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1 

 Glossar 

1.1 

Physikalisch-technische Größen und Einheiten 

Technische/ 

physikali sche 
Bezeichnung 

Einheit Bedeutung 

Ea �x�� MWh/a 
�x�� Jahresarbeit, in einem bestimmten Jahr erzeugte 

Strommenge 

hA �x�� m �x�� Fallhöhe an der WKA 

MQ �x�� m³/s �x�� Langjähriger Mittelwert des Abflusses 

Pel �x�� kW �x�� Elektrische Leistung 

PA �x�� kW �x�� Ausbauleistung 

QA �x�� m3 /s �x�� Ausbaudurchfluss oder Nenndurchfluss der WKA 

Qmin �x�� m3 /s 
�x�� Mindestabfluss in Ausleitungsstrecke bzw. Mutter-

bett 
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1.2 

Abkürzungen 

Begriff/Abkürzung   Bedeutung 

BfN Bundesamt für Naturschutz 

BMU Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-

cherheit 

BNetzA Bundesnetzagentur 

Bundesländer: Abkürzungen 

BW 
BY 
BE 
BB 
HB 
HH 
HE 
MV 
NI 

NW 
RP 
SL 
SN 
ST 
SH 
TH  

Baden-Württemberg 
Bayern 
Berlin 
Brandenburg 
Bremen 
Hamburg 
Hessen 
Mecklenburg-Vorpommern 
Niedersachsen 
Nordrhein-Westfalen 
Rheinland-Pfalz 
Saarland 
Sachsen 
Sachsen-Anhalt 
Schleswig-Holstein 
Thüringen  

DUH Deutsche Umwelthilfe  

EEG Erneuerbare Energien Gesetz 

FAA Fischaufstiegsanlage 

FLZ Fließgewässerzone 

WKA Wasserkraftanlage 
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1.3 

Definitionen in Zusammenhang mit Wasserkraft und Fischökologie 

Begriff/Abkürzung   Bedeutung 

Ausbaudurchfluss, 
Ausbauwassermenge  
[m³/s] 

Ausbaudurchfluss bezeichnet die Menge an Wasser, die 
ein Kraftwerk maximal im Dauerbetrieb pro Sekunde 
durch seine Turbinen abführen und zur Stromerzeugung 

nutzen kann. 

Ausbaufallhöhe 

[m] 

Fallhöhe am Kraftwerk bei Ausbaudurchfluss 

Ausbauleistung  

[kW], [MW] 

Die Ausbauleistung eines Laufwasser-Kraftwerks ist die 

mit dem Ausbaudurchfluss bei der Kraftwerks-
Ausbaufallhöhe erzielbare Leistung. Sie ist damit die 
höchste von der Gesamtanlage dauerhaft ausfahrbare 

elektrische Leistung unter optimalen wasserwirtschaftli-
chen Bedingungen.  

Art Gemeinschaft von Individuen, die fortpflanzungsfähige 
Nachkommen haben kann. 

Ausleitungsstrecke Ursprüngliches Gewässerbett (Mutterbett) eines Fließ-
gewässers mit einem durch die Wasserausleitung in die 
Umleitungsstrecke (auch Triebwerkskanal) verringerten 

Abfluss. 

Bypass 1. Geschlossenes oder offenes Gewässer, über das Fi-
sche vom Oberwasser zum Unterwasser gelangen 
können und so ein Bauwerk umgehen. 

2. Maßnahme zur Umgehung einer Hauptströmung; auch 
zur Bereitstellung einer zusätzlichen Leitströmung. 

diadrom Art, deren Lebenszyklus einen obligaten Wechsel zwi-
schen Lebensräumen im Meer und in Binnengewässern 

umfasst. 

EEG-
Bemessungsleistung 
PEEG 

[kW], [MW] 

Leistung, die zur Klassifizierung der Vergütungszahlung 
innerhalb des EEG genutzt wird. Sie wird berechnet als 
Quotient aus der jeweiligen Jahresarbeit Ea und 8.760 h  

PEEG = Ea / 8.760 h/a 

Fallhöhe  
[m] 

Höhenunterschied zwischen dem Oberwasserspiegel vor 
dem Rechen und dem Unterwasserspiegel hinter dem 
Saugschlauch eines Kraftwerkes. 
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Begriff/Abkürzung   Bedeutung 

Fließgewässerzone 
bzw. Fließgewässerzo-
nierung 

Einteilung des Längsverlaufs der Fließgewässer anhand 
Gefälle und Breite. Jede Fließgewässerzone wird von 
einer typischen Fischartengemeinschaft (Ichthyozönose) 
besiedelt, die durch eine Leitfischart charakterisiert wird. 

 Krenal (Quelle) nicht von Fischen besiedelt 

Epi-Rhithral Obere (Bach-) Forellenregion 

Meta-Rhithral Untere (Bach-) Forellenregion  

Hypo-Rhithral Äschenregion 

Epi-Potamal Barbenregion 

Meta-Potamal Brachsenregion 

Hypo-Potamal  Kaulbarsch-Flunderregion 
 

laterale Durchgängig-

keit 

Permanente oder temporäre Durchgängigkeit zwischen 

Fließ- und Auegewässern im Sinne der Biotopvernetzung.  

(Lachs-)Smolts Ins Meer abwandernde Junglachse mit typisch silbriger  

Färbung. 

Leistung 

[kW], [MW] 

Die (elektrische) Leistung ist als (elektrische) Arbeit pro 

Zeiteinheit definiert. Unter der Leistung einer WKA ist die 
elektrische Wirkleistung zu verstehen. Die Leistungsan-
gabe bezieht sich dabei auf die an den Klemmen des Ge-

nerators gemessenen Werte. 

Mindestabfluss Q min  

[m³/s] 
Erforderlicher Abfluss in der Ausleitungsstrecke; unter-
halb eines Ausleitungswehres im natürlichen Flussbett 
(Mutterbett) verbleibende Wassermenge. 

Monitoring Funktionskontrolle 

potenziell natürliche 
Fischfauna  

Arten, die ursprünglich in einem Gewässersystem hei-
misch waren und aktuell einen geeigneten Lebensraum 
vorfinden oder in absehbarer Zukunft wieder vorfinden 

werden.  

Parr im Süßwasser aufgewachsene Junglachse 

Telemetrie Verfahren, bei dem ein Sender (z.B. in besenderter Fisch) 
Signale an einen Empfänger schickt. 

Transponder Kommunikationsgeräte, die eingehende Signale aufneh-
men und beantworten. 
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Vorwort 

Ausgangslage 

In Deutschland gibt es zahlreiche Querbauwerke, die teilweise zur Energieerzeugung 

aus Wasserkraft genutzt werden. Diese Querverbauungen unterbrechen die Durch-
gängigkeit der Gewässer, deren Wiederherstellung ein erklärtes Ziel der EG Wasser-
rahmenrichtlinie ist. Das Wassergesetz (WHG) in der Fassung vom 31.7.2009 for-

muliert in § 34 und § 35 die Anforderungen zur Herstellung der Durchgängigkeit und 
zum Schutz von Fischpopulationen an Wasserkraftanlagen. Während für die Verbes-

serungen der flussaufwärts gerichteten Durchgängigkeit mittlerweile ein anerkannter 
und bewährter Stand der Technik genutzt werden kann (vgl. DWA 2010), befinden 
sich Techniken zum Schutz von Fischen vor dem Eindringen in sie gefährdende An-

lagen und zu Abwehreinrichtungen noch in der Entwicklung. Vor dem Hintergrund 
der aktuellen gesetzlichen Forderung ist daher die Erarbeitung von weiteren Techni-
ken für den Fischschutz und den Fischabstieg eine wichtige Voraussetzung für den 

Ausbau der Wasserkraftnutzung. Die Wasserkraftnutzung wird neben den aktuellen 
Anforderungen hinsichtlich der Wiederherstellung der Durchgängigkeit auch von 
möglichen Abflussveränderungen der Gewässer in Folge des Klimawandels beein-

flusst. Für die Sicherstellung der künftigen Wasserkraftnutzung ist die Kenntnis die-
ser Veränderung von Bedeutung, um ggf. Anpassungsstrategien zu entwickeln. 

 

Projektziel 

Ziel der Studie ist die Untersuchung effizienter Maßnahmen und Kriterien zur Ver-

besserung des ökologischen Zustandes an Wasserkraftanlagen. 

Das Vorhaben soll die wissenschaftlich-technischen Kenntnisse und die vorliegenden 
Erfahrungen hinsichtlich Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen ermitteln, damit die-

se für die weitere Entwicklung derartiger Systeme genutzt werden können. Des Wei-
teren sollen die landesspezifischen Anforderungen an Bau und Betrieb von Wasser-

kraftanlagen, der Stand der Anlagenausstattung in Bezug auf Fischauf- und Fischab-
stiegsanlagen und bestehende Mindestabflussregelungen ermittelt werden. Mögliche 
Anpassungsstrategien der Wasserkraftnutzung an die Veränderungen des Abfluss-

verhaltens der Gewässer infolge des Klimawandels sollen zusammengestellt werden. 
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Das Vorhaben ist in 3 Teilprojekte gegliedert: 

�x�� Teilprojekt 1:  

Methodik zur Untersuchung der Schädigung von Fischen an Wasserkraftstandor-
ten. 

�x�� Teilprojekt 2: 
Aktualisierung des Wissensstandes in Bezug auf wasserrechtliche Regelungen 
und umgesetzte Maßnahmen an Wasserkraftanlagen. 

�x�� Teilprojekt 3: 
Abschätzung möglicher Klimafolgen für die Wasserkraftnutzung in Deutschland 
und Aufstellung möglicher Anpassungsstrategien. 

 

Dieser Berichtsteil beinhaltet die Ergebnisse des Teilprojektes 1. Für die Teilprojekte 
2 und 3 wurden eigenständige Berichte erarbeitet. 
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Einleitung 

Die Wasserkraft ist historisch und aktuell eine wichtige regenerative Energiequelle. 

Obwohl ihr Ausbaugrad in Deutschland bereits sehr hoch ist, wird allgemein ein Zu-
baupotenzial gesehen, dessen Ausnutzung im Zusammenhang mit dem Klimaschutz 

und der Versorgungssicherheit von Bedeutung ist (ANDERER et al. 2010). 

Die Nutzung der Wasserkraft ist jedoch mit Eingriffen in die Gewässerökologie ver-

bunden, die den Zielen der EG-Wasser-Rahmen-Richtlinie (WRRL) entgegenstehen. 
Die Durchgängigkeit der Gewässer wird beeinträchtigt und Stau und Ausleitung 

können insbesondere für strömungsliebende Arten zu einem Verlust an Lebensraum 
führen. 

Zur Gewährleistung der flussaufwärts gerichteten Wanderungen wurden funktions-

fähige Fischaufstiegsanlagen entwickelt. Mittlerweile besteht ein Stand der Technik, 
bei dessen Nutzung die flussaufwärts gerichtete Durchgängigkeit in den Gewässern 

bzw. Gewässersystem wiederhergestellt werden kann, ohne dass Wasserkraftanla-
gen i.d.R. ökonomisch gefährdet werden oder zu große energetische Verluste auftre-

ten. 

Problematisch ist jedoch bisher die Sicherstellung der flussabwärts gerichteten 

Durchgängigkeit und die Schädigung abwandernder Fische bei der Passage von 
Wasserkraftanlagen. In den vergangenen Jahren wurden neue technische Lösungen 

in Form von feinen mechanischen Barrieren und fischfreundlicheren Turbinen entwi-
ckelt. Eine systematische Untersuchung dieser Anlagen fand aber kaum statt.  

Da das Monitoring zum Fischabstieg bisher auch keiner standardisierten Vorge-

hensweise folgt, wurden im vorliegenden Bericht in einem ersten Schritt die Grund-

lagen und Methoden zur Untersuchung der Wirksamkeit von Fischschutz- und Fisch-
abstiegsanlagen systematisch erarbeitet und zusammen gestellt. Kap. 5 bis Kap. 7 
wurden dabei vollständig durch das Institut für Angewandte Ökologie verfasst. 
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Wanderwege und Schädigungspotenziale beim Abstieg 

von Fischen an Wasserkraftanlagen 

Die Identifizierung großräumiger Wanderrouten bzw. kleinräumiger Wanderwege, die 

Fische bei ihrer flussabwärts gerichteten Wanderung nutzen, bildet eine wichtige 
Voraussetzung zur Einschätzung der abwärts gerichteten Durchgängigkeit eines 

Gewässers. Erst wenn der Anteil der Tiere bekannt ist, der einen bestimmten Wan-
derweg für den Abstieg nutzt, kann über die Schädigungsraten der zu überwinden-
den Maschinen oder Anlagen das gesamte Schädigungspotenzial von Standorten 

und darauf aufbauend von Wanderrouten ermittelt werden. 

4.1 

Identifizierung potenzieller Wanderwege  

Standorte von Wasserkraftanlagen verfügen über mehrere Wandermöglichkeiten, 
über die Fische in das Unterwasser gelangen können. Dabei wird zwischen einer 

großräumigen und einer kleinräumigen Betrachtung unterschieden.  

Großräumig verfügt beispielsweise der Standort in Abb. 4.1 über einen zweiten Ge-

wässerarm, die Lache.  

 

Abb. 4.1: Beispiel eines Wasserkraftstandorts mit mehreren Wanderkorridoren für den 
Fischabstieg 

Wehr 

WKA 

Schöpfbuhne  

Lache 

Ausleitungsstrecke  
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Die Durchgängigkeit der Lache ist für Lebewesen im Gewässer sowohl aufwärts als 

auch abwärts gegeben. Da die Hauptströmung und der überwiegende Teil des Ab-
flusses jedoch zu Wehr und Wasserkraftanlage führt, ist die großräumige Auffind-

barkeit der abwärts passierbaren Lache eher als gering anzusehen. 

Abb. 4.2 zeigt einen Standort mit Flusskraftwerk, der großräumig nur über einen 

Zulauf verfügt und somit auffindbar ist. Kleinräumig existieren an diesem Standort 
aber unterschiedliche Wanderwege. Neben der Wasserkraftanlage (WKA) gibt es 

hier das Wehr und eine Schleuse und somit prinzipiell mehrere Wanderwege, die für 
den Abstieg zur Verfügung stehen. In diesem Beispiel wird der Abfluss vorwiegend 
über die Wasserkraftanlage abgegeben, so dass absteigende Fische diesem bevor-

zugt folgen und in die Turbinen gelangen werden. Die Schleuse wird nur bei Bedarf 
gefüllt und steht somit nicht dauerhaft für einen Abstieg zur Verfügung. 

 

Abb. 4.2: Beispiel eines Wasserkraftstandorts mit Flusskraftwerk und Schleuse 

Fischaufstiegsanlagen an einem Wehr oder einer Wasserkraftanlage können grund-

sätzlich für eine schadensfreie Abwanderung genutzt werden. Sie sind jedoch nicht 

bezüglich ihrer Auffindbarkeit für den Fischabstieg optimiert. Das heißt, dass der 
Ausstieg im Oberwasser möglichst in größerer Entfernung vom Einlauf zur Wasser-
kraftanlage positioniert sein sollte, damit die aufgestiegenen Fische nicht mit der 

vorhandenen Strömung in die Wasserkraftanlage geleitet werden. Die Auffindbarkeit 
einer Fischaufstiegsanlage von Oberwasser ist daher für abstiegswillige Fische auf-

Schleuse 

Wehr 

WKA 
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grund der geringen Strömung am Einlauf der FAA eher als mäßig bis gering zu be-
werten. 

Während bisherige Berechnungen von Schädigungsraten an Wasserkraftstandorten 
davon ausgingen, dass der Anteil der Fische, die ein Bauwerk beim Abstieg 

passieren, der Abflussaufteilung entspricht, wird durch neuere Untersuchungen 
deutlich, dass weitere Kriterien für die Verteilung der Fische eine entscheidene Rolle 
spielen. 

So hat SCHMALZ (2010) Untersuchungen an der Wasserkraftanlage Walkmühle an 

der Werra durchgeführt. An diesem Standort gibt es eine Abflussaufteilung zwi-
schen der Restwasserschnecke und der Wasserkraftanlage. Die Untersuchung zeigt, 
dass „auch wenn der Abfluss im Bereich der Restwasserschnecke (etwa 22 %) […] 

im Vergleich zum Abfluss Richtung Wasserkraftanlage (etwa 78 %) verhältnismäßig 
gering war, ein großer Teil der Fische (knapp 60 %) im Bereich der Restwasser-
schnecke abstieg, da sich im Oberwasserbereich eine deutlich abwärts gerichtete 

Lockströmung in Richtung Restwasserschnecke ausbildete.“ Neben der Abflussauf-
teilung spielt hier also die Ausbildung der Lock- bzw. Leitströmung eine entschei-

dende Rolle.  

Es ist daher erforderlich, zusätzliche Untersuchungen an Standorten mit verschiede-

nen Wanderwegen und Abflussverhältnissen durchzuführen, um die Kriterien zu er-
mitteln, die abwandernde Fische zur Wahl bestimmter Wanderwege veranlassen.  

4.2 

Mögliche Schädigungen bei der Abwanderung  

Fische können bei der abwärts gerichteten Wanderung an Standorten mit Wasser-

kraftanlagen an verschiedenen Bauteilen geschädigt werden. Zu den wesentlichen 
gehören  

�x�� Wehre mit großen Abstürzen und/oder zu geringen Wassertiefen bzw. Störkör-
pern im Unterwasser, 

�x�� mechanische Barrieren wie Rechenanlagen, 

�x�� Wasserkraftmaschinen (Turbinen, Wasserkraftschnecken...). 

Hinzu kommen Sekundäreffekte wie z.B. zeitliche Verzögerung bei der Abwande-
rung, Desorientierung und damit erhöhte Prädation. 

Aktuelle fachliche Grundlagen und die derzeit formulierten Anforderungen an den 

Fischschutz wurden in Anlage A und B zusammengestellt.  
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Während die Passage über ein überströmtes Wehr meist ohne Schädigung erfolgt, 

besteht in einer Ausleitungsstrecke (vgl. Abb. 4.1) die Gefahr, dass diese Strecke 
bei zu geringem Mindestabfluss aufgrund geringer Fließtiefen nicht als Wanderweg 

zur Verfügung steht.  

Abb. 4.3 veranschaulicht kleinräumig verfügbare Wanderwege an einer Wasser-

kraftanlage, die über Bypässe verfügt. Schädigungen sind hier vorwiegend am Re-
chen oder beim Durchwandern der Turbine zu erwarten. Dagegen können bei ausrei-

chender Schutzwirkung des Rechens die Fische entweder in das Oberwasser ent-
fliehen, oder bei guter Auffindbarkeit der verfügbaren Bypässe über diese ungeschä-
digt in das Unterwasser abwandern. Je nach Art der Turbine und Größe der Fische 

können diese auch ungeschädigt durch die Turbine gelangen.  

 

Abb. 4.3: Mögliche kleinräumige Wanderwege für abwandernde Fische an einer 
Wasserkraftanlage und deren Schädigungspotenzial 
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Die Schädigungen von Fischen in Wasserkraftanlagen können direkt oder zu einem 

späteren Zeitpunkt zum Tod führen, so dass neben Schädigungsraten auch Mortali-
tätsraten oder entsprechend Überlebensraten ermittelt werden. Die gesamte Schädi-

gungs- oder Mortalitätsrate eines Wasserkraftstandortes ergibt sich aus den Raten 
der verschiedenen Wanderwege multipliziert mit der Verteilung der Fische auf die 
jeweiligen Wege. Das folgende Beispiel soll dies verdeutlichen (Abb. 4.4). 

 

Beispiel zur Ermittlung der Überlebensrate an einem Standort mit Wasserkraftanlage 

Die Gesamtzahl der abwandernden Fische, z.B. 1.000, erreicht bei ihrer Abwärts-

wanderung einen Standort mit Wasserkraftanlage. Zu diesem Zeitpunkt strömt der 
gesamte Abfluss zum Kraftwerk. Damit gelangen 1.000, d.h. alle Fische zur WKA. 

Am Rechen vor der WKA wird ein Teil der Fische abgewiesen und entflieht zurück 

ins Oberwasser (z.B. 50 Fische). Die übrigen 950 Fische durchwandern den Stand-

ort in Richtung Unterwasser. 

Ein Teil dieser Fische wird über den oberflächennahen Bypass und ein Teil über den 

sohlennahen Bypass geleitet (zusammen z.B. 500 Fische). Sie überwinden die ge-
samte Fischschutz- und Abstiegseinrichtung unbeschadet. 

Weitere (z.B. 50) Fische werden vom Rechenreiniger erfasst oder anderweitig am 
Rechen geschädigt.  

Die übrigen 400 Fische durchwandern den Rechen und gelangen in die Turbine. 

Bei einer Überlebensrate für die Turbinenpassage von 81 %, gelangen unbeschadet 
400*0,81=324 Fische in den Unterwasserkanal.  

Insgesamt durchwandern von den 950 Fischen 824 den Standort unbeschadet. Die 

lokale Überlebensrate beträgt also 86,7 %. 

 

Abb. 4.4: Mögliche Aufteilung abwärts wandernder Fische auf verschiedene Wanderwege an 
einem Standort mit Wasserkraftanlage 



13  

Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200) 

 

Ingenieurbüro Floecksmühle 

Oktober 2011
 

 

Anders als im Beispiel dargestellt, verfügen die meisten Wasserkraftanlagen nicht 

über geeignete Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen. Die meisten Fische gelangen 
in die Turbine. Neben der Ermittlung der Schädigungsrate vor Ort, die sehr aufwän-

dig ist, existieren für die Berechnung der turbinenbedingten Fischmortalität daher 
Prognosemodelle.  

Demnach ist die turbinenbedingte Mortalität von Fischen abhängig von der Fischart 
und der Körperlänge der Tiere sowie von Turbinentyp und –größe, der Fallhöhe und 

den jeweiligen Betriebsbedingungen. Ein Vergleich der verschiedenen Prognosemo-
delle wird in KEUNEKE & DUMONT (2010) und KEUNEKE et al. (2011) gegeben. 

Methoden, die für eine detaillierte Analyse der Schädigungsraten vor Ort anwendbar 
sind, und ein entsprechendes Untersuchungsdesign werden in den folgenden Kapi-

teln dargestellt. 



14  

Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200) 

 

Institut für angewandte Ökologie 

Oktober 2011
 

5 

Methoden zur Untersuchung der Funktionstüchtigkeit von 

Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen 

Obschon bereits das Preußische Fischereigesetz vom 11. Mai 1916 die Forderung 

enthielt, das Eindringen von Fischen in Triebwerke zu verhindern, sind Fischschutz- 
und -abstiegsanlagen in Deutschland bis heute so seltene Ausnahmen, dass sich 

hierzulande nicht einmal ein allgemeiner Stand der Technik definieren lässt (DWA 
2005). Insofern besteht ein gewaltiger Untersuchungsbedarf sowohl bezüglich der 
Mechanismen der Fischabwanderung sowie der Wirksamkeit von Fischschutz- und -

abstiegsanlagen. 

Die bislang installierten Anlagen wurden jedoch kaum auf ihre Funktionsfähigkeit hin 

untersucht und wenn, dann häufig mit unzulänglichen Mitteln, so dass die getroffe-
nen Bewertungen wenig verlässlich sind.  

Nur auf der Basis gesicherter Erkenntnisse über die Fischabwanderung, die Mortali-

tät an Wasserkraftwerken und Wasserentnahmebauwerken sowie die Funktionswei-
se und Wirksamkeit von Fischschutz- und -abstiegsanlagen aber können geeignete 
Techniken entwickelt, erprobt und verbessert werden.  

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden Methoden dargestellt, die zur Unter-

suchung der Fischabwanderung und der dabei auftretenden Mortalität an wasser-
baulichen Anlagen geeignet sind. 

5.1 

 Ethohydraulische Laboruntersuchungen 

Grundlage für die Entwicklung funktionsfähiger Fischschutz- und Fischabstiegsanla-

gen stellt das Wissen über das Verhalten von Fischen bei der Abwanderung, insbe-
sondere bei der Annäherung an sie gefährdende Bereiche wasserbaulicher Anlagen 
dar. Da allerdings in diesen Bereichen eine direkte Beobachtung von Fischen auf-

grund schlechter Sichtbedingungen infolge Dunkelheit, Trübung und Strömung so-
wie für den Menschen gefährlicher Gegebenheiten stark eingeschränkt ist, ist das 
benötigte Grundlagenwissen spärlich.  

Einen Ausweg aus diesem Dilemma bietet die Ethohydraulik, die eine Erweiterung 

des klassischen wasserbaulichen Versuchswesens um Aspekte der Lebendtierbeo-
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bachtung darstellt (Tab. 5.1): Hierzu werden in einem großskaligen, seitlich einseh-
baren, so genannten ethohydraulischen Modellgerinne mit Hilfe von Einbauten und 
einer entsprechenden Steuerung des Versuchsstandes exakt diejenigen hydrauli-

schen Bedingungen nachgebildet, die im fraglichen Bereich der realen Anlage herr-
schen. Hierfür müssen deren geometrische und hydraulische Eigenschaften bekannt 
sein. Gegebenfalls sind sie durch Freilandaufnahmen, numerische Strömungssimula-

tionen oder an einem physikalischen Voll- oder Ausschnittsmodell zu ermitteln. Ist 
auf dieser Grundlage die situative Ähnlichkeit des ethohydraulischen Modells unter 

Berücksichtigung der einschlägigen Modellgesetze bewerkstelligt (LEHMANN & 
NESTMANN 2007), folgen ethohydraulische Tests. Bei diesen werden lebende ein-
heimische Fische diverser Arten und Größen, die möglichst natürlichen Gewässern 

entstammen, mit der im Versuchsstand nachgebildeten Situation konfrontiert und 
ihre Verhaltensreaktion darauf analysiert. Es gilt hierbei Einzelreaktionen oder kom-
plexere Verhaltensmuster zu erkennen, die im Sinne einer Antwort auf die dargebo-

tene Situation reproduzierbar ablaufen. Durch Variation der verschiedenen geometri-
schen und hydraulischen Einzelparameter, die die jeweilige Situation erzeugen, ist es 

nicht nur möglich, die Fischrelevanz verschiedener Reize zu unterscheiden, sondern 
ggf. auch den einen Reiz zu identifizieren, der für die Auslösung einer spezifischen 
Reaktion ursächlich verantwortlich ist. Werden die relevanten Einstellungen im An-

schluss an die Lebendtierbeobachtungen mit einschlägigen Messverfahren aufge-
messen, kann anhand dieser so genannten ethohydraulischen Signatur sogar die 
Stärke des Primärreizes quantifiziert werden. In einem letzten Schritt werden 

schließlich die unter Laborbedingungen gewonnen Erkenntnisse über das Verhalten 
von Fischen in bestimmten baulichen und/oder hydraulischen Situationen in für die 

ingenieurtechnische Praxis anwendbare Vorschriften übersetzt. Diese dienen bei-
spielsweise als Basis für die Konstruktion funktionsfähiger Fischschutz- und Fisch-
abstiegsanlagen und erlauben die Überprüfung bestehender Situationen anhand von 

fischrelevanten Grenzwerten oder Regeln. Eine detaillierte der Grundlagen, Metho-
den und bisherigen Befunde der Ethohydraulik als biologisch-
ingenieurwissenschaftlicher Transdisziplin geben ADAM & LEHMANN (2011). 

 

Obgleich bislang nur vergleichsweise wenige ethohydraulische Untersuchungen im 
In- und Ausland durchgeführt worden sind, wurden in Hinblick auf die Funktionsfä-

higkeit bestehender sowie der Entwicklung neuer Fischschutz- und Fischabstiegsan-
lagen bereits diverse praxisrelevante Erkenntnisse gewonnen. Diese fanden nicht nur 

Eingang in allgemeine Publikationen, Regelwerke sowie Wasser- und Fischereigeset-
ze (Tab. 5.2, u. a. DUMONT et al. 2005, DWA 2005), sondern wurden zum Teil 
zwischenzeitlich durch Freilanduntersuchungen abgesichert.  
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Tab. 5.1: Illustration des Ablaufs einer ethohydraulischen Untersuchung am Beispiel der 
Machbarkeitsstudie zur Vermeidung der Schädigung von Aalen am Wasserkraftwerk 
Wahnhausen an der Fulda (Arbeitsgemeinschaft Gewässersanierung 1998) 

 

 

An dem 20 mm Rechen im 10 m breiten Ein-
lauf in das Wasserkraftwerk Wahnhausen an 
der Fulda starben alljährlich abwandernder 
Aale in großer Zahl. 

 

Es galt die Frage nach den Ursachen und 
mögliche Gegenmaßnahmen zu beantworten.  

 

An einem wasserbaulichen Modell vom Ein-
lauf im Maßstab 1: 20 wurden an der Techni-
schen Universität Darmstadt die hydrauli-
schen Bedingungen untersucht. 

 

Es wurde festgestellt, dass die Anström-
geschwindigkeit vor einem unverlegten Re-
chen mehr als 1 m/s beträgt. 

 

 

 

In die großskalige 30 m lange, 2 m breite und 
1,5 m hohe gläserne Laborrinne im wasser-
baulichen Versuchslabor der Technischen 
Universität Darmstadt wurde ein ethohydrau-
lischer Versuchsstand eingebaut. 
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Es wurde darin ein 20 mm-Rechen installiert 
und dieser in einer Testserie mit unter-
schiedlichen Anströmgeschwindigkeiten von 
minimal  
0,2 m/s bis maximal > 1,0 m/s beaufschlagt.  

 

 

 

In den ethohydraulischen Tests wurden Aale 
mit einer Mindestkörperlänge von 50 cm in 
das Gerinne entlassen. 

 

Es zeigte sich, dass bei Anströmgeschwin-
digkeiten ab 0,5 m/s Aale gegen den Rechen 
gepresst werden und nicht mehr entfliehen 
können. 

 

Dieses Verhalten wird heute international als 
„Impingement“ bezeichnet. 

 

 

 

Typische Schadensbilder, die durch Impinge-
ment hervorgerufen werden.  

 

Um dieses Schadensbild zu vermeiden, darf 
die Anströmgeschwindigkeit einer mechani-
schen Barriere zumindest zu Zeiten der Aal-
abwanderung 0,5 m/s nicht überschreiten. 
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Tab. 5.2: Beispiele für Erkenntnisse aus ethohydraulischen Tests und Freilanduntersuchun-
gen zum Verhalten abwandernder Aale gegenüber Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen  

Aspekt Erkenntnis Autor 

Ethohydraulik:Erfolgt in allen Wassertiefen ADAM et 
al. (1999) Annäherung von Aalen an 

Wanderbarrieren Freilanduntersuchung: 

Erfolgt in allen Wassertiefen 

BROWN et 
al. (2007) 

Ethohydraulik: 

Ab v a���n 0,5 m/s werden Aale geschädigt 

ADAM et 
al. (1999) 

Ethohydraulik:  

Ab v a���n 0,5 m/s werden Aale geschädigt 

RUSSON et 
al. (2010) 

Anströmgeschwindigkeit 
vor mechanischen Barrie-
ren verursacht Schäden 
bei Aalen 

Freilanduntersuchung: 

Ab v a���n 0,4 m/s werden Aale geschädigt 

TRAVADE 
et al. 
(2010) 

Ethohydraulik: 

20 mm-Rechen werden von Aalen mit Kör-
perlängen bis zu 70 cm passiert 

ADAM et 
al. (1999) 

Passierbarkeit von Rechen 
für Aalen Ethohydraulik: 

20 mm-Rechen werden von Aalen mit Kör-
perlängen bis zu 71 cm passiert 

TRAVADE 
et al. 
(2010) 

Ethohydraulik: 

Vor unpassierbaren Rechen führen Aale 
eine Umkehrreaktion durch 

ADAM et 
al. (1999) 

Verhalten von Aalen an 
Wanderbarrieren Freilanduntersuchung: 

Selbst vor passierbaren Rechen führen Aale 
eine Umkehrreaktion durch 

JANSEN et 
al. (2007) 

Auffindbarkeit von Bypäs-
sen 

Ethohydraulik: 

Aale nehmen einfache Öffnungen, z. B. von 
Aalrohren nicht als Bypässe an 

ADAM et 
al. (1999) 

Zulässige Anström-
geschwindigkeit vor Ver-
haltensbarrieren 

Ethohydraulik: 

Aale reagieren auf Verhaltensbarrieren bes-
tenfalls bei Anströmgeschwindigkeiten << 
0,3 m/s 

ADAM et 
al. (1999) 

Scheuchwirkung von Licht 

Ethohydraulik: 

Aale reagieren nicht verlässlich auf Strobo-
skoplicht 

ADAM et 
al. (1999) 



19  

Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200) 

 

Institut für angewandte Ökologie 

Oktober 2011
 

Aspekt Erkenntnis Autor 

Ethohydraulik: 

Aale nehmen Geräuschquellen geringer E-
nergie und Frequenz nicht wahr 

KAMPKE et 
al. (2008) 

Scheuchwirkung von Ge-
räuschquellen Freilanduntersuchung: 

Aale reagieren nicht auf Infrasound-
Scheuchanlagen 

SUBRA et 
al. (2007) 

 

5.2 

 Beobachtungsmethoden im Freiland 

5.2.1 
 Sichtbeobachtung 

In Fließgewässern ist eine direkte Beobachtung von Fischen aufgrund von Trübung, 

Lichtbrechung und Reflexionen kaum möglich. Entsprechend können von oberhalb 

der Wasseroberfläche allenfalls Einzelbeobachtungen erfolgen, denen ein eher anek-
dotischer Charakter zukommt. So erwies sich der Versuch von SCHIEMENZ (1962), 
aus der Beobachtung von Fischen bei der Überwindung eines „Felsenwehres“ Rück-

schlüsse für die Anforderungen an Fischaufstiegsanlagen abzuleiten, als nicht ziel-
führend.  

Bei ausreichender Sichttiefe ist es grundsätzlich möglich, durch Einsatz von Tau-
chern Fische unter Wasser direkt zu beobachten oder ihr Verhalten mit Hilfe von 

Unterwasser-Videokameras zu filmen (NEMETH & ANDERSON 1992, KNUDSEN et 
al. 1997). Auf diese Weise wurde verschiedentlich die Reaktion von Fischen auf 
Verhaltensbarrieren untersucht. Auch hierbei besteht allerdings das grundsätzliche 

Problem, über die bloße Beschreibung des Verhaltens unter den gegebenen Bedin-
gungen hinaus zu belastbaren Aussagen zu kommen.  

Verhaltensbeobachtungen durch ein Sichtfenster, eine übliche Methode bei Laborun-
tersuchungen (Kap. 5.1), gestalten sich in natürlichen Fließgewässern äußerst auf-

wändig. Entsprechend wurden solche Versuche bislang vor allem in künstlich ange-
legten Kanälen unternommen, in die Beobachtungsschächte integriert waren. Wäh-
rend eine derartige Anlage an der Nivelle in Frankreich vor allem der Beobachtung 

des Laichverhaltens von Salmoniden diente (BEALL & MARTY 1983, 1987, Abb. 
5.1), nutzte GÖHL (2004) einen Versuchskanal mit Beobachtungsschacht auf dem 

Gelände der Versuchsanstalt für Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU München 
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in Obernach dazu, das Abwanderverhalten von Blankaalen und ihre Reaktion an Re-
chen zu untersuchen (Abb. 5.2). 

 

  

Abb. 5.1: Künstlicher Beobachtungskanal an der Nivelle (Frankreich) und Blick aus der 
Beobachtungsstation ins Gerinne 

 

Abb. 5.2: 
Anordnung von Rechen, 
Bypaß und 
Beobachtungsschacht von 
GÖHL (2004) zur 
Untersuchung der 
Blankaalabwanderung in 
einem Freilandkanal 
(schematisch) 
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Insgesamt sind Sichtbeobachtungen von Fischen unter Freilandbedingungen enge 

Grenzen gesetzt. Deutlich bessere Möglichkeiten bieten demgegenüber moderne 
Echolottechniken (Kap. 5.2.2) oder aber Verhaltensbeobachtungen unter Laborbe-

dingungen (Kap. 5.1).  

5.2.2 
 Echolot 

Bereits TESCH (1964) und BRAITHWAITE (1971) experimentierten mit Echoloten 

zur Dokumentation der Wanderaktivität von Fischen in Fischaufstiegsanlagen. Ähnli-
che Versuche zur Untersuchung der Fischabwanderung wurden von RAEMHILD et 

al. (1985) am Columbia River (USA) durchgeführt und FIEDLER & GÖHL (2006) er-
mittelten mit Hilfe eines Echolots die Schwimmtiefe abwandernder Fische bei der 

Annäherung an das Wasserkraftwerk Dettelbach am Main (Bayern). Dennoch hat 
sich diese Technik nicht durchgesetzt, vor allem weil lediglich Passagen von Fischen 
gezählt werden können, während eine Art- und Größendifferenzierung kaum möglich 

ist. Im Falle abwandernder Fische ist selbst die Unterscheidung von Treibgut nicht 
zuverlässig möglich.  

Neuartige Beobachtungsmöglichkeiten ergeben sich mit modernen Splitbeam-
Echoloten, die unabhängig von den Lichtverhältnissen und der Wassertrübung vi-

deoähnliche Bildsequenzen mit hoher Bildauflösung liefern (Abb. 5.3) und deshalb 
auch als akustische Kamera bezeichnet werden (SCHMIDT 2010).  

 

Abb. 5.3: Bildsequenz aus drei Standbildern eines Splitbeam-Echolots, die das Verhalten 
eines Blankaals am sohlennahen Bypasssystem eines Wasserkraftwerks zeigt (SCHMIDT 
2010) 
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Allerdings sind solche Geräte aufgrund der extrem hohen Anschaffungskosten in 

Europa bislang nur vereinzelt im Einsatz, so dass erst die Zukunft die Möglichkeiten 
und Grenzen dieser Methode aufzeigen wird. Hierbei stellt sich vor allem die Frage, 

in wie weit es möglich sein wird, anstelle von Sichtbeobachtungen mit anekdoti-
schen Charakter, wie z. B. von HOFFMANN et al. (2010) an einem Wasserkraftwerk 
an der Ruhr (Nordrhein-Westfalen), zu quantifizierbaren und damit belastbaren Be-

funden zu kommen. 

5.3 

 Fangmethoden 

Die Basis von Untersuchungen zur Fischabwanderung und zum Fischschutz bildet in 
der Regel der Fang von Fischen, sei es um Schädigungsraten nach der Turbinenpas-

sage zu ermitteln, die Aufteilung abwandernder Fische auf unterschiedliche Wander-
korridore zu quantifizieren oder die Wirksamkeit von Fischschutz- und -

abstiegsanlagen zu untersuchen.  

Hierbei stellt sich einerseits stets die Frage nach der Effektivität der Fangmethode, 

andererseits sind in der Regel nur solche Verfahren zu empfehlen, die nicht ihrerseits 
Fischschäden verursachen. 

5.3.1 
 Fanggeräte der Berufsfischerei 

Der Einsatz berufsfischereilicher Methoden hat häufig den Vorteil, dass geeignete 

Fanggeräte und in ihrem Einsatz erfahrenes Personal  zur Verfügung stehen. Zudem 
lassen sich bestimmte Fragestellungen allein durch die Auswertung der Fänge von 
Berufsfischern bearbeiten, so dass der Beprobungsaufwand gering gehalten werden 

kann. 

5.3.1.1 
Hamen 

Als Hamen bezeichnet man grundsätzlich trichterförmige Netze mit großem Öff-

nungsquerschnitt, die in der Strömung exponiert werden, um abdriftende Fische zu 
fangen. Nach BÜRGER (1926) waren ursprünglich zwei verschiedene Varianten ge-
bräuchlich; der Ring- oder Pfahlhamen und der Aalhamen. 

Beim Pfahlhamen (Abb. 5.4) wurden eisenbeschlagene Holzpfähle in den Flussgrund 

gerammt. Über diese Pfahle wurden jeweils zwei Ringe geschoben, an denen die 
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Randleine eines runden Garnschlauchs befestigt war. Die beiden oberen Ringe wur-
den fest an den Pfählen fixiert, während die beiden unteren Ringe an einer Leine 
befestigt waren. Diese Leine wurde durch Ösen am unteren Ende des Pfahls geführt. 

Durch Anziehen der Leinen wurden die unteren Ringe nach unten gezogen und die 
Hamenöffnung auf diese Weise auseinander gespreizt.  

Die Öffnung derartiger Pfahlhamen war üblicherweise ca. 4 m breit und ca. 1,5 m 
hoch. Das Netz war ca. 8 m lang und verjüngte sich sukzessive. Am Ende wurde ein 

separater Fangsack befestigt, der mit zwei Kehlen ausgestattet war, die ein Entwei-
chen gefangener Fische verhinderte. 

 

Abb. 5.4: 
Ringhamen (schematisch). 

H. = Holzpfähle mit eisenbeschlagenen 

Spitzen.  
R: = Randleinen. 
Ri: = Netzhaltering 

Ö: = Ösen für die Sperrleinen 
B: = Flussboden 

(BÜRGER 1926) 
 

 

Ähnlich aufgebaut war auch der Aalhamen (Abb. 5.5). Er wurde allerdings nicht an 

Pfählen befestigt, sondern hatte einen festen Rahmen, der auf dem Flussgrund auf-
stand. An den vier Ecken des Rahmens war der Aalhamen über Leinen an einem 

Anker befestigt, der stromaufwärts fest im Flussgrund verankert war. Bei einem 
Nachlassen der Unterleinen drückte die Strömung den unteren Holm des Rahmens 

stromabwärts und der obere Holm kippte nach vorn, so dass die Hamenöffnung kol-
labierte und der Fang geborgen werden konnte. Durch Spannen der Unterleinen 
wurde der Hamen anschließend wieder auf Fang gestellt. Mit dieser Konstruktion 

ließen sich Hamenöffnungen bis ca. 6,2 m Breite und knapp 4 m Höhe realisieren. 
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Abb. 5.5: Aalhamen. oben: Stellung des Gerätes beim Fang. unten: Stellung beim 
Einholen (Überkippen des Rahmens). A = Anker, x = Treffpunkt der Ober- und Unterleinen, 
a und b = Rahmen, N = Netz (BÜRGER 1926) 

 

Der Nachteil dieser beiden Fanggeräte, die vor allem zum Aalfang eingesetzt wur-

den, bestand darin, dass ihre Exposition und Handhabung mühsam und zeitraubend 
war. Zudem konnten sie nur in Ufernähe und bei nicht zu starker Strömung einge-
setzt werden (BÜRGER 1926). Deshalb sind solche Hamen in der heutigen Fischerei 

nicht mehr in Gebrauch.  

An Stelle dessen werden so genannte Schokker betrieben, bei denen hamenartige 

Netze an einem Schiff (Kap. 5.3.1.2) oder an einem so genannten Scherbretthamen 
(Abb. 5.6 bis Abb. 5.9) montiert werden. Letzterer wurde Ende der 1930er Jahre 

vom Elbfischer Köthke erfunden (KLUST 1956, INSTITUT FÜR NETZFORSCHUNG 
1956), um den großvolumigen Fangsack vom Ufer des Flusses aus exponieren zu 

können. Das Fanggerät besteht im wesentlichen aus dem eigentlichen Hamen mit 
Steert, dem Scherbrett mit einer Steuervorrichtung und Haltetrossen (Abb. 5.6). Der 
Netzsack des Scherbretthamens ist oberstrom mit vertikal ausgerichteten Leitnetzen 

ausgestattet, die trichterförmig auf die Hamenöffnung zu führen. 
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