorbereitungen beendet, und die Turbine
wurde in Gang gesetzt. Die Fische wurden auf das Deck iiber den
Turbinenkammern gebracht und in den Trichter geschiittet, und zwar
50 Forellen um 11.42 Uhr, 54 Forellen um 11.46 Uhr und 30 Aale
um 11.50 Uhr. Um 11.55 Uhr wurde die Turbine gestoppt.

Bei Untersuchung des Fangbeutels wurden eine Menge Kaulbarsche
gefunden, einige Flussbarsche und Plotzen (keine Brachsen, Uckeleien
oder Zander). Diese Fische miissen innen bei den Saugrohren gestanden
haben; wir hatten zwar vorher versucht, solche Fische herauszutreiben,
indem ein Boot in der Ausstromungspforte gewesen war und ein Mann
versucht hatte, durch Staken mit einem Ruder die Fische weg zu
scheuchen — aber hinter die Saugrohren hatte er nicht kommen konnen.
— Beim Untersuchen des Beutels wurden folgende Versuchsfische
gefangen:

Regenbogenforellen: 22 lebende1) (ohne Schlage), 5 gequetschte und
11 partierte.

Bachforellen: 11 lebende2) (ohne Schlage), 5 gequetschte und 7
partierte.

Aale: 3 lebende, davon 2 unbeschadigt, der 3. leicht geschlagen
(vermutlich lebensfahig).

In der Mittagspause stand auch die Turbine still und wurde dann
um 14.00 Uhr wieder in Gang gesetzt; sie lief bis 15.45 Uhr and
wurde dann gestoppt; der Beutel wurde untersucht. Wieder kamen
einige Fische, die unter der Turbine gestanden haben miissen, zum
Vorschein, sowie die folgenden Versuchsfische:

Regenbogenforellen: 2 lebende
Bachforellen: 9 „
Aale: 2 „ und 12 tote.

Um 16.00 Uhr wurde die Turbine wieder in Gang gesetzt und lief
bis 17.00 Uhr. Bei Untersuchung des Beutels wurden wieder Fluss-

x) Wegen zu langsamer Untersuchung des Beutels gingen spater 8 Fische ein.
2) Wegen zu langsamer Untersuchung des Beutels gingen spater 9 Fische ein.
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barsche, Kaulbarsche und Plotzen sowie 2 Griindlinge aufgenommen,
von den Versuchsfischen die folgenden:

Regenbogenforellen: 2 lebende
Bachforellen: 2 „
Aale: 0 „

Der Fangbeutel hatte einen Riss bekommen. Sowohl aus diesem
Griinde wie auch wegen der Tatsache, dass bei den beiden letzten
Untersuchungen keine toten Forellen und bei der letzten Untersuchung
auch kein toter Aal aufgenommen worden war, wurde der Versuch
eingestellt.

Die Erklarung dafiir, dass die toten Aale, die wir aufnahmen, alle
erst bei der zweiten Untersuchung zum Vorschein kamen, ist sicher
darin zu finden, dass die geschlagenen Aale an den Laufschaufeln
hangen blieben und erst abfielen, als die Turbine gestoppt wurde; als
sie dann wieder in Gang gesetzt wurde, wurden die toten Aale sofort
in den Beutel hinein gespiilt. — Als der Versuch abgeschlossen war,
wurde die Turbinenkammer entleert und die Turbine untersucht; es
sassen keine weiteren Aale darin. Von den 30 Versuchsaalen wurden
nur 5 lebende und 12 tote wiedergefangen; die ubrigen 13 sind
vermutlich am Leben geblieben und haben sich unten am Grunde bei
den Saugrohren gehalten oder haben sich moglicherweise durch das
Heidekraut unter dem Fangbeutelrahmen hindurch gebohrt; es konnen
wohl auch tote Aale in stille Winkel gespiilt worden sein.

Stellt man das Ergebnis auf, findet man folgendes:
Von den 51 Regenbogenforellen von 15—20 cm. Lange wurden 42

wiedergefangen, namlich 26 lebende und 16 tote. Zahlt man die
fehlenden 9 unter die toten, wird der Verlustprozent 49; rechnet man
damit, dass die nicht wiedergefangenen 9 Fische noch lebten und sich
drinnen bei den Saugrohren hielten, was bei weitem das Wahrschein-
lichste ist, erhalt man einen Verlust von 31 °/0.

Von den 53 Bachforellen von 10:—15 cm. Lange wurden 34 wieder-
gefangen, namlich 22 lebende und 12 tote. Unter der Voraussetzung,
dass die nicht wiedergefangenen 19 Fische tot oder was am wahrschein-
lichsten ist lebend sind, ergibt der Verlust 58 beziehungsweise 23 %.

Was die Aale betrifft, so kann man nur sagen, dass der Verlust
mindestens 40 % betragt und wahrscheinlich noch mehr. Es ist
charakteristisch, dass die 5 lebenden Aale 33, 34, 42, 43 und 47 cm.
massen, wahrend die getoteten eine Lange hatten von 42, 46, 47, 48
48, 49, 49, 49, 53, 57, 58 und 61 cm. Es scheint demniach, dass fiir
einen gewohnlichen Blankaal die Aussichten, lebend durch eine dieser
Turbinen zu kommen, sehr gering sind.

Wenn der Versuch ergab, dass der Verlust an Forellen von
gewohnlicher Abwanderungsgrosse (10—20 cm.) vermutlich um V3 —
i/4 liegt — was unsere Erwartungen iiberstieg — muss man die Ursache
suchen in dem verhaltnismassig geringen Durchmesser des Laufrades
und seiner grosseren Geschwindigkeit.
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3. Papierfabrik von Silkeborg.
(Versuch vom 12—133. VIII. und 22- -23. VIII. 1935)

Die Stauanlage der Papierfabrik von Silkeborg (Fig. 10) hat eine
Fallhohe von 1.7—2.3 Meter. Die Turbine ist eine Kaplanturbine,
1935 von "Verkstaden", Kristinehamn, geliefert. Der Durchmesser des
Laufrades betragt 2300 cm.; letzteres hat 4 Schaufeln und macht 107
Umdrehungen in der Minute; die Hochstleistung ist 375 PS. Die
Turbine sollte alles Wasser brauchen konnen, sodass nur ausnahmsweise
Freiwasser gegeben wird.

Fig. 11. Der Fangbeutel wird auf seinen Platz angebracht. Der Rahmen wird hoch-
gehoben, um in den einen Falz in der Schleusenwand eingesetzt zu werden. Er ist

oben mit einer Planke verstarkt. (C. V. O. phot. 23/VIII. 1935).

Die Vorbereitungen zum geplanten Versuch mit dem Durchlassen
der Fische wurden am 12. August begonnen. Es wurde ein Rahmen
fiir den Versuchsbeutel gezimmert sowie ein Kasten, um die Versuchs-
fische hinunter zu schiitten.

Die untere Kante des Rahmens wurde gebildet von einem der
Staubalken, die dazu berechnet sind, gegebenenfalls in einen Falz am
hinteren Ende der Turbinenschleuse (Fig. 11) hinuntergelassen werden
zu konnen; da sie hauptsachlich aus Eisen bestehen, sind diese Balken
sehr schwer, und man sicherte sich somit, dass der Rahmen auf den
Boden hinunter sank. Die drei anderen Seiten des Rahmens wurden
aus 4" X 4" (ungefahr 10 X 10 cm.) Holz gemacht, aber es zeigte sich
doch, dass der Wasserdruck so gross war, dass das obere Holz sich bog
und um nicht zu brechen mit einer Planke verstarkt werden musste.
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Der Rahmen war ca. 5.5 m. breit und ca. 3.5 m. hoch. Die Wassertiefe
in der Schleuse betrug 2.75 m.

In der Turbinenschleuse selbst war der Boden zementiert und eben,
sodass der Rahmen unten gut anschloss. Hinter der Schleuse war der
Grund der Au sehr unrein, da namlich bei der Fabrik gerade
verschiedene Bauunternehmungen in Gang waren und entlang der Au
hinter der Schleuse der Arbeitsplatz fiir die Zubereitung der Stangen
fiir den Eisenbeton lag; man musste daher damit rechnen, dass der
Grund der Au voll von altem Eisen und dgl. war. Versuche, ihn mit

Fig. 12. Der Kasten zum Hinunterlassen der Versuchsf ische. Der Schlauch geht unter
dem Eisendeckel vorne links hinunter. Rechts die Mauer des Turhinenhauses.

(C. V. O. phot. 23/VIII. 1935).

einer Harke zu reinigen, missgliickten. Wir verschafften uns daher
zwei grosse Eisenbahnpresenninge; der eine wurde auf der Unterseite
des Rahmens festgeschlagen, der andere hinten angebunden; damit
wurde ein grosser Teil des Bodens zugedeckt, sodass der Beutel auf
dieser Strecke nicht reissen konnte.

Wahrend es keinem Zweifel unterlag, wie der Beutel angebracht
werden sollte, war es schwierig, die beste Art und Weise zu finden,
um die Fische in die Turbine zu bringen. Um den Zugang von Luft
in die Turbine zu verhindern, ist das Schleusendeck vor der Turbine
extra verstarkt, sodass es in das Wasser hinunterreicht, und damit ist
jeder Zugang, um (wie bei den anderen Versuchen) einen Trichter
zwischen den Leitschaufeln anzubringen, ausgeschlossen. Es lag jedoch
hinter dieser Verstarkung ein schmaler Schlitz mit einem Deckel
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dariiber (Fig. 12); durch diesen hinunter wurde ein Schlauch in
Richtung der Turbine gefiihrt, und die Ergebnisse wahrend der Ver-
suche zeigten, dass diese Anordnung fiir die Forellen geniigte; es ist
aber sicher vielen durch den Schlauch geschiitteten Aalen gegliickt, sich
gegen den Strom von der Turbine weg zu retten.

Um die Versuchsfische in den Schlauch hinein zu befdrdern, wurde
ein wasserdichter Kasten gezimmert, an den der Schlauch festgemacht
wurde (Fig. 12); wenn dann ein kleines Schott hochgezogen wurde,
lief Wasser und Fisch durch den Schlauch.

Am 13. August waren die Vorbereitungen beendet und die Versuchs-
fische wurden zu Wege beschafft. Zwei Tonnen mit lebenden Regen-
bogenforellen — 100 von 10—15 cm. Lange und 50 von 15—20 cm.
Lange — wurden in die Nahe des obengenannten Kastens gestellt.

Der Rahmen mit Presenningen und Beutel wurde hinabgsenkt und
die Turbine in Gang gesetzt. Es zeigte sich, dass sich in der Turbinen-
kammer eine grosse Menge von Abfall angesammelt hatte; der Beutel
musste mehrere Male von Blattern und einer Menge griiner Apfel
geleert werden — aber schliesslich hielten wir ihn doch fiir geniigend
ausgespiilt.

. (1.) Es wurden jetzt 25 Forellen von 10—15 cm. in den Kasten
gezahlt, und um 14.13 Uhr wurde das Schott gezogen, sodass die Fische
durch den Schlauch in die Nahe der Turbine, wo die Saugkraft stark
gewesen sein muss, hinunter gezogen wurden. Die Turbine lief mit
voller Belastung und wurde eine Viertelstunde in Gang gehalten, vorauf
sie angehalten und der Beutel untersucht wurde. Der Ertrag war:

9 Regenbogenforellen.
Es war wieder viel Abfall in dem Beutel; ausserdem verschiedene

am Versuch nicht beteiligte Fische (Barsche, Zander, Plotzen, Giister,
Uckeleien), die in dem Ausstromungsraum gestanden hatten.

(2.) Um 15.00 Uhr wurden wieder 25 Forellen von 10—15 cm. in
die Turbine hinunter gelassen, die mit voller Belastung lief. Nach ca.
5 Minuten riss der Beutel von der einen oberen Rahmenecke aus schrag
nach unten, sodass das Unterteil ganz weggerissen und nach unten
gespult wurde. Bei seiner Untersuchung fanden sich wieder viele
Blatter und

24 Regenbogenforellen.
Von den 50 Versuchsfischen wurden also 33 Snick oder 66 %

wiedergefangen, und keiner trug Zeichen irgendwelcher Beschadigung.
Die Reparatur des Beutels wiirde so viel Zeit beansprucht haben,

dass es am besten schien, den Versuch abzubrechen.
Am 23. August wurde der Versuch wieder aufgenommen. Zunachst

wurde griindlich ausgespiilt, um den Abfall weg zu bringen, denn
dieser bedeutete eine grosse Gefahr fiir den Beutel, indem er die
Maschen verstopfte. Der Beutel war inzwischen verstarkt durch vier
der Lange nach laufende Leinen; beim Festmachen an den Rahmen
wurde darauf geachtet, dass die Maschen, wenn sie nass wurden, nicht
in den Rahmenecken spannten. Darauf wurde der Rahmen mit den
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Presenningen und dem Beutel hinunter gesenkt und die Turbine in
Gang gesetzt. Die Maschen waren aber doch verschieden stark gespannt
und fingen langs den oberen Verstarkungsleinen sofort an zu springen,
und die eine dieser Leinen riss. Es gelang, die Turbine zu stoppen,
bevor der Beutel noch weiter riss, und durch eine kleine Anderung
in der Festmachung der Verstarkungsleinen wurde ein gleichmassigerer
Zug hergestellt. Doch schien das Risiko fur ein erneutes Reissen des
Beutels gross zu sein, und deshalb wurde beschlossen, alle Versuchs-
fische auf einmal in die Turbine zu schiitten und sich damit zu
begniigen, mit halber Belastung zu arbeiten.

(1.) Es wurden also 50 kleine Regenbogenforellen (10—15 cm.),
50 grossere (15—20 cm.) und 25 Aale (die vorher durch Kappen der
einen Brustflosse markiert worden waren) in den Kasten getan und
urn 14.55 Uhr durch den Schlauch in die Turbine gelassen, die 10
Minuten lang mit halber Belastung lief. Darauf wurde das Ergebnis
untersucht, es brachte:

41 kleine Regenbogenforellen — keine mit Schlagmerkmalen
24 grossere Regenbogenforellen — 1 zerschlagen

7 Aale, davon 2 mit Schlagmerkmalen.
(2.) Urn 15.22 Uhr wurde die Turbine wieder in Gang gesetzt und

lief 10 Minuten lang mit halber Belastung. Die Untersuchung ergab:
8 kleine Regenbogenforellen — keine mit Schlagmerkmalen
3 grossere Regenbogenforellen — keine mit Schlagmerkmalen
1 Aal — keiner mit Schlagmerkmalen.
(3.) Um wenn moglich noch mehr Aale heraus zu bringen, wurde

die Turbine um 15.45 Uhr unter dreiviertel Belastung in Gang gesetzt
und lief wieder 10 Minuten. Die Untersuchung ergab:

5 kleine Regenbogenforellen — keine mit Schlagmerkmalen
4 grossere Regenbogenforellen — keine mit Schlagmerkmalen
1 Aal, der indessen nicht markiert war.
(4.) Von 16.07 Uhr 10 Minuten lang mit dreiviertel Belastung

wiederholt. Da die friiheren Untersuchungen gezeigt hatten, dass Fische
die hinten im Beutel standen, aber nicht die Kehle passiert hatten, bei
der Untersuchung nach vorn gingen, wurde es dieses Mai versucht,
den Beutel von vorne aus zu untersuchen, indem er etwas hinter dem
Rahmen aufgenommen wurde; es ergab aber nur:

5 kleine Regenbogenforellen — keine mit Schlagmerkmalen
5 grossere Regenbogenforellen — keine mit Schlagmerkmalen
(5.) Da es sich offenbar nicht machen Hess, die Aale bei Tageslicht

zu fangen (vgl. die Erfahrungen vom Tange-Versuch), wurden die
Versuche vorlaufig eingestellt; bis Mitternacht stand die Turbine still,
wurde dann wieder in Gang gesetzt und lief eine halbe Stunde lang
mit dreiviertel Belastung. Der Beutel wurde am nachsten Vormittag
untersucht und ergab folgendes:

1 kleine Regenbogenforelle — ohne Schlagmerkmal
1 grossere Regenbogenforelle — ohne Schlagmerkmal
1 Aal, markiert. Geschlagen.

93 Aale, nicht markiert. 32 mit Schlagmerkmalen.
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Da es sich zeigte, dass der Beutel ein grosseres Loch bekommen
hatte, konnte es nichts niitzen, die Versuche fortzusetzen, aber diese
hatten auch, wie es schien, soviel ergeben, wie man erwarten konnte.

Von den 100 angewandten Forellen wurden 97 wiedergefangen.
Ausserdem wurde eine Regenbogenforelle von 26 cm. gefangen, die aber
nicht zu den Versuchsfischen gehorte; dasselbe gilt moglicherweise auch
von einer anderen von 22 cm., die aber mit gerechnet ist. Das Sortieren
vor dem Versuch ist nicht sonderlich genau gewesen, denn unter den
97 wiedergefangenen Regenbogenforellen waren 60 unter und 37 iiber
15 cm. Nur eine dieser 97 Regenbogenforellen war von einer Turbinen-
schaufel getroffen worden, also nur ca. 1 °/0, was sehr wenig ist. Von
den kleinen Forellen wurde keine getroffen, von den grosseren nur
eine, was 2.7 % entspricht. Ob der Verlust grosser gewesen ware,
wenn die Forellen in die mit voller Belastung arbeitende Turbine
gekommen waren, lasst sich nicht sagen, aber das Ergebnis ware kaum
sehr stark beeinflusst worden.

Von den 25 Versuchsaalen wurden nur 9 wiedergefangen. Die
anderen sind vermutlich gegen den Strom gegangen, ehe die Turbine
sie ergriff. Man wiirde vielleicht ein besseres Ergebnis erzielen, wenn
man bei solchen Versuchen Blankaale benutzte, die dem Strom wohl
etwas eher folgen als die hier verwendeten Gelbaale. Von den 9
wiedergefangenen Versuchsaalen waren 6 unbeschadigt (72, 51, 47, 46,
42, 39 cm.), 3 dagegen beschadigt (50, 47, 36 cm.); von diesen letzten
trugen zwei den gewohnlichen Schlag quer iiber dem Korper oder dem
Schwanz, wahrend dem dritten (47 cm.) auf der einen Seite des
Kopfes Haut und Fleisch abgeschalt worden war, sodass er kaum mehr
lebensfahig war. Danach war der Verlustprozent 33, aber die Anzahl
der wiedergefangenen Fische ist nun auch reichlich klein, und es lasst
sich denken, dass ein Teil der unbeschadigten Aale durch das Loch in
dem Beutel hinausgeschliipft sind, was den Verlustprozent zu hoch
machen wiirde.

Die 93 Aale, die nach dem letzten Versuch im Beutel gefangen
wurden und nicht markiert waren, waren alle blank. Die Nacht war
fiir ihr Wandern giinstig gewesen, und es ist anzunehmen, dass alle
diese 93 Aale die Turbine passiert haben, und zwar in dieser selben
Nacht (und dass sie nicht wie die Gelbaale und die anderen Fiŝ che
vom Hinterwasser her in die Turbinenkammer gegangen sind). Von
diesen 93 Aalen waren 32 geschlagen worden (34 %) , aber auch hier
ist das Verhaltnis sicher nicht ganz richtig, denn die geschlagenen
Aale sind unzweifelhaft alle gefangen worden, wahrend ein Teil der
unbeschadigten Aale sehr wohl nach vorn in den Beutel gegangen sein
konnen, wo sie dann das Loch gefunden haben, oder sie sind wieder
zuriick in den Ausstromungsraum gegangen. Man muss bedenken, dass
die Blankaale nicht freiwillig bis in den hellen Tag und zudem bei
Sonnenschein im Beutel geblieben sind.

Eine bessere Angabe fiir die Anzahl der beschadigten Aale bedeutet
sicher der Fang in der etwas unterhalb der Turbine stehenden Reuse,
wenn auch die gesunden Aale ebensowohl hier grossere Moglichkeit
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haben, dem Fang zu entgehen, als die beschadigten. Der lokale Fischer
sagte, dass in dieser Reuse durchgehends ein Fiinftel der Aale beschadigt
seien.

Es mag erstaunlich scheinen, dass die Turbine den Regenbogen-
forellen sozusagen keinen Schaden zufugt, dagegen ca. 20 % der Aale
zu vernichten scheint. Der Unterschied ist so gross, dass er wohl nicht
allein durch die grossere Lange der Aale erklart werden kann; vermut-
lich bewegen die Aale sich in einer Art und Weise, die sie mehr
ausgesetzt macht. Dass die Grosse eine Rolle spielt, steht fest; die 93
Blankaale gehorten zu den drei Gruppen: grosse Weibchen (friihere
breitkopfige), kleine Weibchen (friihere spitzkopfige) und Mannchen;
das Ergebnis innerhalb dieser Gruppen war folgendes:

r> • l - i A I I G e s c h l a e e n

Stuckzahl Prozent

1. Grosse Weibchen 1.25 kg. per Stuck
2. Kleine Weibchen 0.25 ,, „
3. Mannchen 11 Stk. per kg.

Waren die Silkeborger Aale nicht so klein gewesen, wiirde der
Prozentsatz der beschadigten Aale unzweifelhaft noch hoher gewesen
sein.

Ausser den genannten Fischen wurden in dem Beutel noch einige
gute schone Zander gefangen, einige Barsche, Plotzen, Giister, Brachsen
und Uckeleien. Ein einziger Brachsen war geschlagen und hatte also
die Turbine passiert (der Zwischenraum zwischen den Stangen des
Gitters vorne betragt hier infolge besonderer Erlaubnis 6.5 cm.), aber
die anderen Fische sind wahrscheinlich hauptsachlich vom Hinterwasser
aus in die Turbinenkammer gekommen. Wie die Aale scheinen auch
die Zander es vorzuziehen, tags iiber im Dunkeln zu stehen.

1
24
68

1
11
20

46
29

Die Versuche bestarken die Vermutung, dass die jungen Lachse
und Forellen Turbinen mit grossem Durchmesser, wenigen Schaufeln
und geringer Umdrehungszahl mit geringem Verlust passieren konnen,
wahrend Turbinen mit kleinem Durchmesser, vielen Schaufeln und
schneller Umdrehung ihnen gefahrlich sind. Ein Oberblick beweist
das deutlich:

„ . . , , TT , , Prozentsatz der vernichteten
Durchmesser Anzahl Umdrehungen Forellen (10-20 cm.)

\ersuchsort des der per ' B A w e f , b l i e b e _
Laufrades Laufschaufeln Minute konstatiert nen inci

Vestbirk . . . 0.48—0.78 m. 16 375 27 «/0 54°/0
Tange . . . . ca. 1 m. 16 214 2.9 o/o 37.1 «/0
Silkeborg.. 2.3 m. 4 1071) 1.0 °/0 4.0 o/o

Wahrend des Versuches lief die Turbine mit halber Belastung.
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Fischereimassig gesehen ist es daher ein Vorteil, wenn man anstelle
eines Aggregates von 2 Zwillingsturbinen eine einzelne Turbine benutzt
oder (wie in Silkeborg) zwei selbstandige Turbinen mit einer grosseren
ersetzt.

Fur die Aale ist sogar die Passage durch eine grosse Turbine mit
wenigen Schaufeln und langsamem Gang gefahrlich. Man muss also
versuchen, die Passage von Aalen zu verhindern, z. B. dadurch, dass
man sie vor der Turbine fangt oder durch einem Aalgang um die
Turbine herum leitet ( F r i s c h h o l z : Anlage und Betrieb von Fisch-
passen. Stuttgart, 1924).

Nachdem ich in den beiden friiheren Versuchsberichten (1931 und
1932) eine Obersicht iiber die bisherigen Versuche, Fische durch
Turbinen gehen zu lassen, gegeben habe, scheint erst ganz kiirzlich
etwas neues dariiber erschienen zu sein. In dem Dezemberheft 1935
des "Salmon and Trout Magazine" hat W. L. C a l d e r w o o d
(Passage of Smolts through Turbines) iiber verschiedene Beobachtungen
und Versuche an einer irischen und einer schottischen Kraftstation
berichtet.

Die erste dieser Stationen liegt an dem Shannon und besitzt eine
Fallhohe von ca. 30 Meter; sie hat sowohl Francis- wie Kaplan-Tur-
binen, die bei einer Geschwindigkeit von 167 Umdrehungen in der
Minute im ganzen 33,000 PS entwickeln. So wie die Verhaltnisse liegen
ist anzunehmen, dass viele abwandernde junge Lachse die Turbinen
passferen, aber es scheint, dass weder tote noch lebende Fische unterhalb
der Turbinen beobachtet worden sind. Sie scheinen also offenbar durch
die Turbine keinen Schaden zu leiden.

Die andere Kraftstation ist Tongland am Dee-Flusse. Hier betragt
die Fallhohe ca. 31 Meter, und von dem Stausee wird das Wasser durch
eine geschlossene Leitung zu den drei Turbinen der Kraftstation
hinunter geleitet. Es handelt sich hier um Francis-Turbinen mit 24
Leitschaufeln und 9 Laufschaufeln, die 214 Umdrehungen in der
Minute machen; der Abstand zwischen den Lauf schaufeln betragt ca.
25—30 cm., der Zwischenraum zwischen Leit- und Laufschaufeln ist
25—45 cm. In der geschlossenen Leitung zum Maschinenhause ist ein
Turm eingefugt, in dem das Wasser mit freier Oberf lache steigt.. Es
zeigte sich, dass die abwandernden Junglachse sich zu mehreren
Hunderten in diesem Turm sammelten; dadurch, dass der Wasser-
zustrom gesperrt und das Wasser vom Turm und der geschlossenen
Leitung geleert wurde, zwang man die Fische durch die eine Turbine.
Dieser Versuch wurde zwei Mai wiederholt. Beim ersten Mai waren
die Leitschaufeln nur wenig geoffnet, beim zweiten dagegen wurden
sie ganz offen gehalten. Das Ergebnis wurde von einem Boot im
Hinterwasser verfolgt. Beim ersten Mai kamen die Fische zusammen
mit dem letzten Wasser und im Laufe von kurzer Zeit trieben zahl-
reiche ohnmachtige Fische an der Oberf lache; sie erholten sich aber
schnell, nur mit Ausnahme von einigen, die geschlagen worden waren
und anderen, die die Moven nahmen; der Gesamtverlust wurde auf
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hochstens 4 % angeschlagen. Beim zweiten Versuch passierten die
Fische die Turbine ohne in nennenswertem Mass Schaden zu nehmen,
im ganzen waren vielleicht 16 Fische zu Grunde gegangen, aber sie
hatten zu Hunderten, ja vielleicht zu Tausenden oben im Turme
gestanden; sonderbarerweise wurden dieses Mai nicht annahernd so
viele ohnmachtige Lachse beobachtet wie beim ersten Mai. Tatsachlich
scheint nach diesen Erfahrungen die Passage durch die Tongland-
Turbinen dem Lachsbestand keinen nennenswerten Schaden zufiigen zu
konnen.

Wie G u n n a r A i m und L. K r e i t m a n n rechnete auch
C a l d e r w o o d mit der Moglichkeit, dass die Fische beschadigt
werden konnten durch den grossen Druckunterschied, dem sie beim
Passieren durch die Turbinen ausgesetzt sind. Die Fische, die die
Tongland-Turbinen passieren, sind im Laufe von wenigen Augenblicken
Schwingungen von + 3 bis — 0.6 Atm. Druck ausgesetzt. DieVersuche,
die C a l d e r w o o d aus diesem Grunde anstellte und bei denen die
Fische unter standiger Beobachtung waren, zeigten indessen, dass die
Fische den veranderten Druck iiberhaupt kaum bemerkten, in jedem
Falle aber keine schadlichen Nachwirkungen spiirten. Auch hat A 1 m
(Fisk och turbiner. Svensk Fiskeri-Tidskrift, 1927) nicht beweisen
konnen, dass Druckschwingungen irgend welcher Einfluss beizumessen
ist, und K r e i t m a n n (Ministere de 1'Agriculture, Direction generale
des Eaux et Forets. Annales, fasc. 58. Paris, 1930) hat sogar bei
seinen Versuchen die Fische plotzlichen Druckveranderungen von 20
Atm. ausgesetzt, ohne dass sie den mindesten Schaden davon getragen
hatten.

C a l d e r w o o d hat versucht, bei seinen Versuchen kleine Holz-
fische und gewohnliche Holzplatten, wie sie die Gartner zu Etiketten
benutzen, anstelle von lebenden Versuchsfischen anzuwenden, aber das
Ergebnis war nicht befriedigend und diese Methode ist nicht zu
empfehlen. Am besten ist es, lebende Fische von der gewohnlichen
Grosse abwandernder Junglachse und -forellen zu benutzen.
C a l d e r w o o d irrt sich, wenn er meint, dass bei den danischen
Versuchen "Coarse fish" benutzt worden seien; zu alien Versuchen
wurden Regenbogenforellen genommen, ein einzelnes Mai auch Bach-
forellen, und die entsprechen in Form und Bewegung Lachs und
Meerforellen von gleicher Grosse.
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