
Rapport: VA2012_12
(Werkpakket 3)

Opgesteld in opdracht van:

Rijkswaterstaat, dienst Oost Nederland (DON)

Mei, 2013

definitieve versie

Door:

Kemper, J. H. & Q.A.A de Bruijn

Schadeonderzoek aan passerende
schieraal door de Waterkrachtcentrale

Maurik, najaar 2012.



  VisAdvies BV

Statuspagina

Titel: Schadeonderzoek aan passerende schieraal door de Water-
krachtcentrale Maurik, najaar 2012.

Samenstelling: VisAdvies BV
Adres: Twentehaven 5

Postbus 2477
3430 GC Nieuwegein

Telefoon: 030 285 1066
Homepage: http://www.VisAdvies.nl
Opdrachtgever: Rijkswaterstaat, dienst Oost Nederland (DON)
Auteur(s): Kemper, J. H. & Q.A.A de Bruijn
E-mail adres: info@VisAdvies.nl
Eindverantwoording Kemper, Jan H.
Aantal pagina’s: 23
Trefwoorden:  Waterkrachtcentrale, schieraal, schade, (uitgestelde) sterfte
Projectnummer: VA2012_12
Datum: Mei 2013
Versie: Definitief

Bibliografische referentie

Kemper, J.H. & Q.A.Ade Bruijn, 2012. Schadeonderzoek aan passerende schieraal-
door de Waterkrachtcentrale Maurik, najaar 2012.VisAdvies BV, Nieuwegein. Pro-
jectnummer VA2012_12, 23 pag.



  VisAdvies BV

Inhoudsopgave

1 Inleiding .................................................................................... 5
1.1 Algemeen ...............................................................................................5
1.2 Doelstelling .............................................................................................6
1.3 Leeswijzer ..............................................................................................6

2 Materialen en methode ............................................................. 8
2.1 Proefgebied ............................................................................................8
2.2 Werking van de WKC in relatie tot visschade ..........................................8
2.3 Proefopzet ............................................................................................ 10
2.3.1 Proefdieren ...................................................................................... 10
2.3.2 Doorvoer en terugvangst van schieraal ............................................ 10
2.3.3 Verwerking van de vis en schadebepaling ........................................ 12
2.3.4 Statistische evaluatie ....................................................................... 13

3 Resultaten ............................................................................... 15
3.1 Lengteopbouw van de proefdieren ........................................................ 15
3.2 (In-) directe schade en sterfte ............................................................... 15
3.2.2 Inwendige schade ............................................................................ 18
3.2.3 Lengteafhankelijke schade ............................................................... 18
3.3 Instelling van de turbine ........................................................................ 19

4 Discussie ................................................................................ 21
4.1 Inzet van de proefdieren. ...................................................................... 21
4.2 Uitvoering ............................................................................................. 21
4.3 Schade ................................................................................................. 22
4.3.1 Lengteafhankelijke schade ............................................................... 22
4.4 Conclusies ............................................................................................ 22

5 Literatuurlijst............................................................................ 24



©   VisAdvies BV 4



  VisAdvies BV5

Samenvatting

In het najaar van 2012 is een onderzoek uitgevoerd naar de schade die stroomaf-
waarts migrerende schieralen op kunnen lopen bij het passeren van de waterkracht-
centrale (WKC) in de Nederrijn bij Maurik. Hiervoor zijn 200 vissen door één van de
vier turbines gevoerd. De helft van de proefdieren is bij halve capaciteit (50 m3/sec)
en de andere helft bij volle capaciteit (100 m3/sec) doorgevoerd.Met een fuikconstruc-
tie, direct achter de WKC, zijn de alen na het passeren teruggevangen. Na het bepa-
len van de schade en de directe sterfte, zijn de alen gedurende 144 uur in opslag ge-
nomen om ook uitgestelde sterfte vast te stellen.

Bij een debiet van 50 m3/sec werden 68 van de 100 alen teruggevangen. Bij een de-
biet van 100 m3/sec werden 92 van de 100 alen teruggevangen. De focus van het
onderzoek lag bij de dieren die de gevolgen van de passage niet hebben overleefd,
inclusief de dieren die binnen 144 uur na de passage dood zijn gegaan. De totale
sterfte was bij het lage debiet significant hoger (22%) dan bij het hoge debiet (7%).
De uitkomst stemt overeen met onderzoek dat eerder is uitgevoerd bij waterkracht-
centrales in de Maas waar vergelijkbare Kaplan turbines worden gebruikt.
Opmerkelijk is dat bij het hoge debiet ongeveer een derde van alle vissen bloedingen
in de kieuwen hadden. Aangenomen wordt dat de bloeding het gevolg is van grote
drukverschillen tijdens de passage door de turbine. De meeste alen bleken overigens
binnen 144 uur na de passage, goed te herstellen.
Tevens is onderzocht of lengteafhankelijke schade/sterfte kon worden aangetoond
op basis van de 160 proefdieren die zijn gepasseerd. Hiervoor zijn de proefdieren
verdeeld in twee lengteklassen over beide debieten. Hoewel het verschil in schade
tussen vissen <=70 cm en >70 cm bij 50 m³/s groot was (14%), kon geen significant
verschil worden aangetoond.

In dit onderzoek wordt extra de aandacht gevestigd op de mogelijke oorzaken van de
schade, die vissen bij passage door de WKC oplopen. Algemeen wordt aangenomen
dat een laag debiet tot meer schade leidt dan een hoogt debiet. De relatie van het
debiet met de bron van de schade, zoals de stand van loop- en leidschoepen, is niet
geheel eenduidig. Om goed inzicht te krijgen in de oorzaken van de visschade, wordt
aanbevolen om de instellingen van de WKC, op het moment van het schadeonder-
zoek, goed te documenteren.

1 Inleiding

1.1 Algemeen

In Nederland wordt op bescheiden schaal waterkracht benut om duurzame energie te
produceren. Deze vorm van energie wordt als groen gekwalificeerd, omdat voor de
opwekking ervan geen fossiele brandstoffen worden gebruikt. Niettemin kleeft er
vooralsnog een bezwaar aan het gebruik van waterkracht, aangezien vissen die de
turbines van een centrale passeren, kunnen worden beschadigdal dan niet met sterf-
te tot gevolg. Het overheidsbeleid is er dan ook op gericht om de additionele vissterf-
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te als gevolg van de passage door waterkrachtcentrales (WKC’s), over het totale tra-
ject van de Maas in Nederland, de 10% niet te laten overschrijden voor prioritaire
soorten (Bakker et al., 2001).Voor het traject Nederrijn-Lek (NRL) is de sterfte,als ge-
volg van passage door WKC’s, nog niet vastgesteld.

In het traject NRL staan twee waterkrachtcentrales, één bij het stuwcomplex van
Maurik en Amerongen en één bij het stuwcomplex van Hagestein. Momenteel is al-
leende WKC Maurik-Amerongen in werking.Omdat het stuwcomplex bij Hagestein
gerenoveerd wordt, wordt de mogelijkheid onderzocht of de WKC bij Hagestein op-
nieuw opgestart kan worden. Een belangrijke overweging is of de optredende vis-
schade die optreedt door het in gebruik hebben van de WKC in het traject NRL ac-
ceptabel is. Er zijn op dit moment geen gegevens bekend van de actuele visschade
die optreedt bij beide WKC’s. Daarom heeft RWS (DON) aan de combinatie VisAd-
vies BV en Grontmij Nederland BV opdracht verleend om visschade aan stroomaf-
waarts migrerende schieraal en zalmsmolts(Kemper & de Bruijn, 2013) te onder-
zoeken.

1.2 Doelstelling

Om de kennis van de schade- en sterftepercentages van schieralen bij WKC Maurik
in kaart te brengen,is een experiment uitgevoerd waarbij schieralen vlak voor een
draaiende turbine zijn losgelaten, zodat zij door de turbine zwemmen en in het uit-
laatkanaal weer teruggevangen worden. Zo komt in beeld wat de directe visschade is
als gevolg van de passage door de WKC Maurik en eventuele nieuwe WKC’s in het
traject NRL.
Voor het onderzoek zijn de volgende drie doelstellingen geformuleerd:

1. het vaststellen van schade en directe sterfte van schieralen die de turbine bij
twee verschillende debieten passeren. De helft van de proefdieren worden
bij het maximale vermogen door de centrale gevoerd. De overige vissen bij
half vermogen.

2. het vaststellen van uitgestelde sterfte van schieralen die de turbine passe-
ren;

3. het bieden van specifieke informatie met betrekking tot visschade bij de
WKC Maurik. Hiermee zal de schaderuimte in de NRL worden bepaald voor
de eventuele aanleg van een nieuwe WKC bij Hagestein.

NB. Voor het bepalen van de schade aan de schieraal zijn verschillende schadeca-
tegorieën opgesteld. Het accent van het onderzoek ligt echter op de dieren die de
opgelopen schade, als gevolg van het passeren van de WKC, niet overleven. Van
deze dieren staat immers met zekerheid vast dat zij zijn onttrokken aan de paaipopu-
latie.

1.3 Leeswijzer

De werkzaamheden voor het project: “Visschade bij waterkrachtcentrales in de Ne-
derrijn en Lek” is onderverdeeld in vier onderdelen (werkpakketen). Voor elk werk-
pakket zijn een aantal afzonderlijke documenten opgesteld. Voor de verslaggeving
van elk werkpakket zijn één of twee rapportages opgesteld, die in detail op de mate-
rie ingaan. Daarnaast zijn tijdens de uitvoering twee tussenrapportages opgesteld.



  VisAdvies BV7

Voor de eindrapportage zijn alle onderdelen samengevat en wordt het project afge-
rond met een eindconclusie.

figuur 1.1 Overzicht van de rapporten die in het kader van het project: “Visschade bij waterkracht-
centrales in de Nederrijn en Lek” zijn opgesteld.
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2 Materialen en methode

2.1 Proefgebied

Stuw/sluiscomplex Maurik is
gelegen in de Nederrijn. Tij-
dens de natuurlijke migratie
kunnen vissen, zoals in figuur
2.2 is aangegeven, langs vier
routes het stuwcomplex passe-
ren:
A.  Scheepvaartsluis
B.  Stuw
C.  WKC of
D.  Vispassage.

Ten behoeve van het experi-
ment zijn 200 proefdieren vlak
voor de turbine uitgezet (loca-
tie C, figuur 2.2).

2.2 Werking van de WKC in relatie tot visschade

De WKC heeft vier turbines met elk een maximale capaciteit van 100 m3/sec. Door
de complexe constructie en bediening van de turbines is nog niet volledig duidelijk
welke factoren bepalend zijn voor de schade die aan de vissen wordt toegebracht.
Voor de Nederlandse situatie is duidelijk dat bij een laag debiet de schade hoger is

dan bij een hoog debiet. Het
vermoeden bestaat dat de
stand van de loop- en leid-
schoepen hierbij een belangrij-
ke rol spelen.

Leidschoepen.
De leidschoepen zitten vast op
het turbinehuis en kunnen over
de lengteas draaien (figuur
2.3). Met de leidschoepen
wordt het debiet door de WKC
geregeld. Indien de bladen
dwars op de stroomrichting
staan is het doorstromend op-
pervlak 0% en is het debiet
derhalve nihil. Staan de bladen
in de richting van de stroming,
dan het doorstromend opper-

figuur 2.2 Stuwcomplex Maurik-Amerongen.: A) Scheepvaartsluis,
B) Stuw, C) WKC en D) vispassage.

figuur 2.3 Loop- en leidschoepen van WKC Maurik. De blau-
we pijlen geven de stroomrichting van water aan.

A

B
C

D

Leidschoep

Loopschoep
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vlak maximaal (100%). Naast de stand van de leidschoepen, is het verschil in water-
niveau (d.i. de waterdruk) tussen het bovenstroomse en benedenstroomse deel van
de WKC bepalend voor het debiet. Met andere woorden: Om een zelfde debiet te
handhaven moeten de leidschoepen, bij een toenemend verval, verder worden geslo-
ten.

Loopschoepen.
De loopschoepen (waaiers) zijn de
draaiende delen die door middel van
de waterkracht, de turbine aandrij-
ven. Als de WKC in bedrijf is, draait
de centrale as met de loopschoepen,
altijd met een vast toerental van 78
omwentelingen per minuut, in het
rond. Hierbij draaien de buitenste
gedeelten van de loopschoepen met
een snelheid van 59 km/uur langs de
wand van de zuigbuis.
Met het draaien van de leidschoepen
zal de stroomrichting van het water

veranderen, waardoor ook de overbrenging van de waterkracht op de loopschoepen
veranderd. Om de overbrenging te optimaliseren zijn ook de loopschoepen verstel-
baar, waarbij zij over de as, loodrecht op de aandrijfas kunnen draaien. Het resultaat
is dat blad van de loopschoepen zoveel mogelijk haaks op de stroomrichting staat.
De mate van draaiing wordt opgegeven in een percentage (0-100%).
In figuur 2.5 is een voorbeeld gegeven van het verband tussen de stand van de leid-
schoepen en de stand van de loopschoepen ten tijde van het experiment. Het verval
tussen de bovenstroomse en benedenstroomse zijde van de WKC was op dat mo-
ment 2,5 m. Het is goed nogmaals te benadrukken dat bij een ander verval het ver-
loop van de stand van de schoepen af zal wijken van het voorbeeld. Zo zal bij een
groter verval (d.i. meer waterdruk) en gelijkblijvend debiet, de leidschoepen minder
worden geopend. Het gevolg is dat:

· De stroomrichting sterker wordt afgebogen en
· de stroomsnelheid door de openingen tussen de leidschoepen toeneemt, om-

dat het doorstromend oppervlak kleiner wordt.
Beide aspecten zijn belangrijke factoren bij de kans op schade aan vis. Het is daar-
om van belang om niet alleen het debiet maar ook het verval en de stand van de
leidschoepen ten tijde van het experiment, te vermelden.

figuur 2.4 Losse leidschoep (links) en loopschoepen (rechts) in de zuigbuis van WKC Maurik.De loop-
schoepen op de foto hebben een draaiing van 0%.
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figuur 2.5 Voorbeeld van de relatie tussen de stand van de leid-
schoepen en de loopschoepen, bij een verval van 2,5 m
tussen de weerzijden van de WKC.
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Meer informatie over de WKC is te vinden in de rapportage van werkpakket 1 (Rut-
jes, 2012).

2.3 Proefopzet

2.3.1 Proefdieren
Deschieralen zijn gevangen
door beroepsvisser Klop & zn.
en zijn afkomstig uit de Lek in
de omgeving van Hagestein. De
schieralen zijn in een korte peri-
ode gevangen in de tweede
week van oktober en in opslag
genomen bij de beroepsvisser in
Hardinxveld-Giessendam. Op
deze locatie zijn de vissen in
twee groepen verdeeld met een
min of meer gelijke lengte-
verdeling. Eén groep werd voor-
zien van een staartvinknip. In
afwachting van voldoende af-

voer, zijn de vissen tot 8 november in opslag gehouden om vervolgens naar de WKC
van Maurik te worden vervoerd. De gevangen schieralen hebben een geschatte leef-
tijd van 10 jaar en voldeden aan de gestelde kenmerken:

· zilverachtige buikzijde;
· een rode gloed over de zijden;
· in verhouding grote ogen.

De inzet van schieraal voor het schade onderzoek valt onder de Wet Op de Dier-
proeven (WOD). VisAdvies is vergunninghouder voor het uitvoeren van dierproeven
en het opstellen van proefplannen. Het proefplan is aangeboden bij de Dier Experi-
menten Commissie (DEC) en goedgekeurd.

2.3.2 Doorvoeren terugvangst van schieraal
Doorvoer.
De helft van de proefdieren is ingezet bij een debiet van 50 m³/sec en de andere helft
bij een debiet van 100 m³/sec (d.i. vol vermogen). De proef is uitgevoerd bij de turbi-
ne aan de zijde van de stuw (turbine 4). Tijdens de proef draaiden de overige drie
turbines op vol vermogen.
De schieralen zijn vlak voor de instroom van de centrale (figuur 2.7) met behulp van
een 4 meter lange PVC buis (figuur 2.8)doorgevoerd,zodat zoveel mogelijk proefdie-
ren de centrale zouden passeren.
Op 8 november 2012 om 18:00 uur zijn de eerste 100 schieralen uitgezet bij een de-
biet van 50 m³/sec. Om 18:30 uur is de tweede groep van 100 schieralen uitgezet bij
een debiet van 100 m³/sec. De tweede groep alen was voorzien van een vin-knip,
zodat onderscheid kon worden gemaakt na terugvangst.Om 19:00u zijn alle turbines
stilgezet om de alen achter de centrale te verzamelen.

figuur 2.6 Vangstlocatie van de schieraal. De locatie ligt ca. 23 km.
stroomafwaarts van de WKC Maurik
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Terugvangst.
Voor het opvangen van de schieraal achter de centrale is gebruik gemaakt van een
fuikconstructie. Deze is opgebouwd uit een metalen frame dat de uitstroomopening
van de turbine volledig afsluit. Aan het frame is een fuik bevestigd met een lengte
van 80 meter (figuur 2.9). De fuik mondde uit in een bunschip voor de opvang van de
vissen. De kamers in het bunschip zijn geperforeerd,zodat het toestromende water
wordt afgevoerd. Een half uur na het uitzetten van de laatste groep vissen is het fra-
me opgehesen, zodat er geen aal kon ontsnappen.

figuur 2.7 De schieralen zijn achter het kroosrek en vlak voor het invoerkanaal van de WKC uitgezet.

figuur 2.8 De vissen zijn voor de centrale met behulp van een PVC buis tot in de volle stroming gebracht.

figuur 2.9 Vangstconstructie achter turbine 4 van de WKCMaurik (links) en het bunschip waarin
de vissen worden opgevangen (rechts).
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2.3.3 Verwerking van de vis en schadebepaling
Directe sterfte/schade
Deschieralen zijn met een schepnet uit het bunschip gehaald, gesorteerd op schade-
categorie(tabel 2.1)en gemeten.

NB. Beschadiging aan de ogen wordt bij schubvis, onder deze omstandigheden veel
waargenomen. Echter niet bij aal, zodat deze categorie niet is opgenomen.

Uitgestelde sterfte
Om inzicht te krijgen in welke mate er uitgestelde sterfte optreedt, zijn de overleven-
de vissen, voor een periode van 144 uur, in opslag gehouden.Alle overlevende alen
zijn apart per schadecategorie inbassins van 1500 liter opgeslagen op het terrein van
NUON. De bassins werden continu voorzien van vers rivierwater (figuur 2.10).

Alscontrolegroep zijn 25 alen
in opslag genomen, die de
WKC, tijdens de proef, niet
hebbengepasseerd. Eventue-
le (natuurlijke) sterfte wordt
op deze wijze aangetoond.
De alen zijn dagelijks gecon-
troleerd op sterfte of afwij-
kend gedrag. Na 144 uur is
de definitieve uitgestelde
sterfte bepaald.Bijzondere
aandacht is besteed aan vis-
sen die de WKC levend heb-

ben gepasseerd, maar later alsnog zijn gestorven of bloedingen/ bloeduitstortingen
vertoonden. Dit kan wijzen op inwendige beschadigingen(figuur 2.11).Deze vissen
zijn na 144 uur inwendig onderzocht op letsel aan de ruggengraat. Bij dergelijke
schade wordt aangenomen dat zij de paaigronden (afstand >5000 km) niet zullen be-
reiken en worden deze individuen als dood beschouwd in de analyse. Beperkt de
schade zich tot een bloeduitstorting als gevolg van spierkneuzing, dan is de vis als
“onbeschadigd” gekwalificeerd.

tabel 2.1 Overzicht van de schade/sterfte indeling.

Hoofdcategorie Onderverdeling
1 Overleefd zonder schade

2 Overleefd met lichte schade Bloeduitstortingen

Lichte krassen

Bloed uit de kieuwen

3 Overleefd met ernstige schade Insnijding en/of doorsnijding

Breuken

Abnormale zwembewegingen

4 4. Dood Insnijding en/of doorsnijding

Breuken

figuur 2.10 Eén van de bassins met doorstroming van vers water.
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figuur 2.11 Onder: aal met bloeduitstorting in de buikvin, wat mogelijk wijst op een interne be-
schadeging. Boven: aal zonder schade.

2.3.4 Statistische evaluatie
Steekproefgrootte
Voor de proeven zijn 2 x 100 schieralen ingezet. De steekproefgrootte is bepalend
voor de betrouwbaarheid van de geschatte sterfte (of schade).De geschatte kans op
sterfte wordt eenvoudig bepaald uit

Sterfte (%) = 100 x aantal dode vissen / aantal gepasseerde vissen.
Het betrouwbaarheidsinterval(BI) rond het geschatte sterftepercentage wordt bere-
kend aan de hand van vergelijking 1:

Vgl. 1.

met:
= de geschatte kans op sterfte in procenten.

n = steekproefgrootte

Het betrouwbaarheidsinterval is een interval rond het geschattesterftepercentage,
waarbinnen met 95% zekerheid kan worden gesteld dat het werkelijkesterftepercen-
tage daar daadwerkelijk binnenvalt. De steekproefgrootte is bepalend voor de grootte
van het interval (figuur 2.12).Het interval geeft op zich zelf al een goede indruk van
de mate waarin de gegevens betrouwbaar zijn. Maar het interval is vooral van grote
betekenis als aangetoond moet worden of er een significant verschil bestaat tussen
de uitkomst van verschillende proeven. Bij de bepaling van de steekproefgrootte zijn
een aantal zaken in overweging genomen.

· In de eerste plaats ziet de “Dier experimenten Commissie“ er streng op toeziet
dat het aantal proefdieren geminimaliseerd wordt.

· In de tweede plaats was het streven om een verschil in uitkomst van 15% nog
aan te kunnen tonen, zoals dat met 100 proefdieren mogelijk is. Bovendien
valt uit figuur 2.12 op te maken dat meer proefdieren het BI nog maar be-
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perkt verkleinen. Voor het aantonen van kleinere verschillen dan 15% zullen
daarom relatief veel extra proefdieren moeten worden ingezet.
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figuur 2.12 Voorbeeld van het betrouwbaarheidsinterval rond de geschatte schade in het geval van 50%
schade/sterfte.

Om na te gaan of het verschil in sterftepercentage tussen twee groepen een statisti-
sche betekenis heeft, wordt gebruik gemaakt van de Z-toets voor proporties (vergelij-
king 2). Indien het percentage 0%, buiten het in vergelijking 2 berekende interval ligt,
is het verschil significant.

Vgl. 2.

met:
 = de geschatte kans op sterfte in procenten voor groep I
 = de geschatte kans op sterfte in procenten voor groep II

n1 = steekproefgrootte groep I
n2 = steekproefgrootte g
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3 Resultaten

3.1 Lengteopbouw van de proefdieren

Van de 100 doorgevoerde schieralen bij een debiet van 50 m³/s zijn 68 individuen te-
rug gevangen met een gemiddelde lengte van 72± 8 cm (st. dev.). Van de 100 door-
gevoerde schieralen bij een debiet van 100 m³/s zijn 92 individuen terug gevangen
met een gemiddelde lengte van 72± 9 cm.

figuur 3.13 Lengtefrequentie van de terug gevangen schieralen bij een debiet van 50 m³/s (boven) en 100
m³/s (onder).

3.2 (In-) directe schade en sterfte
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figuur 3.14 Totale sterftepercentage en BI bij de schieralen die bij
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Bij een turbinedebiet van
50 m³/s overleefden 60

schieralen (88%) een passage door de turbine (figuur 3.15;tabel 3.2) waarvan 16
(24%) individuen met een lichteen drie (4%) met een ernstige beschadiging. Acht
vissen (12%) waren direct dood.Binnen 144 uur gingen van de overlevenden nog
eens zeven alen dood waarmee de totale sterfte uitkomt op 22%.
Bij een turbinedebiet van 100 m³/s overleefden 88 schieralen (96%) een passage
door de turbine waarvan 32 (35%) individuen met een lichteen twee (2%) met een
ernstige beschadiging. Vier vissen (4%) waren direct dood. Binnen 144 uur gingen
van de overlevenden nog eens twee alen dood, zodat de totale sterfte uitkomt op
7%In figuur 3.14 zijn beide uitkomsten uitgezet met het bijbehorende betrouwbaar-
heidsinterval. Het verschil in het sterftepercentage tussen de groep die bij 50 m³/s en
bij 100 m³/s is gepasseerd, is 22% - 7% = 15%. Hoewel de steekproefgrootte iets
kleiner is dan beoogd, omdat niet alle vissen werden teruggevangen, is het verschil
significant (p<0,05).

Voor beide groepen was de “lichte schade” (cat. 2)bepalend en beperkt tot “bloed uit
de kieuwen” Deze schieralen vertoonden geen tekenen van uitwendige schade, zoals
doorsnijdingen, kneuzingen of breuken. Alle dode schieralen hadden uitwendige be-
schadigingen, zoals doorsnijdingen en breuken (figuur 3.16).

50 m³/s en 100 m³/s zijn doorgevoerd.

figuur 3.15 Overzicht van de schade/sterfte direct na de doorvoer (boven) en na 144 uur (onder).
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figuur 3.16 Voorbeeld van een breukfractuur (links) en een doorsnijding (rechts).

tabel 3.2 Overzicht van schade/sterfte na passage door de WKC. Daarbij is onderscheid gemaakt
tussen de groep die is doorgevoerd bij een debiet van 50 en bij 100 m3/sec.

Hoofdcategorie
50 m³/s

Onderverdeling Direct
Na

144 uur
Na

144 uur (%)
1 Overleefd zonder schade 41 39 57%

2 Overleefd/lichte schade Bloeduitstortingen - 18%

Lichte krassen -

Bloed uit de kieuwen 16 12

3 Overleefd/ernstige schade In- en/of doorsnijding 1 1 3%

Breuken 2 1

Abnormaal zwemmen -

4 Dood In- en/of doorsnijding 8 14 22%

Breuken - 1

Totaal 68 100%

Hoofdcategorie
100 m³/s

Onderverdeling Direct
Na

144 uur
Na

144 uur (%)
1 Overleefd zonder schade 54 53 58%

2 Overleefd/lichte schade Bloeduitstortingen - 31 34%

Lichte krassen -

Bloed uit de kieuwen 32

3 Overleefd/ernstige schade In- en/of doorsnijding - 2 2%

Breuken 2

Abnormaal zwemmen -

4 Dood In- en/of doorsnijding 4 6 7%

Breuken -

Totaal 92 100%
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3.2.2 Inwendige schade
Groep 1: 50 m³/s
Van de eerste groep (50m³/s) zijn binnen
144 uur nog eens zeven vissen dood
gegaan.
Twee individuen uit categorie 1 hadden
inwendige bloedingen (figuur 3.17).
Drie van de alen uit categorie 2 vertoon-
den geen inwendige bloedingen.
De aal uit categorie 3 had een gebroken
schedel maar vertoonden verder geen
inwendige bloeding.

Groep 2: 100 m³/s
Van de twee alen uit de andere groep (100 m³/s) had de aal uit cat. 1 geen herkenba-
re in- of uitwendige beschadigingen opgelopen. Bij de andere aal (cat. 2) werd na het
overlijden, nog steeds bloed in de kieuwen gevonden, maar geen inwendige bloe-
ding.

3.2.3 Lengteafhankelijke schade
Hoewel het niet tot de directe doelstelling van het onderzoek behoort, is nagegaan of
lengteafhankelijke schade kan worden aangetoond op basis van de verzamelde ge-
gevens. Aangenomen wordt dat door de grote lengterange van de aal, er differentia-
tie is in schade tussen verschillende lengteklassen.

In figuur 3.18 is een overzicht gegeven van de directe schade bij alle vissen, ver-
deeld over de vier schadecategorieën (X-as) en lengteklassen (Y-as). Daarnaast zijn
de groepen verder opgesplitst op basis van het debiet waarbij de vissen zijn doorge-
voerd (50 m³/s en 100 m³/s.)

figuur 3.17 Aal met inwendige bloeding
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figuur 3.18 Overzicht van de directe schade van alle vissen verdeeld over de schadecategorieën (X-as),
lengteklassen (Y-as) en per debiet.
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In tabel 3.1is een overzicht gegeven van het sterftepercentage bij vier groepen alen.
Hierbij is onderscheid gemaakt tussen vissen groter en kleiner dan 70 cm en vissen
die bij een debiet van 50 m³/s en 100 m³/s zijn doorgevoerd.
Bij een debiet van 50 m³/s was het verschil in sterfte tussen grote en kleine vis:
29% – 15% = 14%. Het verschil in sterftepercentage is te klein (of het aantal proef-
dieren te laag) om een significant verschil aan te tonen. Dit is ook te zien door de
overlap in het BI van beide groepen (figuur 3.19).
Het verschil in sterfte tussen schieralen ≥70 cm en <70 cm bij 100 m³/s is respectie-
velijk: 8% – 5% = 3%. Ook dit verschil in sterftepercentage is te klein om een signifi-
cant verschil aan te tonen (figuur 3.19, rechts)

3.3 Instelling van de turbine

In tabel 3.2 zijn de metingen van turbine 4 weergegeven bij het doorvoer van de vis-
sen bij 50 m³/s en 100 m³/s op 7 november 2012 (automatische metingen NUON).
Bij 50 m³/s staan de leidschoepen voor 80% (64˚) open, terwijl de schoepen voor
96% (77˚) open staan bij 100 m³/s. Bij 50 m³/s staan de loopschoepen voor 65%
open, terwijl de loopschoepen voor 98% open staan bij 100 m³/s. Het vermogen is bij
50 m³/s 1,1 MW en bij 100 m³/s 1,5 MW. Er is geen verschil in verval gemeten tussen
beide testen.

tabel 3.1 Totaal aantal doorgevoerde(N) en aantal dode schieralen (M) per lengtecategorie en debiet.
Lengte-

categorie <70 cm ≥ 70 cm

N (#) M (#) Sterfte (%) N (#) M (#) Sterfte (%) totaal
50 m³/s 34 5 15% 34 10 29% 68

100 m³/s 51 4 8% 41 2 5% 92
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figuur 3.19 Lengteafhankelijke sterftepercentages en BI bij vissen die bij 50 m³/s zijn doorgevoerd (links)
en (rechts) vissen die bij 100 m³/s zijn doorgevoerd.

tabel 3.2 Overzicht van turbine eigenschappen gedurende het vaststellen van mortaliteit. . In de tabel
wordt de stand van de leid- en loopschoepen gegeven in procenten.
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turbine afvoer (m³/s) 52,0 ± 0,1 99,0 ± 0,4
Leidschoepen (%) 80,4 ± 0,3% 96,5 ± 0,2%

Loopschoepen (%) 64,8 ± 0,5% 98,4 ± 0,4%

Vermogen (MW) 1,1 ± 0,1 1,5 ± 0,1

Verval (m) 2,2 ± 0,1 2,2 ± 0,1

Sterfte (%) 7% 22%
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4 Discussie

4.1 Inzet van de proefdieren.

Hoewel de vissen enige tijd in opslag zijn geweest bij de beroepsvisser, gaven de
vissen een vitale indruk op het moment van de uitzetting.  De lengteopbouw van bei-
de groepen schieralen, die zijn doorgevoerd, zijn vrijwel identiek. Er wordt daarom
aangenomen dat de proeven met vergelijkbare groepen is uitgevoerd.

4.2 Uitvoering

Bij de uitvoering van de experimenten is alles naar verwachting verlopen. Wel was
het aantal vissen dat achter de centrale werd teruggevangen lager dan de verwachtte
100%. Aangenomen moet worden dat vissen zijn ontsnapt aan de stroming, omdat
de stroomsnelheid op de uitzetlocatie lager was dan aanvankelijk werd aangenomen.
Bij nadere beschouwing bleek de stroomsnelheid bij een debiet van 50 m³/s.,ca. 0,5
m/s te zijn. Bij 100 m³/s is dit 1 m/s. Voor alen in de lengterange van 63 tot 82 cm is
aangetoond (Palstraet al., 2008) dat de maximale zwemsnelheid tussen de 0,66-0,81
m/s. ligt. Dit komt overeen met de resultaten uit dit onderzoek, waarbij de meeste
vissen (32%) bij een debiet van 50 m³/s konden ontsnappen. Bij een debiet van 100
m³/swas dit nog maar 8%.

Ook is nagegaan is of er in het inlaatkanaal nog schuilgelegenheid is waar de vissen
zich schuil hebben kunnen houden. Dit zou immers betekenen dat een deel van de
verscholen vissen uit de eerste groep 50 m³/s, bij een debiet van 100 m³/s, alsnog
zijn meegevoerd, waardoor de groepen deels zijn vermengd. Een dergelijke schuilge-
legenheid bleek binnen het kroosrek niet te bestaan. Wel is er de mogelijkheid dat
vissen vanuit hetinlaatkanaal 4 (figuur 4.20, links). het tweede kanaal 2 hebben kun-
nen bereiken Hierdoor ontstaat wel verlies aan proefdieren, maar de ontsnapte vis-
sen komen niet in het opvangnet en groepen blijven gescheiden.
Ondanks een kleine reductie in het aantal proefdieren, was de steekproefgrootte vol-
doende om een betrouwbare uitspraak te doen met betrekking tot de sterfte.

figuur 4.20 Bovenaanzicht van de inlaatkanalen bij de WKC. Het is mogelijk dat vissen na de uitzetting
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4.3 Schade

De sterfte bij alen die bij een debiet van 50 m³/s passeren is 15% hoger dan bij de
alen die bij een debiet van 100 m3/secpasseren. Dit verschil is significant. Het ver-
schil in sterfte bij de verschillende debieten, komt overeen met de aanname dat de
schade bij een laag debiet door de WKC (50 m3/sec) hoger is dan bij een hoog debiet
(100 m3/sec). Tevens is ook de uitgestelde sterfte bij 50 m³/s (8,8%) hoger dan bij
100 m³/s (2,2%).
De schade komt overeen met eerder onderzoek naar horizontale Kaplan turbines
waar schadepercentages tussen 9% en 27% werden gevonden (Bruijs, 2004). In de-
ze onderzoeken passeerden de alen bij turbinedebieten tussen 30 m³/s en 100 m³/s.
De uitgestelde sterfte bleek bij deze onderzoeken tussen de 5% en 15% te liggen.
Minder overeenstemming is er met onderzoek bij de WKC in Linne in 2011 (Kemper
&de Bruijn, 2012). Bij dit onderzoek werden 33 alen gevangen die op natuurlijke wijze
door de WKC passerende alen gevangen, bij een debiet tussen de 80 en 100 m3/sec.
Hierbij was na passage door de WKC:

· 43% onbeschadigd,
· 24% licht beschadigd en
· 33% dood.

Opmerkelijk is dat er na passage bij het hoge debiet meer vissen  bloedende kieu-
wen hadden. De oorzaak van de bloeding is niet vastgesteld.Aangezien er bij deze
vissen verder geen fysieke schade kon worden geconstateerd, spelen plotselinge
drukverschillen en schuifspanning (“shear stress”) mogelijk een belangrijke rol (Glenn
et al., 2007; Cada et al., 2006; Deng et al, 2005). Schuifspanning ontstaat op plaat-
sen waar twee waterlagen elkaar op hoge snelheid en in tegenovergestelde richting,
passeren of wanneer een vis langs bijvoorbeeld de wand schuurt. Plotselinge druk-
verschillen en schuifspanningen nemen in omvang toe, naarmate het debiet hoger
wordt. Uit onderzoek van Turnpenny et al.,(1992)blijkt echter dat alen bij een hoge
wrijvingsweerstand (tot 3.410 N/m2) geen schade ondervinden, terwijl jonge salmo-
niden bij lage schuifspanning (426 N/m2) een passage van de turbine niet overle-
ven.Vooralsnog wordt aangenomen dat de bloedingen het gevolg zijn van een be-
schadiging van de bloedvaten in de flinterdunne kieuwplaatjes door plotselinge wis-
seling in de druk.

4.3.1 Lengteafhankelijke schade
Algemeen wordt aangenomen dat grote aal kwetsbaarder is voor schade bij passage
door gemalen en turbines. In dit onderzoek bleek dat het sterftepercentage bij de gro-
te exemplaren, een laag turbinedebiet, 14% hoger lag. Het verschil was echter te
klein om hier een statistische betekenis aan te geven. Bij 100 m³/s was de schade bij
grote vis juist groter dan bij kleine vis (4%), maar ook hier is het verschil niet signifi-
cant en berust de uitkomst op toeval.

4.4 Conclusies

· Bij een debiet van 50 m³/swerd een sterftepercentage gemeten van 22%.
· Bij een debiet van 100 m³/s stierf 7% van de alen. Het verschil in sterfteper-

centage is significant.

van het linker kanaal het tweede kanaal hebben bereikt. .
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· Hoewel het sterftepercentage verband houdt met het debiet, ligt de diepere
oorzaak bij de instelling van de loop- en leidschoepenstand, de afbuiging van
het water en de stroomsnelheid. Het debiet is hier slechts een afgeleide van,
zodat het documenteren van alle parameters bij schadeonderzoek van groot
belang is.

· Hoewel de schade bij grote aal bij het lage debiet van 50 m³/s,relatief groot is
(14%) kan hier geen statistische betekenis aan worden verbonden.
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