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Einführung 

Die Planung und Umsetzung von Maßnahmen zur Herstellung der ökologischen Durchgän-
gigkeit stellt insbesondere an größeren Flüssen eine Herausforderung dar. Komplexe Rand-
bedingungen auf der einen und z. T. fehlende fachliche Grundlagen auf der anderen Seite 
zeigen regelmäßig offene Fragen und Erkenntnisdefizite auf. Die Klärung dieser Defizite ist 
für die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, die Bundesländer sowie weitere 
betroffene Akteure eine wichtige Voraussetzung, um die Maßnahmen zur Herstellung der 
ökologischen Durchgängigkeit gemäß den Zielen der Bewirtschaftungspläne nach Wasser-
rahmenrichtlinie ökologisch effizient und mit vertretbaren Kosten realisieren zu können.  

Mit dem Kolloquium wurden erste Ergebnisse aus laufenden Forschungs- und Entwicklungs-
projekten sowohl von BfG und BAW als auch von weiteren Akteuren auf diesem Gebiet vor-
gestellt und diskutiert.  

Die Kolloquiumsreihe ist eine gemeinsame Veranstaltung der Bundesanstalt für Gewässer-
kunde und der Bundesanstalt für Wasserbau. 
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Maßnahmen zur Herstellung des Fischaufstieges – 
Stand der Umsetzung (Juli 2014) 

Michael Hielscher 
 
 
 

1 Ausgangslage 

Seit der Neugestaltung des deutschen Wasserrechts im Jahr 2010 hat die Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) die Verantwortung für die Erhaltung und Wiederherstel-
lung der ökologischen Durchgängigkeit an den Stauanlagen der Bundeswasserstraßen über-
nommen. Grundlage hierfür bildet der § 34 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) vom 
31.7.2009, welches europäisches Recht gemäß EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) in nati-
onales Recht umsetzt. 

WHG  § 34, Abs. 3: Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes führt bei Stauanlagen an 
Bundeswasserstraßen, die von ihr errichtet oder betrieben werden, die nach den Absätzen 1 und 2 
erforderlichen Maßnahmen im Rahmen ihrer Aufgaben nach dem Bundeswasserstraßengesetz ho-
heitlich durch.  

WHG  § 34, Abs. 1: Die Errichtung, die wesentliche Änderung und der Betrieb von Stauanlagen 
dürfen nur zugelassen werden, wenn durch geeignete Einrichtungen und Betriebsweisen die 
Durchgängigkeit des Gewässers erhalten oder wiederhergestellt wird, soweit dies erforderlich ist, 
um die Bewirtschaftungsziele (…..) zu erreichen.  

WHG  § 34, Abs. 2: Entsprechen vorhandene Stauanlagen nicht den Anforderungen nach Abs. 1, 
so hat die zuständige Behörde die Anordnungen zur Herstellung der Durchgängigkeit zu treffen, 
die erforderlich sind, um die Bewirtschaftungsziele (…..) zu erreichen. 

Bereits im Jahr 2012 wurde das „Priorisierungskonzept - Durchgängigkeit Bundeswasserstra-
ßen“ (BMVBS 2012) veröffentlicht, das die bundesweite Maßnahmenpriorisierung für die 
Herstellung des Fischaufstieges an Bundeswasserstraßen vorlegte. Darin wurden alle Stauan-
lagen im Zuständigkeitsbereich der WSV, die mit einer Fischaufstiegsanlage ausgestattet 
werden müssen, in ihrer zeitlichen Abfolge hinsichtlich des (voraussichtlichen) Baubeginns 
gereiht bzw. priorisiert. Dieses Dokument stellt seitdem einen verbindlichen Planungsrahmen 
für die WSV dar und dient als Grundlage für die Abstimmung mit den Bundesländern.  

Angesichts langer Planungszeiträume, der bestehenden Wissensdefizite und des mit der Zeit 
zu gewinnenden Erkenntnisgewinns bedarf die Maßnahmenpriorisierung einer angemessenen 
Flexibilität, so dass regelmäßige und anlagenbezogene Anpassungen im Laufe der Zeit erfor-
derlich werden (BMVBS 2012). Die erste Fortschreibung des Priorisierungskonzeptes wird 
voraussichtlich Anfang 2015 abgeschlossen werden. In der vorliegenden Bearbeitung wird 
der Stand der Maßnahmenpriorisierung (Juli 2014) vorgestellt.  
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 2 Methodik 

Die Fortschreibung der Maßnahmenpriorisierung betrachtet über 250 Stauanlagen an mehr 
als 30 Gewässern im Zuständigkeitsbereich der WSV (Bundeswasserstraßen), die mit Fisch-
aufstiegsanlagen oder fischpassierbaren Raugerinnen ausgestattet werden bzw. bereits wur-
den, um die ökologische Durchgängigkeit für Fische und Rundmäuler sowie das Makro-
zoobenthos zu gewährleisten. 

Die zeitliche Abfolge der Maßnahmenumsetzung ist in Phasen eingeteilt, die sich an den 
Bewirtschaftungszyklen der WRRL orientieren. Die Klärung rechtlicher und fachlicher 
Grundlagen und Randbedingungen erforderte insbesondere zu Beginn dieser generellen Auf-
gabe notwendige Abstimmungen zwischen dem BMVI, der WSV bzw. der BfG und BAW 
mit den Ländern und den Kraftwerksbetreibern. Aus diesem Grund kommt es bei verschiede-
nen Maßnahmen, deren Umsetzung in der ersten Phase bis 2015 geplant war, zu einer Ver-
zögerung. Gleichwohl sind bei zahlreichen dieser Anlagen die Planungen mittlerweile gut 
vorangeschritten, so dass der Baubeginn bis 2018 erwartet wird. Um den besonderen Fort-
schritt dieser Maßnahmen zu verdeutlichen wurde die zweite Umsetzungsphase noch einmal 
in zwei Phasen gegliedert. Folgende Einteilung der Umsetzungsphasen wurde vorgenommen: 

1. Umsetzungsphase: Baubeginn bis 2015 

2. Umsetzungsphase: Baubeginn bis 2018 (unterteilt) 

2. Umsetzungsphase: Baubeginn bis 2021 (unterteilt) 

3. Umsetzungsphase: Baubeginn nach 2021 

3 Ergebnisse 

Derzeit wurde folgender Umsetzungsstand erreicht: 

Bislang kann der Bau von Fischpässen an 13 Anlagen als abgeschlossen angesehen werden. 
Ein weiterer Fischpass wird zurzeit gebaut und acht weitere befinden sich in der Planung. Es 
wird davon ausgegangen, dass noch in der 1. Umsetzungsphase mit dem Bau dieser Pässe 
begonnen wird. 

Für die 2. Umsetzungsphase bis 2018 ist der Bau von 18 Fischpässen vorgesehen, bis 2021 
von mehr als 40 Anlagen. 

In die 3. Umsetzungsphase fällt die Ausstattung von 112 Stauanlagen mit Fischpässen. Für 
10 Stauanlagen sind keine Maßnahmen erforderlich. Bei 43 Anlagen ist der Status unklar, da 
hier noch Prüfaktivitäten erforderlich sind (siehe unten).  

Die Zuordnung der Stauanlagen in die Umsetzungsphasen ist in der folgenden Tabelle darge-
stellt. 
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 (N=46), als es 2014 noch angestrebt wird (N=22). Dies gilt entsprechend auch für die Umset-

zungsphasen 2 und 3. Hingegen haben sich die Standorte mit Prüfaktivitäten von 65 auf 43 
deutlich verringert. Ein Vergleich der Maßnahmenpriorisierung zwischen den Jahren 2012 
und 2014 zeigt Tabelle 2. 
 
Tabelle 2:  Zuordnung der Stauanlagen mit Maßnahmenbedarf zu den einzelnen Umsetzungspha-

sen sowie Anzahl der Anlagen, wo der Maßnahmenbedarf derzeit unklar ist  
(Vergleich der Angaben des Priorisierungskonzepts 2012 mit den derzeit (Juli 2014) 
aktuellen Angaben) 

 2012 2014 

1. Umsetzungsphase 46 22 

2. Umsetzungsphase 62 71 

3. Umsetzungsphase 75 112 

Status unklar 65 43 

 Anmerkung: Für die Zahlen von 2014 gilt die Anmerkung von Tabelle 1 entsprechend. 

 

5 Ausblick 

Die Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit der Bundeswasserstraßen birgt auch wei-
terhin zahlreiche Herausforderungen. Von ihrer erfolgreichen Bewältigung hängt ab, ob und 
wie weit sich die zeitliche Umsetzung und die Ausgestaltung der Maßnahmen gegenüber den 
derzeit angestrebten Realisierungen verändern werden. So gilt es, z. B. unklare Zuständig-
keitsfragen bei mehreren Gewässerarmen oder unsicheren Besitzverhältnissen zu klären. Eine 
entscheidende Bedingung für die angestrebte Umsetzungstaktung ist es, eine ausreichende 
Ressourcenausstattung (insbesondere personell) der WSV zu erreichen. Auch der Erfolg der 
weiteren Abstimmung fachlicher Anforderungen zwischen und mit den Bundesländern spielt 
eine wichtige Rolle für die Erreichung der vorgesehenen Zeitziele.  

Eine Herausforderung anderer Art stellen die bestehenden Wissenslücken in Grundlagen- und 
technischen Fragen dar (z. B. Auffindbarkeit, Passierbarkeit von Anlagen, Bewertung der 
Funktionalität einer Fischaufstiegsanlage). Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungs-
programms der wissenschaftlichen Oberbehörden BfG und BAW soll stetig an der Beseiti-
gung der Wissenslücken gearbeitet und geeignete Standards für die Maßnahmen an den Bun-
deswasserstraßen weiterentwickelt werden.  

Mit der Fertigstellung der ersten mit und durch die WSV finanzierten Fischaufstiegsanlagen 
ist ein Anfang in der Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit der Bundeswasserstraßen 
gemacht worden. Weitere Anlagen werden in den kommenden Jahren realisiert. Darüber hin-
aus werden auch Fragen zu einem schadfreien Fischabstieg an Wehranlagen und zur Sedi-
mentdurchgängigkeit angegangen (BMVBS 2012). 
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 Forschung und Entwicklung als Qualitätssicherung 

von Maßnahmen zur Herstellung der ökologischen 
Durchgängigkeit der Bundeswasserstraßen – konzep-
tionelles Vorgehen und inhaltliche Schwerpunkte 

Roman Weichert und Matthias Scholten 
 
 
 

1 Ausgangslage 

Seit 2010 ist die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) zuständig, Maßnahmen zur 
Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit an den Stauanlagen, die von ihr errichtet oder 
betrieben werden, umzusetzen. Die Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit der Fließ-
gewässer gemäß EG-WRRL (2000) bezieht sich auf die Fischfauna, wirbellose Kleintiere 
(Makrozoobenthos) und die Sedimente. Entsprechend dem Priorisierungskonzept des Bun-
desministeriums für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), vormals Bundesministerium 
für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), zur Wiederherstellung der Durchgängig-
keit der Bundeswasserstraßen (BMVBS 2012) sind zunächst Maßnahmen mit dem Fokus auf 
die fischökologischen Durchgängigkeit und hier speziell zum Fischaufstieg zu betrachten. 
Erfolgt die Umsetzung der Maßnahmen nach den Anforderungen des Merkblattes DWA M 
509 (DWA 2014) ist das Makrozoobenthos i. d. R. mit berücksichtigt.  

Die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) und die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
wurden vom BMVI beauftragt, bei der Qualitätssicherung dieser Maßnahmen mitzuwirken. 
Dies erfordert neben der Beratung der WSV bei Einzelmaßnahmen auch die Prüfung der 
Funktionsfähigkeit der Anlagen, die Klärung offener Fragestellungen aus der Beratungspraxis 
sowie die Ergänzung fehlender fachlicher Grundlagen durch Forschung und Entwicklung 
(FuE).  
 

2 Ziele 

Das Ziel der gemeinsamen Forschungsaktivitäten von BfG und BAW besteht darin, offene 
Fragen aus der Beratungspraxis und der Bewertung der Durchgängigkeit zu klären und die 
hierzu notwendigen fachlichen und methodischen Grundlagen für die Herstellung der ökolo-
gischen Durchgängigkeit bereitzustellen. Die Ergebnisse werden das Verständnis über das 
ökologische Potenzial der Bundeswasserstraßen vertiefen und zu einer Weiterentwicklung 
des aktuellen Standes der Technik führen. Beides ist notwendig, um die Qualität von Maß-
nahmen zur Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit zu sichern. 
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Aus biologischer Sicht steht dabei der Fisch bzw. die Lebensgemeinschaft der relevanten 
Fischarten mit ihren physiologischen und ökologischen Eigenschaften als Untersuchungsge-
genstand im Zentrum der Betrachtung. Aus wasserbaulicher Sicht sind Empfehlungen für die 
hydraulisch-technische Dimensionierung von Fischaufstiegsanlagen abzuleiten, die eine aus-
reichende fischökologische Auffindbarkeit und Passierbarkeit gewährleisten, sowie ggf. not-
wendige Maßnahmen für den Fischabstieg an Wehranlagen ermöglichen. 
 

3 Forschungsbedarf 

Als Stand der Technik für die Maßnahmen zur Wiederherstellung des Fischaufstiegs wird 
derzeit im Wesentlichen das Merkblatt DWA-M 509 (DWA 2014) den Planungen zugrunde 
gelegt. Die dort dargestellten Erfahrungswerte wurden jedoch überwiegend an kleinen und 
mittleren Fließgewässern gewonnen. Grenzen ihrer Anwendbarkeit werden aufgrund der 
besonderen Bedingungen an Bundeswasserstraßen erreicht. Diese liegen nach derzeitiger 
Einschätzung in den komplexeren hydraulischen und hydrologischen Bedingungen (Fließ-
breite, Fließtiefe, Turbulenz im Unterwasser der Stauanlage, Wasserkraftanlagen mit großem 
Ausbauabfluss, starke Schwankungen des Unterwasserstands, etc.), den komplexen Randbe-
dingungen vor dem Hintergrund der Mehrfachnutzung (Fischerei, Wasserkraft, Schifffahrt, 
starke Verbauung, etc.), sowie im oft stark vom Menschen beeinflussten und erheblich ver-
änderten Charakter der Wasserkörper. Erfahrungen speziell für größere Flüsse mit Fischauf-
stiegsanlagen (FAA), die mit dem Ziel, die Anforderungen der WRRL zu erfüllen, gebaut 
wurden, liegen kaum vor. Daher ist die Übertragbarkeit der DWA-Empfehlungen auf Bun-
deswasserstraßen zu prüfen. 

Während das Merkblatt DWA-M 509 dem Planer zwar viele grundlegende biologische Daten 
zum Allgemeinverständnis der Fischwanderung vermittelt, bietet es für einige für die Wirt-
schaftlichkeit und die Funktionsfähigkeit sehr relevante Fragen größeren Ermessensspiel-
raum. Häufig sind eher „Spannen“ als konkrete Vorgaben genannt. Darüber gibt es an vielen, 
insbesondere den großen Wasserstraßen lokale Randbedingungen, z. B. Gewässerbreite, gro-
ße Wasserkraftnutzung oder starke Schwankungen der Unterwasserstände, für die eine direk-
te Übertragung der Empfehlungen des DWA-Merkblatts mit Unsicherheiten behaftet ist. So 
bieten weder das DWA-Merkblatt noch die vorhandene Fachliteratur eine ausreichende 
Grundlage für ein tiefgehendes Verständnis des Zusammenspiels von geometrischer und hyd-
raulischer Gestaltung einer Anlage auf der einen und deren Wirkung auf das Wanderverhal-
ten der Zielfischarten auf der anderen Seite. Daher werden BfG und BAW ihren Forschungs-
schwerpunkt besonders auf die bisher wenig untersuchte Schnittstelle zwischen Fischökolo-
gie und Hydraulik legen. 

Dass dies wichtig sein kann, zeigen Untersuchungen zu Fischen, die beim Aufstieg bestimm-
ten Strömungsgradienten folgen (STANDEN et al. 2004, MCELROY et al. 2012). Weiterhin 
gibt es Anhaltspunkte, dass das Verhalten der Optimierung des Energieverbrauchs während 
der Wanderung dient. Dies ist z. B. bei der Laichwanderung wichtig, da im Vorfeld der Wan-
derung Energie entweder in den Gonaden oder in Energiespeichern, wie dem Fettgewebe der 
Unterhaut festgelegt wird (KINNISON et al. 2001, CROSSIN et al. 2004). So kann mit zuneh-
mender Wanderstrecke und zunehmendem Aufwand während der Wanderung die Fruchtbar-
keit abnehmen. Die Wahl eines Wanderkorridors mit geringem Energieverbrauch bei der auf-
wärtsgerichteten Wanderung (MCELROY et al. 2012) optimiert daher den Fortpflanzungserfolg. 
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 Vor diesem Hintergrund ist die Identifizierung möglicher Migrationskorridore (Wanderkorri-

dore) im Gewässerquerschnitt sowie die Gestaltung einer möglichst zügigen Auffindbarkeit 
und Passierbarkeit von Fischaufstiegsanlagen ein wichtiges Forschungsziel. 

Um Fischaufstiegsanlagen so zu gestalten, dass sie für die Tiere auffindbar sind, müssen sie 
als Fischwanderkorridor für die Tiere wahrnehmbar sein. Dazu darf die Ausprägung der abio-
tischen Eigenschaften des Einstiegs der FAA nicht außerhalb der Toleranzgrenzen des Wan-
derkorridors der verschiedenen Fischarten sein. 

Dies wird durch die Ausbildung einer Leitströmung aus dem Einstieg der FAA ermöglicht, 
die die Tiere in den Einstieg führen soll. Über das Verhalten von Fischarten im Nahfeld der 
Wehre sind bis jetzt nur wenige Studien vorhanden (HORKÝ et al. 2007, GOWANS et al. 
1999). Bislang fehlen Untersuchungen zum strömungsabhängigen Verhalten bzw. den Auf-
enthaltsorten für weitere relevante Zielfischarten und übertragbare Freilanddaten zum Verhal-
ten im Bereich von hydraulisch turbulenten Zonen. Dies ist notwendig, um FAA für ein brei-
tes Artenspektrum auffindbar zu gestalten. Außerdem ist auch hier nicht viel über den Ein-
fluss anderer abiotischer Faktoren bekannt. 

Im Zusammenhang mit der Fischwanderung wurden erste öko- bzw. ethohydraulische Unter-
suchungen zum Fischverhalten an Staustufen sowie an und in Fischauf- und -abstiegsanlagen 
sowohl im Freiland als auch in experimentellen Versuchsanordnungen durchgeführt (z. B. 
ADAM & LEHMANN 2011, LACEY et al. 2012). Die Untersuchungen zeigen, dass die hydrauli-
schen Verhältnisse einen starken Einfluss auf die erfolgreiche Passage von Fischauf- und 
Abstiegsanlagen haben können. Die veröffentlichten Erkenntnisse geben einen ersten sehr 
guten Einblick lassen aber noch spezifische Fragen aus der konkreten Beratungspraxis für 
Bundeswasserstraßen offen. Deshalb sind Untersuchungen z. B. über die Passierbarkeit von 
spezifischen Elementen einer FAA wie den Becken mit Dotationswasserzugabe im ethohyd-
raulischen Modellversuch notwendig. 

Durch ein genaueres Verständnis des Zusammenhangs zwischen Fischverhalten und abioti-
schen Faktoren können Empfehlungen zu Gestaltungsmerkmalen wie Anordnung und Anzahl 
der Ein-/Ausstiege zum Unter- und Oberwasser, Dotationswassermengen, Beckendimensio-
nen und -anordnung konkretisiert werden, so dass Abwägungsprozesse, z. B. bezüglich Kos-
ten und Machbarkeit gegenüber dem voraussichtlichen Nutzen für die Fische, zuverlässiger 
bewertet werden.  

Insbesondere das Verständnis der hydraulischen Wechselwirkungen von Leitströmung und 
Kraftwerksabströmung sowie die Hydraulik im Fischpass, Kenntnisse über Wanderkorridore 
und sonstige Orientierungsfaktoren für Fische verbessern die Interpretierbarkeit des Einflus-
ses individueller Standortfaktoren, so dass Übertragbarkeitsgrenzen definiert werden können. 

Neben der Konkretisierung von Planungsgrundlagen besteht der Bedarf, geeignete Methoden 
für die fischökologische Bewertung der Funktionsfähigkeit von Fischaufstiegsanlagen zu 
entwickeln und ihren Einsatz an Bundeswasserstraßen z. B. durch Kombination verschiede-
ner Methoden so weit zu optimieren, dass von Standort zu Standort vergleichbare und mög-
lichst aussagekräftige Ergebnisse mit vertretbarem Aufwand erzielt werden können. Für die 
hydraulische und geometrische Bewertung von Fischaufstiegsanlagen können zwar bewährte 
Methoden verwendet werden, ein standardisiertes Untersuchungsdesign, welches mit wenig 
Messaufwand einen guten Aufschluss über die hydraulische Situation und in Kombination 
mit den fischökologischen Beobachtungen über die Qualität der FAA gibt, ist ebenfalls zu 
erarbeiten. 



 

 

Seite 23 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 

Forschungsergebnisse sowie Methodenentwicklung sollen die Festlegung standardisierter 
Methoden für die Funktionskontrolle erlauben, um zwischen den Anlagen vergleichbare Er-
gebnisse zu liefern und den Aufwand für Funktionskontrolle und ggf. Defizitanalyse und 
Optimierung zu minimieren und so die Zielerreichung nach WRRL sicherzustellen. 
 

4 Themenbereiche  

Zur qualifizierten Beantwortung der oben z. T. vorgestellten Wissensdefizite entwickeln die 
BfG und die BAW ein gemeinsames Forschungs- und Entwicklungskonzept, welches sich in 
die Forschungsbereiche Grundlagen- und Systemverständnis, Auffindbarkeit von Fischauf-
stiegsanlagen, Passierbarkeit von Fischaufstiegsanlagen sowie Fischabstieg gliedert und in 
den kommenden Jahren Lösungsansätze für die offenen Fragestellungen erarbeiten soll. In 
diesen Forschungsbereichen sind jeweils mehrere Forschungsprojekte zusammengefasst. 

Im Themenbereich Grundlagen und Systemverständnis werden fachlich-methodische 
Grundlagen erarbeitet, die entweder wesentlich zum Systemverständnis der ökologischen 
Durchgängigkeit beitragen oder notwendige methodische (Weiter-)Entwicklungen (vgl. 
MOCKENHAUPT & KLÜBER 2015, s. S. 64ff.) darstellen. Dabei orientieren sich die Projekte 
an folgenden Leitfragen: Welches Potenzial können stauregulierte Bundeswasserstraßen für 
Wanderfische entwickeln? Wie beeinflussen Staustufen und Stauhaltungen und ihre spezifi-
schen abiotischen Bedingungen die Fischwanderung und Bewegungsmuster von Wanderfi-
schen? Wie lassen sich Wanderkorridore abgrenzen und identifizieren? Welche Schwimm-
leistungen und welches Schwimmverhalten zeigen die heimischen Fischarten, speziell die 
Leitarten, unserer Gewässer? Wie lassen sich die ökologische Durchgängigkeit von Staustu-
fen im Allgemeinen und die Funktionsfähigkeit von Fischaufstiegsanlagen im Speziellen 
bewerten? 

Zum Themenbereich Auffindbarkeit von Fischaufstiegsanlagen existieren derzeit noch 
besonders viele Unsicherheiten in den Planungsempfehlungen bzw. den vorhandenen Merk-
blättern und Leitfäden, insbesondere für große Fließgewässer. Dies liegt zum einen an spezi-
fischen fehlenden Fachgrundlagen (s. o.) als auch der baulich-planerischen Herausforderung, 
die der Bau einer FAA in eine bestehende Stauanlage mit Wasserkraftwerk mit sich bringt. 
So werfen aktuelle Planungsprozesse einzelner FAA u. a. folgende offene Fragen auf wie z. B.: 
Wie viele Einstiege sind bei Querbauwerken in großen Flüssen erforderlich und wo sind sie 
idealer Weise zu platzieren? Wie reagieren Fische auf Turbulenzen, die typisch für die Un-
terwasser der Stauanlagen an Bundeswasserstraßen sind? Wie lassen sich dort für die Fische 
wahrnehmbare Leitströmungen erzeugen? In welchem Umfang sind diese für eine ausrei-
chende Auffindbarkeit erforderlich und wie viel Dotationswassermenge wird benötigt?  

Neben der Auffindbarkeit ist die Passierbarkeit einer Fischaufstiegsanlage von entschei-
dender Bedeutung für ihre Funktionsfähigkeit. Um diese zu bewerten, ist die Charakterisie-
rung des Zusammenspiels von abiotischen Faktoren und Fischverhalten während der Passage 
von großer Relevanz. Die Randbedingungen an Bundeswasserstraßen (begrenzter Raum, oft 
stark schwankender Unterwasserspiegel) führen derzeit häufig zu Planungen von Fischauf-
stiegsanlagen in Schlitzbauweise. Für diesen Bautyp ermöglicht der aktuelle Stand der Tech-
nik jedoch Variationen in der geometrischen Gestaltung der Becken, deren Auswirkung auf 
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 die Passierbarkeit weitestgehend ungeklärt ist. Mit Hilfe physikalischer und numerischer 

Modellierungen (siehe HÖGER et al. 2015, s. S. 96ff.) sowie anhand biologischer Untersu-
chungen an der FAA Koblenz (siehe Pitsch & Mockenhaupt 2015, s. S. 106ff.) wurden be-
reits wichtige Erkenntnisse im Rahmen des FuE-Programms durch BfG und BAW in Koope-
ration mit dem Karlsruher Institut für Technologie (KIT) gewonnen. Ferner ist die Wirkung 
großer Fischpasslängen oder von Sonderstrukturen wie Wendebecken sowie alternativer Bau-
typen auf die Funktionsweise unklar. Die Zugabe von zusätzlichem Dotationswasser sollte 
entsprechend den Schwankungen des Unterwasserstands in die unteren Becken von Fischauf-
stiegsanlagen erfolgen. Dabei darf die Passierbarkeit der Fischaufstiegsanlage nicht gefährdet 
werden. Hier entsprechende technisch-hydraulische Bemessungsvorschriften zu generieren, 
stellt eine große Herausforderung dar. 

Die Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit für Fische betrifft nicht nur den Fischauf-
stieg, sondern auch den Themenbereich Fischabstieg. Insbesondere für die Langdistanz-
wanderer ist dies ein notwendiger Prozess in der erfolgreichen Vollendung ihres Lebenszyk-
lus. Aber auch viele andere Arten wandern in unterschiedlichen Lebensphasen stromab. Die 
quantitativen Kenntnisse über die Abwanderungen sowie die Frage der Bewegungsmuster 
und des Verhaltens der Fische beim Abstieg sind aber noch lückenhaft. Während die poten-
ziell schädigende Wirkung der Turbinenpassage von Fischen anerkannt ist, besteht hinsicht-
lich der Wirkung von Wehren auf den Fischabstieg noch Klärungsbedarf. Dieser lässt sich in 
die Frage der zeitlich-räumlichen Relevanz des Wehrüberfalls als Abstiegskorridor und in die 
Frage des konkreten Schädigungspotenzials unterschiedlicher Wehrtypen differenzieren. 
Hierzu erfolgten bereits intensive Untersuchungen zum Schlauchwehr an der BAW (siehe 
GEBHARDT et al. 2015, s. S. 137ff.). Insbesondere der letztgenannte Aspekt ist vor dem Hin-
tergrund grundsätzlicher Überlegungen zur Standardisierung von Wehren von großer Rele-
vanz für die WSV.  
 

5 Konzeptionelles Vorgehen  

Um dem aktuellen Grad der Erkenntnisse und den notwendigen Vorbereitungen bzw. Vorun-
tersuchungen auf der einen und dem Bedarf nach zeitnahen Lösungen im Rahmen der Maß-
nahmenumsetzung auf der anderen Seite gerecht zu werden, erfolgt die Umsetzung des For-
schungskonzepts in drei Stufen. 

Von Stufe zu Stufe werden die Untersuchungen sukzessive intensiviert, d. h. methodische 
und fachliche Grundlagen gewonnen bzw. gesichert, Einflussparameter bzw. Untersuchungs-
varianten eingegrenzt und so der Untersuchungsumfang in den erforderlichen Naturuntersu-
chungen reduziert. 

Während in der ersten Stufe die Analyse des aktuellen Kenntnisstands, Entwicklung und Er-
probung geeigneter fischökologischer Methoden, beispielhafte hydraulische Untersuchungen 
und die Verschneidung dieser Ergebnisse im Vordergrund stehen, fokussiert die zweite Stufe 
auf explorative Untersuchungen insbesondere zum Fischverhalten, sowohl im Freiland als 
auch im Labor. Eine experimentelle Überprüfung der Erkenntnisse und damit eine Verbesse-
rung der Übertragbarkeit sollen in der dritten Stufe erfolgen. In den Stufen eins und zwei 
konnten durch bereits angelaufene Forschungsprojekte wesentliche Ergebnisse erzielt wer-
den. 
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 Für die Zukunft ist eine intensive Kooperation mit dem US Army Corps of Engineers 

(USACE) bei der Entwicklung von Modellansätzen zur Analyse und Prognose des Fischver-
haltens und der Fischbewegungen im Unterwasser von Stauanlagen sowie mit dem Conte-
Laboratory for Anadromous Fishes des US-Geological Survey (US-GS) zur Untersuchung 
der Passierbarkeit und Auffindbarkeit von FAA geplant.  

Um die Ressourcen des Bundes effizient einzusetzen und inhaltliche Synergien zwischen den 
Ressorts bei diesen Forschungsaufgaben zu nutzen, wurde im Jahr 2010 eine begleitende 
Arbeitsgruppe der Oberbehörden des BMUB (BfN und UBA), des BMVI (BAW, BfG) sowie 
seit 2012 des BMELV (TI) unter Federführung der BfG gegründet, um die Inhalte und Aus-
richtung aktueller zukünftiger Forschungsprojekte der jeweiligen Institutionen aufeinander 
abzustimmen. Schwerpunkte in der Zusammenarbeit bilden hier insbesondere Projekte zum 
Fischabstieg und Fischschutz. 

Wichtige Partner nicht nur bei der Umsetzung, sondern auch bei FuE-Aspekten sind die Bun-
desländer. Im Rahmen der Pilotanlagen werden die Länder über die Inhalte und Ausrichtung 
der Projekte informiert und sind eingeladen wichtige Aspekte, Anregungen und Forschungs-
fragen aus Ihrer Sicht in die Planungen einzubringen. Darüber hinaus findet ein gegenseitiger 
Informationsaustausch über laufenden Forschungsaktivitäten statt bzw. wird derzeit z. B. im 
Rahmen der LAWA geplant.  
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 Pilotanlagen für den Fischaufstieg – angewandte 

Forschung für die Qualitätssicherung von Maß-
nahmen 

Cornelia Schütz und Martin Henning 
 
 
 

1 Einleitung 

Mit der Novellierung des Wasserhaushaltsgesetzes im Jahr 2010 wurde die Wasser- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) verpflichtet, die erforderlichen Maßnahmen zur 
Erhaltung und Wiederherstellung der ökologischen Durchgängigkeit der Bundeswasserstra-
ßen durchzuführen. Die Umsetzung konzentriert sich zunächst auf den Fischaufstieg. Die 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) und die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) sind 
vom Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) damit beauftragt, 
diesen Prozess beratend zu begleiten und wissenschaftlich zu unterstützen. 

Das Ziel der gemeinsamen Forschungsaktivitäten von BfG und BAW besteht darin, fachliche 
Grundlagen für die Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit zu schaffen, d. h. offene 
Fragen aus der Beratungspraxis zu klären, sowie Empfehlungen zur Dimensionierung und 
Gestaltung von Fischaufstiegsanlagen (FAA) abzuleiten. 

Der aktuelle Stand der Technik zur Planung von Fischaufstiegsanlagen, der zur Zeit weitest-
gehend im DWA Merkblatt 509 (DWA 2014) dokumentiert ist, wurde zwar in den letzten 
Jahren wesentlich fortentwickelt, jedoch existieren weiterhin Wissenslücken, insbesondere in 
Hinblick auf die Anwendbarkeit unter den besonderen Randbedingungen der Bundeswasser-
straßen. Um die daraus resultierenden Forschungsaktivitäten zu steuern und größtmöglichen 
Nutzen bei der Verschneidung der Ergebnisse aus unterschiedlichen Themenfeldern zu erzie-
len, haben BfG und BAW ein gemeinsames Forschungs- und Entwicklungskonzept erarbeitet 
(vgl. WEICHERT & SCHOLTEN 2015, s. S. 20ff.).  

Da die Beantwortung der offenen Fragen nicht allein auf Grundlage theoretischer Überlegun-
gen oder numerischer und physikalischer Modelluntersuchungen erfolgen kann, sind Natur-
messungen und Fischbeobachtungen essenziell. Teilweise können wichtige Erkenntnisse aus 
ethohydraulischen Versuchen gewonnen werden. Zum Verständnis des Fischverhaltens in 
Abhängigkeit der Strömungsbedingungen, bspw. im Unterwasser einer Wasserkraftanlage, 
sind letztendlich aber Fischbeobachtungen und hydraulische Messungen in der Naturskala im 
natürlichen Lebensumfeld der Fische notwendig. Um solche Untersuchungen durchführen zu 
können, wurden von BfG und BAW sieben Pilotanlagen an Staustufen mit Wasserkraft aus-
gewählt. Der vorliegende Artikel gibt einen Überblick über die Pilotanlagen und die dort 
geplanten Untersuchungen. 
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2 Auswahl der Pilotstandorte  

Durch die Auswahl der Pilotstandorte sollte sichergestellt werden, dass einerseits das breite 
Spektrum verschiedener Untersuchungen an den unterschiedlichen Standorten die Beantwor-
tung offener Fragen gemäß FuE-Konzept erlaubt und andererseits durch eine möglichst große 
Schnittmenge eine allgemeine Übertragung der Ergebnisse auf beliebige weitere Anlagen 
möglich ist. 

Die Pilotstandorte wurden nach ihrer Relevanz für die offenen Fragen gemäß FuE-Konzept 
ausgewählt. Zudem wurden Stauanlagenparameter (Größe der Wasserkraftanlage, Anzahl der 
Gewässerarme, Fallhöhe etc.), fischökologische Aspekte (Vorhandensein relevanter Arten, 
Möglichkeit der Fischentnahme während der Aufwanderung etc.) und weiteren Randbedin-
gungen (Zugänglichkeit für Messungen, Erreichbarkeit, rechtliche Rahmenbedingungen, 
Kooperationsbereitschaft des Wasserkraftanlagenbetreibers, Zusammenarbeit mit den Län-
dern etc.) berücksichtigt. Die vielfältigen Randbedingungen an den Stauanlagen der Bun-
deswasserstraßen machten die Auswahl mehrerer Pilotstandorte erforderlich. Der Fokus bei 
der Auswahl lag bei Anlagen an großen Flüssen, da dort der aktuelle Stand der Technik noch 
die meisten Unsicherheiten aufweist (Tabelle 1). 

Somit wurden mit den Standorten Dörverden (Weser), Koblenz und Lehmen (Mosel), Ed-
dersheim und Wallstadt (Main) sowie Kochendorf und Lauffen (Neckar) insgesamt sieben 
Pilotanlagen ausgewählt (Abb. 1). Alle Pilotanlagen liegen an Standorten mit Wasserkraftan-
lage. 

 

 

 

 

 

Abb. 1: 
Übersicht über Stauanlagen mit zu 
planenden FAA (graue Punkte) und 
Pilotstandorte(weiße Sterne) an Bun-
deswasserstraßen 
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 Welche Wassermenge in Konkurrenz zur Kraftwerksabströmung benötigt wird, um eine gute 

Leitströmung ins Unterwasser und damit eine optimierte Auffindbarkeit zu erreichen, wird an 
den Standorten Eddersheim, Wallstadt, Kochendorf und Dörverden untersucht. Die Anlagen 
müssen dafür die Änderung der Dotationswassermengen ermöglichen, um kurzfristig ver-
schiedene Abfluss-Szenarien einstellen und deren Einfluss auf die Anzahl einsteigender Fi-
sche untersuchen zu können.  

In Eddersheim, Wallstadt, Lehmen und Dörverden gibt es bereits FAA an der dem Kraftwerk 
gegenüberliegenden Uferseite oder in Flussmitte. An diesen Standorten soll untersucht wer-
den, was diese FAA zusätzlich zum Aufstieg beitragen können. 

Fischschutz und Fischabstieg stehen derzeit nicht im Fokus der FuE-Untersuchungen von 
BfG/BAW. Dennoch werden am Standort Eddersheim Maßnahmen für den Fischabstieg bzw. 
-schutz geplant und in die Konzepte für den Fischaufstieg eingebettet.  
 

4 Methoden 

Die Pilotanlage Koblenz wurde im Jahr 2011 fertiggestellt. Alle übrigen Anlagen befinden 
sich in der Planfeststellung oder Planung (Fertigstellung zwischen 2017 und 2020). An den 
Standorten Eddersheim, Wallstadt und Dörverden findet die Beratung der WSV durch 
BfG/BAW planungsbegleitend statt. Die FuE-Untersuchungen werden sich auf mehrere Jahre 
erstrecken. 

Für alle Pilotstandorte werden für Vorstudien und zur späteren Begleitung der Naturmess-
kampagnen 3D-HN-Modelle aufgebaut, welche durch Naturmessungen kalibriert werden. 
Diese werden zum Teil durch wasserbauliche Labormodelle ergänzt. Zudem werden in was-
serbaulichen Modellversuchen Detailfragen zu Bauweisen und Sonderbauwerken hydraulisch 
untersucht. Ethohydraulische Versuche unter definierten hydraulischen Randbedingungen 
dienen zur Vorbereitung der Untersuchungen an den Pilotstandorten und dem besseren Ver-
ständnis der Wechselwirkung von Fischbewegung und Hydraulik. In Laborversuchen werden 
hydraulische Parameter in fischspezifischen Skalen (z. B. mittels PIV) untersucht und para-
metrisiert.  

Die Fischbewegung im Umfeld der Stauanlage und in der Stauhaltung wird mittels akusti-
scher Telemetrie erfasst. Um die Ergebnisse interpretieren zu können, werden die Ergebnisse 
mit denen numerischer 2D-HN-Untersuchungen verknüpft. An den Einstiegen kommen zu-
dem Pit-Tag-Telemetrie (HDX)-Erfassungen und Beobachtungen mit DIDSON-Technologie 
zum Einsatz. In der FAA selbst werden oberhalb der Einstiege automatische Fischzählein-
richtungen und Reusen angeordnet, so dass die Auffindbarkeit der Einstiege erfasst werden 
kann. Diese Ergebnisse werden mit Daten der 3D-HN-Modelle verknüpft. 

Die Bewertung der Passierbarkeit erfolgt mittels besenderter Fische (HDX), anhand derer die 
Abläufe und Passagezeiten der Fische ermittelt und analysiert werden können. An der Dop-
pelstranganlage Eddersheim ist zudem die Fischbeobachtung über Sichtfenster geplant. 

Zur Handhabung der Versuchsfische werden an den Pilotstandorten ausreichend große Ar-
beitsbereiche vorgesehen, bei denen angestrebt wird, mit den Fischen weitestgehend berüh-
rungs- und stressfrei zu arbeiten. In mehreren Anlagen sind Fangkammern vorgesehen, mit 
denen Fische zu Versuchszwecken schonend gefangen werden können. 

Auf Grundlage der Erfahrungen aus den bereits begonnenen Untersuchungen am Standort 
Koblenz werden die Untersuchungsmethoden für die übrigen Standorte weiter verfeinert. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Forschung an Pilotstandorten ist durch deren Alleinstellungsmerkmale ein unentbehrli-
cher Baustein des FuE-Konzepts von BfG/BAW. Die Zeit bis zur Fertigstellung der Pilotan-
lagen wird zur Entwicklung von Mess- und Auswertemethoden und zur Verbesserung des 
Systemverständnisses genutzt. Die Untersuchungen dienen unmittelbar der zuverlässigen 
Beratung der WSV und langfristig der Erstellung von Bemessungsgrundlagen und -richtlinien 
im Hinblick auf die in Kapitel 3 dargestellten Forschungsfragen.  
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Werten der jeweiligen biologischen Zustandsklassen abgeleitet werden. Tabelle 1 zeigt zum 
Vergleich exemplarisch die normativen Begriffsbestimmungen für die biologische Qualitäts-
komponente „Fische“. Dabei werden der gute Zustand als „geringfügige Abweichung“ und 
der mäßige Zustand als „mäßige Abweichung“ vom sehr guten Zustand näher beschrieben. 
 

Tabelle 2 
Auszug aus den normativen Begriffsbestimmungen zur Einstufung des ökologischen Zustands  
(EG-WRRL 2000, Anhang V) 

Hydromorphologische Qualitätskomponenten 

Komponente Sehr guter Zustand Guter Zustand Mäßiger Zustand 
Wasserhaushalt Menge und Dynamik der 

Strömung und die sich daraus 
ergebende Verbindung zum 
Grundwasser entsprechen 
vollständig oder nahezu voll-
ständig den Bedingungen bei 
Abwesenheit störender Ein-
flüsse. 

Bedingungen, unter 
denen die oben für 
die biologischen 
Qualitätskomponen-
ten beschriebenen 
Werte erreicht wer-
den können. 

Bedingungen, unter 
denen die oben für die 
biologischen Quali-
tätskomponenten 
beschriebenen Werte 
erreicht werden kön-
nen. 

Durchgängigkeit 
des Flusses 

Die Durchgängigkeit des 
Flusses wird nicht durch 
menschliche Tätigkeiten ge-
stört und ermöglicht eine 
ungestörte Migration aquati-
scher Organismen und den 
Transport von Sedimenten. 

Bedingungen, unter 
denen die oben für 
die biologischen 
Qualitätskomponen-
ten beschriebenen 
Werte erreicht wer-
den können. 

Bedingungen, unter 
denen die oben für die 
biologischen Quali-
tätskomponenten 
beschriebenen Werte 
erreicht werden kön-
nen. 

Morphologie Laufentwicklung, Variationen 
von Breite und Tiefe, Strö-
mungsgeschwindigkeiten, 
Substratbedingungen sowie 
Struktur und Bedingungen 
der Uferbereiche entsprechen 
vollständig oder nahezu voll-
ständig den Bedingungen bei 
Abwesenheit störender Ein-
flüsse. 

Bedingungen, unter 
denen die oben für 
die biologischen 
Qualitätskomponen-
ten beschriebenen 
Werte erreicht wer-
den können. 

Bedingungen, unter 
denen die oben für die 
biologischen Quali-
tätskomponenten 
beschriebenen Werte 
erreicht werden kön-
nen. 

 

2.2 Die Bewertungskomponente Durchgängigkeit 
Die Bewertung der Durchgängigkeit der Fließgewässer bezieht sich gemäß Anhang V der 
EG-WRRL auf die „ungestörte Migration aquatischer Organismen“ und den „Transport von 
Sedimenten“ (Tabelle 2).  

2.2.1 Migration aquatischer Organismen 
Die Migration bezieht sich grundsätzlich auf alle aquatischen Organismen, unabhängig von 
deren individuellen Migrationsbedürfnissen, da beispielsweise auch ein genetischer Aus-
tausch zwischen verschiedenen Populationen für den Fortbestand aquatischer Organismen 
möglich sein sollte.  

Die Migrationsmöglichkeit ist darüber hinaus besonders für die biologische Bewertungskom-
ponente „Fische“ von großer Bedeutung. Vor allem die diadromen Arten wie Lachs, Stör und 
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 Aal sowie die potamodromen Arten wie beispielsweise die Nase, die zur Fortpflanzung ent-

weder in den Binnengewässern oder auch in das Meer wandern, sind für die Bewertung der 
Durchgängigkeit maßgeblich. Die Bundesländer haben deshalb Querbauwerkskataster aufge-
baut, die auch eine Bewertung der Durchgängigkeit für Fische enthalten werden.  

2.2.2 Durchgängigkeit für Sedimente 
Die Durchgängigkeit der Fließgewässer für Sedimente ist ebenfalls durch die Vielzahl der 
Querbauwerke gestört. In vielen Fällen wird das Geschiebe zurückgehalten und fehlt im wei-
teren Verlauf des Gewässers. Oft ist eine verstärkte Tiefenerosion die Folge. Eine Bewertung 
erfolgt bisher nur in Einzelfällen. Der Feststoffhaushalt der Fließgewässer ist durch die Quer-
bauwerke, aber auch durch die weit verbreitet durchgeführten Laufbegradigungen, Betteinen-
gungen und Verbauungen an den Gewässern stark verändert. In diesem Zusammenhang wer-
den also alle drei Bewertungskomponenten der Hydromorphologie, der Wasserhaushalt, die 
Durchgängigkeit und die Morphologie, funktional wirksam.  
 

3 Strategien der Länder und der Flussgebietsgemeinschaften 

Im Jahr 2006 wurde vom „Expertenkreis Hydromorphologie“ der Länderarbeitsgemeinschaft 
Wasser (LAWA) in Zusammenarbeit mit Vertretern der Flussgebietsgemeinschaften ein Stra-
tegiepapier zur Durchgängigkeit für Fische entwickelt (LAWA 2007), das auch Grundlage 
für die länderübergreifenden Durchgängigkeitskonzepte der Flussgebietsgemeinschaften wie 
beispielsweise den „Masterplan Rhein“ der IKSR war (IKSR 2009). Aufgrund geänderter 
Rechtslage hat im Jahr 2010 auch die Bundesanstalt für Gewässerkunde ein systematisches 
Konzept für die Durchgängigkeit der Bundeswasserstraßen für Fische entwickelt (SCHOLTEN 
et al. 2010), das mit den Konzepten der Länder und der Flussgebietsgemeinschaften abge-
stimmt wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 1: 
Strategiepapier Fischdurchgängigkeit der 
Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser, entwickelt 
vom Expertenkreis Hydromorphologie und Vertretern 
der Flussgebietsgemeinschaften im Auftrag des 
LAWA-Ausschusses Oberflächengewässer  
(LAWA 2007, LAWA 2008/2013) 
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 Diadrome Fischarten müssen in ihrem Lebenszyklus zwischen marinen Lebensräumen und 

süßwassergeprägten Lebensräumen im Binnenland wechseln, beispielsweise Lachs und Aal. 
Potamodrome Fischarten müssen in ihrem Lebenszyklus zwischen verschiedenen Lebens-
räumen im Süßwasser wandern, beispielsweise Nase und Äsche. 
Die Hauptgewässer Rhein, Mosel und Lahn wurden als Verbindungsgewässer definiert, deren 
Durchgängigkeit für eine landesweite Vernetzung der aquatischen Lebensräume grundsätz-
lich essenziell ist. 

4.2 Entwicklungsstrecken für diadrome Fischarten 
Die Definition von Entwicklungsstrecken für diadrome Arten erfolgt anhand der für Rhein-
land-Pfalz ermittelten Areale, die aufgrund ihrer Morphologie und Hydrologie potenzielle 
Lebensräume für Aal, Lachs und Meerforelle darstellen. Die im Folgenden dargestellten Er-
gebnisse für den Lachs gelten gleichermaßen für die Meerforelle. Als Areale werden Gewäs-
serstrecken bezeichnet, die eine Population aufgrund allgemeiner hydromorphologischer Ge-
gebenheiten besiedelt bzw. besiedeln könnte. Dazu wurde auch der morphologische Zustand 
der Areale bewertet. 
Zur Ermittlung der Gewässerstrecken, in denen die Entwicklung diadromer Fischarten künf-
tig möglich und sinnvoll ist, wurde die Erreichbarkeit der Areale flussaufwärts sowie die Er-
reichbarkeit des Rheins flussabwärts vor und nach einer Sanierung bezüglich der Durchgän-
gigkeit untersucht. 
Für den Lachs ist dabei zwingend erforderlich, dass er ein bestimmtes Zielareal in den großen 
Flüssen oder deren Nebengewässern erreichen kann, und dass dieses über die geeigneten hyd-
romorphologischen Eigenschaften verfügt. Der Aal ist dagegen nicht auf ein bestimmtes Are-
al geprägt, das er unbedingt nach dem Aufstieg im Gewässer erreichen muss. Aber auch er 
muss geeignete Lebensbedingungen im Gewässer vorfinden und daher bestimmte Areale er-
reichen können. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 3: Darstellung der Entwicklungsstrecken für den Lachs, der Laichplätze und Kinderstuben 
in den Nebengewässern der großen Flüsse sucht und die adulte Phase überwiegend im 
Meer verbringt (LUWG-RP 2008) 
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Ein großer Teil der Areale in den Zuflüssen des Rheins ist für potenziell aufwandernde Fi-
sche heute nicht erreichbar. Das gilt für die diadromen Arten Lachs und Aal gleichermaßen. 
Die Erreichbarkeitsraten flussabwärts zum Rhein liegen dagegen bei den anadromen Arten 
wie dem Lachs bei besseren Werten. Beim katadromen Aal, der ausgewachsen zum Meer 
wandert, wirkt die Anzahl der zu passierenden Wasserkraftanlagen oft stark limitierend. 

Die Analyse ergab, dass selbst nach einer Sanierung von Standorten die flussaufwärts gerich-
tete Durchgängigkeit limitierend wirkt. Denn auch nach dem Bau einer Fischaufstiegsanlage 
ist ein Standort nicht zu 100 % aufwärts passierbar. Vielmehr ist mit einem Ausdünnungs-
effekt, z. B. in Folge einer leicht eingeschränkten Auffindbarkeit der Fischaufstiegsanlage, 
zu rechnen. Daher beträgt beispielsweise die Erreichbarkeit eines Areals, das oberhalb von 
10 Wanderhindernissen liegt, nur etwa 60 %, wenn beispielsweise die einzelnen Standorte 
nach dem Bau von Fischaufstiegsanlagen jeweils zu 95 % durchwanderbar sind (Abb. 4). 

Als Entwicklungsstrecken für diadrome Fischarten gelten landesweit diejenigen Gewässer-
strecken, in die künftig nach Sanierung mindestens 50 % der potenziell vom Rhein aus in die 
Areale wandernden Fische auf- bzw. absteigen können. 
 

 

Abb. 4: Kumulative Wirkung eingeschränkter Durchgängigkeit nach zwölf Querbauwerken am 
Beispiel der Mosel. Oben vor der Sanierung, unten nach der Sanierung bei einer ange-
nommenen Passierbarkeit von 95 % je Bauwerk (LUWG-RP 2008) 
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Für den Aal sind die Verbindungsgewässer potenzielle Hauptwanderwege und gleichzeitig 
auch wichtige Aufwuchsareale. Für potamodrome Arten sind sie Wanderkorridore zwischen 
Subsystemen, d. h. den Gewässersystemen, die in die Verbindungsgewässer münden wie bei-
spielsweise Kyll und Ruwer an der Mosel. Sie sind gleichzeitig Lebensraum für die Arten-
gemeinschaft der Barbenregion. Die Wiederherstellung der flussauf- und -abwärts gerichteten 
Durchgängigkeit in den Verbindungsgewässern ist damit eine grundsätzliche Voraussetzung 
für die Entwicklung der potenziell natürlichen Fischfauna im gesamten Untersuchungsgebiet.  

4.5 Priorisierungen 
Für die Entwicklungsstrecken wurden konkrete Vorgehensweisen zur Verbesserung der 
Durchgängigkeit untersucht. Die Durchführung der Sanierungsmaßnahmen soll sich an einer 
räumlich und zeitlich gestaffelten Priorisierung orientieren. Es wurde eine dreistufige Skala 
der Zielerreichung unter Berücksichtigung der Qualität des Habitats, der Kosten, der Kosten-
effizienz und der Realisierbarkeit entwickelt. Es wird zwischen einem nahen, einem mittleren 
und einem fernen Zeithorizont unterschieden. Bereits laufende und geplante Projekte werden 
unabhängig von dieser Priorisierung weitergeführt. 

Im Rahmen des Entwicklungskonzeptes wurden neben der Priorisierung in Abstimmung mit 
den zuständigen Regionalstellen auch standardisierte Maßnahmen zur Verbesserung der 
Durchgängigkeit an den Standorten von Querbauwerken und Wasserkraftanlagen vorgeschla-
gen. Diese sind im Querbauwerkeinformationssystem (QUIS) des Landes Rheinland-Pfalz 
enthalten. Für die diadromen Entwicklungsgewässer mit der Priorität 1 wurden sie in Karten 
dargestellt einschließlich der erforderlichen Maßnahmen (Abb. 6). Ebenfalls eingezeichnet 
sind die häufig parallel liegenden potamodromen Entwicklungsstrecken sowie die Wasser-
kraftanlagen, die sich in Betrieb befinden und an denen ggf. Maßnahmen zur Verbesserung 
des Fischabstieges erforderlich sind. Wegen der kumulativen Wirkung von Querbauwerken 
ist anzustreben, Standorte ohne Nutzung und ohne Wasserrecht zurückzubauen oder mit ge-
wässerbreiten Raugerinnen umzubauen. 
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Abb. 6: Stark verkleinerte Übersichtskarte des Durchgängigkeitskonzeptes Rheinland-Pfalz 
(LUWG-RP 2008) 
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5 Aktivitäten der Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser 

5.1 Bewertungsregeln für die Berichterstattung zur EG-WRRL 
Im Auftrag des Ausschusses Oberflächengewässer der Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft 
Wasser (LAWA) hat der Expertenkreis „Hydromorphologie“ nach Maßgabe der EG-WRRL 
ein Schema zur Bewertung der Durchgängigkeit von Wasserkörpern entwickelt. Dieses 
Schema soll auch für die Berichterstattung zur EG-WRR in den „reporting sheets“ angewen-
det werden. Für das Befüllen der „reporting sheets“ sind die drei hydromorphologischen Qua-
litätskomponenten Durchgängigkeit, Morphologie und Wasserhaushalt in drei Klassen zu 
bewerten (sehr gut, gut, schlechter als gut). Die Bewertungsergebnisse dieser drei hydromor-
phologischen Qualitätskomponenten sind ggf. in einer Gesamtbewertung der „Hydromorpho-
logie“ zusammenzuführen.  

Die Regeln zur Bewertung der Durchgängigkeit sollen möglichst auf bestehende Daten der 
Bundesländer aufbauen und sich an der biologischen Funktionsfähigkeit der Gewässersyste-
me und der Durchgängigkeit der Bauwerke orientieren. Die Einschätzung der Durchgängig-
keit soll einen Bezug zur Zielerreichung im Oberflächenwasserkörper und zu den überregio-
nalen Umweltzielen haben.  

Unabhängig von der Datenlage wurde vom Expertenkreis „Hydromorphologie“ das folgende 
einfache und generelle Schema für die Berichterstattung und das Befüllen der „reporting 
sheets“ entwickelt (Tabelle 3). 
 

Tabelle 3 
Generelle Bewertungsregeln für die Durchgängigkeit in Fließgewässer-Wasserkörpern (WK) 

Klasse Kriterium Parameter Bewertung 

  Aufwärts Abwärts Sedimente 

„sehr gut“ Per Definition nach EG-WRRL, 
Anhang V: 
„Die Durchgängigkeit des Flus-
ses wird nicht durch menschli-
che Tätigkeiten gestört und er-
möglicht eine ungestörte 
Migration aquatischer Organis-
men und den Transport von 
Sedimenten“ 

„sehr gut“ „sehr gut“ „sehr gut“ „sehr gut“ 

„gut“ WK durchgängig 
(nach spezifischer Bewertungs-
methode bzw. Experteneinschät-
zung); „worst-case“-Prinzip 

„gut“ „gut“ „unknown“ „gut“ 

„schlechter 
als gut“ 

WK nicht durchgängig  
(nach spezifischer Bewertungs-
methode bzw. Experteneinschät-
zung) ; „worst-case“-Prinzip 

„schlechter 
 als gut“ 

„schlechter
 als gut“ 

„unknown“ „schlechter 
 als gut“ 

„unknown“ Keine Bewertung vorhanden; 
„worst-case“-Prinzip 

„unknown“ „unknown“ „unknown“ „unknown“ 
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 5.1.1 Datenlage 

Die Ergebnisse einer Abfrage des Expertenkreises „Hydromorphologie“ bei den Bundeslän-
dern über vorliegende Daten und Methoden zur Durchgängigkeitsbewertung für Fische zei-
gen, dass in nahezu allen Bundesländern Informationssysteme zur Erfassung von Wanderhin-
dernissen wie Querbauwerken und anderen baulichen Barrieren vorhanden sind. Nicht syste-
matisch erfasst sind chemische oder physikalische Barrieren sowie Hindernisse bezüglich der 
Sedimente.  

Flächendeckende Informationen zu den Wanderhindernissen fokussieren hauptsächlich auf 
die Gewässer, welche hinsichtlich der überregionalen Umweltziele als Hauptwanderwege der 
diadromen und potamodromen Fischarten sowie zur Vernetzung der Gewässersysteme identi-
fiziert wurden. Diese Gruppe kann zusammenfassend und näherungsweise als Fließgewässer 
mit einem Einzugsgebiet > 100 km² bezeichnet werden. Dieses überregional bedeutsame 
Gewässernetz ist in den Bundesländern und den Flussgebietseinheiten Grundlage für die we-
sentlichen Bewirtschaftungsfragen (Beispiel Masterplan Rhein, IKSR 2009).  

Die Datengrundlage bezüglich der kleineren Gewässer (EZG > 10 km² bis < 100 km²) ist 
länderspezifisch heterogen und meist weniger detailliert. Diese Gruppe entspricht in nächster 
Näherung den Fließgewässertypen 5 bis 8 sowie 14, 16 und 19. Zwar werden auch an diesen 
kleineren Gewässern Erhebungen zu den Wanderhindernissen seitens der Bundesländer 
durchgeführt, jedoch liegt zum jetzigen Zeitpunkt bundesweit keine einheitliche und voll-
ständige Datengrundlage vor. 

5.1.2 Aktuell verfügbare Parameter der Durchgängigkeit 
Für die Befüllung der „reporting sheets“ können derzeit folgende Parameter genutzt werden: 

Fischaufstieg:  
Die Bewertung kann auf Basis der in den Ländern verwendeten Methoden oder einer qualifi-
zierten Experteneinschätzung abgeleitet werden. Hierzu sollten zukünftig länderübergreifend 
sowohl für die Methodik der Erfassung als auch für die Bewertung Standards entwickelt und 
angewendet werden. Diese sollen für die Bundeswasserstraßen gemeinsam mit den Bundes-
behörden entwickelt und abgestimmt werden. 

Fischabstieg:  
Die biologischen und auch technischen Grundlagen für die Bewertung des Fischabstiegs sind 
bisher nicht standardisiert. Eine Bewertung für das Reporting erfolgt zunächst nicht. Verein-
fachend kann angenommen werden, dass Bauwerke ohne Wasserkraftanlagen i. d. R. als fluss-
abwärts passierbar eingestuft werden können. Sofern Schäden bei der Abwanderung nicht 
ausgeschlossen werden können, entscheiden die Länder, an Bundeswasserstraßen der Bund, 
welche Bauwerke genauer untersucht werden müssen. Bauwerke mit Wasserkraftanlagen 
werden immer dann als nicht durchgängig eingestuft, wenn kein spezifischer Fischschutz in 
Verbindung mit einem Fischabstieg gewährleistet ist. Die Einstufung erfolgt nach länderspe-
zifischen Methoden und in Bundeswasserstraßen durch eine einvernehmliche Abstimmung 
mit den Bundesbehörden. Die Kriterien für die Bewertung sollen zwischen den Ländern und 
dem Bund abgestimmt werden, da größere Bauwerke flussgebietsweit wirken können und 
entsprechende fischökologische Anforderungen an die Bauwerke formuliert werden sollten. 
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 Der Indikator umfasst die zwei Teilindikatoren: 

1) Grad der Veränderung der Gewässerstruktur und  

2) Anteil der Querbauwerke in Fließgewässern mit einer guten Durchgängigkeit für  
Fische 

Zur Erläuterung 
Der Indikator „Anteil der Querbauwerke mit einer guten fischökologischen Durchgängigkeit“ 
ist definiert als Anteil der für den Fischaufstieg durchgängigen Querbauwerksstandorte im 
Verhältnis zur Gesamtzahl der signifikanten Querbauwerksstandorte in den Gewässern  
> 100 km² Einzugsgebiet. Gewässer dieser Größenklasse sind die wesentlichen Verbindungs-
gewässer für die diadromen und die potamodromen Fischarten. Bei diesen besonders bedeut-
samen Gewässern sollte die Durchgängigkeit möglichst aller Querbauwerksstandorte für den 
Fischaufstieg angestrebt werden (Ausnahme: Talsperren).  

Die Verbesserung der fischökologischen Durchgängigkeit konzentriert sich aufgrund techni-
scher Möglichkeiten derzeit primär auf die Herstellung des Fischaufstiegs. Sobald für den 
ökologisch ebenso wichtigen Fischabstieg ein Stand der Technik existiert, soll dieser Indika-
tor zu einem Indikator „fischökologische Durchgängigkeit“ weiterentwickelt werden. 

Zur Berechnung 
Berechnet wird der prozentuale Anteil der für den Fischaufstieg als durchgängig eingestuften 
Querbauwerksstandorte an der Gesamtzahl der signifikanten Querbauwerksstandorte an Ge-
wässern mit einem Einzugsgebiet > 100 km², einschließlich der Bundeswasserstraßen. Die 
Einstufung der Durchgängigkeit obliegt den Fachbehörden der Länder. Berechnet wird der 
Wert für jedes einzelne Bundesland, oder auch bundeseinheitlich. Datengrundlage sind die 
Querbauwerkskataster der Bundesländer, die im Rahmen der Umsetzung der EG-WRRL auf-
gestellt wurden. Es werden nur die als signifikant eingestuften Querbauwerksstandorte in 
Fließgewässern > 100 km² Einzugsgebiet berücksichtigt.  

Zur Bedeutung 
Die ökologische Durchgängigkeit der Fließgewässer ist für viele wandernde aquatische Or-
ganismen aber auch für den Feststoffhaushalt von besonderer Bedeutung. Für viele Fischarten 
ist eine ungestörte Wanderung notwendig, um die für den Lebenszyklus und den Fortbestand 
wesentlichen Lebensräume innerhalb der Gewässer, der Auen und der marinen Lebensräume 
zu erreichen.  

Die Herstellung der Durchgängigkeit für den Fischaufstieg an den als signifikant eingestuften 
Querbauwerken in Gewässern > 100 km² Einzugsgebiet begründet für viele Fischarten die 
Entwicklung nachhaltig lebensfähiger Bestände. Dies gilt insbesondere für die Wiederansied-
lung von Wanderfischen, die Abschnitte ihres Lebens im Meer verbringen (diadrome Arten 
wie z. B. Lachs und Aal). Ebenso gilt dies für Arten, die größere Wanderungen innerhalb 
eines Flussgebietes unternehmen (potamodrome Arten wie z. B. Barbe, Nase, Rapfen). Die 
schrittweise Verbesserung der Durchgängigkeit unterliegt einer hohen öffentlichen Aufmerk-
samkeit. 
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Abb. 4: Erste Bilanz der Bundesländer zum Nachhaltigkeitsindikator B9 (2) „Anteil der Quer-

bauwerke mit einer guten fischökologischen Durchgängigkeit in Fließgewässern“, 2009 

 

5.3 Vorschlag zur Attributierung von Querbauwerken (INSPIRE) 
Als Beispiel für eine länderübergreifende Datenstrukturierung von „man made objects“ für 
INSPIRE (Directive 2007/2/EC of the European Parliament and of the Council of 14 March 
2007 establishing an Infrastructure for Spatial Information in the European Community 
(INSPIRE) 14.03.2007) wurde seitens der LAWA eine gemeinsame Basis für die Querbau-
werksdaten entwickelt. Gegenstand der Betrachtung sind die Querbauwerksdaten, die bereits 
in allen Ländern in Querbauwerkskatastern erfasst sind. Die Auswahl relevanter Querbau-
werke soll sich auf das für die diadromen und potamodromen Fischarten relevante Gewässer-
netz beziehen, da diese von überregionaler Bedeutung sind. Außer wenigen Stammdaten zur 
Lage und zum Typ des Querbauwerkes sind ausschließlich Bewertungen zur Aufwärts- und 
Abwärtspassierbarkeit und Bewertungen zur Durchgängigkeit für Sedimente überregional 
relevant. Weiterhin müssen Bezeichnungen wie beispielsweise die Bezeichnung der Quer-
bauwerkstypen (Objektarten) vereinheitlicht werden. Im Ergebnis wurde folgende Schablone 
entwickelt (Tabelle 4). 
 



 

 

Seite 52 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 

 
 Tabelle 4 

Vorschlag zur Attributierung von Querbauwerken (INSPIRE) 
 

Attribut Definition Typ Werte 
Mitgliedsstaat  Z (100) Datenherkunftsland Pflicht   

Bundesland 
Z (100) bereitstellendes Bundes-
land 

Pflicht   

Wasserkörper 
N (20) 
Rwb ID 

Pflicht   

Gewässerkennzahl 
N (10) 
Nach LAWA 

Pflicht   

Gewässername Z (100) Pflicht   

Bauwerkslage_H-Wert 
N (7) 
UTM -Koordinatensystem 

Pflicht   

Bauwerkslage_R-Wert 
N (6) 
UTM -Koordinatensystem 

Pflicht   

Bauwerksarten 

Z(50) 
nach_DIN, z.B. Sohlbauwerk, 
Stauanlage [Mehrfachnennung 
möglich] 

Pflicht   

Bauwerksarten_Unterart 
Z(50) 
z.B. Absturz [Mehrfachnennungen 
möglich] 

optional   

Bauwerksarten_Zweck 

Z(50) 
z.B. Sohlstabilisierung, Wasser-
kraftnutzung [Mehrfachnennung 
möglich] 

optional   

Fisch_Durchgängigkeit 
_Aufwärts 

N (9) 
aufwärts passierbar 

Pflicht ja / nein / unbekannt 

Fisch_Durchgängigkeit 
_Abwärts 

N (9) 
abwärts passierbar 

b.a.w. 
optional 

ja / nein / unbekannt 

Durchgängigkeit_Sediment  N (9) 
b.a.w. 
optional 

ja / nein / unbekannt 

 

Bewertung und Datenlieferung nur für Wasserkörper mit einem relevanten Bestand an diadromen oder potamodro-
men Wanderfischen. Optionale Felder dienen ausschließlich der Beschreibung einzelner Querbauwerke. Eine lan-
des- oder bundesweite Auswertung optionaler Felder kann zu falschen Ergebnissen führen, da die Eintragungen 
nicht verpflichtend sind. 

 

6 Zusammenfassung 

Zahlreiche Wehranlagen, Abstürze und Wasserkraftanlagen stören den Transport der Sedi-
mente und die biologische Durchgängigkeit in unseren Gewässern. Die EG-Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) fordert deshalb die Wiederherstellung der Durchgängigkeit der Fließge-
wässer für „aquatische Organismen und Sedimente“ als eine wesentliche Voraussetzung für 
das Erreichen eines „guten ökologischen Zustands“ der Gewässer. Um dieses Ziel in den zu 
bewirtschaftenden Wasserkörpern zu erreichen sind einerseits eine Erfassung und Bewertung 
der einzelnen Hindernisse, andererseits aber auch eine systematische Bewertung deren kumu-
lativer Wirkung in den Gewässernetzen der Flussgebiete erforderlich. 

In Ergänzung des „fischbasierten Bewertungssystem für Fließgewässer – fiBS“ (DUßLING et 
al. 2003), das als biologische Bewertungskomponente (Indikator) im Wesentlichen die Be-
standssituation im Wasserkörper bewertet, wurde bei der LAWA ein Strategiepapier zur  





 

 

Seite 54 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 

 
 LUWG-RP (2008): Durchgängigkeit und Wasserkraftnutzung in Rheinland-Pfalz, Landesamt 

für Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz, LUWG- Be-
richt 2/2008, Mainz 

MUFV-RP (2005): 10 Jahre Aktion Blau – Gewässerentwicklung in Rheinland-Pfalz. Minis-
terium für Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz, Mainz  

SCHOLTEN, M., C. VON LANDWÜST, S. WIELAND, A. ANLAUF (2010): Herstellung der 
Durchgängigkeit an Staustufen der Bundeswasserstraßen – Fischökologische Einstu-
fung der Dringlichkeit von Maßnahmen für den Fischaufstieg. Bericht der Bundesan-
stalt für Gewässerkunde BfG-1697, Koblenz 
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 des Stromausbaus für die Schifffahrt und die zunehmende Verschmutzung des Rheins führten 

schließlich binnen weniger Jahre zum Aussterben des Maifischbestandes im Rhein (BÜRGER 

1926, DE GROOT 1990). Wenngleich bis in die Phase der größten Verschmutzung des Rheins 
und darüber hinaus vereinzelt und dann und wann noch mal ein Maifisch in ein Netz eines 
Berufsfischers ging, ist der ehemals im Rhein beheimatete Bestand wohl erloschen. Zu die-
sem Ergebnis kamen unter anderem Machbarkeitsstudien zu einer möglichen Wiederansied-
lung der Art im Rheinsystem, die an der Universität zu Köln im Auftrag des Rheinischen 
Fischereiverbandes, der HIT-Umweltstiftung und der damaligen Landesanstalt für Ökologie, 
Bodenordnung und Forsten NRW (heute LANUV NRW) erstellt wurden (BEECK 2003). Zum 
einen wurden nach dem Niedergang des Bestandes seit Beginn des 20. Jahrhunderts, trotz 
mitunter sehr umfangreicher fischereilicher Studien entlang des Rheins, nie Jungfische der 
Art nachgewiesen, noch ein Trend im Auftreten adulter Maifische im Rheinsystem festge-
stellt, was die Hoffnung auf den Fortbestand einer Restpopulation hätte aufrecht erhalten 
können. Anhand von genetischen Vergleichen der Mitochondrien-DNA von im Rhein in den 
letzten Dekaden nachgewiesenen Maifischen mit denen von Belegexemplaren aus anderen 
europäischen Restbeständen wurde zudem eine hohe Ähnlichkeit mit Exemplaren aus dem 
Gironde-Garonne-Dordogne (GGD)-Bestand festgestellt, sodass diese Herkunft der in den 
letzten Dekaden im Rhein gefundenen Maifische als wahrscheinlicher zu erachten ist, als dass 
es sich hierbei um Nachfahren der Rheinpopulation handeln würde. Da der GGD-Bestand 
zudem als der wohl größte und vitalste Bestand der Art anzusehen war, lag es nahe, diesen als 
Spenderpopulation für ein Wiederansiedlungsprojekt am Rhein zu nutzen (BEECK 2003). 
 

3 Etablierung von Zuchttechniken als Prämisse eines 
   Wiederansiedlungsprogramms 

Im Jahr 2007 startete das LIFE-Projekt zur „Wiederansiedlung des Maifischs im Rheinsys-
tem“ (LIFE 06/NAT/D/000005). Eine Grundvoraussetzung für das weltweit erste Wiederan-
siedlungsprojekt der Art Alosa alosa war die Entwicklung von Zuchttechniken, da das gängi-
ge Abstreifen bei den portionsweise laichendenden Maifischen wenig ergiebig ist und die 
Versuche zur Nachzucht bis dahin nicht erfolgreich waren. Erste erfolgversprechende Vor-
versuche wurden beim Cemagref (heute Irstea - Institut national de recherche en sciences et 
technologies pour l'environnement et l'agriculture) in Bordeaux durchgeführt. Das Prinzip 
bestand darin adulte und quasi laichreife Maifische während ihres Laichaufstiegs an Fisch-
aufstiegshilfen der unteren Stauanlagen der Girondezuflüsse Garonne und Dordogne zu fan-
gen, mithilfe einer Hormoninjektion (LHRH) das Ablaichen zu induzieren und die Tiere dann 
in einem großen, abgedunkelten Rundbecken eigenständig ablaichen zu lassen und die be-
fruchteten Eier in Erbrütungsgläsern bis zum Schlupf der Larven zu inkubieren. Neben der 
Weiterentwicklung der Zuchttechniken zur Massenzucht von Maifischen sowie der Etablie-
rung geeigneter Markierungsroutinen fokussierte das LIFE-Projekt auf die Quantifizierung 
geeigneter Besatzareale und vor allem potenzieller Laichhabitate als Grundvoraussetzung für 
einen sich zukünftig eigenständig fortpflanzenden Maifischbestand. Maifische zeichnen sich 
durch eine sogenannte litho-pelagische Laichstrategie aus: Sie laichen an der Oberfläche und 
geben ihre Geschlechtsprodukte ins Freiwasser ab, woraufhin die befruchteten Eier zu Boden 
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sinken und sich in Lücken des Kies- und Schottersubstrates ablagern, wo sie die Embryonen 
ausreichend sauerstoffversorgt bis zum Schlupf entwickeln können (APRAHAMIAN et al. 
2002). Zur Identifikation und Bewertung potenzieller Laichareale am Rhein wurden französi-
sche und amerikanische Experten hinzugezogen, die in kiesigen Gleithangbereichen der 
Strominnenbögen, Kiesbänken und -inseln sowie den Schotterfächern in den Mündungsberei-
chen größerer Zuflüsse Bereiche erkannten, die die erforderlichen Strömungs-, Tiefen-, und 
Substratverhältnisse aufweisen. Insgesamt besteht demnach im Rhein selbst ein mehr als 
hinreichend großes Dargebot an potenziellen Laicharealen, um den Aufbau einer sich selbst 
erhaltenden großen Maifischpopulation zu gewährleisten (SCHARBERT 2011). 

Im Jahr 2008 wurde eine eigene Maifischzuchtanlage in Bruch an der Garonne errichtet, in 
der die Kapazitäten für die Zucht mehrerer Millionen Maifischlarven pro Saison geschaffen 
werden konnten. Dank weiterer Fortschritte in den jeweiligen Phasen des Produktionsprozes-
ses gelang es zudem, die Effizienz signifikant zu steigern, sodass die zur Produktion von 
1 Mio. Maifischlarven erforderlichen weiblichen Elterntiere von anfänglich mehr als 100 bei 
günstigen Temperaturverhältnissen auf weniger als 20 gesenkt werden konnten. 

Seit dem Jahr 2011 sind die Maßnahmen zur Wiederansiedlung des Maifischs im Rheinsys-
tem in ein LIFE+ Folgeprojekt (LIFE 09/NAT/DE/000008) eingebunden, das darüber hinaus 
die Identifikation der Gründe für den rezenten Rückgang der Bestände im Girondegebiet und 
die Entwicklung geeigneter Gegenmaßnahmen verfolgt. Der Förderanteil der EU liegt bei 
beiden Projekten bei rund 50 %. 
 

4 Besatz- und Monitoringmaßnahmen im Rheinsystem 

Einschließlich der Saison 2014 wurden seit 2008 gut 10 Millionen Maifischjungfische in 
Bruch produziert und in Seitengewässern des Rheins in Nordrhein-Westfalen und Hessen 
ausgewildert (s. Abb. 1). Besetzt werden wenige Tage alte Larven, die sich besser transpor-
tieren und handhaben lassen als vorgestreckte oder erst recht juvenile Stadien. Alle Larven 
wurden vor dem Besatz in einer Oxytetrazyklin (OTC)-Lösung exponiert. Der Stoff lagert 
sich in den Otolithen ab und kann bei fluoreszensmikroskopischer Betrachtung erkannt und 
die Fische so postum als aus dem Besatz stammend identifiziert werden. Die Fische werden 
in zu einem Drittel mit Wasser und zu zwei Dritteln mit Sauerstoff gefüllten Plastikbeuteln 
aus der Zuchtanlage in Frankreich in Vans nach Deutschland transportiert. Um die Larven 
mit den bestmöglichen Überlebenschancen auszustatten und die Adaptation an den neuen 
Lebensraum zu erleichtern, werden die Fische nach dem langen Transport erst über mehrere 
Stunden in mit Flusswasser versorgten Rundbecken gehältert und gefüttert, bevor sie in der 
Abenddämmerung in das Besatzgewässer entlassen werden. In Stillgewässern wie stroman-
gebundenen Abgrabungsseen hat es sich als praktikabel erwiesen, die Larven nach erfolgter 
Temperaturanpassung direkt aus den Transportsäcken ins Freiwasser zu entlassen. Zum einen 
zeigten Tauch- und Aquarienbeobachtungen, dass die Larven sich ohnehin aktiv ins Freiwas-
ser bewegen und oberflächennah Plankton fressen, zum anderen ist das hauptsächlich von 
Fischen anderer Arten der Altersgruppe 0+ ausgehende Prädationsrisiko im Freiwasser ver-
mutlich deutlich geringer, da diese eher in ufernahen Habitaten als im Pelagial anzutreffen 
sind. 
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 5 Erste Erfolge der Wiederansiedlungsmaßnahmen 

In Anbetracht der Dauer des Lebenszyklus (Männchen gelangen ab dem dritten und Weib-
chen vornehmlich ab dem fünften Lebensjahr zur Geschlechtsreife) und der seit 2008 im 
Rheinsystem Jahr für Jahr ausgewilderten Anzahl junger Maifische war theoretisch ab dem 
Jahr 2013 von einem Anstieg der in den Rhein zurückkehrenden adulten Maifische auszuge-
hen (BAGLINIÈRE et al. 2003, SCHARBERT et al. 2011). In den Jahren 2014 und 2015 sollte 
die Anzahl in den Rhein zurückkehrender Maifische in Anbetracht der 5 Jahre zuvor ausge-
brachten Anzahl von Maifischlarven signifikant ansteigen, sofern die ästuare und marine 
Phase des Lebenszyklus ohne Beeinträchtigungen verlief.  

Tatsächlich ergaben sich bereits in den Vorjahren erste Hinweise auf einen erfolgverspre-
chenden Verlauf der Maßnahmen. Im Juli 2012 fing ein Berufsfischer im niederländischen 
Lek ein geschlechtsreifes Maifischweibchen und im Juni 2013 konnte erstmals ein Maifisch 
beim Aufstieg in die Mosel am Fischpass Koblenz dokumentiert werden. An den Fischpässen 
am Oberrhein war kein auffälliger Anstieg registrierter Maifische festzustellen, wobei der 
Fischpass am untersten Wehr in Iffezheim im relevanten Zeitfenster (in den Monaten April 
bis Juni) außer Betrieb war. Der Nachweis von drei juvenilen Maifischen im Rechengut der 
Kühlwasserentnahmestelle des AKW Philippsburg im Rahmen eines durch das Ingenieurbüro 
Weibel & Ness durchgeführten Monitorings des Fischanfalls im September 2013 ist als erster 
Nachweis von Maifischen aus natürlicher Reproduktion im Rhein seit dem Aussterben des 
Bestandes in der ersten Hälfte des zwanzigsten Jahrhunderts zu werten. Die Fische wurden 
nicht nur mehr als 100 km oberhalb der nächstgelegen Besatzstelle dokumentiert, in den Oto-
lithen konnten auch keine Hinweise auf eine Markierung mit OTC gefunden werden, was 
diese als aus dem Besatz stammend gekennzeichnet hätte. Der Fang eines offenkundig abge-
laichten Maifischweibchens im nur wenige Kilometer entfernten Landeshafen Wörth durch 
den Berufsfischer Götz Kuhn im November 2013 ist als weiterer Beleg zu werten, dass Mai-
fische im Oberrhein gelaicht haben müssen, womit erstmals belegt werden konnte, dass die 
Maifische ungeachtet der anthropogenen Überformung im Rhein auch tatsächlich geeignete 
Laichareale vorfinden. 

Im Mai 2014 wurde mittels Treibnetzen gezielt durch hierzu beauftragte und hinsichtlich des 
Fangs von Maifischen erfahrene französische Berufsfischer nach Maifischen im Niederrhein 
und Oberrhein gesucht. Hierbei konnten drei geschlechtsreife Maifischweibchen im Rheinab-
schnitt zwischen Wesel und Rees nachgewiesen werden. Dieser an sich spektakuläre Befund 
sollte nur der Auftakt zu einer Reihe von Maifischnachweisen im Rheinsystem sein. Bis Ende 
Juni wurden an den Fischpässen in Iffezheim und Gambshein weit über 200 Maifische beim 
Aufstieg in den kanalisierten Oberrheinabschnitt gezählt (ASSOCIATION SAUMON-RHIN, 
schriftl. Mitteilung – die Daten waren zu Redaktionsschluss noch nicht endgültig ausgewer-
tet). Wenngleich davon auszugehen ist, dass ein gewisser Anteil der Maifische an beiden 
Fischpässen registriert wurde, ist die Entwicklung als sensationell einzustufen, zumal sie sich 
zeitlich perfekt mit dem Verlauf der Besatzmaßnahmen deckt. Weitere Beobachtungen an 
Fischpässen an Mosel und Neckar, im Mainzufluss Nidda, sowie weitere Fänge durch Berufs-
fischer am Oberrhein belegen eindrucksvoll, dass die Dunkelziffer der tatsächlich in den rund 
700 km langen frei fließenden Rheinabschnitt unterhalb von Iffezheim aufsteigenden Maifi-
sche noch beträchtlich höher war. Zufällige Totfunde von abgelaichten Tieren im Mittelrhein 
lassen zudem darauf hoffen, dass eine natürliche Reproduktion stattgefunden hat.  
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 Fischerfassung in FAA – Reuse vs. automatische 

Fischerfassung (Vaki-Counter) – Vergleich zweier 
Verfahren 

Bernd Mockenhaupt und Christoph Klüber 
 
 
 

1 Einleitung 

Im Zuge der FuE-Tätigkeiten der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) und der Bundes-
anstalt für Wasserbau (BAW) in Bezug auf die Verbesserung der ökologischen Durchgängig-
keit von Bundeswasserstraßen (BwaStr) werden umfangreiche Untersuchungen an Fischauf-
stiegshilfen (FAA) durchgeführt. Hierbei wird zwischen der Auffindbarkeit und der Passier-
barkeit von FAA als Bewertungskriterium für die Funktionsfähigkeit der Anlage unterschie-
den. Ein wichtiges Werkzeug zur Bewertung der Passierbarkeit ist die Erfassung von Fischen 
innerhalb einer FAA. Klassischerweise wird hierzu eine Reuse verwendet, in der aufsteigende 
Fische gefangen und anschließend händisch entnommen, bestimmt und vermessen werden. 
Diese Vorgehensweise ist unstrittig mit einigen Nachteilen für den Fisch verbunden. So be-
steht sowohl durch den z. T. langen Aufenthalt in der Reuse sowie durch das Handling der 
Fische ein hohes Stress- und auch Verletzungsrisiko. Zudem ist eine Reuse anfällig für Ver-
klausung. 

Um eine fischfreundliche Alternative zur Reuse zu finden, welche zudem Aussagen zu Wan-
derzeiten und Schwarmverhalten ermöglicht, hat die BfG die Funktionsfähigkeit eines „River 
Watcher Fish Counters“ der isländischen Firma Vaki im Vergleich zu einer klassischen Reu-
se untersucht. Die Funktionsweise ist in Abb. 1 dargestellt. 
 

 
 

Abb. 1:  Funktionsweise des River Watcher Fish Counters 
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Vorteil dieses Systems ist die berührungslose elektronische Erfassung und Vermessung auf-
steigender Fische in einem frei passierbaren Tunnel. Das System wird seit Ende der 90er-
Jahre hauptsächlich in klaren Bächen Nordeuropas zur automatischen Erfassung des Lachs-
aufstiegs eingesetzt. Verschiedene Untersuchungen bescheinigen dem System Zählgenauig-
keiten von 18 bis 95 % je nach Menge und Größe der Fische (SHARDLOW & HYATT 2004, 
SANTOS et al. 2008, BAUMGARTNER 2010). Für den Einsatz in Bundeswasserstraßen mit 
vielen auch kleinen Fischarten und trüben Wasserverhältnissen wurde daher das System in 
einigen Punkten seitens des Herstellers verbessert. So wurde die Auflösung der Infrarotsenso-
ren erhöht, um auch kleinere Fische zu detektieren, sowie eine Glasplatte zwischen Kamera-
tunnel und Kamera installiert, um die Videoqualität zu erhöhen.  

Dieses neue System wurde erstmalig von der BfG am Standort Marklendorf (Aller) eingesetzt 
und mit einer Standardreuse verglichen. Ziel des Projektes war es zu prüfen, inwieweit der 
River Watcher Fish Counter, im folgenden „Vaki-Counter“ genannt, einen Beitrag dazu leis-
ten kann, Reusenbefischungen im Zuge von biologischen Untersuchungen in einer Fischauf-
stiegsanlage ganz oder teilweise zu ersetzen. 
 

2 Untersuchungsdesign  

Der Standort Marklendorf als Untersuchungsstandort wurde aus verschiedenen Gründen aus-
gewählt. Zum einen wurde die dortige FAA 2007 als kombinierte Bauweise aus Raugerinne-
Beckenpass und Schlitzpass mit 40 cm Schlitzweite neu gebaut. Zum anderen waren die lo-
gistischen Anforderungen an diesem Standort auch durch die hervorragende Unterstützung 
des Wasser- und Schifffahrtsamtes (WSA) Verden am besten zu bewältigen. 

 
Abb. 2: Standort Marklendorf (Foto: Mockenhaupt, BfG) 
 
 

Der Versuch dauerte von März bis Oktober 2012.  

Um die Funktionsweise von Reuse und Vaki vergleichen zu können, wurden wochenweise 
drei verschiedene Zustände gefahren:  

�! 2 Tage Reuse in Kombination mit dem Vaki-Counter  
�! 2 Tage nur Reuse 
�! 2 Tage nur Vaki-Counter 
�! 1 Tag nicht ausgewertet 

 

Die Reuse befand sich im oberen Teil der FAA ca. 8 m stromauf des Vaki-Counters (Abb. 2). 
Die Breite der FAA betrug dort 1,45 m, die Wassertiefe ca.65 cm.  
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 Geleert wurde die Reuse jeweils um 10:00 Uhr von zwei beauftragten ortsansässigen Fi-

schern. Die gefangenen Fische wurden bestimmt, nach Totallänge und Körperhöhe vermes-
sen und schonend über eine Rutsche ins Oberwasser der FAA entlassen. 

Der Vaki-Counter wurde von WSV-Bediensteten des Außenbezirks Oldau zu den festgeleg-
ten Zeiten gehoben (Abb. 3, 4) bzw. gesenkt und auch gereinigt. 

Durch die BAW wurden Wasserstands- und Fließgeschwindigkeitsmessungen stromab von 
Reuse und Vaki-Counter durchgeführt, um die beiden Systeme hinsichtlich ihrer strömungs-
verändernden Eigenschaften vergleichen zu können. 
 

 
Abb. 3: Reuse im gehobenen Zustand 
             (Foto: Mockenhaupt, BfG) 

 
Abb. 4: Vaki-Counter im gehobenen Zustand 
              (Foto: Mockenhaupt, BfG) 

 

3 Hypothesen und Ergebnisse 

Da es sich in Hinblick auf die Verbesserungen des Fischzählers um einen Prototypen handel-
te, wurden bezüglich der Funktionsweise folgende Hypothesen aufgestellt und untersucht: 

Hypothese 1: Alle Fisch- und Neunaugenarten des zu erwartenden Artenspektrums werden 
im Fischzähler erfasst.  

Ergebnis: Da im Untersuchungszeitraum bei gleichzeitig gestellten Systemen in der Reuse 22 
Arten, im Vaki-Counter jedoch nur 15 Arten nachgewiesen wurden, kann die Hypothese 
nicht bestätigt werden. Es fällt jedoch auf, dass ausschließlich kleine Fischarten nicht im 
Fischzähler nachweisbar waren.  
 
Hypothese 2: Alle Fische mit einer Körperhöhe von mehr als 2 cm werden vom Fischzähler 
erfasst.  

Ergebnis: Der Vaki-Counter lieferte Daten von Fischen mit einer Körperhöhe von 2,5 cm und 
einer Körperlänge von 15 cm. Dies war unabhängig von der Art und der Orientierung der 
Fische in der Wassersäule. Allerdings gab es erst ab einer Fischhöhe von ca. 6 cm eine Über-
einstimmung mit den Fischzahlen aus der Reuse (Abb. 5) 
 
Hypothese 3: Der Aufstieg von 10/15/20… Fischen gleichzeitig ist quantifizierbar. 

Ergebnis: Fischschwärme lassen sich anhand des Videos quantifizieren. Bei großen Schwär-
men, welche nicht vollständig in einem 10 Sekunden dauernden Video, sondern auf mehreren 
aufeinander folgenden Videos erfasst wurden, können einzelne Individuen verpasst werden. 
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Abb. 5: Fischzahlenvergleich Reuse und Vaki-Counter  

(Grafik: König, BfG) 
 
 
Hypothese 4: Nach der Untersuchung liegen genügend Erfahrungswerte vor, um auf eine 
Videoerfassung zur Artbestimmung verzichten zu können. 

Ergebnis: Fischarten sind nur in Einzelfällen und bei großen Exemplaren mittels Silhouette 
zu unterscheiden. In den überwiegenden Fällen ist dies nicht möglich, daher kann auf eine 
Videoerfassung zur Artbestimmung nicht verzichtet werden. 
 
Hypothese 5: Bei Einsatz der Reuse werden im Fischzähler verstärkt umkehrende Fische 
erfasst. 

Ergebnis: Die Hypothese kann bestätigt werden, es wurden bei scharfgestellter Reuse Cyp-
rinidenschwärme (Jungfische) beobachtet, die mehr als 20x auf und ab schwammen. Ebenso 
wurden Meerforellen beobachtet, die 2 Tage lang die Reuse mieden. 
 
Hypothese 6: Der Fischzähler verändert die hydraulischen Verhältnisse in der FAA weniger 
als die Reuse. 

Ergebnis: Um diesen Einfluss zu beurteilen, wurden von der BAW unterstrom der Systeme 
Fließgeschwindigkeitsmessungen mit zwei simultan eingesetzten dreidimensionalen akusti-
schen Fließgeschwindigkeitsmessgeräten, sogenannten ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) 
durchgeführt. Ebenso wurden die Wasserspiegeldifferenzen, welche durch die Zähleinrich-
tungen hervorgerufen werden, erfasst. 

Die Messungen wurden für jedes System getrennt jeweils bei aktiver (d. h. gesenkter) sowie 
inaktiver (d. h. gehobener) Fischzähleinrichtung durchgeführt, um die Ergebnisse gegenüber-
zustellen und zu bewerten. Ferner wurden beide Systeme vor Beginn der Untersuchung, so-
weit möglich, von etwaigen Verklausungen befreit. 

Hierbei konnte ein signifikanter Einfluss beider Fischzählsysteme auf die Fließgeschwindig-
keitswerte und -verteilung festgestellt werden (Abb. 6). 
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Abb. 6:  Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen von unbeeinflusster Strömung (links), 
mit Reuse (Mitte) und Vaki-Counter (rechts) 

 
Im Falle des Vaki-Counters trat durch die Aktivierung der Fischzähleinrichtung eine Erhö-
hung der Maximalgeschwindigkeit von 0,69 m/s (unbeeiflusste Strömung) auf 0,99 m/s auf. 
Diese war im Wesentlichen auf den Bereich der Durchschwimmöffnung des Vaki-Counters 
begrenzt. Eine durch das saubere System hervorgerufene Wasserspiegeldifferenz konnte in 
vorliegender Untersuchung nicht festgestellt werden. Bei starker Verklausung wurde seitens 
der BfG nur eine sehr geringe Wasserspiegeldifferenz beobachtet. 

Bei aktiver Reuse lag die erfasste Maximalgeschwindigkeit um ca. 33 cm/s höher im Ver-
gleich zur unbeeinflussten Strömung. Diese erhöhte Maximalgeschwindigkeit zeigte sich 
insbesondere im Bereich der Reuseneinschwimmöffnung. Ebenso wurde bei sauberer Reuse 
eine Wasserspiegeldifferenz von Oberwasser zu Unterwasser der Reuse von 5 cm gemessen. 
Bei starker Verklausung wurde seitens der BfG eine starke Absenkung des Wasserspiegels 
unterhalb beobachtet. 

 
Hypothese 7: Der Fischzähler funktioniert bei allen vorkommenden Wassertrübungen. 

Ergebnis: Die Funktionalität des Fischzählers kann in zwei Teilbereiche getrennt werden, 
erstens die Funktion der Scannerplatten zur Erstellung einer Silhouette und zweitens die 
Bildqualität des Videos. 

Die Scannerplatten in Marklendorf (40 cm Abstand) funktionierten bis zu einer Wassertrü-
bung von 45 NTU, gemessen mit einer YSI Multiparamtersonde OMS. Dieser Wert wurde 
nur kurz während eines Hochwassers im Frühjahr überschritten, die Scannerplatten waren an 
99 % der Einsatztage funktionsbereit. 

Die Videoqualität wurde von sehr gut (< 5 NTU) über ausreichend (< 12 NTU) bis ungenü-
gend (> 12 NTU) bewertet. Eine ausreichende Qualität war in Marklendorf im Jahr 2012 an 
ca 80 % der Untersuchungstage gewährleistet. 
 
Hypothese 8: Der Personalaufwand für Betrieb und Datenerfassung ist beim Vaki-Counter 
geringer. 

Ergebnis: Der Reinigungsaufwand für den Vaki-Counter entspricht etwa 1/3 des Aufwands 
für die Reuse. Durch die elektronische Datenerfassung des Fischzählers fällt auch die Daten-
auswertung deutlich weniger aufwändig aus. 
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4 Fazit und Ausblick 

Der Vaki-Counter konnte in der vorliegenden Studie eine Reuse nicht vollständig ersetzen, da 
er Fische < 15 cm nicht erfasste.  

Die Vorteile des Systems liegen jedoch in der uneingeschränkten Passierbarkeit und damit 
Verletzungsfreiheit für Fische sowie dem im Vergleich zur Reuse geringeren Einfluss auf die 
Hydraulik der FAA. Die einfache Handhabbarkeit und die geringen Betriebskosten wiegen 
die Anschaffungskosten des Fischzählers auf. Die Optimierung der Videoüberwachung mit-
tels luftgefüllter Kameragehäuse hat sich für BWaStr bewährt. Bei extremer Trübung 
(=Hochwasser) sind die Videos nicht mehr auswertbar, was jedoch in der Natur von Video-
beobachtungen liegt. Hochwasser kann zudem auch für Reusenbefischungen Probleme durch 
verhinderte Zugänglichkeit und verstärkte Verklausung bereiten. 

Der Fischzähler kann in Bezug auf eine Fischzählung in FAA eine sinnvolle Ergänzung zur 
klassischen Reuse sein. Denkbar beim jetzigen Stand der Technik wäre z. B. eine zeitliche 
Kombination aus automatischem Fischzähler und Reuse. Die Reuse würde hierbei während 
biologischer Untersuchungen in FAA für eingeschränkte Zeiträume der Aufstiegssaison den 
Fischzähler ersetzen. Diese Reusenzeiträume lassen sich in Zukunft evtl. durch eine Kombi-
nation aus Kameratunnel mit optimierter Videoüberwachung weiter verkürzen oder sogar 
einsparen. 

Um dieses lohnenswerte fischfreundliche Ziel zu erreichen, muss das durchaus vorhandene 
Potenzial des automatischen Fischzählers weiter ausgebaut werden. 

Durch die seit 2012 erhaltenen Erkenntnisse bzgl. der Stärken und Schwächen des extra für 
Bundeswasserstraßen weiterentwickelten Fischzählers konnten weitere Verbesserungen be-
reits umgesetzt werden:  

�! Videoerfassung Auf- und Absteiger mithilfe nur einer Scannerplatte 
�! mögliche Verlängerung der Videosequenzen 
�! dauerhafte Beleuchtung 
�! wahlweise nachts Beleuchtung mit Infrarotlicht (lichtscheue Nachtwanderer) 
�! Optimierung der Auswertesoftware 

 

In Planung: 

�! Softwareveränderungen zur besseren Erfassung kleinerer Fische 
�! Möglichkeit der parallelen dauerhaften Aufzeichnung des Videosignals zur Erfassung 

aller Fische 
�! Vorauswertung der Daten durch automatische Video-Analysesoftware (Machbar-

keitsstudie) 
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Hydraulische Untersuchungen zur Auffindbarkeit 
von Fischaufstiegsanlagen 

Wolfgang Kampke 
 
 
 
 

1 Einleitung 

Die Auffindbarkeit einer Fischaufstiegsanlage (FAA) stellt neben der Passierbarkeit das zent-
rale Kriterium für die Funktionsfähigkeit einer FAA und damit der Gewährleistung der öko-
logischen Durchgängigkeit einer Stauanlage dar. 

Die aktuell verfügbaren Regelwerke und Merkblätter (z. B. DWA 2014) geben hierbei Hin-
weise und Planungsempfehlungen zu dieser Thematik, jedoch existieren derzeit noch viele 
Unsicherheiten, insbesondere für die Randbedingungen, wie sie an Bundeswasserstraßen 
anzutreffen sind. 
 

2 Planungsempfehlungen zur Auffindbarkeit 

Hauptkriterien zur Sicherstellung der Auffindbarkeit einer Fischaufstiegsanlage sind die Posi-
tion und Anordnung der FAA bzw. des oder der Einstiege in die Anlage, die Erzielung einer 
ausreichenden Leitströmung aus der FAA und ein Sohlanschluss, der die Fischaufstiegsanla-
ge mit der natürlichen Flusssohle im Unterwasser der Stauanlage verbindet. 

Gemäß DWA (2014) ist die Fischaufstiegsanlage bzw. der Einstieg an Staustufen mit Was-
serkraftnutzung an der Uferseite neben dem Krafthaus zu positionieren, um eine nahtlose 
Fortsetzung des Wanderkorridors sicherzustellen. Bei Buchtenkraftwerken besteht gemäß 
DWA (2014) die Möglichkeit, einen zweiten Einstieg in die FAA am Übergang vom Aus-
laufnachboden zur natürlichen Flusssohle anzuordnen, wo die Kraftwerksbucht in das natür-
liche Flussufer übergeht. Hier kann es zur Ausbildung von Fließgeschwindigkeiten kommen, 
die die Leistungsfähigkeit schwimmschwacher Fischarten übersteigen, sodass ein Einstieg an 
dieser Position für diese Fische auffindbar wäre. 

Generell muss eine Leitströmung existieren, die einen unterbrechungsfreien Wanderkorridor 
zwischen dem Unterwasser eines Querbauwerks und einer Aufstiegsanlage herstellt (DWA 
2014). Dieser Wanderkorridor sollte sich übergangslos aus dem Unterwasser in die Fischauf-
stiegsanlage fortsetzen, um eine bestmögliche Auffindbarkeit zu erzielen. Hierbei sollte die 
Leitströmung möglichst strömungsparallel zur Kraftwerksströmung, jedoch maximal in ei-
nem Winkel von 30°- 45° zur Hauptströmung aus der FAA austreten. 
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 Einen Sonderfall können diesbezüglich FAA bilden, die im Bereich der Saugschlauchüber-

deckung einer Wasserkraftanlage einmünden. Dort können vergleichsweise geringe Fließge-
schwindigkeiten auftreten, sodass es möglich sein kann, zusätzlich mit einer rechtwinklig 
einmündenden Leitströmung einen größeren Bereich zu beeinflussen (DWA 2014). 

Um auch für sohlorientierte Arten die ungehinderte Erreichbarkeit der Anlage sicherzustellen, 
muss gemäß DWA (2014) die Sohle der FAA an das Sohlsubstrat im Unterwasser der Stau-
anlage angebunden sein. Diese Sohlanbindung kann gegebenenfalls durch eine flächige An-
rampung mit rauer Sohle hergestellt werden, deren Neigung maximal 1:2 betragen darf. 
 

3 Einstiegsgestaltung von Fischaufstiegsanlagen 

Aktuelle Planungen von Fischaufstiegsanlagen an Pilotstandorten sowie bereits existierende 
Anlagen weisen unterschiedliche Arten von Einstiegsgestaltungen auf. Häufig sind drei ver-
schiedene Typen zu finden, die sich zwar von der Anordnung her signifikant unterscheiden, 
jedoch den Empfehlungen der aktuellen Regelwerke (DWA 2014) hinsichtlich der Kriterien 
zur Auffindbarkeit der FAA entsprechen. 

Typ „A“, wie er z. B. an der Fischaufstiegsanlage in Lauffen/Neckar geplant ist (vgl. Abb. 1), 
ist gekennzeichnet durch einen ufernahen Einstieg in die FAA mit einer parallel zur Kraft-
werksausströmung einmündenden Fischpassströmung. Durch eine Verlängerung des Saug-
rohres der Wasserkraftanlage liegt der Einstieg der FAA bündig auf einer Achse mit der 
Stauanlage. Die Sohlanbindung der FAA zum Sohlsubstrat im Unterwasser der Stauanlage 
erfolgt mittels einer Rampe. 

 

Abb. 1: Typ „A“ Sohlrampe 

 

Beim Typ „B“, der derzeit am Standort Kochendorf/Neckar geplant ist (vgl. Abb. 2), ist der 
Einstieg ebenfalls ufernah positioniert und mündet strömungsparallel zur Kraftwerksströ-
mung.  

Durch eine Verlängerung des Saugrohres in Richtung Unterwasser der Wasserkraftanlage 
liegt der Einstieg der FAA bündig auf einer Achse mit der Stauanlage. Die Sohle der FAA 
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am Einstiegsquerschnitt ist mit direkter Anbindung an die Gewässersohle ausgeführt. Der 
Einstiegsquerschnitt kann hierbei als durchgehender Schlitz oder mit verschiedenen Ein-
stiegsöffnungen, die sohl- und oberflächennah angeordnet sind, gestaltet werden. 
 

 

Abb. 2: Typ „B" Einstiegsbauwerk mit Einstiegsöffnungen 

 

Der Bautyp „C“, wie er beispielsweise an der Stauanlage Koblenz an der Mosel verwirklicht 
wurde, ist durch mehrere Einstiege gekennzeichnet. Nahe an der Achse des Querbauwerks 
sind zwei Einstiege am Ufer angeordnet, sowohl in Strömungsrichtung der Wasserkraftanlage 
als auch quer im 90° Winkel (vgl. Abb. 3). Die Sohlanbindung von der Fischaufstiegsanlage 
zum Sohlsubstrat im Unterwasser erfolgt über einen abgerückten Einstieg (vgl. Abb. 4). 

  

Abb. 3: Typ „C“ - ufernahe Einstiege parallel Abb. 4: Typ „C“ – abgerückter Einstieg mit 
              und quer zur Kraftwerksströmung   Sohlanbindung 

4 Untersuchungen im physikalischen Modell 

Zur Bewertung und zum Vergleich der drei o. g. Bautypen der Einstiegsgestaltung wurden 
Untersuchungen in einem physikalischen Modell im Maßstab M = 1:10 durchgeführt, wobei 
die Charakteristika der Bautypen entsprechend auf die Randbedingungen am Standort Lauf-
fen/Neckar angepasst wurden. Relevante Größen sind hierbei der Durchfluss der Wasser-
kraftanlage bei Q330 mit QWKA, 330 = 80,0 m³/s und bei Q30 mit QWKA, 30 = 29,55 m³/s, sowie die 
Wasserstände W30 = 161,62 m+NN und W330 = 162,64 m+NN. Darüber hinaus sind die hyd-
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 raulischen und geometrischen Anforderungen der relevanten Fischarten mit zu berücksichti-

gen. Entsprechend muss eine Mindestschlitzweite von s = 0,45 m und eine Mindestwassertie-
fe von h = 1,00 m am Einstiegsquerschnitt eingehalten werden, gleichfalls darf die mittlere 
Geschwindigkeit am Einstiegsquerschnitt von v = 1,5 m/s nicht überschritten werden. 

Bei Bautyp „A“ (vgl. Abb. 5) beträgt die Breite am Einstiegsquerschnitt B = 0,70 m. Unter 
Berücksichtigung der hydraulischen und geometrischen Anforderungen, ergibt sich eine Leit-
strömung aus der FAA von QLeit, 330 = 2,1 m³/s bei Q330, sowie QLeit, 30 = 1,1 m³/s bei Q30. 
 

 

Abb. 5: Typ „A“ im physikalischen Modell 

Bei Bautyp „B“ wurden zwei verschiedene Ausführungen untersucht (vgl. Abb. 6). Zum einen 
ist der Einstiegsquerschnitt mit einer sohlnahen Öffnung der Breite B = 0,50 m und der Höhe 
H = 0,50 m sowie einer oberflächennahen Öffnung der Breite B = 0,50 m und einer Höhe von 
H30 = 1,00 m bei W30 und H330 = 2,02 m bei W330 versehen. Die Leitströmung dieser Ausfüh-
rungsvariante beträgt QLeit, 330 = 1,9 m³/s bei Q330, sowie QLeit, 30 = 1,1 m³/s bei Q30. 

Zum anderen wurde eine Variante mit einem durchgehenden Schlitz der Breite B = 0,50 m 
als Einstiegsquerschnitt untersucht, aus den hydraulischen Anforderungen ergibt sich eine 
Leitströmung aus der FAA von QLeit, 330 = 3,9 m³/s bei Q330, sowie QLeit, 30 = 3,1 m³/s bei Q30. 
 

 

Abb. 6: Typ „B" im physikalischen Modell mit Einstiegsöffnungen und durchgehendem Schlitz 

 
Der untersuchte Bautyp „C“ weist zwei Einstiege in die FAA auf (vgl. Abb. 7), sowohl der 
abgerückte Einstieg mit einer Rampe als Sohlanbindung als auch der Quereinstieg an der 
Kraftwerksachse besitzen dieselben Abmessungen von B = 0,45 m und H30 = 1,00 m bei W30 
bzw. H330 = 2,02 m. Die gesamte Leitströmung dieser Ausführung beträgt QLeit, 330 = 2,73 m³/s 
bei Q330, sowie QLeit, 30 = 1,35 m³/s bei Q30. 
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Abb. 7: Einstiegsgestaltung Typ „C“ 

 
Zur Bewertung der Strömungsverhältnisse hinsichtlich der Ausbildung einer Leitströmung 
und eines geeigneten, durchgängigen Wanderkorridors werden die Strömungsgeschwindig-
keiten in Relation zum Leistungsvermögen der relevanten Fischarten dargestellt. Die Klassi-
fizierung der Fließgeschwindigkeiten erfolgt dabei anhand der in ADAM & LEHMANN (2011) 
beschriebenen ethohydraulischen Geschwindigkeitsskala (vgl. Abb. 8). Das Leistungsvermö-
gen der Fische geht hierbei bezogen auf die Körperlänge der betrachteten Fischarten in die 
Betrachtung ein. Die in Abb. 8 dargestellte ethohydraulische Geschwindigkeitsskala berück-
sichtigt hierbei das Leistungsvermögen von Fischarten mit einer Körperlänge von  
LFisch = 0,40 m. Dies entspricht beispielsweise der Plötze in einem adulten Stadium, einer der 
schwimmschwachen Indikatorarten am Neckar, jedoch auch Arten wie Barbe und Nase treten 
in einem adulten Stadium in diesem Längenbereich auf. 

 

Abb. 8: Farbverlauf der ethohydraulischen Geschwindigkeitsskala 

 
Hierbei kennzeichnet der violett eingefärbte Bereich Zonen, in denen die Mindestfließge-
schwindigkeit, die notwendig ist, um den meisten adulten Exemplaren einheimischer Arten 
die Ausrichtung in der Strömung zu ermöglichen, unterschritten ist. Die grün bis orange/ 
hellrot eingefärbten Bereiche können prinzipiell in Richtung des Einstieges in die FAA 
durchschwommen werden. Der grün eingefärbte Bereich kennzeichnet Fließgeschwindig-
keiten, in denen sich Fische in Dauergeschwindigkeit ermüdungsfrei fortbewegen können.  
Im gelb eingefärbten Bereich entsprechen die Fließgeschwindigkeiten der gesteigerten 
Schwimmgeschwindigkeit, die zwischen 200 Minuten und 20 Sekunden lang aufrechterhalten 
werden kann. Der rot gefärbte Bereich kennzeichnet Zonen, in denen die Sprintgeschwindig-
keit, die nur für wenige Sekunden gehalten werden kann, erreicht oder überschritten wird. 
Fließgeschwindigkeiten, die ihren Einsatz erforderlich machen, sollten daher vermieden wer-
den. 
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 5 Untersuchungsergebnisse 

Die Untersuchungen wurden für die verschiedenen Bautypen sowohl für die Zustände Q30 als 
auch Q330 durchgeführt, die Darstellung der Ergebnisse erfolgt exemplarisch für den Zustand 
Q330. 

Die Messungen des Typs „A“ ergaben einen durchgehend ausgebildeten Wanderkorridor im 
Bereich der Dauerschwimmgeschwindigkeit bei allen untersuchten Abflusszuständen (vgl. 
Abb. 9). Der Wanderkorridor erstreckte sich über den gesamten Verlauf der Sohlrampe. Die 
Fließgeschwindigkeiten in der Nahzone des Einstieges waren zwar relativ hoch, aber für die 
relevanten Arten noch in einem zulässigen Bereich.  

 

Abb. 9: Ergebnisse Typ „A“ für den Abflusszustand Q330 

 

Die Messungen des Typs „B” in der Ausführung mit Einstiegsöffnungen ergaben einen ober-
flächennahen Wanderkorridor, der vergleichsweise kurz über einige Meter ausgeprägt ist und 
eine signifikante Rückstromzone aufweist (vgl. Abb. 10). Der sohlnahe Wanderkorridor mit 
Geschwindigkeiten im Bereich der Dauerschwimmgeschwindigkeit ist teilweise durch Berei-
che mit sehr geringen Fließgeschwindigkeiten unterbrochen. Insbesondere am Einstieg sind 
die sohlnahen Fließgeschwindigkeiten sehr gering. Die oberflächennahen Geschwindigkeiten 
am Einstieg sind vergleichsweise hoch, jedoch für die relevanten Arten noch in einem zuläs-
sigen Bereich. 
 

 

Abb. 10: Ergebnisse für Typ „B"-Einstiegsöffnungen Q330 - großräumig und Nahbereich 
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Für die Ausführungsvariante des Typs „B” mit einem durchgehenden Schlitz zeigen die  
Messergebnisse einen durchgehenden Wanderkorridor sowohl oberflächen-, als auch sohlnah 
im Bereich der Dauerschwimmgeschwindigkeit bei allen betrachteten Abflusszuständen (vgl. 
Abb. 11). Die hierfür erforderliche Leitströmungsmenge ist jedoch vergleichsweise hoch. 
 

 

Abb. 11: Ergebnisse für Typ „B"-durchgehender Schlitz Q330 - großräumig und Nahbereich 

 

Die Untersuchungen des Typs „C“ dauern aktuell noch an, sodass hierfür noch keine Messer-
gebnisse vorliegen. 

6 Fazit 

Die untersuchten Typen der Einstiegsanordnungen an Fischaufstiegsanlagen unterscheiden 
sich signifikant, jedoch entsprechen sie den Anforderungen der relevanten Regelwerke hin-
sichtlich der Auffindbarkeit der FAA. Ein direkter Vergleich der verschiedenen Bautypen 
bleibt komplex, da sich aufgrund der unterschiedlichen Größe der Einstiegsöffnungen ver-
schiedene Leitströmungsmengen ergeben. In der hydraulischen Betrachtung, unter Berück-
sichtigung des Leistungsvermögens der relevanten Fischarten, konnten bei den untersuchten 
Typen und Varianten jedoch Defizite, z. B. hinsichtlich der Unterbrechung des Wanderkorri-
dors, identifiziert werden. Zur Beurteilung, inwieweit sich die erkannten Defizite auf die Auf-
findbarkeit der Anlage auswirken, sind hydraulische Betrachtungen, durch physikalische oder 
auch numerische Modellierungen, eine geeignete Methode, jedoch bleibt die Untersuchung 
des Fischverhaltens im Freiland an Pilotanlagen oder durch ethohydraulische Versuche in 
Laborgerinnen weiterhin unerlässlich. 
 

Quellen 

ADAM, B. und B. LEHMANN (2011): Ethohydraulik – Grundlagen, Methoden und Erkenntnis-
se. Springer Verlag 

DWA - Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (2014): Merkblatt 
M-509: Fischaufstiegsanlagen und fischpassierbare Bauwerke �Å Gestaltung, Bemes-
sung, Qualitätssicherung. Hennef, 334 S.  
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Kraftwerke an Bundeswasserstraßen: 
Datenerhebung und Untersuchung der  
UW-Strömungsstrukturen 

Sebastian Bader und Peter Rutschmann 
 
 
 
 

1 Einleitung 

Das Dieter-Thoma-Labor der Technischen Universität München (TUM) forscht derzeit im 
Auftrag der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) an der Auffindbarkeit von Fischaufstiegs-
anlagen (FAA) der Bundeswasserstraßen. 

Diese können nur dann ausreichend funktionieren, wenn sie von Fischen mit geringem Zeit- 
und Energieverlust aufgefunden werden. Dies erfordert – aufgrund des im Vergleich zum 
Flussquerschnitt kleinskaligen Einstiegs – nach heutigem Stand des Wissens ein für den Fisch 
wahrnehmbares Strömungssignal, die sogenannte Leitströmung. 

In einem Teilprojekt zur Unterstützung der stromaufwärts gewandten Wanderung wird die 
Situation speziell an Wehrstandorten mit Wasserkraftnutzung erforscht, um zum einen Auf-
schluss über die Beeinflussung der Strömungsstruktur im Unterlauf des Querbauwerks durch 
die Betriebsweise der Turbinen zu erhalten. Zum anderen soll gleichzeitig auch der Einfluss 
auf den Betrieb der Wasserkraftanlagen – speziell auf den Wirkungsgrad der Turbinen – bei 
denkbaren Änderungen in Bereich der Unterwasserströmungsstrukur untersucht werden. 

Das erklärte Ziel der Projektpartner ist es hierbei, im Unterwasser „Win-Win“- bzw. „Win-
No Lose“-Situationen zu schaffen, in denen ein Vorteil für die Auffindbarkeit der Einstiegs-
bereiche bei gleichzeitigem positiven oder mindestens neutralem Einfluss auf den Betrieb der 
Wasserkraftanlagen entsteht (BADER 2013). 

Hierzu werden zunächst in einer umfangreichen Vorstudie die Wasserkraftanlagen an Bun-
deswasserstraßen auf anlagen- und turbinenspezifische Parameter abgefragt, um einerseits 
eine Kategorisierung der großen Menge an Anlagen zu ermöglichen und andererseits die 
Modellversuche entsprechend präzise planen und durchführen zu können. 

Über die Modellversuche sollen Erkenntnisse über Geschwindigkeitsverteilungen sowie Wir-
bel- und Turbulenzverhalten bei unterschiedlichen Rand- und Betriebsbedingungen gewon-
nen werden, welche zu einem späteren Zeitpunkt an ausgewählten ausgeführten Anlagen 
verifiziert werden sollen (BADER 2013). 
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 2 Vorstudie 

2.1 Vorstudie – Motivation und Umfang 

Mit Hilfe eines umfassenden Fragebogens, welcher an die Betreiber von Wasserkraftanlagen 
an Bundeswasserstraßen verschickt wurde, konnten Daten zur Maschinenausstattung sowie 
zur Anlage an sich abgefragt werden. Dabei werden zwei Ziele verfolgt: 

Zum einen können durch eine umfangreiche Datensammlung Kraftwerkskategorien definiert 
und die einzelnen Anlagen entsprechend klassifiziert werden. Damit soll einerseits in einem 
weiteren Projekt die grundsätzliche Übertragbarkeit von Forschungs- und Planungsergebnis-
sen zwischen einzelnen Anlagen untersucht werden. Wenn dies aussichtsreich erscheint, kön-
nen dann andererseits klassenspezifische Beispielkraftwerke ausgewählt werden, an denen 
repräsentativ für eine größere Anzahl an ähnlichen Anlagen Messungen, sowie detaillierte 
Planungen zur Auffindbarkeit von FAA durchgeführt werden (BADER 2013).  

Zum anderen liefern die Daten eine Grundlage für die Ausrichtung von Messreihen sowie für 
die Definition von zu untersuchenden Parametern bei den geplanten Labormessungen. 

Unter anderem sind folgende Parameter Bestandteil der Datenabfrage: 

�� Daten zum Kraftwerk allgemein  �:  Zweck: Kategorisierung, 
�x Stauziel      Informationen über den Betrieb 
�x UW-Stände bei Q30, Q330 
�x Fallhöhe 
�x Ausbauabfluss und -leistung 

�� Daten zur Turbinenausstattung  �:  Zweck: Drall, Steuerungsmöglich- 
�x Typ (Kaplan-Halbspirale, Rohrturbinen)  keiten, Geschwindigkeiten, Klassi- 
�x Anzahl       fizierung 
�x Regelung (Leit- und Laufapparat, Drehzahl) 
�x Laufradgeometrien (Durchmesser) 

�� Daten zum Saugrohr / UW   �:  Zweck: Geschwindigkeiten, Ab- 
�x Öffnungsgeometrie    strömungsrichtung, Lage, Einfluss  
�x Lage des Saugrohrs    von UW-Strukturen, Klassifizierung 
�x UW-Geometrien (Steigung der Sohle) 

Die Datenabfrage beschränkt sich – momentan – auf die großen Betreiber von Wasserkraftan-
lagen. Das bedeutet, dass nicht alle Kraftwerke an Bundeswasserstraßen in der Datenabfrage 
berücksichtigt werden. Aufgrund der großen Anzahl an Betreibern, welche beispielsweise 
lediglich eine Anlage betreiben, ist diese Vorgehensweise im Rahmen und vorgesehenem 
zeitlichen Umfang der Projektvorstudie alternativlos. 

Insgesamt gibt es ca. 350 Stauanlagen an Bundeswasserstraßen, davon weist ungefähr die 
Hälfte eine angeschlossene Wasserkraftanlage auf. Von diesen 177 Kraftwerken sind über die 
Datenabfrage ca. 100-105 Anlagen abgedeckt, was einer Quote von ca. 55 % entspricht (siehe 
Abb. 1). 
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Abb. 1: Staustufen an Bundeswasserstraßen; Standorte mit bzw. ohne Fischaufstiegsanlage 
unterteilt in Anlagen mit bzw. ohne Wasserkraftnutzung (Quelle der Rohdaten: KÖNIG 
& BfG 2012) 

 

Die Abbildungen 2a.) und 2b.) zeigen die Verteilung der Kraftwerke, von denen Daten be-
reits vorhanden sind bzw. erwartet werden. In den Histogrammen sind die Kraftwerke in 
Klassen nach ihrem mittleren Abfluss MQ eingeordnet. Dies soll stellvertretend für die Größe 
des Kraftwerks stehen. 

An der kumulierten Linie ist zu erkennen, dass die Kraftwerke, von denen KEINE Daten 
erwartet werden, sich eher im kleinen Abflussbereich (MQ �” 50 m3/s) befinden. Im Umkehr-
schluss liegen die abgefragten Kraftwerke damit eher im mittleren und größeren Abflussbe-
reich (MQ �• 50 m3/s). 

  

Abb. 2a.) und b.): Verteilung der Anlagen von denen Daten vorhanden sind bzw. erwartet 
werden nach der Größe des mittleren Abflusses MQ (Quelle der Rohdaten: 
KÖNIG & BfG 2012) 

 
Da es bei der Untersuchung der Kraftwerke an Bundeswasserstraßen im Rahmen dieses Pro-
jekts insbesondere auch darum geht, Unterschiede zu bereits vorhandenem Wissen der Um-
setzung der ökologischen Durchgängigkeit an kleineren Kraftwerken (siehe u. a. DWA-M 
509, 2014), festzustellen, ist die Beschränkung auf größere Kraftwerksanlagen an Bun-
deswasserstraßen für das Ziel der Projektvorstudie gerechtfertigt. 
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 2.2 Vorstudie – Erste Ergebnisse 

Im Folgenden werden die ersten Ergebnisse der Vorstudie vorgestellt. Dabei wurden lediglich 
die 41 Kraftwerke herangezogen, deren Daten bereits ausgewertet werden konnten. Darunter 
finden sich jeweils 6 Kraftwerke an Donau und Weser, 27 Kraftwerke am Neckar und je ein 
Kraftwerk an Werra und Fulda. Die Daten der weiteren Kraftwerke werden später sukzessive 
in die Statistiken mit eingearbeitet. 

Da es sich bisher nur um einen Teil der untersuchten Kraftwerke handelt, sollen in diesem 
Beitrag lediglich die Ergebnisse dieser – vorläufigen – Auswertung vorgestellt werden. Somit 
stellen die hier vorgestellten Ergebnisse einen Ausblick auf die Vorstudie dar und sollen auf-
zeigen, welche Ziele durch die Datenabfrage erreicht werden sollen. Um fundierte statistische 
Aussagen bzw. Rückschlüsse aus diesen Daten ziehen zu können, müssen erst noch die wei-
teren Anlagen mit in die Datengrundlage aufgenommen werden.  
 

  

Abb. 3a.) und b.): Verteilung der Anlagen nach der Größe des Ausbauabflusses bzw. der Tur-
binenanzahl (Quelle der Rohdaten: E.ON, EnBW, Statkraft, TUM, 2014) 

 
In Abbildung 3a.) sind die Kraftwerke nach ihrem Ausbauabfluss geordnet in Klassen unter-
teilt. Die kleineren Kraftwerke werden in der Vorstudie kaum berücksichtigt (siehe auch 
Abb. 2b.). Daher ist es zu erklären, dass sich auch beim Ausbauabfluss wenige Kraftwerke 
mit Abflüssen �” 50 m3/s wiederfinden. Ungefähr �€ der untersuchten Anlagen weisen Aus-
bauabflüsse von �” 100 m3/s auf. Sehr wenige Anlagen haben sehr hohe Ausbauabflüsse  
�• 400 m3/s. 

Bei der Turbinenanzahl finden sich entsprechend auch meistens lediglich 2 oder 3 Turbinen 
pro Kraftwerk. Beim eingesetzten Turbinentyp zeigt sich folgendes Bild: 

�! Kaplan-Halbspiral-Turbine:   33 Stück 
�! Kaplan-Rohrturbine:    7 Stück 
�! Sonstiges (Francis-Schachtturbine etc.):  7 Stück 

 
Einen weiteren interessanten Parameter bei der Beschreibung der Strömungsstruktur stellt die 
mittlere Austrittsgeschwindigkeit dar, mit der der turbinierte Abfluss in das Unterwasser der 
Staustufe eintritt. Um diesen Parameter zu errechnen, wurde mit Hilfe der geometrischen 
Daten des Saugrohraustritts und des Ausbauabflusses der Turbinen die – als homogen verteilt 
angenommene – Strömungsgeschwindigkeit errechnet. Die Ergebnisse zeigt Abb. 4. 
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Abb. 4: Verteilung der Anlagen nach der Größe der Austrittsgeschwindigkeit am Ende des 
Saugrohrs (Quelle der Rohdaten: E.ON, EnBW, Statkraft; Auswertung: TUM 2014) 

 

3 Modellversuche 

3.1 Modellversuche – Motivation und Versuchsstand 

Durch die Modellversuche, welche im Dieter-Thoma-Labor der TU München durchgeführt 
werden, sollen Erkenntnisse über Geschwindigkeitsverteilungen, sowie Wirbel- und Turbu-
lenzverhalten bei unterschiedlichen Randbedingungen der Turbine gewonnen werden. 

Dazu steht ein voll funktionsfähiger Turbinenversuchsstand in offener Bauweise zur Verfü-
gung, welcher realistische Strömungssituationen nachbilden kann, da eine voll funktionsfähi-
ge Turbine und kein Drallerzeuger oder ähnliches verwendet wird. 

 

Abb. 5: Übersicht über den Turbinenversuchsstand am Dieter-Thoma-Labor der TU München 
(SCHNEIDER 1997) 
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 Der Versuchsstand besitzt eine Kaplan-Halbspiralturbine mit 4 Laufradschaufeln und einer 

Schnellläufigkeit von nq = ca. 260 U/min. Es können Fallhöhen zwischen ca. 2,65 m und ca. 
3,55 m und Volumenströme bis max. ca. 850 l/s realisiert werden. Der Unterwasserbereich 
nach dem Saugrohraustritt ist messtechnisch gut zugänglich, hat seitlich einen optischen Zu-
gang von 1,8 m x 3,8 m und weist ein Volumen von ca. 2,50 m x 5,00 m x 1,80 m (B x L x T) 
auf. 

3.2 Modellversuche – Messtechnik 

Es wurde eine vollständig automatisierte Traversiervorrichtung mit 3 Achsen aufgebaut, wel-
che selbstständig ein vorgegebenes Messraster abfahren kann. Dies geschah insbesondere 
deshalb, da ADV-Messungen durchgeführt werden, welche lediglich die Geschwindigkeit in 
einem Punkt des Messvolumens aufzeigen können. Um nun ein möglichst repräsentatives 
Gesamtbild der Strömungen im Bereich hinter dem Saugrohraustritt zu erhalten, müssen an 
sehr vielen Punkten des Messvolumens Messungen durchgeführt werden. Da dies mehrere 
Stunden bis ganze Tage dauern kann, war ein automatisiertes Abfahren zwingend erforder-
lich. 

Die Verwendung der ADV-Messtechnik bringt den Vorteil einer einfach durchführbaren, 
gleichzeitig aber genauen Messung. Allerdings beinhaltet dies den Nachteil, dass lediglich in 
einem Punkt gleichzeitig gemessen werden kann. Das hat zur Folge, dass das Gesamtbild der 
Strömungsvorgänge auf einer zeitlichen Mittelung an den einzelnen Messpunkten basiert. 
Um instationäre Vorgänge im gesamten Messvolumen aufzeigen zu können, müsste ein vo-
lumetrisches Verfahren (wie z. B. Tomo-PIV) eingesetzt werden. Der Einsatz solcher volu-
metrischen Messtechniken ist momentan allerdings noch auf kleine Volumina (Kantenlänge 
ca. 10 cm) beschränkt: Damit ist dies keine Option für das sehr große vorhandene Messvolu-
men. 

Allerdings soll versucht werden, über die Darstellung der Standardabweichungen pro Mess-
punkt einen Eindruck der Geschwindigkeitsfluktuation und somit in eingeschränktem Maße 
auch über die Turbulenzcharakteristik in diesem Messpunkt zu erhalten. 

Später sollen in ausgewählten Betriebspunkten der Turbine und ausgewählten Stellen im 
Messvolumen 2D-PIV Messungen durchgeführt werden, um ebenso einen Einblick in instati-
onäre Phänomene zwischen den einzelnen Messpunkten der ADV-Messung zu erhalten. 

Um die bestmöglichen Ergebnisse der ADV-Messung zu erhalten, werden in einem Vorver-
such die optimalen Einstellungen der ADV-Sonde ermittelt. Erste Ergebnisse dieser Vorun-
tersuchung empfehlen folgende Einstellungen der ADV-Sonde: 

�! Ziel:  3D Geschwindigkeitsmessungen 
�! Sondentyp: Profiler 
�! Beams:  4 (2x z-Geschwindigkeit) 
�! Messfrequenz:  20 Hz 
�! Messzeit:  100 s 
�! Zellenanzahl:    1 Zelle 
�! Zellengröße       6mm Durchmesser 

   4mm Zellhöhe 

Um sicherzustellen, dass der Betriebspunkt der Turbine (Drehzahl, Fallhöhe, Abfluss, Wir-
kungsgrad etc.) während der Gesamtmessung der einzelnen Messpunkte sich nicht bzw. nur 
wenig verändert, werden neben den Strömungsgeschwindigkeiten parallel auch sämtliche 
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Messdaten des Versuchsstands mit aufgezeichnet. Dies ermöglicht eine Aussage darüber, wie 
konstant der Betriebspunkt während der langwierigen ADV-Messung gehalten werden konn-
te. Abbildung 6 zeigt exemplarisch den Verlauf des Wirkungsgrades der eingesetzten Turbine 
über einen Messzeitraum von 6 h. Die Standardabweichung betrug dabei lediglich 0,15 % 
absolut. 

 

Abb. 6: Messschrieb des Wirkungsgrads der Turbine während einer Messzeit von ca. 6 h 

4 Ausblick 

Der Versuchsstand inklusive Aufbau der Traversierung und des Messsystems konnte bereits 
abgeschlossen und erste Testmessungen durchgeführt werden. Erste Ergebnisse der Labor-
versuche sollen gegen Ende Oktober 2014 präsentiert werden können – zusammen mit der 
abgeschlossenen Auswertung der Datenerhebung an Kraftwerken der Bundeswasserstraßen. 

Im Anschluss werden neben den ausgewählten regulären Betriebspunkten der Turbine weitere 
Betriebspunkte mit veränderten Randbedingungen wie z. B. deoptimiertem Leit-Laufapparat-
Zusammenhang oder Variationen der Drehzahl vermessen, sowie ausgewählte Strukturen im 
Unterwasserbereich des Kraftwerks, wie z. B. die Steigung des Sohlanstiegs nach dem Saug-
rohr, modifiziert, um deren Auswirkung auf Strömungsgeschwindigkeiten und Wirbelvertei-
lung untersuchen zu können. 
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Untersuchungen zur Auffindbarkeit und  
Passierbarkeit der FAA Gambsheim/Rhein  
für Salmoniden und Cypriniden 

Stéphane Tétard, Eric de Oliveira und Kattrin Liné 
 
 
 

1 Einleitung 

Dieser Vortrag stellt die neuesten Ergebnisse der Fischbeobachtung in der Fischaufstiegsan-
lage (FAA) Gambsheim vor. Die Versuche benutzten die PIT-Tag-Technologie, und wurden 
von der Abteilung Forschung & Entwicklung der Electricité de France (EDF) in Paris in Zu-
sammenarbeit mit der Association Saumon Rhin zusammengestellt. 

Die Versuchsreihe folgt einer anderen, die 2010 mit Meerforellen durchgeführt wurde. Auf-
grund der Auflagen zur ökologischen Durchgängigkeit wollte EDF das Verhalten der 
potamodromen Fischarten genauer untersuchen, die in diesem Fischpass häufig beobachtet, 
deren Verhalten aber bislang weniger beleuchtet wurde. 

Die Beobachtungen der potamodromen Fischarten im Fischpass Gambsheim erfolgten mit 
Hilfe der Transponder-Technologie und dienten 

�! der Überprüfung der Auffindbarkeit der Eingänge  
�! der Überprüfung der Passierbarkeit des Fischpasses 

für diese Arten.  
 

2 Lage und Beschreibung der FAA von Gambsheim  

2.1 Allgemeines 

Das Kraftwerk Gambsheim ist die 2. Staustufe am deutsch-französischem Rhein. Der Turbi-
nendurchfluss beträgt 1100 m3/s, was dem mittleren Durchfluss entspricht. Die FAA in 
Gambsheim wurde 2006 in Betrieb genommen, die in Iffezheim (20 km unterhalb) im Jahre 
2000. 

Der Fischpass Gambsheim wurde ähnlich dem in Iffezheim geplant. Der gesamte Durchfluss 
beträgt 11 bis 15 m3/s, verteilt zwischen drei Eingängen. Die Energie des Lockstroms wird 
durch eine Turbine abgebaut. Jeder Eingang wird mit einem Abfluss zw. 4 und 5 m3/s ver-
sorgt, je nach Rheinabfluss. 
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 2.2 Lage der Eingänge 

Die Lage der Eingänge wurde mit Hilfe von Modellversuchen ermittelt. Zwei Eingänge be-
finden sich über der Saugschlauchdecke, was ermöglicht, dass die Leitströmung in einer ru-
higen Wassermasse ankommt, ohne von den Verwirbelungen unterhalb des Turbinenausflus-
ses gestört zu werden. Diese Zone bildet sozusagen eine Einstiegsbucht. Die Leitströmung ist 
fast auf der gesamten Breite des Kraftwerks spürbar. Die Eingänge 1 und 2 wurden vorzugs-
weise für große Individuen und Langdistanzwanderfische geplant. Sie befinden sich ungefähr 
10 Meter über der Sohle des Saugschlauchs. 

Eingang 2 wurde so geplant, dass er weiter unterhalb verlegt werden kann, im Falle des Baus 
einer 5. Turbine. Eingang 3 befindet sich am Ufer, 70 m unterhalb des Kraftwerks. Dieser 
Eingang wurde vorzugsweise für potamodrome Arten geplant (siehe Abb. 1). 

2.3 Technische Daten des Fischpasses 

�! Durchschnittlicher Durchfluss im Fischpass: 1,2 m3/s 
�! Fallhöhe zwischen den Becken: 25 cm 
�! 39 Becken von 4 m x 3,3 m 
�! Schlitzbreite: 45 cm 
�! Gefälle: 6 % 
Die Beckensohle ist bedeckt mit Schüttsteinen der Korngröße 0-20 cm. Der Schlitz reicht bis 
zum Beckengrund, um das Schwimmen der Aale und anderer Arten, die sich nahe an der 
Sohle halten, zu erleichtern. 

2.4 Fischaufstiege seit 2006 
Die Fische werden rund um die Uhr durch eine Videoanlage gezählt (System Sysipap). Die 
Zählungen werden durchgeführt von der Association Saumon-Rhin, dem Regierungspräsidi-
um Freiburg und dem Landesfischereiverband Baden, unter Kontrolle der ONEMA (Office 
national de l'eau et des milieux aquatiques). 

Tabelle 1: Fischzählungen in der FAA Gambsheim seit 2006 

Mittelwert 
2006-2012 

Summe 
2006-2013 

Langdistanzwanderer  

Lachs 41 310 
Meerforelle 69 526 
Maifisch 4 30 
Aal 19 620 143 275 
Meerneunauge 44 306 
Kurz- und Mitteldistanzwanderer 
Ukelei 1 629 11 697 
Rapfen 1 733 12 409 
Barbe 5 160 37 793 
Brachse 8 145 58 153 
Brachse (klein) (b)   479 3 769 
Döbel 138 990 
Rotauge 337 2 636 
Nase 2 523 18 901 
Barsch 90 680 
Wels 28 231 
Schleie 17 127 
Gesamt 40 112 292 292 



 

 

Seite 89 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 

Die am häufigsten beobachteten Fische im Fischpass sind Barben, Brachsen und Nasen. 
 

3 Versuche  

3.1 Methoden  

Insgesamt wurden 10 Antennen benutzt, um das Aufschwimmen der Fische zu beobachten. 
Die ersten Antennen befinden sich an der Verbindungsstelle zwischen den Galerien und dem 
Verteilungsbecken. Leider war es nicht möglich, die Antennen direkt an den Eingangsschüt-
zen einzubauen; deshalb ist nicht genau bekannt, wieviele Fische welche Eingänge gefunden 
haben. Die anderen Antennen befinden sich an besonderen Stelle des Fischpasses: am Wen-
debecken, unterhalb der Fangreuse und unterhalb der Videoanlage. 
 

 
 

Abb. 1: Lage der Antennen (Kartendaten: Date des images satellite 19/7/2006; 48°41'04.86"N, 
 7°54'56.18"E élév. 126 m; Atitude 298 m, Google earth) 
 

3.2 Anzahl der Fische für die Untersuchung 

Die Fische wurden in der Reuse von Gambsheim gefangen. Insgesamt 330 Fische wurden für 
diesen Versuch benutzt (133 von Juli und November 2011, 202 in März-April 2012, keiner in 
2013). Barben, Brachsen und Nasen zählen zu den Arten, die am zahlreichsten den Fischpass 
benutzen. Rapfen und Ukelei sind auch sehr häufig, aber zu klein, um einfach mit einem 
Transponder markiert zu werden. 

Nach Betäubung wurden 22 und 32 mm Transponder unter die Haut der Fische eingepflanzt.  

Die Fische wurden an vier Positionen entlassen: 60 oder 200 m unterhalb des Bauwerks und 
an beiden Ufern.  
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 Tabelle 2: Anzahl der markierten Fische 

 Barbe Brachse Nase Rapfen Döbel Barsch Schleie 
Meer-
forelle 

Gesamt 

2011 71 48    9 1 4 133 
2012 38 78 63 11 12    202 
Gesamt 109 126 63       
 

3.3 Ergebnisse über die Funktionsfähigkeit der FAA 

Im Jahr 2011 wurden wegen der späten Markierung im Herbst nur 30 % der Fische detektiert;  
im Jahr 2012 waren es dagegen 60 %. 

Tabelle 3: Detektierte Fische an den Ein- und Ausgängen der FAA 

 

Im Jahr 2012 wurden 53 % der Fische von 2012 detektiert, davon 80 % innerhalb von 30 
Tagen. Die Aufstiegsrate beträgt 85 % für die Fische von 2011 und 71 % der erkannten Fi-
sche von 2012. 

Im Jahr 2013 wurden noch 12 Fische aus 2011 und 44 Fische aus 2012 detektiert. 
Insgesamt finden 65,8 % der Fische die FAA, und 72,8 % davon passieren sie bis zum Ober-
wasser. 

3.4 Ergebnisse über das Benutzen der Eingänge 

 

Abb. 2: Verteilung der Ersteinstiege in den Fischpass Gambsheim (Hotu = Nase,  
Breme = Brasse, Barbeau = Barbe) 

Markierungen Erkennungen Aufstiege

Arten Nb Nb %��/ tagged Nb %��/ ��detected %��/ ��tagged

Barbe 109 97 89 79 81.4 72.5

Brachse 126 85 67.5 57 67.1 45.2

Nase 62 26 41.9 17 65.4 27.4

Döbel 12 6 50 4 66.7 33.3

Rapfen 11 1 9.1 1 100 9.1

Barsch 9 2 22.2 0 0 0

Schleie 1 0 0 0 / 0

Total��2011 bis2013 330 217 65.8 158 72.8 47.9
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Die zwei Eingänge an den Turbinen werden am häufigsten angenommen. Eingang 2 scheint 
weniger attraktiv zu sein, wahrscheinlich weil er näher an der Turbulenzzone liegt. 

Die Wahl des Eingangs hängt nicht vom Ort der Freilassung ab. Barben nehmen selten Ein-
gang 3. Brachsen nehmen Eingang 3 häufiger als die anderen Arten. Nasen nehmen alle drei 
Eingänge. 
 

3.5 Aufstiegszeiten 

Hinsichtlich des Aufstiegs werden die gesamte Aufstiegszeit (seit dem ersten Einstieg) und 
die effektive Aufstiegszeit betrachtet.  

Abb. 3: Gesamte (links) und effektive (rechts) Aufstiegszeit je nach Fischart 

 
Die Hälfte der Fische durchqueren die FAA an weniger als einem Tag. Die vorherigen Unter-
suchungen zeigen, dass 63% der Salmoniden ebenfalls weniger als einen Tag für die Durch-
querung der FAA benötigten.Brachsen zeigen eine seltenere Mehrfachdetektion an den Ein-
gängen und benötigen insgesamt am wenigsten Gesamtaufstiegszeit, wohingegen Barben die 
wenigste effektive Aufstiegszeit benötigen.  

Dieses Verhalten könnte so verstanden werden, dass Barben eine mittlere bis starke Strö-
mung bevorzugen und sich im Fischpass relativ wohl fühlen: Sie verweilen im unteren Teil, 
durchschwimmen aber rascher die Beckenfolge. Brachsen dagegen bevorzugen eine ruhige 
Strömung. Wenn sie zum Aufstieg „motiviert“ sind (z. B. in der Reproduktionszeit), halten 
sie sich nicht im unteren Teil auf, bleiben jedoch länger in den Becken mit Ruhebereichen. 

3.6 Besondere Zonen in der FAA 

Ausgewählte Zonen des Fischpasses (Abb. 4) konnten mit Hilfe der verschiedenen Antennen 
untersucht werden. Fast alle Fische fanden den Ausgang des Verteilerbeckens, manche von 
ihnen verzögerten den Einstieg in die Zone unter dem Lockstromkraftwerk (vielleicht wegen 
der Verdunkelung). Die Zone des Wendebeckens scheint kein besonderes Verhalten auszulö-
sen. 
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 Reuseneffekt 

In der Zone unterhalb der Fangreuse (zwischen An-
tenne 8 und 9) sieht man zahlreiche Umkehrungen, 
auch nach dem Fang in der Reuse. Es wurden jedoch 
mehr Aufstiege gezählt ohne die Reuse. 
Dieses Verhalten wurde durch die Beobachtung von 
Umkehrungen von nicht markierten Fischen vor den 
Zuschauerfenstern unterhalb der Reuse bestätigt 
(ähnlich wie in den FAA Vichy und Golfech). 

Deshalb wird empfohlen, die Reuse nur für Untersu-
chungen einzusetzen, die eine Fischentnahme erfor-
derlich machen, und das nur über kurze Zeiträume. 
 
 
 

Abb. 4: 
Ausgewählte Zonen in der FAA 
 

4 Vergleich mit den Salmoniden (Untersuchungen von 2010-11) 

Der Versuch mit den Salmoniden fand 2010-2011 statt. 

Markierungen 2010 in Iffezheim:  25 Meerforellen und 3 Lachse  
  2011 in Gambsheim:  4 Meerforellen 

Im Fischpass Gambsheim (20 km oberhalb von Iffezheim) wurden 17 Meerforellen erkannt. 
Dieser Anteil erscheint unerklärt gering, da dieses Jahr mehr Meerforellen in Gambsheim 
(89) als in Iffezheim gezählt wurden (40). 

Detektierungen an den Eingängen: insgesamt 31 Zählungen, von 17 verschiedenen Fischen 
Auffindbarkeit: 12 Fische = 71 % der Fische, die in die FAA eingetreten sind 
Ersteinstiege: 93 % durch Eingänge 1 und 2 (57 % und 36 %) 
Gesamte Einstiege: 81 % durch Eingänge 1 und 2 
Ausschwimmen unterwasserseitig: 50 % durch Eingang 3, 44 % durch Eingang 1 (seitlich 
vom Verteilerbecken)  

Bei den Salmoniden war sehr deutlich zu beobachten, dass sie am meisten die Eingänge in 
Turbinennähe benutzen. 
 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Transponder-Telemetrie ist zur Untersuchung der Funktionsfähigkeit und Passierbarkeit 
eines Fischpasses sehr hilfreich.  

In Gambsheim beträgt die Auffindbarkeit 65,8 %.  

Passierbarkeit: 72,8 % der detektierten Fische sind durch den Pass aufgestiegen.  
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Einschränkungen zu diesen Ergebnissen: 
�! Die Antennen befinden sich nicht unmittelbar an den Eingängen. So stellt sich die 

Frage, wieviel mehr Fische haben die Eingänge gefunden? 
�! Die markierten Fische waren bereits einmal im Pass. Hat das einen Einfluss auf ihr 

Verhalten? 

Es ist bemerkenswert, dass nicht nur Meerforellen, sondern auch die drei hauptsächlich mar-
kierten potamodromen Arten (Nase/Barbe/Brachse) vor allem die Eingänge an den Turbinen 
benutzt haben, obwohl es starke Turbulenzen unterhalb der Turbinen, und keinen Sohlenan-
schluss gibt. Diese Ergebnisse werden für die nächsten Projekte am Rhein genutzt. 

Die PIT-Tag-Technologie erlaubt auch genauere Angaben zu einzelnen Zonen (Verteilerb-
ecken und Reuse), die zu der Empfehlung führen, die Reuse sparsam einzusetzen. 
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Hydraulik von Fischaufstiegsanlagen in Schlitz-
passbauweise – physikalische und numerische Un-
tersuchungen zur Optimierung der Passierbarkeit 

Verena Höger, Mark Musall und Bela Sokoray-Varga 
 
 
 

1 Einleitung 

Die Passierbarkeit einer Fischaufstiegsanlage ist eines der wesentlichen Merkmale ihrer 
Funktionsfähigkeit. Um diese bereits im Planungsstadium belastbar prognostizieren zu kön-
nen, ist u. a. eine genaue Kenntnis der innerhalb der Anlage zu erwartenden Strömungssitua-
tion erforderlich. Im Rahmen einer Forschungskooperation der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) mit dem Institut für Wasser und Gewässerentwicklung (IWG) des Karlsuher Institu-
tes für Technologie werden deshalb derzeit detaillierte Betrachtungen der Strömung innerhalb 
der einzelnen Schlitze und Becken von Schlitzpässen durchgeführt. Dabei werden umfangrei-
che Parameterstudien mit physikalischen Labormodellen wie auch numerischen Simulationen 
mit präzisen, räumlich und zeitlich hoch aufgelösten Messmethoden zur Erfassung auch 
kleinster Strömungsdetails kombiniert.  

Wesentliche Zielgrößen der Untersuchungen sind neben den gängigen, bislang meist zur Pla-
nung und Bewertung derartiger Fischaufstiegsanlagen verwendeten Strömungsgrößen �Å (ma-
ximale) Fließgeschwindigkeiten und Wasserspiegel bzw. Wasserspiegelsprünge in den 
Schlitzbereichen �Å insbesondere auch das detaillierte Turbulenzverhalten sowie die Strö-
mungsmuster in den Einzelbecken. 
 

a)  b)  

Abb. 1: a) Strömungsmuster 1 (SM1) und b) Strömungsmuster 2 (SM2) (nach WU et al. 1999) 

 
Hinsichtlich der Strömungsmuster ist zwischen zwei unterschiedlichen Ausprägungen zu 
unterscheiden (vgl. Abb. 1). Strömungsmuster 1 (SM1) zeichnet sich durch eine nur leicht 
gebogene Hauptströmung von Schlitz zu Schlitz und das Ausbilden zweier ausgeprägter Re-
zirkulationswirbel aus. Strömungsmuster 2 (SM2) zeigt demgegenüber einen stark gebogenen 
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 Strömungspfad durch das ganze Becken hindurch und ein Aufprallen der Hauptströmung auf 

die gegenüberliegende Außenwand. Zwischen diesen beiden Zuständen liegt ein Übergangs-
bereich mit teilweise instabiler oder schwankender Strömungscharakteristik. 

Aufgrund der ungleichmäßigen Geschwindigkeitsverteilung wird die Strömung in beckenar-
tigen Fischaufstiegsanlagen i. d. R. stark turbulent. Die Eigenschaften der Turbulenz, insbe-
sondere der turbulenten Wirbel, in Schlitzpässen sind jedoch kaum bekannt, obwohl Turbu-
lenz eine maßgebende Rolle für das Schwimmverhalten der Fische spielt. 

Der Beitrag stellt nachfolgend den aktuellen Stand wesentlicher Bausteine der fortlaufenden 
Untersuchungen vor. 
 

2 Physikalische Modellversuche 

Anhand physikalischer Modellversuche werden innerhalb des Kooperationsprojektes zum 
einen Fragestellungen zu Strömungsmustern und zum anderen die Eigenschaften der Turbu-
lenz in den Becken von Schlitzpässen untersucht. 

2.1 Untersuchung der Strömungsmuster 

Frühere Untersuchungen (TARRADE et al. 2008, WANG et al. 2010) haben gezeigt, dass die 
Ausbildung der Strömungsmuster von dem Breiten-zu-Längen-Verhältnis (B/L) der Becken 
und der Neigung der Fischaufstiegsanlage (FAA) abhängig ist. Außerdem wurde ein Über-
gangsbereich zwischen den beiden Strömungsmustern gefunden (WANG et al. 2010). 
 

 

Abb. 2: Untersuchungsergebnisse von TARRADE et al. 2008, WANG et al. 2010 und BERMUDEZ 
et al. 2010 
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Abb. 2 zeigt die Ergebnisse der früheren Untersuchungen. Man erkennt deutlich, dass der 
Übergang zwischen den Strömungsmustern mit zunehmender Neigung bei höheren B/L-
Verhältnissen zu finden ist.  

Als Grundlage und aktueller Stand der Technik für die Gestaltung und Bemessung von 
Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstraßen dient das Regelwerk DWA-M 509 (DWA 
2014). Darin sind die geometrischen Abmessungen der Einbauten von Schlitzpässen in Ab-
hängigkeit der Schlitzweite vorgegeben. Die Schlitzweite ergibt sich aus den Anforderungen 
der Fischregion. Für die anderen Abmessungen sind in Abhängigkeit der Schlitzweite Be-
messungsgrenzen festgelegt. Außerdem wird empfohlen, die Beckenbreite im Verhältnis  
B/L = 0,75 von der Beckenlänge abzuleiten. In nach dem Regelwerk gebauten FAA treten 
oftmals beide Strömungsmuster auf. 

Welche Auswirkungen eine Variation der Beckengeometrie innerhalb der im DWA-M 509 
(DWA 2014) vorgegebenen Intervalle auf die Strömungscharakteristik in den Becken hat, 
wurde bisher nicht eingehend untersucht. In den oben aufgeführten Forschungsarbeiten wur-
den nur Breite und Länge der Becken variiert und die mögliche Auswirkung der Gestaltung 
der Umlenkblöcke und Leitwände nicht betrachtet. Außerdem liegt der Bereich der unter-
suchten Neigungen mit 5 % bis 15 % über den an Bundeswasserstraßen geplanten oder vor-
handenen Gefällen der Fischaufstiegsanlagen, die i. d. R. zwischen 2,8 % und 5 % betragen. 

Die Untersuchungen werden an einer 9,5 m langen und 0,79 m breiten Metallrinne im Theo-
dor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium des IWG durchgeführt. Darin wird ein Schlitzpass mit 
sechs aufeinander folgenden Becken eingebaut. Die Schlitzpasseinbauten sind als modulare 
Elemente installiert, um eine große Variabilität der geometrischen Abmessungen der Becken 
und Schlitze zu ermöglichen. Die Sohlneigung des Modells ist variabel einstellbar. 

Im Rahmen der Untersuchung werden die Auswirkungen der Parameter Neigung der Fisch-
aufstiegsanlage, B/L-Verhältnis der Becken, Winkel des Schlitzes �. und Abstand der Leit-
wand vom Schlitz g auf die Ausbildung der Strömungsmuster untersucht. 

Zuerst werden die Strömungsbilder der Untersuchungsvarianten mittels Langzeitbelichtung 
aufgezeichnet. Im weiteren Verlauf der Untersuchung werden die Fließgeschwindigkeiten im 
gesamten Becken detailliert mit einem Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) gemessen. 
 
 

a)  b)  

Abb. 3: Langzeitbelichtung zweier Varianten mit B/L = 0,8, Neigung = 2,8% und a) �. = 24° 
bzw. b) �. = 56° 
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 Abb. 3 zeigt erste Ergebnisse der Langzeitbelichtung. Es wurden zwei Geometrievarianten 

aufgezeichnet, die sich hinsichtlich des Schlitzwinkels unterscheiden. Die Aufnahme der 
Variante mit einem Schlitzwinkel von 24° (Abb. 3a) zeigt sehr deutlich SM1 mit der großen 
Rückströmzone zwischen den Trennwänden. Bei der zweiten Variante mit einem Schlitzwin-
kel von 56° kann man sehr deutlich SM2 erkennen (Abb. 3b). 

2.2 Untersuchung zu Turbulenz 

Ziel der Untersuchungen ist die Erfassung turbulenter Wirbel in den Becken des Fischpasses 
und die Ermittlung ihrer Eigenschaften, wie z. B. der Wirbelgröße. 

Für diese Aufgabe wurde ein physikalisches Modell eines Schlitzpasses im Labor der BAW 
aufgebaut, welches neun Becken von 99 cm Länge und 78,5 cm Breite beinhaltet und eine 
Sohlneigung von 2,8 % hat. 
 

 

Abb. 4: Draufsicht eines Beckens im physikalischen Modell. Das gestrichelte  
Rechteck ist die Position des Messfeldes bei den PIV-Messungen 

 

 
Abb. 5: Wirbelerkennung im momentanen Geschwindigkeitsfeld. Die Färbung  

zeigt den swirling strength. 
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Zur Messung wird das Ganzfeldmessverfahren Particle Image Velocimetry (PIV) eingesetzt, 
das die Erfassung der Fließgeschwindigkeiten in einem Messfeld von ca. 45 cm x 40 cm und 
mit einer Messfrequenz von 200 Hz ermöglicht. Turbulente Wirbel können über die räumli-
che Verteilung der Geschwindigkeitsvektoren im Messfeld erkannt werden. Abb. 5 zeigt 
großskaligen turbulenten Wirbel aus einer ersten Messung, die anhand des swirling strength 
erkannt wurden (SOKORAY-VARGA et al. 2013). 
 

3 HN-Modelluntersuchungen 

Um zu analysieren, welchen Beitrag numerische Strömungsmodelle im Rahmen des Untersu-
chungsvorhabens leisten können, wurden umfangreiche Studien durchgeführt. Insbesondere 
zur Untersuchung möglicher Ursachen unterschiedlicher Strömungsmuster in Schlitzpässen 
erfolgte bislang ein ausgedehntes Variantenstudium, u. a. am Beispiel der Geometrie der vom 
Ingenieurbüro Dr. Gebler (Walzbachtal) im Auftrag der Regionalstelle Wasserwirtschaft 
Koblenz (SGD Nord, Rheinland-Pfalz) entsprechend dem aktuellen Stand der Technik di-
mensionierten FAA Koblenz (Mosel). Innerhalb dieser Anlage lassen sich teilweise in bau-
gleichen Becken die beiden unterschiedlichen in Abb. 1 exemplarisch dargestellten Strö-
mungsmuster SM1 und SM2 erkennen. 

Im bisherigen Untersuchungsverlauf wurden zunächst ein Ausschnitt der FAA Koblenz, be-
stehend aus 15 regulären Becken sowie 2 Umlenkbecken, sowie geometrisch daran angelehn-
te, gerade Beckenrinnen mit 7 bzw. 10 aufeinander folgenden Becken modelliert. Im Rahmen 
dieser Untersuchungen wurde eine Vielzahl geometrischer Parameter variiert und damit die 
lokale Strömungscharakteristik nachhaltig beeinflusst (MUSALL et al. 2014).  

Weiterführende Studien beschäftigten sich zudem mit lokalen Strömungsdetails im Nahbe-
reich der Schlitzeinbauten. Dabei wurde u. a. die Strömung durch einen großmaßstäblich im 
Labor aufgebauten Schlitz modelliert. Alle Berechnungen wurden unter Einsatz des Verfah-
rens Flow3D® durchgeführt. 

3.1 Bewertung der Naturähnlichkeit 

Ein wesentlicher Schwerpunkt der bisherigen Untersuchungen lag in der Validierung der 
Berechnungsergebnisse anhand von Natur- und Laborbeobachtungen bzw. -messungen. 
 

 

Abb. 6: Vergleich bei der Naturmessung erfasster Fließgeschwindigkeiten im Schlitzbereich 
(links) mit den Berechnungsergebnissen (rechts) in einer Ebene ca. 50 cm unter der 
Wasseroberfläche 
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 Am Beispiel der FAA Koblenz standen Naturbeobachtungen, anhand derer die unterschiedli-

chen Strömungsmuster identifiziert wurden, wie auch detaillierte Strömungsinformationen 
aus einer von der BAW im November 2012 durchgeführten Messkampagne zur Verfügung. 
Sowohl die beobachteten Strömungsphänomene als auch die gemessenen Fließgeschwindig-
keiten (vgl. exemplarische Abb. 6) konnten dabei zufriedenstellend nachgebildet werden. 

Zudem wurde ein großmaßstäbliches Labormodell mit entsprechenden numerischen Berech-
nungen verglichen. Auch hier wurde die Strömung zunächst qualitativ validiert. Abb. 7a zeigt 
exemplarisch einen Vergleich der stark verformten Wasserspiegeloberfläche bei der Anströ-
mung des Schlitzes, welche wiederum sehr gut nachgebildet werden konnte. 

Im weiteren Verlauf durchgeführte, quantitative Detailvergleiche bezogen sich u. a. auf loka-
le Geschwindigkeitsspitzen, welche direkt an den Leiteinrichtungen auftreten. Hier konnte 
durch umfangreiche Messungen nachgewiesen werden, dass die zunächst nur im numerischen 
Modell beobachteten Effekte auch in der Natur in vergleichbarer Größenordnung zu erwarten 
sind. Abb. 7b zeigt einen Vergleich von Berechnungsergebnissen bei unterschiedlicher Modell-
diskretisierung mit LDA-Geschwindigkeitsmessungen. Die Abweichungen zwischen den im 
physikalischen Modell gemessenen maximalen Geschwindigkeiten und denen des fein dis-
kretisierten numerischen Modells liegen bei max. ca. 10 %. Besonders erwähnenswert ist 
auch die Tatsache, dass die lokalen Effekte schon bei einer relativ groben Diskretisierung 
vom Modell erfasst werden. Ihre Wirkung auf das Umfeld wird somit, wenngleich abstra-
hiert, auch bereits bei eher grober Geometrieabbildung berücksichtigt, so dass in Abhängig-
keit der jeweiligen Fragestellung die Prognosegüte derartiger Modelle u. U. durchaus ausrei-
chend sein kann. 
 

 

Abb. 7: (a): Der Absunk an der Leitwand wird naturgetreu simuliert; links: Simulations-
ergebnis, rechts: Labormodell; (b): Vergleich von Simulationsergebnissen mit grober 
(links) und feiner (Mitte) Diskretisierung sowie LDA-Geschwindigkeitsmessung 
(rechts) in einer mittleren Wassertiefe. 
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3.2 Variantenstudium 

Exemplarisch für das aktuell durchgeführte Variantenstudium mit den kalibrierten HN-
Modellen wird nachfolgend kurz auf das Verhalten im Rückstaufall eingegangen, da FAA bei 
erhöhten Unterwasserständen i. d. R. zumindest teilweise eingestaut werden. Auf Basis der 
Beckengeometrie der FAA Koblenz wurde untersucht, ob Rückstaueffekte zu einer signifi-
kanten Veränderung der generellen Strömungssituation führen können. Dazu wurden Simula-
tionen einer Rinne aus 10 Becken mit Einstautiefen von 2, 3 und 4 m anstatt der Normalab-
flusstiefe von ca. 1,20 m als unterer Randbedingung durchgeführt. Der Maximaleinstau ent-
spricht dabei näherungsweise dem höchsten bei der Bemessung zu berücksichtigenden Un-
terwasserstand. 

Ein durch den Rückstau bedingtes, vollständiges Umschlagen vom einen zum anderen Strö-
mungsmuster konnte dabei in keiner Simulation beobachtet werden. Wie in den zuvor vorge-
stellten Berechnungen kam hier zunächst eine statistische Turbulenzmodellierung zum Ein-
satz. In Ergänzung dazu wurden jedoch auch Berechnungen mittels Grobstruktursimulation 
(LES) zur Analyse eventueller instationärer Effekte durchgeführt. Dabei konnten tendenziell 
instabilere bzw. etwas schwankendere Strömungspfade quantifiziert werden, was die Natur-
ähnlichkeit der Modellierung zusätzlich erhöhte (vgl. exemplarische Darstellung in Abb. 8). 
Die prinzipielle Aussage bzgl. der Persistenz der Strömungsmuster im Rückstaufall wurde 
jedoch auch durch diese Simulationen bestätigt. Der dabei beobachtete Mehrwert der LES 
hinsichtlich der Prognosefähigkeit der zu erwartenden Strömungscharakteristik deckt sich mit 
Erfahrungen ähnlicher Analysen zur FAA Geesthacht (OBERLE et al. 2012). 
 

 
Abb. 8: Vergleich von nahezu stationärem Berechnungsergebnis bei statistischer Turbulenz-

modellierung im Bemessungsfall UW30 und bei einem unterstromigen Einstau von 4 m 
Höhe (obere beide) und exemplarischem Zeitpunkt der instationären LES im Rückstau-
fall (unten) anhand eines Geschwindigkeitsschnitts ca. 1 m unter der Wasseroberfläche  

 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Um die Auswirkungen der Beckengeometrie auf das Strömungsmuster in den Becken von 
Schlitzpässen besser verstehen zu können, sind detaillierte Untersuchungen notwendig. Die 
ersten Ergebnisse zeigen, dass weitere Parameter außer dem B/L-Verhältnis und der Neigung 
ausschlaggebend für die Ausbildung der Strömungsmuster sind. Besonders der Schlitzwinkel 
scheint einen großen Einfluss zu haben. Eine diesbezügliche, umfangreiche Parameterstudie 
befindet sich gerade in der Anfangsphase und wird im weiteren Verlauf mit detaillierten Ge-
schwindigkeitsmessungen ergänzt. 



 

 

Seite 102 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 

 
 Erste hochaufgelöste Messungen bezüglich der Eigenschaften der Turbulenz haben gezeigt, 

dass das PIV-Messverfahren das Erfassen von turbulenten Wirbeln in den Becken von 
Schlitzpässen ermöglicht. Im Zuge laufender Arbeiten wird nun erforscht, wie die Vielzahl 
der erfassten Wirbel am besten charakterisiert werden kann. Später soll durch eine systemati-
sche Variantenanalyse im physikalischen Modell gezeigt werden, ob sich die Eigenschaften 
der Turbulenz in den Becken durch geometrische Veränderung der Becken beeinflussen las-
sen. 

Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen konnten zudem dreidimensionale hydrodyna-
misch-numerische Modelle unterschiedlicher Natur- und Laborgeometrien umfangreich vali-
diert werden. Dabei wurde nachgewiesen, dass die unterschiedlichen Strömungsmuster wie 
auch der Übergangsbereich dazwischen weitgehend naturgetreu abgebildet werden können. 
Ebenso werden lokale Strömungsdetails realistisch simuliert, so dass auf Basis der erstellten 
numerischen Modelle nun belastbare Prognosen der Strömungscharakteristik in Schlitzpässen 
möglich sind. Darauf aufbauende, umfangreiche Variantenstudien u. a. zu Strömungsmustern 
und dem Verhalten im Rückstaufall sind derzeit im Gange. 

Als wesentliches Ergebnis der laufenden Untersuchungen sollen abschließend alle Erkennt-
nisse der Teiluntersuchungen zu einem detaillierten Bild der Hydraulik in Schlitzpässen zu-
sammengeführt werden. Dieses soll zudem in Zusammenarbeit mit Biologen und Fischöko-
logen mit dem Fischverhalten überlagert werden, wodurch das gesamte aktuell verfügbare 
interdisziplinäre Wissen gebündelt und somit eine solide Basis für nachhaltige Planungen 
geschaffen wird. 
 

Literatur 

BERNUDEZ, M., J. PUERTAS, L. CEA, L. PENA, L. BALAIRON (2010): Influence of pool geome-
try on the biological efficiency of vertical slot fishways. In Ecological Engineering 36. 

DWA - Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (2014): 
Merkblatt DWA-M 509, Fischaufstiegsanlagen und fischpassierbare Bauwerke - Ge-
staltung, Bemessung, Qualitätssicherung, DWA Hennef 

MUSALL, M., P. OBERLE, M. HENNING, R. WEICHERT, F. NESTMANN (2014): Analysen zu 
Strömungsmustern in technischen Fischaufstiegsanlagen, Wasserbauliche Mitteilun-
gen TU Dresden, Heft 50, 353-362 

OBERLE, P., M. MUSALL, J. RIESTERER, F. NESTMANN (2012): Numerische Modelluntersu-
chungen im Rahmen der Planung der Fischaufstiegsanlage Geesthacht, WasserWirt-
schaft 4/2012. 

SOKORAY-VARGA, B., R. WEICHERT, B. LEHMANN, F. NESTMANN (2013): Hydraulische 
Untersuchungen zur Passierbarkeit von Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstra-
ßen. In: Fachtagung Ökohydraulik – Leben im, am und mit dem Fluss, Technische 
Universität München, Berichte des Lehrstuhls und der Versuchsanstalt für Wasserbau 
und Wasserwirtschaft Nr.128., München, Deutschland, 77-84 

TARRADE, L., A. TEXIER, L. DAVID , M. LARINIER (2008): Topologies and measurements of 
turbulent flow in vertical slot fishways. In Hydrobiologia 609. 

WANG, R. W., L. DAVID , M. LARINIER (2010): Contribution of experimental fluid mechanics 
to the design of vertical slot fish passes, Knowledge and Management of Aquatic 
Ecosystems 396, 02. 

WU, S., N. RAJARATNAM, C. KATOPODIS (1999): Structure of flow in vertical slot fishway. In 
Journal of Hydraulic Engineering 125, 4. 



 

 

Seite 103 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 

 
 
Kontakt: 
Verena Höger 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kußmaulstraße 17 
76187 Karlsruhe 
Tel.: 0721/ 9726 4475 
Fax: 0721/ 9726 4540 
E-Mail: verena.hoeger@baw.de 
 
 
 

 
 
Kontakt: 
Dr. Mark Musall 
Institut für Wasser und Gewässer- 
entwicklung, Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) 
Kaiserstraße 12, 76131 Karlsruhe 
Tel.: 0721/ 6084 3163 
Fax: 0721/ 606046 
E-Mail: musall@kit.edu 
 

FOTO 

Jahrgang: 1985 
 

2005-2012 
Studium Bauingenieurwesen am Karlsruher Institut 
für Technologie (KIT) 
 

seit 2012 
Wissenschaftliche Angestellte der Bundesanstalt 
für Wasserbau  
 
Arbeitsschwerpunkte: 

�x Wasserbauliches Versuchswesen 
�x Passierbarkeit von Fischaufstiegsanlagen 
�x Strömungsmessungen mittels Acoustic Doppler 

Velocimeter (ADV) 
 
Projektbearbeitung: 

�x Untersuchungen der Strömungscharakteristik 
von Fischaufstiegsanlagen in Schlitzpassbau-
weise 

 

Jahrgang: 1973 
 

1994-2001 
Studium Bauingenieurwesen an der Universität 
Karlsruhe (TH) 
 

seit 2001 
Wissenschaftlicher Angestellter am Institut für 
Wasser und Gewässerentwicklung des KIT 
 

2011 
Promotion zum Dr.-Ing., Fakultät für Bau-, Geo- 
und Umweltwissenschaften, KIT 
 
Arbeitsschwerpunkte: 

�x Praxisorientierte, mehrdimensionale hydrody-
namisch-numerische Modellierung (2D/3D) 

�x Großräumige 1D/2D Modellierung für operati-
onellen Einsatz und Decision Support Systeme  

�x GIS-Techniken und –Einsatz 
 
Mitarbeit in den DWA-Arbeitsgruppen WW-3.2 
„Mehrdimensionale numerische Modelle“ und 
WW-3.7 „Hydraulik von Fischaufstiegsanlagen“ 



 

 

Seite 104 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 

 
 

 
 
Kontakt: 
Bela Sokoray-Varga 
Institut für Wasser und Gewässer- 
entwicklung, Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) 
Kaiserstraße 12, 76131 Karlsruhe 
Tel.: 0721/ 9726 3615 
E-Mail: bela.sokoray-varga@kit.edu 
 
 
 

FOTO 

Jahrgang 1979 
 

1998-2004 
Studium Bauingenieurwesen an der Technischen 
und Wirtschaftswissenschaftlichen Universität 
Budapest (BME) 
 

2004-2009 
Wissenschaftlicher Angestellter der BME 
 

seit 2009 
Wissenschaftlicher Angestellter am Karlsruher 
Institut für Technologie (KIT) 
 
Arbeitsschwerpunkte: 

�x Wasserbauliches Versuchswesen 
�x Strömungsmessungen in Labor und Natur 
�x Turbulenzmessungen 
�x Hydraulik von Vertical-slot Fischpässen 

 

 



 

 

Seite 105 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 

Passierbarkeit in unterschiedlichen Abschnitten 
einer Fischaufstiegsanlage in Schlitzpassbauweise 

Matthias Pitsch und Bernd Mockenhaupt 
 
 
 

1 Einleitung 

Seit 2010 ist die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) zuständig, in Bundeswasser-
straßen Maßnahmen zur Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit an den Stauanlagen, 
die von ihr errichtet oder betrieben werden, durchzuführen, wobei sie durch die Bundesanstalt 
für Gewässerkunde (BfG) und die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) fachlich unterstützt 
wird. Trotz vorhandener Richtlinien und Empfehlungen für den Bau von Fischaufstiegsanla-
gen (ARMSTRONG et al. 2010, BMLFUW 2012, DWA 2014, FAO/DVWK 2002, LARINIER 
2002) belegen Studien (BUNT et al. 2012, NOONAN et al. 2012), dass viele, auch neu gebaute, 
Anlagen nicht voll funktionstüchtig sind. Daher sollen von BfG/BAW u. a. fachliche Fragen 
hinsichtlich der Auffindbarkeit und Passierbarkeit von Fischaufstiegsanlagen (FAA) geklärt 
werden (WEICHERT & SCHOLTEN 2015, siehe S. 20ff.). 

Schlitzpässe gelten generell als gut erforschter Typ von FAA, wobei dies vor allem auf die 
Standardbecken zutrifft, für welche es genaue Vorgaben hinsichtlich der geometrischen Ab-
messungen und hydraulischen Verhältnisse gibt. Allerdings treten bedingt durch örtliche Ge-
gebenheiten in praktisch jeder Anlage auch Anlagenabschnitte mit gesonderten Funktionen 
(Sonderbauweisen) bzw. veränderten Abmessungen auf. Deren veränderte Geometrien verur-
sachen veränderte hydraulische Muster sowohl in Sonderbau-Abschnitten als auch in angren-
zenden Standardbecken. Dabei ist zurzeit unklar, wie sich die verschiedenen Strömungsmus-
ter auf die Passierbarkeit der Anlagenabschnitte für Fische auswirken. 

Ziel der hier beschriebenen Untersuchung ist es, anhand der Variablen „Passagerate“ und 
„Passagegeschwindigkeit“ die Passierbarkeit von FAA zu beurteilen und dies an einem Bei-
spiel zu testen. Dabei wurden einzelne Abschnitte eines Schlitzpasses betrachtet und die oben 
genannten Variablen verschiedener Fischarten ermittelt, um ggf. problematische Abschnitte 
zu identifizieren. 
 

2 Material und Methoden 

2.1 Untersuchungsobjekt 

Ab 2013 wurden Untersuchungen zur Passierbarkeit an der Fischaufstiegsanlage der Staustu-
fe Koblenz an der Mosel (Abb. 1) durchgeführt. Mit der FAA wird über 39 Becken die Hö-
hendifferenz zwischen Ober- und Unterwasser (bis 6 m) überwunden. Dabei ergibt sich eine 
Wasserspiegeldifferenz �¨h zwischen den Becken von 15 cm. Die meisten Becken besitzen 
eine Länge von 3,6 m, wobei einzelne Becken auch länger gestaltet sind. 
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 Die Anlage verfügt über drei Einstiege für aufwandernde Fische. Die Einstiege 1&2 befinden 

sich unmittelbar am Querbauwerk und haben eine Öffnung in Fließrichtung sowie eine Öff-
nung senkrecht zur Fließrichtung. Einstieg 3 ist als Raugerinne gestaltet und 50 m stromab 
des Querbauwerks im spitzen Winkel zur Fließrichtung an das Flussbett angebunden. 

Im unteren Teil der FAA befinden sich drei geradlinige Sektionen, welche aus jeweils vier 
bis fünf Becken mit gleicher geometrischer Abmessung bestehen. Verbunden werden diese 
Sektionen mit 180°-Wendebecken. Die Anordnung der Schlitze in den drei Wendebecken ist 
nicht überall gleich. Während sich in Wendebecken 1 und 2 der oberwasserseitige Schlitz auf 
der Innenseite der Wendung befindet, liegt diese Schlitzöffnung bei Wendebecken 3 auf der 
Außenseite der Wendung. 

Im oberen Teil der FAA befinden sich unterschiedlich lange Becken. In Sektion 4 liegen 12 
Becken, wovon zwei Bereiche mit je 2 x 90°-Wendungen enthalten. Sektion 5 besteht aus 
zwei langen Becken und dem Ausstieg aus der FAA. 
 

 

Abb. 1: FAA Koblenz mit Darstellung der untersuchten Abschnitte: Sektion (S.) 1-5, Wende-
becken (WB.) 1-3, Einstiege 1/2 und 3. Die Stellen, an denen Antennen zur Detektion 
der Fische installiert wurden, sind rot markiert. 

2.2 Fischmarkierung 

Im Jahr 2013 wurden im April sowie von September bis November insgesamt 732 Fische von 
9 Arten mit PIT-Tags (Oregon RFID, Portland, Oregon, USA) markiert. Diese ermöglichen 
eine individuelle Detektion der Fische an Punkten mit entsprechenden Antennen. Die Fische 
wurden mittels Elektrobefischung im Unterwasser der FAA sowie in einer Fangkammer in-
nerhalb der FAA Koblenz (GEBLER 2010) gefangen. Die Fische wurden mittels Nelkenöl 
narkotisiert und die PIT-Tags in die Bauchhöhle implantiert. Kleine Fische (15-19 cm) wur-
den mit 12 mm langen Tags markiert, Fische ab 20 cm wurden mit 23 mm langen Tags ver-
sehen. Anschließend wurden die Fische zur Regeneration nach der Narkose in einem Behälter 
gehältert und im Anschluss 550 m stromab der FAA in die Mosel zurückgesetzt. 

Antennen zur Detektion der markierten Fische wurden an mehreren Schlitzen zwischen den 
Becken der FAA installiert. Die Antennen bestanden aus Holzrahmen in dem Kabel in zwei 
Schleifen eingebettet waren, Tunerbox sowie Reader (Oregon RFID, Portland, Oregon, 
USA). Die Platzierung der Antennen wurde so gewählt, dass die oben beschriebenen Ab-
schnitte der FAA jeweils durch Antennen begrenzt wurden (Abb. 1). Zudem wurden am Ein-
stieg 3 Antennen installiert, um das dortige Vorkommen und den Einstieg von Fischen zu 
erfassen. Zusätzlich wurden im Laufe des Jahres 2013 am Einstieg 1/2 Antennen installiert, 
wodurch ab 2014 Informationen über diesen Anlagenteil der FAA erhalten wurden.  
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Die Antennen wurden entsprechend der Schwimmrichtung der Fische nummeriert, dabei 
bezeichnen A0-A3 die Antennen an den Einstiegen und A4-A12 die weiteren Antennen in-
nerhalb der FAA in Richtung Oberwasser. 

2.3 Datenanalyse 

Jede Detektion eines Fisches an einer Antenne wurde als Durchquerung der Engstelle/des 
Schlitzes bewertet. Dabei wurde die erste Detektion an einer beliebigen Antenne als Eintritt 
des jeweiligen markierten Fisches in die FAA gewertet. Da im Jahr 2013 nur Rotaugen in 
ausreichender Anzahl redetektiert wurden, konnten zunächst weitere Analysen nur für diese 
Art durchgeführt werden. 

Um als erfolgreich in die FAA eingestiegen gewertet zu werden, mussten Fische zuerst an 
Antennen der Einstiege (A0-A3) und danach an Antennen im weiteren Verlauf der FAA 
(�• A4) detektiert werden. Durch das Fehlen von Antennen am Einstieg 1/2 wurde für 2013 
festgelegt, dass der Eintritt von Fischen über Einstieg 1/2 vorlag, wenn die erste Detektion 
innerhalb FAA (�• A4) erfolgte. Zudem wurde der Eintritt über Einstieg 1/2 angenommen, 
wenn Fische zwar zuerst an Einstieg 3 detektiert wurden, aber erst nach mehr als 20 min eine 
Detektion innerhalb der FAA erfolgte, da nach vorliegenden Daten die Fische sehr wahr-
scheinlich vom Einstieg 3 zurück in den Fluss und über Einstieg 1/2 in die FAA schwammen. 

Für die Analyse der Passage der gesamten Anlage wurden nur Fische herangezogen, die auch 
am Ausstieg detektiert wurden, wohingegen für die Analyse von einzelnen FAA-Abschnitten 
(Sektionen, Wendebecken) auch Fische berücksichtigt wurden, die nur den entsprechenden 
Abschnitt passiert hatten.  

Die Passagezeit von FAA-Abschnitten wurde als Zeitdifferenz der letzten Detektion an der 
unteren Antenne und der ersten Detektion an der oberen Antenne berechnet. Daraus wurde 
die Passagegeschwindigkeit als Quotient aus Passagezeit und Länge des FAA-Abschnitts 
berechnet. Die Passagerate bezeichnet den Prozentsatz von an der unteren Antenne detektier-
ten Fischen, die auch an der oberen Antenne detektiert wurden. 
 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Nicht alle markierten Fische wurden erneut in der FAA erfasst (Tabelle 1). Nur von drei Ar-
ten (Hasel, Rotauge, Meerforelle) wurden 2013 mindestens 25 % der markierten Fische rede-
tektiert, wobei dies nur bei Rotaugen einer größeren Anzahl (87) entsprach. 

An Einstieg 3 wurden 68 Rotaugen detektiert, wobei nur 29 Fische davon über den Einstieg 3 
in das Innere der FAA (mindestens Sektion 1) aufstiegen (Abb. 2). Von den verbleibenden 39 
Fischen wanderten 28 Fische zurück in den Fluss ohne wieder in die FAA einzuschwimmen. 
11 Fische schwammen nach der ersten Detektion an Einstieg 3 über den Einstieg 1/2 in die 
FAA ein. Weitere 19 Rotaugen schwammen direkt über Einstieg 1/2 in die Anlage hinein 
ohne zuvor bei Einstieg 3 detektiert zu werden, so dass insgesamt 30 Rotaugen über den Ein-
stieg 1/2 in die FAA gelangten. Aussagen darüber, wie viele Fische zuerst an Einstieg 1/2 
erschienen (und dann umkehrten) können aufgrund fehlender Detektionsmöglichkeiten für 
2013 nicht getroffen werden. 
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Tabelle 1 
Anzahl markierter und redetektierter Fische im Jahr 2013 an der Fischaufstiegsanlage Koblenz 

Fischart dt. Name Anzahl 
markierter Fische

Anzahl 
detektierter Fische 

Anteil 
detektierter Fische 

Abramis brama Brassen 11 1 9 % 

Alburnus alburnus  Ukelei 104 6 6 % 

Barbus barbus Barbe 32 0 0 % 

Chondrostoma nasus  Nase 70 1 1 % 

Leuciscus leuciscus  Hasel 12 5 42 % 

Perca fluviatilis Flussbarsch 101 6 6 % 

Rutilus rutilus Rotauge 345 87 25 % 

Salmo trutta Meerforelle 3 1 33 % 

Squalius cephalus  Döbel 53 10 19 % 

 
 
 
 
 
 
 

Abb. 2: 
Anzahl von Rotaugen an unterschiedlichen Einstiegen 
der FAA Koblenz. Die Anzahl der Fische, die zuerst 
an Einstieg 3 detektiert wurden, ist grau dargestellt, die 
Anzahl der Fische, die über die jeweiligen Einstiege in 
das Innere der FAA einschwammen, ist schwarz dar-
gestellt. 

 
Von den 87 an den Einstiegen detektierten Rotaugen konnten 70 Tiere für die Passierbar-
keitsanalyse der gesamten FAA verwendet werden, wobei 44 Fische den Ausstieg zum 
Oberwasser erreichten (Passagerate = 60 %). Die Passagezeit der Fische (Anfang Sektion 1 
bis zum Ausstieg) betrug 38 - 2943 min (Median 64 min) und die Passagegeschwindigkeit lag 
bei 0,042 ± 0,019 m/s (Mittelwert ± Standardabweichung) (Abb. 3). 

In den Sektionen 1-5 betrugen die Passageraten zwischen 84 und 100 %. Beim Vergleich der 
Passagegeschwindigkeit (Abb. 3) in den geradlinigen Strängen (Sektion 1-3) zeigte sich, dass 
diese in Sektion 1 und 2 höher waren (Median 0,063 und 0,064 m/s) als in Sektion 3 (Median 
0,034 m/s). Für die Reduktion der Geschwindigkeit in Sektion 3 sind vermutlich nicht Ermü-
dungserscheinungen der Fische verantwortlich, da die Fische die folgenden Sektionen 4 und 
5 wieder mit erhöhten Geschwindigkeiten durchwanderten (Median 0,046 bzw. 0,068 m/s). 
Als eine Erklärung für die Geschwindigkeitsunterschiede in den Sektionen sind unterschied-
liche Strömungsmuster (HÖGER et al. 2014) in den Becken denkbar. In Sektion 3 wurde nur 
das strömungsdissipierende Muster beobachtet, wohingegen in Sektion 2 nur das strömungs-
stabile Muster und in Sektion 1 zeitlich wechselnd beide Muster vorlagen. 
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Abb. 3: Passagegeschwindigkeit von Rotaugen in der Fischaufstiegsanlage Koblenz im Jahr 
2013. Die Daten wurden für die gesamte FAA sowie einzeln für die Sektionen S.1-S.5 
und die Wendebecken WB.1-WB.3 abgebildet. Darstellung als Box-Whiskers-Plot mit 
25 % und 75 %-Quartilen und Median. 

 
Die Passagerate in den Wendebecken 1-3 lag bei 96 - 100 %, wobei die Passagegeschwindig-
keiten (Abb. 3) geringer waren als in den geraden Sektionen (Daten für Sektion 1-3 bzw. 
WB.1-3 gepoolt, Wilcoxon Rangsummentest, p < 0,001). Die reduzierte Geschwindigkeit in 
den Wendebecken kann ein Hinweis darauf sein, dass diese Becken die Fischwanderung be-
hindern. Jedoch ist es ebenfalls möglich, dass die Fische die Wendebecken als Ruhebereiche 
nutzen. Dies kann zum einen dadurch bekräftigt werden, dass nur sehr wenige Fische in den 
Wendebecken die Wanderung abbrachen. Ein zweiter Hinweis für diese Vermutung liegt 
darin, dass die Geschwindigkeit in den Wendebecken entgegengesetzt zu der Geschwindig-
keit in der zuvor durchwanderten Sektion war, d. h. nach schneller Passage von geraden Sek-
tionen (1-2) war die Geschwindigkeit im Wendebecken geringer (0,021 bzw. 0,026 m/s), 
nach langsamer Passage der geraden Sektion (3) war die Passagegeschwindigkeit im folgen-
den Wendebecken hingegen höher (0,039 m/s). Allerdings liegt im WB.3 wie schon be-
schrieben der obere Schlitz außen, der Geschwindigkeitsunterschied könnte daher auch an der 
unterschiedlichen Hydraulik liegen. Eine genaue Aussage über die Zusammenhänge zwi-
schen der Hydraulik in den einzelnen Becken und der Passagezeit kann allerdings erst in ei-
nem nächsten Schritt analysiert werden. 
 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

In verschiedenen Abschnitten der FAA konnten durch Markierung von Fischen mit PIT-Tags 
Passageraten und Passagegeschwindigkeiten ermittelt werden, die Vergleiche zwischen ein-
zelnen Anlagenteilen zulassen. Damit zeigt sich, dass die hier eingesetzte Technologie der 
PIT-Markierung grundsätzlich geeignet ist, Aussagen über die Passageraten und die Passage-
zeiten zu ermitteln. Erste Ergebnisse aus dem Jahr 2013 zeigen, dass 60 % der detektierten 
Rotaugen die gesamte Anlage durchschwammen, wobei in einzelnen Abschnitten der FAA 
Passageraten zwischen 84 und 100 % auftraten. Diese Ergebnisse sind als vorläufig zu be-
trachten und sind anhand der Untersuchungen 2014 und 2015 zu prüfen. 
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 Die Passagegeschwindigkeiten waren in den Wendebecken reduziert gegenüber den geraden 

Sektionen, wobei auch zwischen den geraden Sektionen Unterschiede auftraten. Inwieweit 
diese Unterschiede sich durch die Ergebnisse 2014 und 2015 bestätigen lassen und ggf. durch 
hydraulische Verhältnisse (z. B. unterschiedliche Strömungsmuster) verursacht werden, 
bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten. Zudem steht es noch aus, die Passierbarkeit 
auch für weitere Fischarten zu charakterisieren, um allgemeinere, nicht artspezifische Aussa-
gen treffen zu können. 
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 Rundbeckenpass – Funktionsweise, Beispiele, 

Perspektiven 

Jürgen Stamm und Ulf Helbig 
 
 
 

1 Einleitung 

Der Rundbeckenpass, auch als Mäanderfischpass® bezeichnet, wird seit Mitte der 1990er-
Jahre durch die Firma Peters Ökofisch GmbH & Co. KG vorrangig in Deutschland und in der 
Schweiz vertrieben. Derzeitig existieren 61 Anlagen, von denen 39 als C-Typ, 13 als J-Typ 
und 5 als H-Typ errichtet worden sind. Vier Anlagen bilden Sonderkonstruktionen, die als 
Misch- oder auch als Turmkonstruktion gebaut wurden (CJ-, Helix-Form, usw.). Die aktuelle 
Fassung des DWA-Merkblattes (DWA-M) 509 (DWA 2014) führt den Rundbeckenpass als 
Sonderbauweise des Schlitzpasses an und erwähnt das rege Aufstiegsgeschehen an einigen 
Fischaufstiegsanlagen (FAA), das bereits bei Funktionskontrollen nachgewiesen werden 
konnte (WIELAND & NÖTHLICH 2003, u. a.). Es wird im Merkblatt aber ebenso darauf hin-
gewiesen, dass zwar zahlreiche FAA des Mäandertyps errichtet wurden, bislang geeignete 
Berechnungsverfahren sowie untersuchungstechnisch begründete Bemessungskriterien noch 
ausstehen, was insbesondere auf die defizitäre Datenbasis und den noch unbefriedigenden 
Erkenntnisstand zurückzuführen ist. Da sich das Strömungsgeschehen aufgrund der mäan-
drierenden Strömungsführung doch z. T. erheblich von dem des Schlitzpasses unterscheidet, 
sind dessen hydraulische Charakteristika (v. a. Strömungsausbildung, Turbulenzentwicklung, 
Energieumwandlung) nicht ohne Weiteres übertragbar. Aus diesem Grund sind Naturmes-
sungen und auch physikalische sowie hydronumerische Modellierungen erforderlich, um die 
hydraulischen Eigenarten hinreichend abzubilden. 
 

2 Funktionsweise, Konstruktion, Ausführungsvarianten 

Nach Ansicht des Herstellers sollen mit Hilfe einer Fischaufstiegsanlage die natürlichen 
Strömungsverhältnisse ähnlich nachgebildet werden, so dass gemäß dieser Philosophie in der 
FAA durchweg auf hochturbulente Strömungsbereiche verzichtet und v. a. auf eine gerichtete 
und geführte Primärströmung geachtet werden sollte („gleichartige Strömung“), die vom 
Fisch mittels des Seitenlinienorgans bereits beim Einstieg wahrgenommen wird und ihn so 
zur Wanderung antreibt. Des Weiteren wird angestrebt, das Dotationswasser bei vollständiger 
Funktionalität der FAA zu begrenzen, um beispielsweise Zielkonflikte mit der Wasserkraft 
zumindest zu minimieren bzw. gänzlich zu vermeiden. Die Konstruktion basiert auf einer 
Anordnung aufeinanderfolgender Rundbecken in einem U-förmigen Stahlbetontrog. Die Li-
nienführung ist variabel und an die örtlichen Gegebenheiten anpassbar. Die Beckenelemente 
bestehen i. d. R. aus GfK-Fertigteilen (Rohre, vgl. Abb. 1). Die Verbindung zweier Becken 
wird mittels Vertikalschlitzen hergestellt. Diese verjüngen sich V-förmig in Richtung Sohle. 
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Die Schlitzbreite ist durch verstellbare „Umlenkrohre“ variabel einstellbar (Abb. 1). Der 
Sohlaufbau besteht aus einer Rollkiesschüttung (16/32), auf die eine PE-Wirrgelegematte 
aufgebracht und mittels Sohlhalbschalen (d �§ 10-14 cm) fixiert wird (Abb. 1). Beobachtun-
gen zeigen, dass dieser Aufbau eine aktive Benthosbesiedlung ermöglicht. 
 

  

Abb. 1: Links: Anordnung von GfK-Halbrohren bei einem C-Typ, mittig: „Umlenkrohre“ 
zur Schlitzbreitenregulierung, rechts: Sohlaufbau (Peters Ökofisch GmbH & Co. 
KG, IWD); (Fotos: Peters Ökofisch GmbH & Co. KG) 

Von sehr wenigen Sonderformen abgesehen (CJ, Helix), werden im Wesentlichen die drei 
Ausführungsvarianten des C-, J- und H-Typs unterschieden, die vor allem in der Beckenform, 
der Beckenlänge sowie der Sohlneigung und dem Fließgefälle differieren (vgl. Abb. 2, Tabel-
le 1). 
 

Abb. 2: Ausführungsvarianten, links: C-Typ, mittig: J-Typ, rechts: H-Typ; (Fotos: Peters 
Ökofisch GmbH & Co. KG) 

Tabelle 1: Kenndaten und Konstruktionskriterien des C-, J- und H-Typs  
(Herstellerangaben, PETERS 2005) 

Konstruktionskriterium [SI] C-Typ J-Typ H-Typ 

Fließgefälle (I) [%] 17 - 30 8 - 17 4 - 8 

Beckendurchmesser d B [m] 1,00 - 2,40 --- --- 

Beckenlänge (l B) [m] --- 1,50 - 3,50 1,50 - 3,50 

Beckenbreite (b B) [m] --- 1,00 - 2,00 1,00 - 2,00 

Beckenhöhe (h B) [m] 0,75 - 3,00 0,75 - 3,00 0,75 - 3,00 

Dotation (Q) [l/s] 50 - 1.000 500 - 1.000 500 - 1.000 

Beckenfallhöhe ( �' h) [m] 0,14 - 0,20 0,14 - 0,20 0,08 - 0,20 
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 Der Typ C ist für Gefälle zwischen 17 und 30 % entworfen worden und soll v. a. den Bau 

von Fischaufstiegsanlagen unter beengten Platzverhältnissen ermöglichen. Die Konstrukti-
onsvariante des Mäander®-Fischpasses Typ J ist für Gefälle zwischen 8 und 17 % geeignet. 
Der wesentliche Unterschied zum Typ C besteht in der Konstruktion der Becken. Die J-Form 
dieses Typs ergibt sich aus einer Streckung der C-förmigen Becken. Der Mäander®-Fischpass 
Typ H ist für Fließgefälle zwischen 4 und 8 % ausgelegt und wird als sogenannter „Halbmä-
ander-Fischpass“ (namensgebend) bezeichnet. Er besitzt eine stark gestreckte Geometrie und 
somit die längsten Becken. 
 

3 Aktuelle Untersuchungen 

Die noch defizitäre Datenbasis sowie der noch nicht ausreichende Erkenntnisstand erfordern 
weitergehende Untersuchungen, die von Seiten des Instituts für Wasserbau und Technische 
Hydromechanik der TU Dresden (IWD) in Form von 

�! Naturmessungen vor Ort, 
�! physikalischen Modelluntersuchungen sowie 
�! 3d-hydronumerischen Modellierungen 

vorangetrieben werden. Aktuell werden die H-Typen der FAA Rothemühle/Oker und FAA 
Bahnitz/Havel messtechnisch begleitet (Abb. 3). Bei der FAA Rothemühle kommt eine 3d-
Vectrino-Messsonde zum Einsatz, mit der in ausgewählten Becken und Schlitzen die 3d-
Verteilung der Fließgeschwindigkeiten sowie die Durchflussverhältnisse bestimmt werden. 
Ziel ist vorrangig die Erfassung und Visualisierung der Strömungscharakteristik sowie die 
Datengewinnung zu Kalibrierungszwecken von physikalischer und 3d-hydronumerischer 
Modellierung. Die Untersuchungen an der FAA Bahnitz basieren auf einem ähnlichen Mess-
konzept, wobei primär der Einsatz von 1d-Messtechnik des Wasser- und Schiffahrtsamts 
Brandenburg zum Einsatz kommt. Angestrebt wird hierbei, bei verschiedenen Abfluss- und 
Wasserstandsverhältnissen Aussagen über die Strömungscharakteristik in der Anlage zu er-
halten. Gleichzeitig soll durch vergleichende 1d- bzw. 3d-Messung eine Qualitätsaussage 
getroffen werden, ob und inwiefern eine eindimensionale Messtechnik für diesen Anwen-
dungsfall geeignet ist. 
 

Abb. 3: Links: FAA Rothemühle, 3d-Strömungsmessung im Becken B4 und Schlitz S4, 
rechts: FAA Bahnitz 1d- und 3d-Strömungsmessung in Becken B3 
(Fotos: TU Dresden, IWD) 

Parallel zu den Naturmessungen an den FAA Rothemühle und Bahnitz erfolgt im Hubert-
Engels-Labor des IWD die Umsetzung und hydraulische Untersuchung eines Froude-Modells 
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(M 1:4,6; Begrenzung durch Rinnenbreite) als Teilmodell der FAA Rothemühle (5 untere 
Becken, Abb. 4). Bei definierten Randbedingungen werden Strömungs- und Wasserstands-
messungen vorgenommen. Ziel ist die qualitative und quantitative Bestimmung der Strö-
mungscharakteristik im Modell sowie der Abgleich mit den erfolgten Naturmessungen und 
den 3d-hydronumerischen Simulationen. Als Basis dient der in der numerischen Modellie-
rung ermittelte Abfluss von ca. Q �§ 200 l/s (QM �§ 4,26 l/s). Zum Einsatz kommen 1d-Mess-
flügel, Particle Image Velocimetry (PIV) sowie 3d-Vectrino-Sondentechnik. 
 

Abb. 4: Links: physikalisch modellierte Becken der FAA Rothemühle, mittig links bzw. 
mittig rechts: Froude-Modell M 1:4,6 im Labor, rechts: Geschwindigkeitsmessung 
Schlitz; (Fotos: TU Dresden, IWD) 

Weiterhin werden für die FAA Rothemühle (Barbenregion) 3d-hydronumerische Simulatio-
nen durchgeführt. Hierzu wird die CFD-Simulationssoftware STAR-CCM+ unter Verwen-
dung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen eingesetzt. Als Turbulenzmodell 
kommt das SST-K-�Z-Modell zum Einsatz. Das SST-K-�&-Modell eignet sich besonders für 
die hier vorliegende Problemstellung, da es die Vorteile des K-�0-Modells mit denen des K-�&-
Modells vereint. So liefert das K-�0-Modell bei Freispiegelabflüssen stabile Ergebnisse für die 
turbulente Kernzonenströmung, während das K-�&-Modell besonders die Strömungsvorgänge 
im wandnahen Bereich besser beschreibt. Zur Abbildung des Freispiegelabflusses wird ein 
Mehrphasenströmungsansatz (Luft- und Wasserphase) genutzt. Die Berechnung des vorhan-
denen Typs H (20 Becken, Länge 67,40 m, I = 4,44 %, ks = 0,1 m [Sohle], ks = 0,01 m [Wän-
de]) erfolgt im Maßstab M 1:1 als instationärer Fließzustand (Abb. 5). 
 

Abb. 5: FAA Rothemühle Typ H quasistationären Zustand Q �§ 200 l/s, links: 3d-hydronu-
merisches Modell mit oberflächennaher, resultierender Geschwindigkeitsverteilung 
(vres [m/s]), rechts: Geschwindigkeitsverteilung (vres) in Tiefenhorizonten 
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 Im 3d-HN-Modell stellen sich nach ca. 410 s Simulationsdauer ein quasistationärer Zustand 

und ein Dotationsabfluss von ca. Q �§ 200 l/s ein (Gesamtfallhöhe �' h = 2,21 m). Dieser Ab-
flusswert liegt höher als die Größe der Naturmessungen (Q �§ 138 l/s) und der Herstelleranga-
be (Q �§ 150 l/s). Aktuell können maximale Fließgeschwindigkeiten von bis zu vmax �§ 2,3 m/s 
in unmittelbaren Bereichen der „Umlenkrohre“ beobachtet werden. Insgesamt liegen diese in 
der Primärströmung bei vmax < 1,6 - 2,0 m/s (Abb. 5), was im oberen Grenzbereich der Anga-
ben gemäß DWA-M 509 liegt. Ergänzend zu den hydronumerischen Untersuchungen des 
Typs H wird der FAA-Standort Rothemühle bei Beibehaltung der Ausgangsrandbedingungen 

(Gesamtfallhöhe �' h = 2,21 m, ks = 0,1 m [Sohle], ks = 0,01 m [Wände]) ebenso als C-Typ 
(13 Becken, Länge 24,05 m, I = 14,82 %) und als J-Typ-Anlage (13 Becken, Länge 49,05 m, 
I = 6,52 %) simuliert. Die Modelle sind derzeitig in Berechnung und befinden sich noch im 
instationären Fließzustand. Dabei werden im passierbaren Querschnitt partiell noch maximale 
Fließgeschwindigkeiten von vmax < 2,6 m/s erzeugt. Die Dotationsabflüsse liegen im Bereich 
von ca. Q �§ 202 l/s. Die Berechnungen werden aktuell fortgesetzt. 
 

Abb. 6: 3d-hydronumerische Modelle mit oberflächennaher Geschwindigkeitsverteilung 
(vres [m/s]) des Standorts FAA Rothemühle, links: als C-Typ, rechts: als J-Typ 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Aufgrund des erheblichen Datenbedarfs zur hydraulischen Charakterisierung der bereits häu-
fig gebauten Mäanderfischpässe® werden, bestärkt durch die implizite Forderung des DWA-
M 509, intensive Untersuchungen zur Hydraulik und deren Verständnis durchgeführt. Hierbei 
stehen Naturuntersuchungen bei bestehenden Anlagen (z. B. FAA Rothemühle, Bahnitz), 
physikalische Modelluntersuchungen im kleinmaßstäblichen Froude-Modell sowie 3d-hydro-
numerische Simulationen mittels STAR-CCM+ im Fokus. Die typischen Strömungsmuster 
verschiedener Rundbeckenpässe können dabei mit numerischen Modellen gut nachempfun-
den werden. Perspektivisch wird angestrebt, die Untersuchungen auf eine weitere komplexe 
Naturuntersuchung in Kombination mit einer 3d-HN-Simulation auszudehnen sowie einen 
Großversuchsstand zur physikalischen, laborgestützten Modellierung aufzubauen. 
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Dimensionierung aufgelöster Rampen und  
praktische Erfahrungen 

Michael Hengl 
 
 
 

1 Einleitung 

Aufgelöste Rampen in Riegelbauweise (einer stufenförmigen Abfolge von Querriegeln und 
Becken aus Wasserbausteinen geformt) werden seit mehreren Jahren erfolgreich für die Ver-
besserung der Durchgängigkeit von Fließgewässern verwendet (siehe Abb. 1). Das Gefälle 
bewegt sich dabei in der Größenordnung von ca. 1 bis 4 %. Durch die naturnahe Bauweise 
dienen aufgelöste Rampen nicht nur dem Fischaufstieg, sondern auch ganz allgemein als 
aquatischer Lebensraum und helfen damit oft, flussauf und flussab vorhandene morphologi-
sche Defizite zu mildern. Bei entsprechender Planung ist auch ein Sedimentkontinuum über 
das Bauwerk möglich. Zusammenfassend eignen sich aufgelöste Rampen überall dort, wo 
Höhenstufen im Gewässer auf kurzer Strecke zu überwinden sind, als Maßnahmenelement 
um den nach EG-Wasserrahmenrichtlinie erforderlichen guten Zustand bzw. das gute Poten-
zial zu erreichen. Weitere Maßnahmenelemente sind z. B. EBERSTALLER-FLEISCHANDERL &  

EBERSTALLER (2014) zu entnehmen. 
 

 

Abb. 1: Rampe an der Saalach ca. 2,5 Jahre nach Fertigstellung  
(Foto: Bundesamt für Wasserwirtschaft) 

2 Grundlagen für die Dimensionierung 

Um den Fischauf- und -abstieg über einen möglichst großen Teil der Gewässerbreite und 
parallel auch den Sedimenttransport zu ermöglichen, stehen aufgelöste Rampen direkt im 
Gewässer und müssen damit im Gegensatz zu technischen Fischpässen auch Hochwasserer-
eignissen standhalten. Daher gliedert sich der Dimensionierungsprozess in zwei Teilbereiche: 
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 (1) Bemessung der Steingrößen für die Stabilität bei Hochwasser inklusive Be-

rechnung der Wasserspiegellagen sowie 

(2) Dimensionierung der Stufen und Becken entsprechend der zu berücksichtigen-
den Fischfauna.  

Beide Bereiche müssen parallel abgearbeitet werden, da sich aus der Fischfauna Bedingungen 
für Stufenhöhen und Beckengrößen und aus den Stabilitätsbedingungen Grenzen für Wan-
derwege auf der Rampe ergeben. Aus den erforderlichen Steingrößen kann sich in Kombina-
tion mit den erforderlichen Beckenlängen auch eine flachere Rampe als ursprünglich geplant 
ergeben. 

2.1 Dimensionierung Stabilität und Hochwasserschutz 

Maßgebend für die erforderlichen Steingrößen sind im Wesentlichen der Bemessungsabfluss, 
die Bauwerksbreite und das Bauwerksgefälle. Für die Dimensionierung der Riegelsteine 
(üblicherweise in 3er-Reihen angeordnet) wurden mit der Gleichgewichtsbetrachtung am 
Einzelstein (z. B. LUBW 2006) gute Erfahrungen gemacht. Der Ansatz von KORECKY (2007) 
enthält einen so genannten Toleranzgrad. Beispielsweise bedeutet ein Toleranzgrad von 0,03, 
dass sich beim Bemessungsabfluss 3 % der Riegelsteine bewegen dürfen. Daraus ergibt sich 
eine sehr wirtschaftliche Dimensionierung, da Umlagerungen einzelner Steine die Gesamt-
stabilität des Bauwerks nicht gefährden, und es insgesamt billiger ist, kleinere Schäden nach 
seltenen Hochwasserereignissen zu reparieren als deutlich größere Steine zu wählen. Kleinere 
Steine und damit mehr Einzelsteine in einem Riegel ermöglichen auch das Anlegen mehrerer 
paralleler Fischwanderwege auf der Rampe. 

Für die Dimensionierung der Beckensteine dienen die über Mittelwertshydraulik gerechne-
ten Sohlschubspannungen. Als Bemessungswert wird ein Shields-Wert zwischen 0,065 und 
maximal 0,09 empfohlen. Die für die Ermittlung der Sohlschubspannungen erforderlichen 
mittleren Wasserspiegel sollten nicht über Strickler-Werte (z. B. VOGEL 2003), sondern über 
die Formwiderstände des Bauwerks (z. B. PAGLIARA & CHIAVACCINI  2006) berechnet wer-
den. 

Der Geschiebetrieb hat keinen negativen Einfluss auf die Stabilität der Steine. Bei ausrei-
chendem Geschiebetrieb kann unter Umständen in geringer belasteten Becken die Beckensi-
cherung reduziert werden. 

Für die Festlegung der Uferhöhen ist der mittlere Wasserspiegel nicht ausreichend, da sich 
in Abhängigkeit vom Abfluss über der Rampe hohe Wellen entwickeln können. Eine einfa-
che Abschätzung der maximalen Wasserspiegellagen kann über die Energiehöhe erfolgen. Zu 
den Wellenhöhen selbst ist noch Untersuchungsbedarf gegeben. 

Im Anschluss an das eigentliche Rampenbauwerk ist eine Nachbettsicherung erforderlich. 
Die Nachbettsicherung begrenzt die Ausbildung von Kolken und schützt damit sowohl den 
Rampenfuß als auch die begleitenden Ufer. In der Praxis haben sich Nachbettsicherungen mit 
ca. 80 bis 150 % der Rampenlänge sowie zweilagige Steinschüttungen an den Ufern und ei-
ner 20 %-igen Belegungsdichte in der restlichen Fläche des Nachbetts bewährt. Der Nach-
bettkolk ist wichtig, da in ihm einerseits die Umwandlung der Restenergie bei Hochwasser 
erfolgt und der Kolk gleichzeitig auch Lebensraum für Fische ist. 
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Bei muldenförmigen Rampen oder Rampen in Flusskrümmungen ist zu beachten, dass es 
lokal zu höheren Belastungen kommen kann. Am einfachsten ist dieser Umstand über den 
lokal höheren spezifischen Abfluss zu berücksichtigen. 

2.2 Dimensionierung zur Gewährleistung der Durchgängigkeit für Fische  

Für den Fischaufstieg dienen Durchlässe von Becken zu Becken mit abgesenkten Riegelstei-
nen bzw. schräg gelegten Steinen, so dass breite v- bzw. trapezförmige Öffnungen in den 
Riegeln entstehen. Die Dimensionierung der Öffnungen, die Stufenhöhe von Becken zu Be-
cken, die Beckentiefe und die Beckenlänge sind von der jeweils maßgebenden Fischfauna 
abhängig. Diesbezüglich wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen (z. B. AG-FAH 
2012). Wichtig ist, dass der untere Teil des Durchlasses am Riegel vom nachfolgenden Be-
cken her eingestaut ist. Damit ergeben sich in den tiefen Zonen des Durchlasses niedere 
Fließgeschwindigkeiten, die auch schwimmschwächeren Fischen den Aufstieg ermöglichen 
(siehe Abb. 2). Weiters ergibt sich eine weitgehend durchgängige Gewässersohle, die für 
bodennah lebende Arten wichtig ist. 
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Abb. 2: Beispiel für eine gemessene vertikale Geschwindigkeitsverteilung (links) an einem 
Durchlass (rechts) (Foto: Bundesamt für Wasserwirtschaft) 

 
Ob in einem Becken ausreichend Ruhezonen vorhanden sind, lässt sich optisch relativ ein-
fach prüfen. Je höher der Weißwasseranteil in den Becken, desto größer der Lufteintrag und 
damit auch die Turbulenz im Becken. Ein geringer Weißwasseranteil im Becken ist somit ein 
Gütekriterium betreffend beruhigte Strömung. 

3 Praktische Erfahrungen 

In Österreich wurden in den letzten Jahren (ca. ab 2005) zahlreiche aufgelöste Rampen er-
richtet. Ein fischökologisches Monitoring nach Errichtung der Bauwerke wurde bisher aller-
dings nur selten ausgeführt. Das bisher umfassendste Monitoring hat an Rampen am Innbach 
und Leitenbach in Oberösterreich stattgefunden (ULLMANN  et al. 2009). In diesen gekoppel-
ten hydraulischen und ökologischen Untersuchungen sowohl in der Natur als auch im Labor 
konnten wertvolle Erkenntnisse betreffend Konstruktion, Bau und der Durchgängigkeit für 
Fische gewonnen werden. Wie bereits erwähnt werden aufgelöste Rampen von Fischen nicht 
nur einfach durchwandert, sondern dienen auch als wertvoller Lebensraum. 
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 An einer aufgelösten Rampe an der Salzach (Fluss-km 51,9) wurde kurz nach Fertigstellung 

vom Herbst 2010 bis November 2011 von der Universität für Bodenkultur in Wien ein fisch-
ökologisches Monitoring durchgeführt. Dazu wurden flussauf und flussab möglichst Fische 
ab ca. 10 cm Länge markiert. Insgesamt wurden 904 Fische markiert (davon wurden nur 64 
bzw. ca. 7 % wieder gefangen). Auch war die vorhandene Fischbiomasse mit 27,2 kg/ha ins-
gesamt sehr gering (für den guten Zustand wären laut Österreichischer Richtlinie mindestens 
50 kg/ha erforderlich). Die meisten Wiederfänge fanden im Bereich der ursprünglichen 
Fangorte statt. Sechs unterstrom der Rampe markierte Fische (drei Arten) wurden stromauf 
wieder gefangen und haben demnach die Rampe flussauf passiert. Eine Wanderung stromab 
konnte im Zuge des Monitorings nicht nachgewiesen werden. 

Bezüglich Bauwerksstabilität wurden bisher sehr gute Erfahrungen gemacht. Rampen an der 
Saalach und Salzach haben im Juni 2013 jeweils einem mehr als hundertjährlichen Hochwas-
ser standgehalten. Aus den Becken wird in der ablaufenden Hochwasserwelle das Geschiebe 
ausgespült und das Beckenvolumen bleibt damit nachhaltig bestehen. Durch die muldenför-
mige Ausformung der Rampen mit zu den Ufern hin hochgezogenen Riegeln ergibt sich bei 
Hochwasser eine Abflusskonzentration in Flussmitte. Damit entstehen im Uferbereich strö-
mungsberuhigte Rückzugszonen für Fische. Flussab konzentriert sich der Kolk in Flussmitte. 
Im Anschluss an den Kolk entsteht, ebenfalls in Flussmitte, eine gewässerökologisch wert-
volle Kiesbank. Damit wirken aufgelöste Rampen nicht nur lokal, sondern auch weiter fluss-
ab positiv für die Gewässerökologie. Im Fall der Salzach wird die Abströmung von der Ram-
pe genutzt, um flussab Geschiebe über eigendynamische Uferentwicklung zu mobilisieren. 
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 Ergebnisse des bundesweiten Forums Fischschutz 

und Fischabstieg 

Stephan Naumann und Ulf Stein 
 
 
 

1 Einleitung 

Das Thema Fischschutz und Fischabstieg ist Gegenstand umweltpolitischer, umweltrechtli-
cher und fachlicher Diskussionen, deren Intensität in den letzten Jahren durch den Umset-
zungsprozess der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) und der damit in Zusammenhang 
stehenden Änderungen im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und Erneuerbare-Energien-Gesetz 
(EEG) zugenommen hat. Die genannten Rechtsvorschriften sind mit einzuhaltenden Fristen 
versehen, wodurch ein nicht zu vernachlässigender Handlungsdruck für die Umsetzung von 
Maßnahmen für den Fischschutz und den Fischabstieg entsteht. Diese Maßnahmen können an 
Querbauwerken, Wasserentnahmebauwerken, Wasserkraftanlagen und Pump- und Schöpf-
werken notwendig werden und eine Herausforderung für deren wirtschaftlichen Betrieb dar-
stellen, da sie mit Investitions- und Betriebskosten und Energieverlusten (Wasserkraftanla-
gen) einhergehen. In Bezug auf die Rechts- und Investitionssicherheit des Maßnahmenträgers 
und im Interesse des Erreichens der wasserwirtschaftlichen, naturschutzfachlichen oder fi-
schereilichen Ziele ist die ökologische Wirksamkeit der Maßnahme daher von unmittelbarem 
Belang. Gegenwärtig gibt es jedoch nicht für alle Gewässergrößen, Standortbedingungen und 
für das gesamte Fischartenspektrum in allen Entwicklungsstadien Lösungen, die wirtschaft-
lich und wissenschaftlich hinreichend validiert sind. Zu dem konstatierten Umsetzungsdruck 
gesellen sich daher Unsicherheiten, die sich u. a. auf die Bereitschaft zur Umsetzung von 
Maßnahmen auswirken. Das Thema Fischschutz und Fischabstieg wird daher nicht nur unter 
fachlichen sondern auch unter umweltpolitischen Gesichtspunkten zwischen den und inner-
halb der einzelnen Fachdisziplinen und Zuständigkeiten intensiv bis kontrovers diskutiert. 
Dies war Veranlassung zur Gründung des Forums „Fischschutz und Fischabstieg“. Das Fo-
rum wird im Rahmen eines F+E-Vorhabens des Umweltforschungsplans des Bundesministe-
riums für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) durch das Umweltbun-
desamt ausgerichtet. Ziel ist es, Interessen übergreifend ein gemeinsames Verständnis über 
den gegenwärtig anzulegenden Stand des Wissens und der Technik, offene Fragen und den 
Handlungsbedarf zum Thema Fischschutz und Fischabstieg zu erarbeiten. Diese Veröffentli-
chung fasst ausgewählte Ergebnisse des Forums zusammen.  
 

2 Forum Fischschutz und Fischabstieg 

Das Forum ist eine Veranstaltungsreihe, die sich bestimmten Themen des Fischschutzes und 
Fischabstiegs widmet. Diese Kernthemen wurden im Rahmen der Auftaktveranstaltung und 
durch eine Onlineumfrage ermittelt (Tabelle 1). Als besonders maßgeblich wurde das Thema 
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der technischen Maßnahmen für den Fischschutz und Fischabstieg angesehen. Den Kern des 
Forums bilden fünf zweitägige Workshops, die als Kombination von Plenarveranstaltung und 
moderierter Gruppenarbeit (drei parallele Arbeitsgruppen) durchgeführt werden und auf de-
nen die Kernthemen anhand von Diskussionspapieren vertiefend diskutiert werden (Abb. 1). 
Die Diskussionsergebnisse der einzelnen Arbeitsgruppen werden protokolliert, dem Plenum 
vorgestellt und nachfolgend zu Ergebnispapieren zusammengefügt, die vor der Veröffentli-
chung von den Teilnehmern auf ihre sachliche Richtigkeit geprüft werden. An den Veranstal-
tungen des Forums nehmen regelmäßig, aber in Abhängigkeit von der Thematik in unter-
schiedlicher Stärke, Vertreter der Wasserwirtschaft und des Naturschutzes der Länder und 
des Bundes, der Bundeswasserstraßenverwaltung, der Energiewirtschaft, des Ingenieurwas-
serbaus und der Fischereibiologie, der Naturschutz-, Angler- und Fischereiverbände und der 
universitären Forschung teil (Abb. 2).  
 
Tabelle 1: 
Gewählte Kernthemen des Forums. 

Kernthema Workshop 

Umweltpolitische Rahmenbedingungen und Erfahrungen in der Umset-
zung des WHG  

1.Workshop (Bonn) 

Strategische und flussgebietsbezogene Aspekte  
1.Workshop (Bonn)  
3.Workshop (Koblenz)  

Technische Maßnahmen für den Fischschutz und den Fischabstieg  
2.Workshop (Karlsruhe) 
4. Workshop (Augsburg)  

Angewandte Verhaltens- und Populationsbiologie  
2.Workshop (Karlsruhe) 
3.Workshop (Koblenz)  

Effizienz- und Funktionskontrolle von Maßnahmen für den Fischschutz 
und Fischabstieg  

2.Workshop (Karlsruhe) 
4. Workshop (Augsburg)  

 
Dem Forum ist eine Lenkungsgruppe (Abb. 1) zur Seite gestellt, die die inhaltliche Vorberei-
tung und Durchführung der Veranstaltungen und Verantwortung bei der Vergabe der Gutach-
ten übernimmt. Die Zusammensetzung der Lenkungsgruppe spiegelt die Interessenvertretung 
im Forum grundsätzlich wider. Alle Informationen zum Forum, zur Lenkungsgruppe, zu den 
gehaltene Vorträgen, zu Veranstaltungs- und Literaturhinweisen sowie die Diskussions- und 
Ergebnispapiere sind auf der Internetseite des Forums zugänglich  
(www.forum-fischschutz.de).  
 

3 Ergebnisse 

Die Ergebnisse des Forums sind Ausdruck der geführten Diskussion und beschränken sich 
auf die angesprochenen Inhalte in den jeweiligen Arbeitsgruppen. Sie repräsentieren daher 
nur einen Ausschnitt der komplexen umweltpolitischen, rechtlichen und fachlichen Rahmen-
bedingungen und Inhalte des Themenfelds Fischschutz und Fischabstieg und erheben keinen 
Anspruch auf inhaltliche Vollständigkeit. Basis der nachfolgend wiedergegebenen Ergebnisse 
bilden ausschließlich die von Teilnehmern der Workshops erarbeiteten Ergebnispapiere  
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 (Forum Fischschutz und Fischabstieg 2012, 2013, 2014), wobei ausdrücklich darauf hinzu-

weisen ist, dass an dieser Stelle nur ein Auszug der Ergebnisse vorgestellt wird. Die Ergeb-
nisse werden im Wortlaut wiedergegeben, sofern es die Lesbarkeit des Textes zulässt. 

3.1 Umweltpolitische und umweltrechtliche Rahmenbedingungen 

Insbesondere auf dem 1. Workshop des Forums stand die Frage im Mittelpunkt, inwieweit 
die Teilnehmer die eingesetzten Strategien und Instrumente, die für das Erreichen der ver-
schiedenen umweltpolitischen Ziele relevant sind, als richtig, einander ergänzend, vollständig 
und wirkungsvoll einschätzen. Grundsätzlich haben sich die Teilnehmer darauf verständigt, 
dass die umweltpolitischen Ziele für den Klimaschutz denen des Natur- und Gewässerschut-
zes gleichgestellt sind. Im Interesse des Allgemeinwohls sollte zwischen dem Ausbau und der 
Modernisierung der Wasserkraft und dem Erreichen der Umweltziele auf verschiedenen Ebe-
nen abgewogen werden, wobei es Konsens war, dass hierfür Instrumente entwickelt werden 
müssen. Als Kriterien für die Abwägung sollten die Bedeutung der Wasserkraftanlage für die 
Energieerzeugung und ihr Klimaschutzbeitrag, der Erhalt der Biodiversität, die fischereiliche 
Bedeutung und ökologische Wertstellung des Gewässers eingehen. Als Resultat der Abwä-
gung wurde von den Teilnehmern eine differenzierte Beurteilung über die Genehmigungsfä-
higkeit, die Förderwürdigkeit oder den Rückbau von Anlagen vorgeschlagen, wobei der 
Rückbau aus Sicht der Energiewirtschaft nicht konsensfähig ist.  

In Bezug auf die EG-Wasserrahmenrichtlinie wurde auf allen Veranstaltungen des Forums 
deutlich, dass die Umsetzung der Richtlinie in der Praxis angekommen ist. Im Hinblick auf 
die Zielerreichung der WRRL wurde in Bezug auf die Durchgängigkeit festgestellt, dass der 
Abbau von Querbauwerken ohne Energiegewinnung oder andere Nutzung grundsätzlich an-
zustreben und zielführend für eine ökologische Aufwertung ist. Die Fachworkshops zeigen, 
dass der flussgebietsbezogene Ansatz der Richtlinie und das gesamte von den Ländern, 
Kommunen und Nutzern aufgewendete Maßnahmenspektrum zur Etablierung und zum Erhalt 
von Fischpopulationen schwierig zu vermitteln ist und Informationsdefizite vorhanden sind. 
Maßnahmen und deren Bedeutung sollten daher aus Gründen der Akzeptanzbildung in den 
Kontext der gesamten Flussgebietsbewirtschaftung gestellt und dem Maßnahmenträger in 
diesem Sinne erläutert werden. Gleiches gilt für die Vermittlung der Ursachen der Zielverfeh-
lung im Gewässerschutz. Die vielfältigen Initiativen, die die Bundesländer zur Öffentlich-
keitsbeteiligung ergriffen haben, sollten daher konsequent weiter betrieben werden. 

In Bezug auf die fachlichen Anforderungen, die sich aus dem Wasserhaushaltsgesetz ergeben, 
wurde von den Teilnehmern darauf hingewiesen, dass insbesondere die §§ 34 und 35 WHG 
einer einheitlichen und weiteren fachlichen Konkretisierung bedürfen.  

Die Wirkung des EEG wurde von den Teilnehmern differenziert beurteilt. Insbesondere die 
Förderung des Anlagenneubaus wird aus fischereilicher und gewässerökologischer Sicht 
größtenteils kritisch gesehen. Allgemein wurde es als wichtig herausgestellt, dass für die 
Höhervergütung nach EEG klar definierte, ökologisch wirksame Verbesserungsmaßnahmen 
zur Anwendung kommen müssen, die eng an die Bewirtschaftungsplanung und die Maßnah-
menprogramme der EG-WRRL angelehnt sind. Die ökologische Eignung von Maßnahmen 
und anlagenspezifische ökonomische Angemessenheit sollte vor der Umsetzung von Maß-
nahmen klar sein. Es wurde darauf hingewiesen, dass das EEG kein Instrument ist, um öko-
logisch nötige Maßnahmen in jedem Fall ökonomisch umsetzbar zu machen. Die ökologische 
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Lenkwirkung des EEG gestaltet sich daher bei der Modernisierung um so schlechter, je ge-
ringer der Leistungsertrag der Anlage gegenüber den nötigen Aufwendungen zur Minimie-
rung der Umweltwirkung am Gewässer ist. Aus Sicht der Energiewirtschaft entfiel mit dem 
EEG 2012 die Lenkwirkung für die ökologische Modernisierung der Wasserkraft, da die ku-
mulativen Anforderungen des WHG (§§ 33-35) nicht über das EEG finanzierbar sind und 
zudem konkretisierungsbedürftige Formulierungen des § 35 WHG in den Fördertatbestand 
des EEG übertragen wurden, was zur Rechtsunsicherheit führt. 
 

 

Abb. 1: Struktur des Forums Fischschutz und Fischabstieg 

 

3.2 Ziele für den Schutz von Fischpopulationen und Fischschutz- und  
      Fischabstiegsmaßnahmen 

Die Fachworkshops des Forums haben deutlich gemacht, dass insbesondere die unterschied-
lich motivierten Zielvorstellungen, die mit dem Fischschutz und Fischabstieg verknüpft wer-
den, zu Kontroversen führen. Der Zieldiskussion kommt daher grundlegende Bedeutung zu. 
Angesprochen sind die Ebenen der grundsätzlichen Ziele für Populationen, des Individual-
schutzes, der strategischen und der standörtlichen Ziele und der zu Grunde zu legenden Ziel-
arten. 

3.2.1 Ziele für den grundsätzlichen Schutz von Fischpopulationen 

Der grundsätzliche Schutz von Fischpopulationen beschränkt sich aus dem Blickwinkel des 
Gewässernutzers nicht allein auf Schutz- und Abstiegsmaßnahmen an einzelnen Anlagen. In 
diesem Sinne wird auch der §35 WHG von der Energiewirtschaft ausgelegt. Die Länderstra-
tegien zur Flussgebietsbewirtschaftung i. S. der Wasserrahmenrichtlinie fokussieren auf die 
wesentlichen Belastungen und auf die daraus hergeleiteten Wasserbewirtschaftungsfragen. 
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 Wesentliche Ziele, die auch für den Populationsschutz relevant sind, bestehen in der Reduzie-

rung stofflicher Belastungen, der gewässerverträglicheren Nutzung in der Fläche, der Verbes-
serung der Hydromorphologie und der Herstellung der Durchgängigkeit. Die wichtigsten 
Instrumente für das Erreichen dieser Ziele sind die Bewirtschaftungspläne und Maßnahmen-
programme.  

3.2.2 Individuenschutz und Populationsschutz 

Kontrovers wird diskutiert, ob sich neben den Anforderungen des WHG zum Populations-
schutz (§35) Anforderungen an den Individualschutz nach Tierschutzgesetz ergeben. Aus 
Sicht des Deutschen Angelfischerverband e. V. ist bei besonders geschützten Arten nach § 44 
BNatSchG möglicherweise der Individualschutz artenschutzrechtlich relevant und umzuset-
zen. Aus Sicht der Energiewirtschaft ist der Individualschutz im Zusammenhang mit Wasser-
kraftanlagen rechtlich nicht herleitbar und nicht umsetzbar. 

3.2.3 Strategische und gewässersystemare Ziele für die stromabwärts gerichteten  
         Fischwanderungen zum Schutz von Fischpopulationen 

Für die Entwicklung selbst erhaltender Fischpopulationen ist es entscheidend, dass die Habi-
tatbedingungen für alle Entwicklungsstadien der jeweiligen Art in allen benötigten Gewäs-
sern und Gewässerkompartimenten einen Fortbestand der Art ermöglichen. Diese Habitate 
müssen für die Population erreichbar sein. Als übergeordnetes strategisches Ziel sollen daher 
Gesamterreichbarkeits- und Gesamtüberlebensraten festgelegt werden, die die Überlebensfä-
higkeit der Population gewährleisten. Da die Umsetzung des §35 WHG die Zulassung der 
Wasserkraftnutzung vom Ergreifen geeigneter Maßnahmen zum Schutz der Fischpopulation 
abhängig macht, kommt der Bestimmung der Höhe dieser Raten Bedeutung zu. Diesbezüg-
lich gelangten die Teilnehmer zu dem Schluss, dass diese Raten für einige diadrome Arten 
bestimmt werden können, es für viele potamodrome Arten jedoch Wissensdefizite gibt. Kon-
krete Beispiele für die Höhe der Raten wurden nicht genannt. 

3.2.4 Standortbezogene Ziele für die stromabwärts gerichteten Fischwanderungen zum  
         Schutz von Fischpopulationen 

Zur Verknüpfung der übergeordneten strategischen Ziele mit den standortbezogenen Zielen 
wurde festgestellt, dass letztgenannte erst definiert werden sollten, wenn die übergeordneten 
strategischen Anforderungen geklärt und gegeneinander abgewogen sind. Sollte diese über-
geordnete Zielsetzung fachlich schwierig oder noch nicht in aller Tiefe formuliert sein (z. B. 
noch nicht auf Artniveau heruntergebrochen), können standörtliche Ziele vorab für den Ein-
zelfall verbindlich sein (z. B. auf Zeit). Konkrete Beispiele wurden bisher nicht diskutiert. 

Da der Bedarf für Maßnahmen zum Fischschutz und Fischabstieg trotz der bestehenden 
Kenntnislücken gegeben ist, sollten nach Auffassung der Workshopteilnehmer realistische 
Ziele transparent und für den Einzelfall mit konkreten Kriterien für die Erfolgskontrolle fest-
gelegt werden, um die Multikausalität zu reduzieren. Dabei sind die nötige Rechts- und In-
vestitionssicherheit und die Belange der Verhältnismäßigkeit für den Maßnahmenträger zu 
beachten. 

In Bezug auf den Fischschutz wurde grundsätzlich festgestellt, dass ein vollumfänglicher 
Schutz (100 %, alle Alters- und Lebensstadien) an Neubau- und insbesondere an bestehenden 
Anlagen derzeit nicht bzw. nur eingeschränkt möglich und rechtlich auch nicht gefordert ist. 
Der konkreten Zielbestimmung kommt daher eine ausschlaggebende Bedeutung zu.  
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3.2.5 Zielfischarten 

Es wurde deutlich, dass es in Bezug auf die festzulegenden Zielfischarten, z. B. in Abhängig-
keit vom jeweiligen Bewirtschaftungsziel im Wasserkörper, Unsicherheiten und Informati-
onsdefizite gibt. Die Teilnehmer schätzen die gewässerbezogene Festlegung von Zielarten 
und -stadien und ihrer Abwanderzeiträume kurz- bis mittelfristig als zwingend erforderlich 
ein, damit Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen standörtlich bemessen werden können. Für 
die Definition von Zielarten für Standort bezogene Fischschutz- und Fischabstiegsmaßnah-
men wurden folgende Grundlagen als wesentlich benannt:  

�! gewässertypspezifische Referenz der Fischfauna nach Wasserrahmenrichtlinie  
�! Fischereigesetze und Verordnungen der Länder 
�! schützenswerte Arten nach FFH-Richtlinie (Anhang II) 
�! Europäische Verordnung zur Wiederauffüllung des Bestandes des Europäischen Aals 
�! sowie weitere rechtliche Bestimmungen 

Als für die Festlegung von Zielfischarten ungeeignet wird das fischbasierte Bewertungssys-
tem für die Fischfauna (fiBS) angesehen.  

3.3 Verhaltens- und populationsbiologische Grundlagen für den Fischschutz und  
      Fischabstieg 

Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen sollen Fischen einen effektiven Schutz vor Schädi-
gungen und die Möglichkeit der Passage einer Stauanlage bieten. Für die Wirksamkeit dieser 
Anlagen ist das Verständnis des artspezifischen Verhaltens und der Populationsbiologie rele-
vant. Es wurde deutlich, dass das konkrete in der ingenieurbiologischen Praxis anwendbare 
Wissen nicht für alle Arten hinreichend bekannt ist. Dies führt in der wasserwirtschaftlichen 
Praxis zu Schwierigkeiten bei der Planung, Bemessung und Anordnung wie auch bei der 
Beurteilung der Effizienz von Fischschutz- und Fischabstiegseinrichtungen. Übereinstim-
mend wurde festgehalten, dass der Aufbau und Erhalt selbstreproduzierender Fischpopulatio-
nen nur mit Maßnahmen an Wasserkraftanlagen allein nicht zu gewährleisten ist, sondern 
kombinierte Maßnahmen nötig sind. Dafür ist die Information über bestehende flussgebiets-
bezogene Strategien dringend nötig (funktionsfähige Areale, Zielgebiet für Wanderrouten in 
Kombination mit Wehrkatastern). Ausführlich wurde diskutiert, inwiefern sich Maßnahmen 
zur Herstellung der Durchgängigkeit und zur Verbesserung der Habitatqualität ergänzen oder 
u. U. ersetzen. Es wurde festgehalten, dass der gute ökologische Zustand bzw. das gute öko-
logische Potenzial nur in Verbindung der beiden Maßnahmengruppen erreicht werden kann, 
und dass Maßnahmen zur Verbesserung der Struktur Maßnahmen zur Verbesserung der 
Durchgängigkeit nicht ersetzen (und andersherum). Beide Maßnahmengruppen sollen sich 
zudem auf den gesamten Lebenszyklus aller gewässertypspezifischen Arten richten, die für 
das Erreichen des Bewirtschaftungsziels (EG-WRRL) nötig sind.  

Da das WHG in §35 die Zulassung der Wasserkraftnutzung vom Ergreifen geeigneter Maß-
nahmen zum Schutz der Fischpopulation abhängig macht, hat sich die Erläuterung und die 
nach Möglichkeit populationsbiologische Hinterlegung dieser Anforderung zum Mittelpunkt 
der Diskussion um den Fischschutz und Fischabstieg entwickelt. Für den Populationserhalt 
potamodromer und diadromer Arten werden der Stellenwert der Fischabwanderung gegen-
über anderen Etappen im Lebenszyklus der jeweiligen Art und der Stellenwert der Mortali-
tätsrate an Wasserkraftanlagen, Wasserentnahmebauwerken etc. im Vergleich zu anderen 
Mortalitätsursachen während der Abwanderung als relevant eingestuft. 
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 Auf den Veranstaltungen des Forums wurde diesbezüglich nicht nur der Anspruch formuliert, 

die genannten Stellenwerte qualitativ zu beschreiben, sondern auch mit konkreten Zahlen zu 
hinterlegen, um beispielsweise Überlebensraten ableiten zu können. An die Festlegung der 
Raten schließt sich die Frage an, mit welchen Fischschutz- und Fischabstiegstechniken diese 
Raten nachweislich erreicht werden könnten. An dieser Stelle kommt es daher zur Abwägung 
zwischen dem fachlich Nötigen und dem derzeit technisch Möglichen. Ob sich diese in sich 
geschlossene Schrittfolge tatsächlich praxisnah realisieren lässt, ist Gegenstand der Diskussi-
onen im Forum. Dazu wird eingeschätzt, dass das Wissen um die qualitativen Zusammen-
hänge vorhanden ist, aber die Quantifizierung für Fragen der Bewirtschaftung nur schwer 
möglich sein wird, da sich Fischpopulationen innerhalb von hochdynamischen, chaotischen 
und offenen Systemen entwickeln. Die Wissenschaft wird daher auf absehbare Zeit keine 
befriedigenden, umfassenden Antworten „in letzter mathematischer Konsequenz“ geben kön-
nen. Es gilt daher realistische und überprüfbare Ziele festzulegen. 

Generell wurde von den Teilnehmern sowohl in Bezug auf die Verhaltens- als auch auf die 
Populationsbiologie betont, dass es einen hohen Forschungsbedarf gibt. In Bezug auf die 
Populationsbiologie stehen Fragen zur Quantifizierbarkeit des Einflusses verschiedener Nut-
zungen und Maßnahmen auf die Population, von Erreichbarkeits- und Überlebensraten, Popu-
lationsmindestgrößen und deren Belastbarkeiten im Vordergrund des Forschungsinteresses. 
Insbesondere der Forschungsbedarf zu den potamodromen Arten wurde mehrfach hervorge-
hoben. Hier werden auch grundlegende Problemstellungen, wie die Auswirkungen einer 
mangelnden Durchgängigkeit auf die Populationen im Vergleich zur Habitatverfügbarkeit, als 
klärungsbedürftig angesehen.  

Von den Teilnehmern wurden im Zusammenhang mit den bestehenden Wissensdefiziten 
auch Lösungsansätze angesprochen. Diese werden gegenwärtig in der Anwendung von Ana-
logieschlüssen zwischen verschieden gut erforschten Arten und zukünftig vor allem in einem 
fachlich gut konzipierten Monitoring gesehen. Hierzu wurde insbesondere eine koordinierte, 
transparente und vertrauensvolle Zusammenarbeit zwischen Anlagenbetreibern, Fachbüros/ 
Universitäten und Fach- und Genehmigungsbehörden gefordert, damit Einrichtungen für den 
Fischschutz und Abstieg mit einem aussagekräftigen Monitoringansatz überprüft werden 
können. Transdisziplinarität ist dabei zu gewährleisten (z. B. Aspekte der Ethohydraulik). Die 
transparente Darstellung der Ergebnisse und deren Zugänglichkeit für die Fachöffentlichkeit 
wurden betont. 
 

3.4 Technische Maßnahmen für den Fischschutz und Fischabstieg 

Angesprochen wurde das Schädigungspotenzial an wasserbaulich genutzten Standorten 
(Wasserentnahmebauwerke, Wasserkraftwerke, Siel- und Schöpfbauwerke). Grundsätzlich 
wurde übereinstimmend festgehalten, dass für die Bewertung der Schädigungsrate einer Ziel-
art bzw. ihrer Population eine Betrachtung aller Wanderwege des gesamten Standorts erfor-
derlich ist. Dass Schädigungen an o. g. Standorten auftreten, ist unbestritten und grundsätz-
lich für Fische > 10 cm ausreichend dokumentiert.  

In Bezug auf die Machbarkeit von Fischschutz- und Fischabstiegsmaßnahmen wurde die 
technische Machbarkeit des Abstiegs als unproblematischer angesehen, wobei jeder Standort 
mit seinen Abstiegswegen gesondert zu betrachten ist. Die Frage, welche Technik einen  
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ausreichenden Fischschutz (i. S. einer hohen Schutzrate) gewährleistet, wurde nicht in allen 
Belangen konsensual beantwortet. Einerseits wurde konstatiert, dass hohe Schutzraten (Ver-
hinderung des Eindringens in die Turbine) nur mit physisch impermeablen Barrieren, die die 
Passage von Organismen durch kleine lichte Weiten verhindern, realisiert werden können. 
Die Energiewirtschaft plädiert andererseits für ein jeweils anlagenspezifisches Gesamtschutz-
system mit kombinierten Lösungen aus Verhaltensbarrieren, ggf. notwendigen mechanischen 
Barrieren und darauf abgestimmten Betriebsweisen einschließlich Frühwarnsystemen und 
Fang- und Transportmaßnahmen. Prinzipiell wird dabei auf die technische Machbarkeit und 
die Wahrung des Verhältnismäßigkeitsgrundsatzes hingewiesen. 

Konsens war, dass es für Wasserkraftanlagen bis zu einem bestimmten Ausbaudurchfluss 
(Vertikalrechen ca. bis 30 m³/s, Horizontalrechen bis ca. 50 m³/s je Recheneinheit) gegenwär-
tig einen Stand des Wissens und der Technik gibt, mit dem funktionsfähige, mechanische 
Fischschutz- und Abstiegsanlagen einschließlich der erforderlichen Reinigungstechnik reali-
siert werden können.  

Jenseits dieser Durchflusshöhe sind Methoden eines fischfreundlichen Betriebsmanagements 
in Kombination mit Frühwarnsystemen einsetzbar, wobei die Effizienz dieser Systeme noch 
nicht hinreichend erwiesen ist. Darüber hinaus können fischfreundlichere Laufräder zur An-
wendung kommen. Hier fehlt es nach Auffassung der Teilnehmer insbesondere an der Nach-
frage und der Bereitschaft, entsprechende Investitionen zu tätigen. Bypässe können den An-
teil der Fische, die die Turbinen passieren würden, ebenfalls reduzieren. Fang- und Transport-
maßnahmen sollten nach Auffassung der Teilnehmer als Übergangslösung und ggf. ergän-
zende Maßnahme aufgefasst werden.  
 

 

Abb. 2: Durchschnittliche Verteilung der Zuständigkeiten und Interessen im Teilnehmerkreis des 
Forums 
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 3.5 Funktionskontrolle von Maßnahmen für den Fischschutz und Fischabstieg 

Monitoring und Funktionskontrolle sind wichtige Grundvoraussetzungen zur Überprüfung 
der Wirksamkeit umgesetzter Maßnahmen und von großer Bedeutung für die Optimierung 
des Standes des Wissens und der Technik. In Bezug auf die Notwendigkeit von Funktions-
kontrollen an Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen stellten die Teilnehmer fest, dass derzeit 
eine biologische Funktionskontrolle nötig ist. Zukünftig kann eine Kategorisierung von An-
lagensystemen i. S. einer Typzulassung für einen definierten Geltungsbereich der Gewässer-
parameter erfolgen oder eine Qualitätssicherung der Bauausführung durch technisch-hydrau-
lische Funktionskontrollen die biologische Funktionskontrolle ergänzen oder ablösen. Das ist 
gegenwärtig jedoch nicht möglich. Wesentlich ist die gemeinsam getroffene Feststellung, 
dass im Rahmen einer Funktionskontrolle immer der Gesamtstandort mit allen Wanderkorri-
doren betrachtet werden muss. 

In Bezug auf die Finanzierung von Funktionskontrollen ist nach den bestehenden Rechts-
grundlagen der Betreiber/Nutzer an Neu- und Bestandsanlagen verpflichtet, Funktionskon-
trollen durchzuführen. Zu beachten ist grundsätzlich, dass Funktionskontrollen an Kleinanla-
gen zwar technisch einfacher zu realisieren, aber schwerer zu finanzieren sind als an Großan-
lagen. Als Auswege bieten sich u. U. strategische Funktionskontrollen für Anlagen- und Ge-
wässertypen an. Es wurde vorgeschlagen, neue Finanzierungsmöglichkeiten zu schaffen 
(z. B. staatliche Förderanreize, Fondmodell für Pilotanlagen, Co-Finanzierung oder Cluste-
rung von (Partner)Kraftwerken, Nutzungsentgelte für Wasserkraft). 

Grundsätzlich sehen alle Teilnehmer einen dringenden Bedarf, allgemeingültige und über-
tragbare Kriterien für die Konzeption, Durchführung und Auswertung von Funktionskontrol-
len zu entwickeln und zu veröffentlichen. Aus diesem Grund wurde im Auftrag des Forums 
ein Gutachten zur „standörtlichen Evaluierung von Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen 
aus fachlicher Sicht“ beauftragt.  
 

4 Resümee und Ausblick 

Grundsätzlich ist festzustellen, dass das Wissen und der Stand der Technik für die Bemes-
sung von Fischaufstiegsanlagen sich wesentlich besser darstellen als für Fischschutz- und 
Fischabstiegsanlagen. Es existieren aber für alle Anlagengrößen technische oder anderweitige 
Lösungsansätze, Schädigungen während der stromabwärts gerichteten Fischwanderung zu 
reduzieren.  

Wissensdefizite bestehen vor allem in der Entwicklung und Umsetzung von Fischschutz- und 
Fischabstiegsmaßnahmen in großen Gewässern, die nicht auf ausgewählte Zielarten in be-
stimmten Entwicklungsstadien begrenzt sind, in verhaltensbiologischen Grundlagen für die 
Bemessung und Anordnung technischer Schutz- und Abstiegsvorrichtungen sowie der Ein-
ordnung der populationsbiologischen Relevanz und der nötigen Höhe von Schutzraten in den 
Lebenszyklus der relevanten Arten. Der Wissenstand wird im Vergleich zu einigen diadro-
men Populationen grundsätzlich bei den potamodromen Populationen als geringer einge-
schätzt. Ausschlaggebend für die Handlungsfähigkeit der Wasserwirtschaftsverwaltung, aber 
auch der Energiewirtschaft ist es, welche Konsequenzen aus den bestehenden Wissenslücken 
resultieren. Je nach Blickwinkel werden diesbezüglich unvereinbar gegensätzliche Moratori-
en für die Genehmigung von Anlagen und für die Festlegung von Umweltauflagen gefordert. 
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Im Interesse der Handlungsfähigkeit überwiegt jedoch die Auffassung, dass das bestehende 
Wissen und die verfügbare Technik zum Fischschutz und Fischabstieg auch dann umgesetzt 
werden sollen, wenn derzeit noch keine absolute Gewissheit über die ausreichende Funkti-
onsfähigkeit dieser Maßnahmen besteht. Damit dies sowohl aus Verwaltungssicht als auch 
aus Sicht des Maßnahmenträgers tragfähig ist, müssen eindeutige Regeln gefunden werden, 
wie verfahren wird, wenn Fischschutz und Fischabstiegsmaßnahmen, die nach dem vorlie-
genden Stand des Wissens und der Technik umgesetzt wurden, sich als nicht oder nur teil-
weise funktionstüchtig herausstellen. An dieser Stelle besteht daher Handlungsbedarf für 
Behörden und Maßnahmenträger.  

Eine weitere Aussage zur Gestaltung des weiteren Vorgehens besteht darin, parallel zur Maß-
nahmenumsetzung den bestehenden Forschungsbedarf anzugehen und die Standards durch 
wissenschaftliche Untersuchungen (Monitoring, Laboruntersuchungen, Funktionskontrollen, 
Modellentwicklungen etc.) fortlaufend zu verbessern. Insbesondere Funktionskontrollen be-
stehender Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen dienen der Generierung von Wissen. Zudem 
schafft Öffentlichkeit in der Fachwelt Transparenz und damit Qualitätssicherung. Demzufol-
ge sollte der Lösung von Problemen, die zur Vermeidung sowohl von Funktionskontrollen als 
auch der Veröffentlichung ihrer Ergebnisse führen, besondere Aufmerksamkeit gewidmet 
werden. Dies betrifft die Verhältnismäßigkeit von Funktionskontrollen. Intensiv wurde dies-
bezüglich der durchzuführende Untersuchungsumfang und der Nachbesserungsbedarf disku-
tiert, der anfällt, wenn die im Genehmigungsbescheid festgelegten Ziele mit den umgesetzten 
Fischschutz- und Fischabstiegseinrichtungen nicht erreicht werden. Die Anlagenbetreiber 
sehen den Auflagenvorbehalt in der Genehmigung problematisch, da keine Rechtssicherheit 
und eine „Endlosspirale“ bei Nachbesserungen drohen. Dem steht die fischereiliche und be-
hördliche Auffassung gegenüber, dass nach dem Verursacherprinzip gehandelt werden muss, 
wonach der Verursacher für die Minimierung bzw. Abstellung der Belastung Sorge trägt. Es 
wurde festgestellt, dass es im Interesse aller Beteiligten ist, im Genehmigungsbescheid resp. 
vor Fertigstellung der Anlage exakt zu definieren, wie verfahren wird, wenn Ziele nicht er-
reicht werden. Des Weiteren wurde vorgeschlagen, den technischen und wissenschaftlichen 
Fortschrittsprozess als iterativen Prozess „von Anlage zu Anlage“ aufzufassen, wobei die 
Umsetzung von Fischschutz- und Fischabstiegsmaßnahmen immer nach dem aktuell „besten 
fachlichen Wissen“ erfolgen soll. Weitere Möglichkeiten bestehen in der Anonymisierung, 
der vertraglichen Regelung der Veröffentlichung der Daten als Auflage durch die Behörden 
oder der obligatorischen Veröffentlichung bei Co-Förderung mit öffentlichen Mitteln.  

Des Weiteren wird es als notwendig erachtet, die Forschungs- und Entwicklungsarbeit zum 
Thema Fischschutz und Fischabstieg und zur Funktionskontrolle bundesweit zusammenzu-
führen (z. B. durch ein Gremium, eine Institution oder eine Informationsplattform, eine zent-
rale Datenbank). Vorteile werden in einer besseren Finanzierbarkeit, der Erschließung von 
Synergien und der Abstimmung und Durchführung von strategischen Funktionskontrollen 
und der Festlegung von Pilotstandorten gesehen.  

Mit Blick auf die bisherigen Veranstaltungen des Forums wird klar, dass es ein hohes Interes-
se an einem ernsthaften, sachlichen und fachlich fundierten Erfahrungs- und Informationsaus-
tausch und an der Wiedergabe und Verteidigung von Positionen und Auffassungen zum 
Thema Fischschutz und Fischabstieg gibt. Das Forum wird dafür intensiv genutzt und zwar 
Zuständigkeiten und Interessen übergreifend. Durch die Veranstaltungen ergibt sich die Mög-
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 lichkeit des Perspektivwechsels und der Entwicklung eines gemeinsamen Verständnisses. Die 

kommenden Veranstaltungen des Forums sollen der Synthese der Ergebnisse und der Priori-
sierung des Forschungs- und Handlungsbedarfs dienen.  

An dieser Stelle sei ausdrücklich allen gedankt, die ihr Wissen und ihr Engagement in die 
Veranstaltungen des Forums, in deren Vor- und Nachbereitung eingebracht und das Forum 
als Gast in ihren Häusern empfangen haben.  

Über das Forum, gemeinsame Projekte des Forums und über die Ergebnisse der Workshops 
wird fortlaufend informiert: www.forum-fischschutz.de. 
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 Numerische Untersuchungen zu den Strömungs-

verhältnissen beim Fischabstieg über Schlauch-
wehre  

Michael Gebhardt, Tobias Rudolph, Wolfgang Kampke und  
Norbert Eisenhauer 
 
 
 
 

1 Einleitung 

Beim stromabwärts gerichteten Wandern orientieren sich Fische nach derzeitigem Kenntnis-
stand an der Hauptströmung und nutzen daher, je nach Abfluss, Wasserkraftanlage, Wehr 
oder Fischabstiegshilfen, sofern sie vorhanden sind. Während die Passage über das Wehr im 
Vergleich zur Turbinenpassage vergleichsweise sicher erscheint, gibt es auch hier eine Reihe 
von Gefährdungsfaktoren, die vom Verschlusstyp, der Über- und Unterströmung, dem Vor-
handensein von Tosbeckeneinbauten und der Entwicklung der Unterwasserstände abhängen.  

Je nach Unterwasserstand und Abfluss gibt es dabei Zustände, bei denen der Überfallstrahl 
auf die Wehrschwelle bzw. den Ablagetisch mit einem geringen Wasserpolster fällt (Abb. 1, 
links), woraus u. U. ein erhöhtes Verletzungsrisiko für absteigende Fische entsteht. Ziel ist es, 
die Überströmung von Schlauchwehren qualitativ und quantitativ zu charakterisieren, um 
damit die Schädigungsgefahr für Fische besser einschätzen zu können. 
 
 

Abb. 1: Überströmtes Schlauchwehr mit geringem (links) und erhöhtem Unterwasserstand 
(rechts) (Fotos: BAW) 
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2 Die Geometrie der Wehrschwelle beim Schlauchwehr 

Wie bei allen Verschlusstypen wird auch beim Schlauchwehr versucht, die Verschlusshöhe 
durch eine Jambor-Schwelle zu reduzieren. Jambor-Schwellen haben den Vorteil, dass sie auf 
Grund ihrer hydraulisch optimierten Form einen geringeren Aufstau nach Oberwasser erzeu-
gen als herkömmliche Wehrschwellen. Bei nahezu gleichbleibender hydraulischer Leistungs-
fähigkeit können damit die Bauhöhen der beweglichen Verschlüsse und die Kosten reduziert 
werden (GEBHARDT et al. 2011). Die von JAMBOR (1959) entwickelte Schwellenform wurde 
in der Vergangenheit bei den verschiedensten Wehrtypen wie Sektor-, Klappen- oder Seg-
mentwehren realisiert. In Laboruntersuchungen wurde dabei auch die Sedimentdurchgängig-
keit für Sieblinien bis 110 mm nachgewiesen.  

Schlauchwehre benötigen im abgelegten Zustand eine Ablagetischlänge, die bei Wasserfül-
lung mindestens der 2,3-fachen Verschlusshöhe entspricht. Im Hinblick auf die Arbeitssi-
cherheit bei der Unterhaltung ist es durchaus sinnvoll, die Schwelle um etwa 1,0 bis 1,5 m 
länger auszubilden, um einerseits den Revisionsverschluss auf den Ablagetisch abstellen zu 
können. Andererseits ermöglicht der Arbeitsraum die Montage der Membran oder die Inspek-
tion und Reinigung des Ablagetisches (Abb. 2) von Treibgut, damit die Schlauchmembran 
beim Ablegen nicht beschädigt wird. Eine Schwelle hat zusätzlich den Vorteil, dass der Ab-
lagetisch häufiger eine trockene Begehung und Unterhaltung erlaubt, ohne dass ein Revisi-
onsverschluss im Unterwasser gesetzt werden muss. 

 

Abb. 2: Montage einer Schlauchmembran beim Wehr Marklendorf/Aller (links) und Reinigung 
des Ablagetisches beim Wehr Kiebingen/Neckar (rechts) (Fotos: BAW) 

 

3 Methodik 

Die Berechnungen mit der Software OpenFOAM wurden zur Minimierung des Rechenauf-
wandes an einem Ausschnittsmodell durchgeführt, dessen Abmessungen in der Länge einem 
bestehenden Labormodell entsprachen. Der Querschnitt eines Schlauchwehres und die 
Schlauchhöhe hd ändern sich über das Abflussspektrum in Abhängigkeit von Innendruck, 
Ober- und Unterwasserstand. Da die Schlauchgeometrie für die Berechnung eine feste Strö-
mungsberandung darstellt, muss diese für die numerisch zu untersuchenden Zustände bekannt 
sein.  
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 Für die numerischen Modelluntersuchungen ergeben sich somit zwölf verschiedene Geomet-

rien mit Schlauchhöhen hd von 0,08 bis 0,22 m. Die Schwellenhöhe w beträgt konstant 
0,06 m, wobei sich die Wehrschwelle aus der Jambor-Schwelle und einem Ablagetisch zu-
sammensetzt, dessen Länge der abgelegten Membran zzgl. einem Arbeitsraum von etwa 
0,06 m entspricht. Diese Ausgangsgeometrie wird im Folgenden als „Standard-Ablagetisch“ 
bezeichnet. 

Für die zu untersuchenden Abflusszustände wurde ein konstanter Unterwasserstand h2 ge-
wählt, der unterhalb der Oberkante der Wehrschwelle liegt (h2 > w) und damit die Empfeh-
lungen der DWA (2005) deutlich unterschreitet. Der Abfluss Q wurde bei konstantem Ober-
wasserstand h1 = 0,26 m von 0,025 bis 0,300 m³/s variiert, sodass sich insgesamt zwölf Ab-
flusszustände mit dimensionslosen Schlauchhöhen zwischen hd/h1 = 0,29 und hd/h1 = 0,86 
ergaben. 
 

4 Ergebnisse mit dem Standard-Ablagetisch 

4.1 Charakteristik des Wehrüberfalls 

In einem ersten Schritt wurde der Wehrüberfall in Abhängigkeit des Abflusses charakteri-
siert. Hierbei lag der Fokus auf Auftreffpunkt, -winkel und -geschwindigkeit des Überfall-
strahls, wobei jeweils die Strahlunterseite betrachtet wurde. In Abb. 3 sind die Simulationser-
gebnisse für sechs Abflusszustände repräsentativ für drei unterschiedliche Bereiche gegen-
übergestellt. Dargestellt ist die Luft-Wasser-Verteilung (Abb. 3, links), wobei alpha = 0 
(Luft) und alpha = 1 (Wasser) bedeutet. In Abb. 3 (rechts) ist die Geschwindigkeitsverteilung 
in Luft und Wasser zu erkennen. Unter den zwölf Abflusszuständen konnten somit drei Be-
reiche identifiziert werden: 

Kritischer Bereich: Bis hd/h1 = 0,80 trifft der Überfallstrahl vollständig und mit steilem Win-
kel auf die Wehrschwelle. Aufgrund der Ablenkung an den Störkörpern liegt der Auftreff-
punkt der zweiten Störkörperreihe weiter unterstrom mit einer Art Wechselsprung auf bzw. 
im Anschluss an die Wehrschwelle. Im Gegensatz dazu erfährt der Strahlanteil hinter der 
ersten Reihe eine Ablenkung schräg nach oben, wobei durch die Strahlversprühung ein hoher 
Lufteintrag zu beobachten ist. Ein kleiner Abflussanteil, nach rückwärts auf das Schlauch-
wehr gerichtet, führt hinter dem Überfallstrahl zu einem Rückstau und einem Wasserstand, 
der höher ist als im Unterwasser. Mit steigendem Abfluss bildet sich unterhalb des Überfall-
strahls eine Walze aus, und der Auftreffwinkel wird flacher. Ab hd/h1 = 0,70 ist zu beobach-
ten, dass der Strahl abgelenkt wird, und horizontal über die Wehrschwelle hinausschießt.  

Übergangsbereich: Der Auftreffpunkt des Überfallstrahls erreicht das Ende der Wehrschwel-
le und der Strahl fällt in großen Teilen ohne Umlenkung ins Unterwasser. Der Lufteintrag auf 
der Wehrschwelle ist deutlich niedriger. Ab hd/h1 = 0,59 ist zu beobachten, dass der Strahl die 
Tosbeckensohle erreicht und dort die größten Fließgeschwindigkeiten auftreten. Im Tosbe-
cken bildet sich ein Wechselsprung mit einer Deckwalze aus.  

Unkritischer Bereich: Ab hd/h1 = 0,46 fällt der Überfallstrahl in voller Strahlstärke und mit 
flachem Auftreffwinkel ins Unterwasser. Zwischen Strahl und Wehrschwelle bildet sich eine 
Walze aus, die aber mit weiter abgelegtem Schlauch immer kleiner wird. Über der Wehr-
schwelle liegt schießender Abfluss vor und der Strahl ist praktisch unbeeinflusst von der 
Wehrschwelle. 



 

 

Seite 139 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 

 

Abb. 3: Simulationsergebnisse für die Abflusszustände hd/h1 = 0,80 bis hd/h1 = 0,50: Luft-
Wasser-Verteilung (links) und Geschwindigkeitsverteilung in Luft und Wasser (rechts) 

4.2 Übertragung vom Modell in die Natur 

Mit Hilfe der Froude‘schen Ähnlichkeit können die oben angegebenen Größen auf eine be-
liebige geometrisch ähnliche Anlage in der Natur umgerechnet werden. In Tabelle 1 sind die 
maßgeblichen Strömungsparameter für vier ausgewählte Verschlusshöhen zwischen 2,0 m 
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 und 5,0 m angegeben. Aus dem spezifischen Abfluss q kann der Gesamtabfluss für beliebige 

Wehrfeldbreiten ermittelt werden. 
 
Tabelle 1 
Maßgebende Strömungsparameter für das numerische Modell und für ausgewählte Schlauchhöhen in 
der Natur 

 h1  
[m] 

vmax 

[m/s] 
�ûP 
[Pa] 

kritischer Bereich 
> hd [m]   < q [m²/s] 

Übergangsbereich 
> hd [m]    < q [m²/s] 

Modell 0,25 1,91 541 0,17 0,05 0,14 0,07 

Natur 2,0 5,40 4.330 1,36 8,9 1,12 13,3 

 3,0 6,61 6.494 2,04 24,6 1,68 36,6 

 4,0 7,64 8.659 2,72 50,4 2,24 75,2 

 5,0 8,54 10.824 3,40 88,0 2,80 131,4 

 
 

5 Modifizierte Wehrschwellen 

Im Weiteren wurden modifizierte Schwellengeometrien untersucht und deren Einfluss auf die 
Charakteristik des Wehrüberfalls analysiert. Neben einer Abschrägung bzw. Ausrundung des 
Schwellenendes wurde auch eine Aufkantung auf dem Ablagetisch betrachtet mit dem Ziel, 
bei kleinen Abflüssen ein Wasserpolster zu generieren. Aufgrund der hydraulischen Nachteile 
(reduzierte Abflussleistung, Schwingungsgefahr) wurde diese Möglichkeit aber nicht weiter 
verfolgt.  

Im günstigsten Fall kann der Ablagetisch um die Breite des Arbeitsraumes verkürzt werden. 
Die Berechnungsergebnisse für diese Variante zeigen, dass durch die Verkürzung der kriti-
sche Bereich von hd/h1 �• 0,64 auf hd/h1 �• 0,70 verkleinert werden kann. Das bedeutet, der 
Überfallstrahl fällt bereits bei kleineren Abflüssen direkt ins Unterwasser.  

Neben der Verkürzung des Ablagetisches kann der Übergang in das Tosbecken durch eine 
Rampe erfolgen. Diese Neigung ist zwar hydrodynamisch nicht zwingend erforderlich, da 
sich in diesem Bereich ohnehin eine Ablösezone bildet. Allerdings rotiert dort auch mitge-
führtes Geschiebe und führt u. U. zu Schäden an der Betonoberfläche. Im vorliegenden Fall 
wird eine Neigung von 45° vorgeschlagen, was in etwa dem Auftreffwinkel des Überfall-
strahls entspricht. Die Ecken sind mit R1/w = 0,40 bzw. R2/w = 0,40 ausgerundet, um das 
Verletzungsrisiko für abwandernde Fische zu minimieren. In Abb. 4 ist dieser Ausführungs-
vorschlag dargestellt. 

 

Abb. 4: Ausführungsvorschlag für ein Schlauchwehr mit modifizierter Wehrschwelle 



 

 

Seite 141 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
1/2015 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Bei überströmten Verschlüssen gibt es je nach Unterwasserstand und Abfluss Zustände, bei 
denen der Überfallstrahl auf die Wehrschwelle mit einem geringen Wasserpolster fällt, wo-
raus u. U. ein erhöhtes Verletzungsrisiko für absteigende Fische entstehen kann. Die Unter-
suchungen zeigen, dass der Überfallstrahl bei einem Schlauchwehr mit Standard-Ablagetisch 
und Schlauchhöhen größer als hd/h1 = 0,64 auf den Ablagetisch trifft und dabei äußere und 
innere Verletzungen bei Fischen nicht auszuschließen sind. Hierzu ist allerdings anzumerken, 
dass gegenwärtig unklar ist, ab welcher Überströmungshöhe die Abwanderungsmöglichkeit 
von Fischen wahrgenommen wird und diese dann tatsächlich über den Verschluss absteigen.  

Mit einer verkürzten Wehrschwelle kann der kritische Bereich zwar minimiert werden, aller-
dings hat diese Verkürzung auch Nachteile, da weniger Arbeitsraum bei der Montage und der 
Unterhaltung des Schlauchwehres zur Verfügung steht. Eine weitere Reduzierung des kriti-
schen Bereiches könnte durch eine Änderung des Wehrfahrplans erfolgen, wenn anstelle 
eines Parallelbetriebs die Abflusssteuerung zunächst über einen Verschluss erfolgt, bis der 
Unterwasserstand soweit angestiegen ist, dass ein ausreichend hohes Wasserpolster über der 
Wehrschwelle vorliegt. Bei der Entscheidung über bauliche und betriebliche Maßnahmen 
sollten aber zunächst die Anlagenteile einer Stauanlage identifiziert werden, die signifikant 
zum Fischabstieg beitragen. Eine Methode wird von SCHMITT-HEIDERICH et al. (2013) be-
schrieben. 

Abschließend bleibt anzumerken, dass Schlauchwehre unter den gängigen Verschlusstypen 
im Hinblick auf die bekannten Gefährdungsfaktoren beim Fischabstieg grundsätzlich positiv 
zu bewerten sind, da dieser Verschlusstyp bei geringeren Fallhöhen, bis etwa 5,0 m, einge-
setzt wird, woraus sich moderate Druckänderungen, geringe Aufprallgeschwindigkeiten und 
ein geringer Lufteintrag ergeben. Daneben besteht aufgrund der Elastizität des Verschlusses 
ein sehr geringes Verletzungsrisiko für die Fische. Aufgrund des Querschnitts und der 
gleichmäßigen Beschleunigung der Strömung stellen Schlauchwehre zudem ein geringeres 
Wanderhindernis dar als beispielsweise Schütze, also im hydraulischen Sinne scharfkantige 
Wehre (FERGUSON et al. 1998). Untersuchungen an einem luftgefüllten Schlauchwehr zeigen, 
dass die Passage über den teilweise abgesenkten Verschluss von Lachssmolts gut angenom-
men wurde (MANNING et al. 2005).  

Dieser Beitrag ist in wesentlichen Teilen eine Zweitveröffentlichung eines Beitrages in der 
Fachzeitschrift Wasserwirtschaft (GEBHARDT et al. 2014) und entstand mit fachlicher Unter-
stützung von Dr. Matthias Scholten und Dipl.-Biol. Christian von Landwüst von der Bundes-
anstalt für Gewässerkunde (BfG) in Koblenz.  
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