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1. Zusammenfassung 
Der vorliegende Zwischenbericht gibt zunächst einen kurzen Überblick über die Fischfauna 

der grossen Schweizer Mittellandflüsse und erläutert die Grundlagen zum Wanderverhalten 

von Fischen, insbesondere zum flussabwärts gerichteten Wanderverhalten. Ausserdem 

werden die Probleme, die im Zusammenhang mit der stromabwärts gerichteten Passage 

von Wasserkraftwerken für Fische auftreten sowie die verschiedensten Massnahmen zum 

Schutz abwandernder Fische vorgestellt. Diese umfassen sowohl mechanische Barrieren und 

Verhaltensbarrieren, als auch gezieltes Anlagenmanagement. 

In einem weiteren Kapitel werden bestehende grosse Wasserkraftwerke vorgestellt, an de-

nen Schutzvorrichtungen bereits realisiert sind. Ein Grossteil der entwickelten Techniken 

stammt aus den USA. Noch ist unklar, in wie weit sie sich auf mitteleuropäische Verhältnisse 

übertragen lassen. Es gilt, diese unter den hiesigen Bedingungen zu erproben und unabhän-

gig davon neue Lösungsansätze zu entwickeln. 

Trotz intensiver Bemühungen und einer Fülle verschiedener Lösungsvorschläge gibt es keine 

Schutzvorrichtungen, die für alle Fischarten gleichzeitig eingesetzt werden können, ganz zu 

schweigen von einer Standardlösung, die an jedem Kraftwerk anzuwenden wäre. Für jede 

einzelne Fischart muss ihr Verhalten im Kraftwerksbereich genauestens analysiert und cha-

rakterisiert werden. In diesem Zusammenhang kommt der Ethohydraulik eine grosse Bedeu-

tung zu. 

Wie einige Beispiele aufzeigen, waren bisherige Massnahmen des Fischschutzes  zum Teil 

sehr erfolgreich, auch wenn es noch kein Bypass-System gibt, welches die Fische mit 

100%iger Überlebenswahrscheinlichkeit passieren können. Erkenntnisse aus der Literatur 

können zu widersprüchlichen Aussagen führen. Dies ist durch die Vielfalt der Anlagen und 

Fischarten bedingt und die durchgeführten Studien sind daher oft sehr unterschiedlich.  

  



Eawag   Fischabstieg bei grossen Kraftwerken 
 

7 
 

2.  Einleitung 
Wasserkraft bildet in der Schweiz einen Anteil von etwa 56% an der gesamten Stromproduk-

tion und die Nachfrage steigt. Die Vorteile liegen auf der Hand, ist doch sie erneuerbar, 

emissionsfrei und einheimisch, weshalb sie auch künftig ihre zentrale Stellung in der schwei-

zerischen Energieversorgung beibehalten wird. Dennoch gilt es, auch den ökologischen Zu-

stand der Fliessgewässer zu berücksichtigen, die zu den am stärksten gefährdeten Ökosys-

temen gehören. Staudämme und Wasserkraftwerke verändern den natürlichen Abfluss und 

stellen Wanderhindernisse für Fische dar. Die freie flussauf- sowie –abwärts gerichtete 

Wanderung ist für die Erhaltung gesunder Fischbestände von grundlegender Bedeutung. 

Betroffen sind neben den  Langdistanzwanderern wie Lachs, Meerforelle, Stör und Maifisch, 

die in der Schweiz verschwunden sind, auch Fischarten, die nur kürzere Wanderungsdistan-

zen zurücklegen, so wie Seeforelle, Barbe, Nase, Alet und andere. Auch kleinere Arten wie 

Groppe, Schneider, Strömer usw. sind beeinträchtigt. Insgesamt gilt, dass der Artenrückgang 

durch die verschlechterten Lebensraumbedingungen bei Wasserlebewesen fünf Mal höher 

ist als bei Landlebewesen. Neben der Wasserkraftnutzung sind weitere Faktoren, die die 

Gewässer und ihre Fischfauna in unterschiedlich starkem Masse beeinflussen,  Gewässer-

ausbau sowie -unterhaltung, Gewässerverunreinigungen, Wärmebelastung, Wasserent-

nahmen, Erholungsbetrieb, Schifffahrt sowie die fischereiliche Bewirtschaftung. Hinzu 

kommt, dass ein gezielter Schutz nur bei ausreichender Kenntnis der einheimischen Fisch-

fauna möglich ist. Diese ist jedoch in vielerlei Hinsicht noch unzureichend. 

Mittlerweile wurde das Problem des Fischaufstiegs teilweise mit Fischaufstiegsanlagen ge-

löst, doch das Problem des Fischabstiegs wurde erst später erkannt. Vor allem an Wasser-

kraftanlagen und Wasserentnahmebauwerken müssen noch sichere Abwanderkorridore für 

die abwandernden Fischstadien geschaffen werden. Sichere Abstiegsvorrichtungen dienen 

nicht nur dem Schutz der bestehenden Fischfauna, sondern stellen auch eine Voraussetzung 

für die künftige Wiederansiedlung ausgestorbener Fischarten wie Lachs, Stör, Maifisch etc. 

dar. Der Stör kam früher im Rhein bis Basel vor (Schinz 1837). 

Das Problem des Fischabstiegs lässt sich nur über eine transdisziplinäre Herangehensweise 

lösen, denn es müssen sowohl die artspezifischen Ansprüche und Verhaltensweisen der 

Fischfauna, als auch die hydraulischen  und morphologischen Gegebenheiten am Kraft-

werksstandort berücksichtigt werden. Bei der Auswahl der für ein Kraftwerk am besten ge-

eigneten Fischschutzeinrichtungen muss jedes Kraftwerk für sich betrachtet werden. Lö-

sungsansätze sind nicht einfach übertragbar, da jeder Standort seine eigene Charakteristik 

aufweist. 

Das Ziel einer umweltverträglichen Wasserkraftnutzung sollte ein wirksamer Schutz und 

Erhalt der Fischfauna sein. Weltweit sind bereits unterschiedlichste Schutzvorrichtungen im 

Einsatz. Rechtliche Grundlage für deren Implementierung bildet die seit dem 22.12.2000 in 

Kraft getretene Europäische Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) und in der 

Schweiz das am 01.01.2011 in Kraft getretene revidierte Gewässerschutzgesetz (GSchG). 
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Zusammen mit der Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) an der 

ETH Zürich führt die Eawag ein Forschungsprojekt zur Entwicklung innovativer baulicher 

Massnahmen zur Wiederherstellung der Durchgängigkeit der durch grössere Flusskraftwer-

ke genutzten Fliessgewässer in Bezug auf die schadlose Abwanderung von Fischen 

durch.  Das Forschungsprojekt erfolgt im Auftrag des Verbands Aare-Rheinwerke (VAR) mit 

Unterstützung von swisselectric research und dem Bundesamt für Energie (BfE). Fachliche 

Unterstützung erhält das Projekt durch eine Begleitgruppe mit Vertretern von Fachbehör-

den und Verbänden aus der Schweiz und Deutschland. 

 

Der vorliegende Zwischenbericht ist als Ergänzung zum Zwischenbericht  der VAW (2012) zu 

verstehen und entstand im Rahmen einer Master- sowie einer Praktikumsarbeit. Der Fokus 

dieses Berichtes liegt auf der Fischökologie. Im Anhang werden einige Abstiegseinrichtungen 

an grossen Kraftwerken  vorgestellt. 

In einem zweiten Schritt (Erstellung des Schlussberichts) gilt es, die Übertragbarkeit der Lö-

sungsansätze auf die großen Schweizer Flusskraftwerke zu überprüfen. 

3. Fischfauna der grossen Schweizer Mittellandflüsse 

3.1. Hochrhein 

Der Hochrhein erstreckt sich vom Abfluss des Bodensees bis nach Basel, wo er in den Ober-

rhein übergeht. Ein wichtiger Zufluss auf dieser Strecke ist die Aare. Die einst hohe Fließge-

schwindigkeit ist wegen zahlreicher Staustufen deutlich herabgesetzt. Zwischen Diessen-

hofen und Stein am Rhein fliesst der Hochrhein ungestaut. Entlang des Hochrheinverlaufs 

gibt es insgesamt 11 Staustufen mit 12 Flusskraftwerken, das erste ist in Schaffhausen gele-

gen (Gruschke 1995) (Bild 1). Das Kraftwerk Augst besitzt einen Vertikal-Slot-Fischpass, 

Wyhlen einen neuen Fischlift mit Raugerinne-Beckenpass, Rheinfelden einen Vertikal-Slot-

Fischpass, ein neues Fischaufstiegs- und Laichgewässer sowie ein Raugerinne-

Beckenfischpass am Stauwehr. Das Kraftwerk Albbruck-Dogern ist mit einem neuen Rauge-

rinne-Fischpass, einem neuen Vertical-Slot-Fischpass und einem Umgehungsgewässer aus-

gestattet und für das Kraftwerk Ryburg-Schwörstadt sind ab 2014 ein neues Umgehungsge-

wässer sowie ein Vertical-Slot-Fischpass vorgesehen.  Mit einem jährlichen mittleren Abfluss 

von 439 m3/s führt der Rhein weniger Wasser als die Aare. Er würde somit eigentlich einen 

Nebenfluss der Aare darstellen, in seinem Verlauf ist er aber etwas länger (Gruschke 1995).  
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Abbildung 3-1: Verlauf des Hochrheins mit seinen Staustufen (Mürle et al. 2008). 

36 Fischarten konnten im Rhein mittels Elektrofischerei nachgewiesen werden. Davon tra-

ten 14 Arten in geringer Häufigkeit auf, wie z. B. Äsche (Thymallus thymallus), Felchen 

(Coregonus sp), Steinbeisser (Cobitis taenia),  Kaulbarsch (Gymnocephalus cernua),  sowie 

Moderlieschen (Leucaspius delineatus). Von den folgenden nicht einheimischen Fischen 

wurden ebenfalls  wenige Exemplare gefangen: Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss), 

Blaubandbärbling (Pseudorasbora parva), Sonnenbarsch (Lepomis gibbosus), Zander (Sander 

lucioperca). Die mit Abstand häufigsten Fischarten sind Rotauge (Rutilus rutilus), Barbe (Bar-

bus barbus), Alet (Squalius cephalus), Aal (Anguilla anguilla) und Flussbarsch (Perca fluviati-

lis), (Schneider 2007). Die Fischarten des Hochrheins sind in Tabelle 3.1 aufgeführt.  

 

In den Tabellen 3.1-3.4 wird die Häufigkeit der Beobachtungen bei den Fischpasszählungen 

in die Kategorien häufig – mittel – gering eingeteilt. Diese Angaben sind im Kontext dieser 

Zählungen zu verstehen und  nicht vergleichbar mit dem Gefährdungsstatus (Verordnung 

zum Bundesgesetz über die Fischerei, VBGF). Letzterer bezieht sich nur auf einheimische 

Fischarten. Arten mit einem Gefährdungsstatus 0-4 (VBGF) sind bei der Diskussion zur 

Fischwanderung ganz speziell zu betrachten und künftige Massnahmen sind auf die Bedürf-

nisse dieser Arten abzustimmen, sofern sie im betrachteten Fliessgewässer vorkommen o-

der früher vorhanden waren. Beispiele dazu sind der Lachs, die Nase, der Aal oder die 

Äsche, die bei der Wanderung gezielt zu berücksichtigen sind. Jedoch auch andere, weniger 

stark gefährdete typische Fischarten der grossen Mittellandflüsse wie die Barbe oder Klein-

fischarten verdienen hohe Aufmerksamkeit.  Details zu den Wanderungen sind bei diesen 

noch häufiger vorkommenden Fischarten oft wenig bekannt. Für einzelne Arten  dieser Ka-

tegorie sind die Bestandesabnahmen der letzten Jahre jedoch massiv (z.B. Barbe).  
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Tabelle 3-1: Fischfauna des Hochrheins (aus Schneider, 2007; Küry & Morel, 1995; Fischaufstiegszählungen aus Guthruf 
2008); Frequenz: Häufig: > 0.7, mittel: 0.3-0.7, gering: <0.3; ?=fragliche Einschätzung; blaue Schrift=nicht einheimische 
Fischarten; Fischaufstieg: Häufig: >1000/Jahr,  mittel: 100-1000/Jahr, gering: <100/Jahr. 

Fische Fischfauna Hochrhein, 

Vorkommen

Fischaufstieg 

2005

Forelle

Regenbogenforelle

Bachsaibling

Felchen

Äsche

Rotauge

Hasel

Alet/Döbel

Strömer

Elritze

Nase

Schleie

Gründling

Rotfeder

Rapfen/Schied

Barbe

Laube/Ukelei

Blicke

Schneider

Brachsmen

Blaubandbärbling

Karpfen

Karausche

Bachschmerle

Wels

Aal

Hecht

Steinbeisser ?

Flussbarsch/Egli

Zander

Kaulbarsch

Sonnenbarsch

Bachneunauge

Groppe

Trüsche

Stichling

Moderlieschen

Flussneunauge ?

Goldfisch

Zwergwels

Schlammpeitzger ?  

gering

mittel

häufig

Häufigkeit
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3.2. Aare 

Die Aare ist der längste, ausschliesslich in der Schweiz fliessende Fluss. Sie hat mit 590 m3/s 

den grössten mittleren  Jahresabfluss (Bafu 2006). Die Aare entspringt dem Aargletscher im 

Grimselgebiet und fliesst in den Brienzer-, Thuner- und Bielersee. Nach der Aufnahme von 

Reuss und Limmat mündet sie zwischen Leuggern und Koblenz in den Rhein. Entlang des 

Aareverlaufs befinden sich ab dem Bielersee 12 Wasserkraftwerke mit insgesamt 19 Fisch-

aufstiegshilfen, hauptsächlich Beckenpässen, und vier Umgehungsgewässern. Die Umge-

hungsgewässer finden sich an Kraftwerken in Ruppoldingen, Winznau, Schönenwerd und 

Rupperswil (Guthruf 2006). 

 

Abbildung 3-2: Verlauf der Aare mit ihren Flusskraftwerken ( Guthruf 2006), grün = frei fliessende Gewässerabschnitte 
der Aare. 

2007 wurden mittels Elektrobefischung 29 verschiedene Fischarten nachgewiesen. Die im 

Rhein sehr selten anzutreffenden Arten Rotfeder, Hecht und Schneider sind in der Aare rela-

tiv häufig vertreten. Das Fischvorkommen wurde mittels Elektrobefischungen während ei-

nes Jahres ermittelt (Dönni et al. 2009). 
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Tabelle 3-2: Fischfauna der Aare 2007 (aus Dönni et al. 2009; Fischaufstiegszählungen aus Guthruf 2006); kur-
siv=eingeführte Arten; blaue Schrift=nicht einheimische Fischarten; Fischaufstieg: Häufig: >1000/Jahr, mittel: 100-
1000/Jahr, gering: <100/Jahr. 

 

 

 

  

Fische Fischfauna Aare, 

Vorkommen

Fischaufstieg 

2005

Forellen

Regenbogenforelle

Äsche

Felchen

Rotauge

Hasel

Alet/Döbel

Strömer

Elritze

Rotfeder

Schleie

Nase

Gründling

Barbe

Laube/Ukelei

Schneider

Blicke

Brachsmen

Karpfen

Wels

Aal

Hecht

Flussbarsch/Egli

Zander

Sonnenbarsch

Moderlieschen

Groppe

Stichling

Trüsche

Bachneunauge

Steinbeisser

Bitterling
 

gering

mittel

häufig

Häufigkeit
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3.3. Limmat 

Die Limmat ist ein Nebenfluss der Aare und der letzte Flussabschnitt des 140 km langen 

Flusssystems Linth/Limmat. Als Linth entspringt sie im Kanton Glarus, fliesst  anschliessend 

in den Zürichsee, ab dessen Abfluss sie Limmat genannt wird. Bei Brugg mündet sie in die 

Aare.  Auch die Limmat wird zur Energiegewinnung genutzt (in Letten, Höngg, Dietikon, 

Wettingen, Baden und Turgi). Der mittlere Jahresabfluss beträgt 96.8 m3/s (Bafu, 2006). 

2004 wurden mittels Elektrofischen, Baustellenabfischungen und Fischaufstiegskontrollen 

22 Fischarten in der Limmat nachgewiesen (Tabelle 3.3). Davon gelten 5 allerdings als Einzel-

funde, (Hasel, Laube, Karpfen, Zander, Kaulbarsch). Häufig vertreten sind der Alet, Gründ-

ling, Barbe, Schneider und Brachsmen (Dönni et al. 2004).  

 

Tabelle 3-3: Fischfauna der Limmat 2004 (Dönni et al. 2004, Burger 2009); kursiv=eingeführte Arten; Fischaufstieg:    
Häufig: >1000/Jahr, mittel: 100-1000/Jahr, gering: <100/Jahr. 

  

Fische Fischfauna Limmat,

Vorkommen

Fischaufstieg 

2008

Forellen

Regenbogenforelle

Äsche

Felchen

Rotauge

Hasel Einzelfund

Alet/Döbel

Elritze

Schleie

Gründling

Barbe

Laube/Ukelei Einzelfund

Schneider

Brachsmen

Karpfen Einzelfund

Aal

Hecht

Flussbarsch/Egli

Zander Einzelfund

Groppe

Stichling

Trüsche

Bachschmerle

Kaulbarsch Einzelfund

Sonnenbarsch

Rotfeder

Bitterling
 

gering

mittel

häufig

Häufigkeit



Eawag   Fischabstieg bei grossen Kraftwerken 
 

14 
 

3.4. Vergleich der Fischfauna  Hochrhein – Aare – Limmat  

In allen drei grossen Mittellandflüssen kommen der Alet und die Barbe mit der grössten A-

bundanz vor. Auch Bach- und Seeforellen, Gründling, Schneider und Brachsmen  sind äus-

serst häufig vertreten. Auffällig ist, dass Schleie und Elritze in der Limmat ein geringes Vor-

kommen haben, jedoch in Hochrhein und Aare mit häufiger Frequenz auftreten.  Nase und 

Blicke sind aus Hochrhein und Limmat fast gänzlich verschwunden. Die größte Artenvielfalt 

war ist und ist im Hochrhein ausgebildet (Dönni et al. 2004; Dönni et al. 2009; Schneider 

2007).  

 

Tabelle 3-4: Vergleich Fischfauna Hochrhein – Aare – Limmat (Dönni et al. 2004, Dönni et al. 2009, Schneider 2007),  
kursiv=eingeführte Arten 

Fische Hochrhein Aare Limmat

Forellen

Regenbogenforelle

Bachsaibling

Äsche

Felchen

Rotauge

Hasel Einzelfund

Alet/Döbel

Strömer

Elritze

Rotfeder

Schleie

Nase

Gründling

Barbe

Laube/Ukelei Einzelfund

Schneider

Blicke

Brachsmen

Karpfen Einzelfund

Bachschmerle

Wels

Aal

Hecht

Flussbarsch/Egli

Zander Einzelfund

Kaulbarsch Einzelfund

Sonnenbarsch

Moderlieschen

Groppe

Stichling

Trüsche  

gering

mittel

häufig

Häufigkeit
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Abbildung 3-3: Fischfauna der grössten Schweizer Mittellandflüsse  Hochrhein, Aare, Limmat (Dönni et al. 2004, Dönni et 
al. 2009, Schneider 2007). 

In der Schweiz sind aktuell 63 einheimische Fischarten (Verordnung zum Bundesgesetz über die Fi-

scherei 2011) definiert. Am 1.1.2011 trat das revidierte Gewässerschutzgesetz in Kraft, welches die 

Inhaber von Wasserkraftanlagen verpflichtet, ökologische Beeinträchtigungen durch Nutzung der 

Wasserkraft mit geeigneten Massnahmen zu beseitigen. Dazu gehört die Beeinträchtigung der 

Fischwanderung, welche durch das Bundesgesetz über die Fischerei gefordert wird. Hindernisse, die 

die Fischwanderung wesentlich beeinträchtigen, müssen saniert werden 

(http://www.bafu.admin.ch/gewaesserschutz/04856/11408/index.html?lang=d). Das vorliegende 

Projekt kann nicht auf alle 63 einheimischen Fischarten eingehen. Aus diesem Grunde beschloss die 

Begleitgruppe des Projekts, repräsentative Zielfischarten auszuwählen, welche wichtigen ökologi-

schen Gilden der grossen Mittellandflüsse angehören oder denen aus Gründen des Naturschutzes 

eine hohe Bedeutung zukommt. Dies sind: 

 Barbe 

 Schneider 

 Nase 

 Forelle 

 Äsche 

 Aal 

  

nicht gefunden 

15% 

 

selten  

15% 

mittel 

44% 

häufig 

25% 

Fischfauna in Schweizer Mittellandflüssen 

Regenbogenforelle, 
Bachsaibling,, Zander, 
Kaulbarsch, Sonnenbarsch 

Äsche, Felchen, Rotfeder, 
Moderlieschen, Blicke 

Forelle, Hasel, Strömer, 
Schleie, Laube, Karpfen, 
Bachschmerle, Wels, Aal, 
Hecht, Groppe, Stichling, 
Trüsche, Nase 

Alet, Rotauge, Gründling, 
Barbe, Schneider, Brachsmen, 
Elritze, Flussbarsch 
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4.  Fischwanderung 
Fische sind nicht zufällig innerhalb eines Gewässersystems verteilt. Ihre Verbreitung und ihr 

Vorkommen basieren auf einem komplexen Zusammenspiel zwischen Umwelt und Individu-

um. Fischwanderungen gehören in das Verhaltensmuster aller Fischarten (Lucas & Baras 

2001; Jungwirth et al. 2003).  

Fischwanderungen und Fischbewegungen sind Verhaltensweisen, die im Zuge der Evolution 

als Strategien entwickelt wurden, um weit auseinanderliegende Ressourcen, wie z. B. Laich-

plätze und Nahrungsgründe, effektiv und energetisch optimiert zu nutzen, und sich ungüns-

tigen Umweltbedingungen zu entziehen (Jens et al. 1997). Wanderungen können entweder 

von einer gesamten Population, oder nur von einem Teil einer Population durchgeführt 

werden. Sie sind oft synchronisiert, wobei dies nicht für alle Ortsveränderungen gilt. Hinzu 

kommt, dass die individuelle Variabilität innerhalb einer Population sehr gross sein kann 

(Lucas & Baras 2001).  

Es wird zwischen der „Wanderung“ der echten Wanderfische und „Fischbewegungen“ un-

terschieden. Als echte „Wanderfische“ werden Arten bezeichnet, die spezielle Verhaltens-

weisen oder sogar physiologische Anpassungen an die Ortsveränderung entwickelt haben. 

Solche Migrationen sind von einem periodischen Wechsel zwischen verschiedenen Lebens-

räumen gekennzeichnet und werden vom grössten Teil der betrachteten Population durch-

geführt (Jens et al. 1997). Fischbewegungen sind scheinbar ungerichtete, nicht zyklische und 

eher kleinräumige Wanderungen (DWA 2010).  

Migrationen lassen sich in Laichwanderungen, Nahrungswanderungen (zum Aufsuchen von 

Nahrungshabitaten), Überwinterungswanderungen und dem Wechsel zwischen Teillebens-

räumen (je nach Entwicklungsstadium; Wechsel zwischen Nahrungs- und Ruhehabitat) un-

terteilen. Ist die intra- oder interspezifische Konkurrenz um begrenzte Ressourcen wie Nah-

rung, Lebensraum oder Fortpflanzungspartner in einem Abschnitt des Fliessgewässers so 

gross, dass der Fortpflanzungserfolg nicht mehr gewährleistet wird, können Fische gezwun-

gen werden, abzuwandern und ein neues Habitat aufzusuchen (McKeown 1984). Dies kann 

auch auf Arten zutreffen, die in der Regel eher resident leben. 

Am auffälligsten sind wohl die Laichwanderungen, die oftmals über beträchtliche Strecken 

durchgeführt werden und auch mit physiologischen Veränderungen verbunden sind. Die 

meisten einheimischen anadromen, aber auch viele potamodrome Wanderfische suchen 

zum Laichen kiesige, kühle und sauerstoffreiche Gewässeroberläufe auf. Langdistanzwande-

rer legen hierzu mehrere 100 km zurück, doch auch die als eher standorttreu eingestuften 

Arten, wie z. B. die Bachforelle, Laichwanderungen von bis zu 100 km durchführen (Linlok-

ken 1993). Bei einigen Arten sterben die abgelaichten Exemplare, z. B. beim Fluss- und 

Meerneunauge. Andere Arten wandern nach der Fortpflanzung wieder stromabwärts, viele 

sogar wieder in ihre früheren Aufenthaltsgebiete. Die Rückkehr in die früheren Aufenthalts-

gebiete wird häufig festgestellt. Dieses Verhalten ist beispielsweise bei Bachforellen, Äschen 

und Barben zu beobachten (Parkinson et al. 1999).  
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Die Rückkehr an den Geburtsort zwecks Fortpflanzung wird als homing bezeichnet. Dieses 

Verhalten lässt  z. B. auch bei Lachs, Seeforelle,  Elritze, Karpfen und Barbe beobachten 

(Lucas & Baras 2001). Homing wird auch nach anderen Migrationen, wie z.B. einer Aus-

weichmigration wegen Hochwasser durchgeführt. 

Laichhabitate stellen nicht zwingenderweise auch geeignete Nahrungshabitate dar, weshalb 

viele adulte Fische nach der Fortpflanzung in Gewässerabschnitte wandern, in denen sie 

günstige Ernährungsmöglichkeiten vorfinden. Auch Jungfische wechseln vom Laichareal in 

Strecken mit grösserem Nahrungsvorkommen (DWA 2010). 

Nach Ablauf der Sommermonate wechseln verschiedene Fischarten in Winterquartiere 

über. Diese befinden sich vorwiegend in Unterläufen der Fliessgewässer oder in Seitenbä-

chen, wo die Fische unter Reduktion ihrer Aktivität am Gewässergrund überwintern (Adam 

et al. 2005). Oftmals werden über mehrere Jahre hinweg dieselben Winterquartiere aufge-

sucht (Bauer & Schlott 2004). 

 

Abbildung 4-1: Zusammenfassung der Migrationsrichtungen (DWA 2010). 

Die Fischmigration kann sehr unterschiedliche Wanderstrecken umfassen, über Kurz- oder 

Mitteldistanzen bis hin zur Bewältigung von hunderten oder tausenden Kilometern. Eine 

Einschränkung der Bewegungsfreiheit von Fischen, z. B. durch Wanderhindernisse im Fliess-

gewässerverlauf, hat sowohl eine veränderte Artenzusammensetzung als auch veränderte 

Bestandsdichten zur Folge (Adam et al. 2005). 
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Tabelle 4-1: Wanderdistanzen einiger potamodromer Arten (Peter 1998) 

Das jeweilige Entwicklungsstadium des Fisches trägt massgeblich zum Einsetzen des Wan-

derverhaltens, sowohl stromaufwärts als auch stromabwärts bei.  

Die Fähigkeit zur Migration ist genetisch festgelegt. Obligate Migrationen, wie z. B. die 

Laichwanderung, sind mit hormonellen Veränderung verbunden, die zu einer erhöhten Mig-

rationsbereitschaft führen (DWA 2010).  

  

Fischart Wanderungsart Distanz Referenz

Brasse (Abramis brama ) Ausbreitung 58 km stromaufwärts Steinmann et al. 1937

Laichen 20 km Lucas & Frear 1997

Laichen 9 - 10 km Baras 1992

Laichen/ Ausbreitung 318 km Steinmann et al. 1937

Nase (Chondrostoma nasus ) Ausbreitung 140 km stromaufwärts         

446 km stromabwärts

Steinmann et al. 1937

Groppe (Cottus gobio ) Ausbreitung 12 - 48 m Stahlberg-Meinhardt 1994, 

Downhower et al. 1990

Hecht (Esox lucius ) Ausbreitung > 5 km stromabwärts Steinmann et al. 1937

Döbel (Leuciscus cephalus ) Ausbreitung 139 - 148 km stromaufwärts Steinmann et al. 1937

Trüsche (Lota lota ) Laichen 68 - 84 km Breeser et al. 1988

Rotauge (Rutilus rutilus ) Ausbreitung 72 km stromabwärts Steinmann et al. 1937

Rotfeder (Scardinus 

erythrophtalamus ) 

Ausbreitung 66 km stromaufwärts Steinmann et al. 1937

Schleie (Tinca tinca ) Ausbreitung 126 km stromabwärts Steinmann et al. 1937

Barbe (Barbus barbus )
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4.1. Wanderverhalten 

Nach McKeown (1984) werden folgende Formen der Wanderung unterschieden: 

Diadrome Wanderung: Umfasst alle Wanderungen mit einem Wechsel zwischen Meer und 

Süsswasser innerhalb Lebenszyklus. Die diadrome Wanderung wird weiter in die anadrome, 

die katadrome sowie die amphidrome Wanderung unterteilt. 

Anadrome Wanderung: Die Fortpflanzung erfolgt im Süsswasser, die Aufwuchsphase 

im Meer. Anadrome Wanderer sind z. B. der Europäische Stör (Acipenser sturio), der 

Atlantische Lachs (Salmo salar), das Flussneunauge (Lampetra fluviatilis), die Meerfo-

relle (Salmo trutta trutta) oder der Maifisch (Alosa alosa). 

  

Abbildung 4-2: Lebenszyklus des  Lachs (aus Schwevers 2000). 
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Katadrome Wanderung: Hier erfolgt die Fortpflanzung im Meer und die Aufwuchs-

phase im Süsswasser. Ein katadromer Wanderer ist der Europäische Aal (Anguilla 

anguilla).  

 

Abbildung 4-3: Lebenszyklus des Aals (aus Schwevers, 2000). 

Amphidrome Wanderung: Regelmässig ausgeführte Wanderungen zwischen Meer 

und Süsswasser, ohne dass die Fortpflanzung damit verbunden ist. Eine Fischart mit 

der selten vorkommenden amphidromen Lebensweise ist Leptocottus armatus. 

Potamodrome Wanderung: Umfasst Wanderungen, die sich auf das Süsswasser beschrän-

ken. Es handelt sich oft um Fortpflanzungswanderungen zwischen Flüssen und Seen oder 

innerhalb eines Flusssystems oder eines Sees. Die Seeforelle (Salmo trutta lacustris), die 

Barbe, die Nase  oder gewisse Felchenarten (Coregonus sp.) legen dabei oftmals beträchtli-

che Distanzen zurück. 

Ozeanodrome Wanderung: Sie finden nur im Salzwasser statt. Die nachfolgende Abbildung 

fasst die unterschiedlichen Wanderformen zusammen. 
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Abbildung 4-4: Zusammenfassung der unterschiedlichen Wanderformen (DWA 2010). 

In Tabelle 4.2 sind die in den grossen Schweizer Mittellandflüssen anzutreffende Fischfauna, 
das entsprechende Wanderverhalten, sowie die ungefähre Wanderdistanz aufgeführt. 

 

Tabelle 4-2: Wanderverhalten Schweizer Fliessgewässerfische. 

Fische Wandertyp

Bachforellen
Seeforelle
Äsche
Felchen
Rotauge
Hasel
Alet/Döbel
Strömer
Elritze
Rotfeder
Schleie
Nase
Gründling
Barbe
Laube/Ukelei
Schneider
Blicke
Brachsmen
Karpfen
Wels
Aal
Hecht
Flussbarsch/Egli
Zander
Sonnenbarsch
Moderlieschen
Groppe
Stichling
Trüsche

Wanderdistanz
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4.2. Stromaufwärts gerichtete Wanderung 

Die stromaufwärts gerichtete Wanderung setzt sich vor allem aus der Laichwanderung der 

Karpfenartigen im Frühjahr und Frühsommer, der Laichwanderungen der Forellenartigen 

und Äschen sowie dem Aufsuchen von Winterquartieren von Cypriniden und Salmoniden im 

Herbst und Winter zusammen. Die Wanderzeiträume sind teilweise sehr komplex. Die Aus-

wertung historischer Quellen hat ergeben, dass es für den Lachs mehrere Wanderwellen 

gab, abhängig von Körpergrösse und Ernährungszustand der Fische, so dass zu fast allen 

Jahreszeiten Lachse aufgewandert sind. Im März und April waren dies vor allem 3-jähirge als 

grosse Winterlachse bezeichnete Tiere. Im Juni und Juli wanderten überwiegend die 2-

jährigen sogenannten kleinen Sommerlachse und im Herbst wanderten dann die 2 bis 3 jäh-

rigen grossen Sommerlachse (DWA 2010). Prinzipiell gilt, dass im gesamten Jahresverlauf 

mit aufsteigenden Fischen gerechnet werden muss. Tabelle 4.4 zeigt die Aufstiegszeiten 

verschiedener Fischarten. 

Für die Aufwanderung besteht wohl nur eine Synchronisation, wenn es sich um Laichwande-

rungen handelt. Die Wanderbereitschaft wird von den Hormonhaushalt der Fische beein-

flussenden Faktoren eingeleitet. Der wichtigste Auslöser für Laichwanderungen ist der Tem-

peraturanstieg über einen bestimmten Schwellenwert. Die nachfolgende Tabelle (Tab. 4.3) 

enthält Schwellenwerte für die Auslösung der Laichwanderung von Frühjahrslaichern 

(Schwevers & Adam 1999).  

 

 

Tabelle 4-3: Temperatur-Schwellenwerte für die Auslösung der Laichwanderung von Frühjahrslaichern (Schwevers & 
Adam 1999) 

Neben der Absoluten Temperatur kommt dem Temperaturgradienten eine wesentliche Be-

deutung zu. Die Auslösung des Wanderverhaltens korreliert mit einem Anstieg des Tempe-

raturgradienten.  Bei zu geringen Gradienten müssen die zuvor aufgeführten Schwellenwer-

te oft erst deutlich überschritten werden (DWA 2010). Bei anadromen Arten ist die Aufwan-

derung an die Laichreife gebunden, bei potamodromen Arten ist die Aufwanderung i.d.R. 

nicht an ein bestimmtes Entwicklungsstadium gebunden (DWA 2010). 

Art Schwellentemperatur [°C]

Flussneunauge 5

Aland 7

Gründling 8

Barbe 11

Barsch 11

Brachsen 11

Plötze 11

Döbel 13

Hasel 13

Ukelei 14
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Tabelle 4-4: Hauptaufstiegszeiträume einiger Fischarten (DWA 2010).  

 

J F M A M J J A S O N D

Aal (Steigaal) Jens et al. 1997, 

Schubert & Hagge 2000

Äsche Jens et al. 1997, 

Schmalz et al. 2001

Bachforelle Jens et al. 1997, 

Schmalz et al. 2001

Bachneunauge Jens et al. 1997

Barbe Jens et al. 1997

Bitterling Jens et al. 1997

Brachse Jens et al. 1997

Döbel Jens et al. 1997

Dreistachliger 

Stichling

Schubert & Hagge 2000

Elritze Jens et al. 1997

Flunder Jens et al. 1997

Flussbarsch Jens et al. 1997, 

Schmalz et al. 2001

Flussneunauge Jens et al. 1997, 

Schubert & Hagge 2000

Frauennervling Jens et al. 1997

Groppe Jens et al. 1997, 

Schmalz et al. 2001

Gründling Jens et al. 1997

Güster Jens et al. 1997

Hasel Jens et al. 1997

Hecht Jens et al. 1997

Huchen Jens et al. 1997

Karausche Jens et al. 1997

Kaulbarsch Jens et al. 1997

Lachs Jens et al. 1997, 

Schubert & Hagge 2000

Maifisch DWA 2010

Meerforelle Jens et al. 1997, 

Schubert & Hagge 2000

Meerneunauge Jens et al. 1997, 

Schubert & Hagge 2000

Moderlieschen Jens et al. 1997

Nase Jens et al. 1997

Plötze Jens et al. 1997, 

Schmalz et al. 2001

Quappe Jens et al. 1997

Rapfen Jens et al. 1997

Rotfeder Jens et al. 1997

Schmerle Schmalz et al. 2001

Stint Schubert & Hagge 2000

Wels Gerstmaier & Roming 

1998

Zander Gerstmaier & Roming 

1998

Fischart Quelle

Monat
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4.3. Stromabwärts gerichtete Wanderung 

Abwanderung wird bei allen Entwicklungsstadien von Fischen beobachtet. Dabei werden 3 

Formen der stromabwärts gerichteten Wanderung unterschieden: (1) Passive Abwande-

rung; (2) Aktive Abwanderung; (3) Aktiv-passive Abwanderung (Pavlov 1994). 

(1) Die passive Abwanderung erfolgt ungerichtet und wird auch als Drift bezeichnet. Sie tritt 

vor allem bei Brütlingen kieslaichender Fischarten auf, die sich noch nicht gegen starke 

Strömungen an den Laichplätzen behaupten können; über Verdriftung gelangen sie in fluss-

abwärts gelegene Nahrungs- und Aufwuchsbiotope. Bei späteren Entwicklungsstadien ist die 

rein passive Verhaltensweise bei der Abwanderung selten. Bei Temperaturen < 6 °C fallen 

Blankaale in ein passive Abwanderung und lassen sich bodennah von der Strömung verdrif-

ten (Jens 1992). 

(2) Bei der aktiven Abwanderung ist der Kopf stromabwärts gerichtet. Die Schwimmge-

schwindigkeit ist dabei grösser als die Fliessgeschwindigkeit.  

(3) Bei der aktiv-passiven Abwanderung zeigt der Kopf gegen die Strömung, doch die 

Schwimmgeschwindigkeit ist geringer als die Strömungsgeschwindigkeit. Der Fisch beweg 

sich dabei zwar stromabwärts, jedoch langsamer, als die Strömungsgeschwindigkeit. Dieses 

Schwimmverhalten ist oftmals bei verminderter Schwimmleistung aufgrund schlechter Kon-

dition, tiefen Wassertemperaturen oder bei der Annäherung an ein Hindernis zu beobach-

ten. 

Abwandernde Fische zeigen dabei einen Wechsel der Abwanderformen. Die aktive Abwan-

derung wird durch Phasen unterbrochen, während derer sich die Tiere passiv verdriften las-

sen (Fängstam 1993). Da sich abwandernde Fische mit der Haupströmung verdriften lassen, 

halten sie sich in den Bereichen mit der grössten Fliessgeschwindigkeit auf.  Die Wandertiefe 

ist artspezifisch, es ist aber in fast allen Wassertiefen mit abwandernden Fischen zu rech-

nen. 

4.3.1. Jahres- und Tagesrhythmik der Abwanderung 

Es muss im gesamten Jahresverlauf mit absteigenden Fischen gerechnet werden, wobei die 

Hauptwanderzeiten im Sommer (Juni bis August) und Herbst (August bis November) sind 

(Holzner 1999, Schmalz 2002, Schmalz & Schmalz 2007). Die azyklischen Wanderungen sind 

an keinen bestimmten Zeitraum gebunden. Grundsätzlich gilt aber, dass im Winter weniger 

Bewegungen durchgeführt werden (DWA 2010). Innerhalb des artspezifischen Zeitfensters 

ist die Abwanderung der Smolts und Wandersalmoniden i. d. R. exakt terminiert und syn-

chronisiert. Es sind deutliche Abwanderspitzen feststellbar. Bei anderen anadromen Arten 

ist die Abwanderung nicht so genau synchronisiert (Adam et al. 2005). Die nachfolgende 

Tabelle enthält die Hauptabstiegszeiten verschiedener Fischarten. 
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Tabelle 4-5: Hauptabwanderzeiträume einiger Fischarten (DWA 2010). 

 

 

Tabelle 4-6: Abstiegszeiten ausgewählter Artengruppen (Adam et al. 2005). 

 

Die Tageszeit spielt bei der Auslösung der Wanderung ebenso eine Rolle wie die damit ver-

bundene Lichtintensität. Die Abwanderung findet vor allem während der Dämmerungs- und 

Nachtstunden statt, dies gilt insbesondere für Jungfische. Abwanderungsmaxima lassen sich 

während Neumond und bedecktem Himmel beobachten (Schmalz 2002). Die bevorzugte 

Abwanderung in Finsternis wird als Mechanismus der Feindvermeidung gedeutet (Schmalz 

2002). Je nach Fischart scheint es ausserdem Präferenzen für unterschiedliche Nachtzeiten 

zu geben. Untersuchungen an der Wasserkraftanlage Döbritschen an der Saale zeigten, dass 

die Hasel vor allem in den Abendstunden abwandert, während die Schmerle vor allem in der 

zweiten Nachthälfte abwandert (Schmalz & Schmalz 2007). In getrübtem Wasser wird auch 

vermehrt während des Tages abgewandert (Northcote 1984). Nach Pavlov (2002) werden 

J F M A M J J A S O N D

Aal (Blankaal) Holzner 1999, DWA 2004

Bachforelle Holzner 1999

Barbe Holzner 1999, Schmalz & 

Schmalz 2007

Blei Holzner 1999

Flussbarsch Holzner 1999

Gründling Schmalz & Schmalz 2007

Güster Holzner 1999

Hasel Holzner 1999, Schmalz & 

Schmalz 2007

Hecht Holzner 1999

Kaulbarsch Holzner 1999

Lachs (Smolts) Jonsson 1991, DWA 2003

Laube Holzner 1999

Meerneunauge Jonsson 1991, DWA 2004

Nase Holzner 1999

Plötze Holzner 1999, Schmalz & 

Schmalz 2007

Rapfen Holzner 1999

Schleie Holzner 1999

Schmerle Schmalz & Schmalz 2007

Wels Holzner 1999

Zander Holzner 1999

Monat

Fischart Quelle

J F A J A S O N

Salmoniden, Smolts

Salmoniden, Kelts

Cyclostomen

Blankaale

Adulte Cypriniden

Juvenile Groppen

Monat

Artengruppen M M DJ
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Jungfische abends von der Strömung erfasst, weil sich dann die Helligkeit so weit verringert, 

dass eine visuelle Orientierung nicht mehr möglich ist.  

Für Kelts ist der Abwanderzeitraum sehr unterschiedlich. Für den Rheinlachs beispielsweise 

schien er witterungsbedingt zu sein (Leonhardt 1905). In milden Wintern erfolgte die Ab-

wanderung unmittelbar nach dem Laichen, in strengen Wintern überwinterten die Fische in 

tiefen Gewässerabschnitten und wanderten erst im darauf folgenden Frühjahr ab. 

4.3.2. Auslöser 

Die Abwanderung wird nicht durch einen Einzelfaktor ausgelöst, sondern wird vielmehr 

durch eine kombinierte Vielzahl abiotischer und biotischer Stimuli beeinflusst. Die verschie-

denen Fischarten reagieren unterschiedlich auf diese Auslöser. Als wichtige Einflussfaktoren 

gelten neben dem Entwicklungszustand des Fisches der Abfluss, die Temperatur sowie die 

Photoperiode. Ebenso scheinen Mondphase, Fliessgeschwindigkeit und Luftdruck wichtige 

Zeitgeber zu sein. Die Abwärtswanderung wird nicht durch einen Einzelfaktor ausgelöst, 

sondern durch eine Kombination verschiedener Faktoren. Dies führt zu einer sehr plasti-

schen Reaktionsfähigkeit von Fischen.  

So konnte nachgewiesen werden, dass für die Gonadenreifung oftmals die Tageslänge ent-

scheidend ist (Jonsson 1991). In vielen Untersuchungen konnte ein erhöhter Durchfluss als 

direkter Auslöser für Wanderverhalten nachgewiesen werden, beispielsweise bei wandern-

den Aalen, Forellen und Lachsen. Die Abwanderung von Lachssmolts sowie Blankaalen 

scheint deutlich mit einem steigenden Abfluss gekoppelt zu sein (Schwevers 1998). Zeitge-

ber für die Drift von Lachslarven sind nicht jedoch nicht steigende, sondern fallende Abflüs-

se (Adam et al. 2005). Erhöhte Abflüsse ermöglichen den Fischen eine Abwanderung, ohne 

Energie für das Schwimmen aufwenden zu müssen. Ausserdem sind die Fische im grösseren 

und i. d. R. trüberen Wasserstrom besser vor Prädatoren geschützt. Dabei scheint nicht die 

absolute Wasserführung, sondern ihr Anstieg ausschlaggebend zu sein. 

Für Frühjahrswanderungen konnte ein direkter Zusammenhang mit Temperaturerhöhungen 

festgestellt werden, wobei noch unklar ist, ob der Auslöser das Überschreiten einer be-

stimmten Temperaturschwelle ist, oder die Änderung der Temperatur um einen bestimm-

ten Betrag (DWA 2010). In manchen Flüssen scheint die Temperatur, in anderen scheint der 

Durchfluss der auslösende Faktor zu sein (Holzner 1999). In Gewässern, die zur Abwande-

rungszeit der Fische keine Hochwasser führen, entscheidet unter anderem die Wassertem-

peratur über den Abwanderungszeitpunkt (Jonsson 1991). Die Abwanderung von Blankaalen 

findet erst bei niedrigen Wassertemperaturen statt, kommt aber unter 6o zum Erliegen 

(Adam et al. 2005). Gemäss Ovidio et al. (1998) wird die Laichwanderung von Forellen durch 

starke Veränderungen von Durchfluss und Temperatur innerhalb eines bestimmten Zeit-

raumes ausgelöst. Es ist davon auszugehen, dass Fische Standortvarietäten als Anpassung an 

das jeweilige Gewässer ausgebildet haben (DWA 2010). 



Eawag   Fischabstieg bei grossen Kraftwerken 
 

27 
 

Tendenziell treten vermehrte Wanderungsaktivitäten während zu- oder abnehmender 

Monde auf, während Vollmond eher hemmend wirkt. Holzner (1999) untersuchte den Ein-

fluss des Mondes bei mehreren Fischarten. Er konnte zeigen, dass ein klar abnehmender 

Halbmond bis kurz vor Neumond bei der Aalwanderung bevorzugt wird. Bei Brachse und 

Rotauge wurde die Bewegungsintensität bei zu- und abnehmendem Halbmond gesteigert, 

während Vollmond oder Neumond hemmend wirkten. Auch bei Flussbarsch, Kaulbarsch und 

Zander erfolgen Wanderungen oft bei zu- oder abnehmendem Halbmond   

Es scheint eine Hierarchie der Auslöser zu geben. Unabhängig von der betrachteten Fischart 

spielen scheinen Abfluss und Temperatur die wichtigsten Faktoren zu sein. Fällt der primäre 

Auslöser, z.B. das Frühjahrshochwasser aus, können andere Umweltfaktoren die Abwande-

rung induzieren. 

Auslöser können jedoch erst wirksam werden, wenn die Abwanderungsbereitschaft durch 

physiologische Prozesse hergestellt ist (Adam et al. 2005). Bei juvenilen Wanderstadien an-

adromer Arten wie bei Lachs und Meerforelle ist die Körpergrösse des Fisches, abhängig von 

den Wachstumsbedingungen, entscheidend für die Auslösung der Smoltifizierung, die der 

Abwanderung vorausgeht. §  
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4.3.3. Abwandernde Entwicklungsstadien 
Eine flussabwärts gerichtete Wanderung wird von allen Altersstadien durchgeführt. Sub-
adulte und adulte Fische wandern zum Laichen und zwecks Nahrungssuche flussab. Bei Lar-
ven und Jungfischen sind Abwanderungen weiter verbreitet als die stromaufwärts gerichte-
te Wanderung (Northcote 1984). 

Diadrome Arten tragen einen wesentlichen Beitrag zum Abwanderpotenzial bei. Sie gelten 
als Langdistanzwanderer und können stromabwärts mehrere hundert bis 1000 km zurückle-
gen.  

Beim anadromen Lachs hängen die Wanderstadien von der Länge der Tiere ab, die zwischen 
10 und 20 cm beträgt. Abbildung 4.5 zeigt beispielhaft die Längenverteilung abwandernder 
Salmonidensmolts in der Weser bei Drakenburg. Nur wenige Meerforellensmolts sind länger 
als 20 cm (Adam & Lehmann 2011). 

 

Abbildung 4-5: Längenverteilung abwandernder Salmonidensmolts in der Weser bei Drakenburg (Adam & Lehmann 
2011, nach Schwevers et al. 2010). 

Katadrome Arten wie die Blankaale, bei denen vor allem Adulte im Alter von 7 bis 13 ab-
wandern, weisen geschlechtsspezifisch stark unterschiedliche Grössen auf. So sind Weib-
chen dieses Altersstadiums im Mittel zwischen 50 und 60 cm lang, Männchen  hingegen mit 
30 bis 40 cm deutlich kleiner (Schwevers 2000). Bruijs et al. (2003) haben die Längenvertei-
lung abwandernder Aale in der Maas untersucht. Etwa 70% der Individuen war kleiner als 70 
cm. Abbildung 4.6 gibt einen Überblick. 
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Abbildung 4-6: Die Längenverteilung abwandernder Aale in der Maas; etwa 70% der Individuen sind kleiner als 70% 
(Adam & Lehmann 2011, nach Bruijs et al. 2003). 

Die Abwanderung potamodromer Arten konzentriert sich auf die frühen Entwicklungsstadi-
en. Fischbrut, Larven und Jungfische potamodromer und anadromer  Arten wandern oftmals 
mittels Drift stromabwärts (Pavlov et al. 2002). Mit fortschreitendem Alter nimmt der Anteil 
abwandernder Stadien ab. Potamodrome Arten legen eher kurze Distanzen zurück, wobei 
jedoch für Barben, Nasen und Alet beträchtliche Wanderungsdistanzen nachgewiesen wur-
den (Steinmann et al. 1937).  

 

Tabelle 4-7: Gesamtlänge der Wanderstadien diadromer Arten (Schwevers 2000). 

 

Art Alter Gesamtlänge

Lachs 1 Jahr 11-15 cm
2 Jahre 14-19 cm

Meerforelle 1 Jahr 13-18 cm

Flussneunauge 4-6 Jahre 12-15 cm

Meerneunauge 4-6 Jahre 12-15 cm

Stör 2 Jahre Bis 60 cm

Maifisch/Finte 1 Jahr 8-11 cm

Aal, männlich 7-9 Jahre 35-42 cm

Aal, weiblich 8-13 Jahre 50-60, max.>100 cm
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Die nachfolgende Tabelle enthält maximale Körperdimensionen einiger Fischarten (nach 

DWA 2009): 

 

Tabelle 4-8: Maximale Körperdimensionen ausgewählter Arten (nach DWA 2009)  

Fischart max. Körperlänge [cm] max. Dicke  [cm] max. Höhe  [cm]

Flussneunauge 40 3 3

Rotauge 40 5 11

Finte 50 5 15

Bachforelle* 60 6 12

Bachforelle** 70 7 14

Äsche 50 5 10

Nase 50 6 12

Döbel 60 7 14

Quappe 60 8 10

Maifisch 70 7 21

Brachsen 75 8 23

Rapfen 80 8 18

Meerforelle 90 9 18

Seeforelle 90 9 18

Barbe 90 10 15

Meerneunauge 100 8 8

Atlantischer Lachs 110 11 22

Zander 100 10 15

Hecht 120 9 14

Europäischer Aal 150 7 6

Wels 200 26 40

Atlantischer Stör 400 40 60

**   sonstige Gewässer

Maximale Körperdimensionen (in der Regel)

*   nur Oberläufe / Epi-Rhithral; Alpine Bäche
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4.3.4. Schwimmgeschwindigkeit 

Die Schwimmgeschwindigkeit und Wanderdistanz hängen direkt von der Muskelkraft eines 

Fisches ab. Die Schwimmleistung und Ausdauer sind artspezifisch und hängen in starkem 

Masse von der Fischlänge, die Ausdruck der vorhandenen Muskelmasse ist, jedoch auch von 

Umweltparametern wie Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt ab (Adam & Lehmann 

2011). Fische besitzen zwei Arten von Muskulatur, die rote und die weisse Muskulatur. Die 

weisse Muskulatur bildet den Hauptanteil der Körpermasse. Sie arbeitet anaerob nach dem 

Prinzip der Milchsäuregärung. Sie befähigt den Fisch zwar zu Höchstleistungen, jedoch nur 

kurzfristig, denn sie ermüdet schnell und benötigt anschliessend lange Regenerationszeiten. 

Die rote Muskulatur ist als dünne oberflächliche Schicht über der weissen Muskulatur aus-

gebildet. Sie arbeitet aerob nach dem Prinzip der Glykolyse und ist dementsprechend gut 

durchblutet. Sie ermöglicht dem Fisch das ermüdungsfreie Dauerschwimmen (Adam et al. 

2005). Mit zunehmender Geschwindigkeit wird es für Fische schwieriger ihre Schwimmrich-

tung zu ändern (Adam & Lehmann 2011).  

 Pavlov (1989) hat das Leistungsvermögen in drei Schwimmgeschwindigkeiten unterteilt: 

Dauerschwimmgeschwindigkeit: Sie ermöglicht es dem Fisch, dauerhaft (> 200 Mi-

nuten) und weitestgehend ermüdungsfrei gegen die Strömung zu schwimmen. Dies 

ist die normale Schwimmgeschwindigkeit eines Fisches, für die ausschliesslich die ro-

te Muskulatur eingesetzt wird. Die maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit ent-

spricht etwa der zweifachen Körperlänge pro Sekunde (2 LFisch/s). Anhand dieses 

Wertes lässt sich abschätzen, ob ein Fisch bestimmten Fliessgeschwindigkeiten, die 

beispielsweise an Fischschutzanlagen ausgebildet sind, dauerhaft standhalten kann, 

oder ermüdet (Adam et al. 2005; Adam & Lehmann 2011). 

Gesteigerte Geschwindigkeit (vgesteigert): Dieses kraftaufwändigere Schwimmleistung 

ermöglicht dem Fisch Geschwindigkeiten, die etwa seiner vier- bis fünffachen Kör-

perlänge pro Sekunde entsprechen (4 bis 5 LFisch/s) (Adam & Lehmann 2011). Es wer-

den die rote und weisse Muskulatur eingesetzt. Dieser Leistungsmodus kann bis zu 

200 Minuten aufrecht erhalten werden, danach ermüdet der Fisch. Je höher die Ge-

schwindigkeit, desto früher tritt die Ermüdung ein (Adam et al. 2005).  

Sprintgeschwindigkeit (vSprint): Die maximale Sprintgeschwindigkeit entspricht bei 

Adulten etwa dem 10 bis 12-fachen, bei Juvenilen etwa dem 12 bis 15-fachen ihrer 

Körperlänge pro Sekunde (Adam & Lehmann 2011). Sie kann nur für 10 bis 20 Sekun-

den aufrecht erhalten werden. Bei völliger Erschöpfung der weissen Muskulatur be-

nötigen Fische eine 24-stündige Regenerationsphase, bevor sie wieder zu Höchstleis-

tungen fähig sind (Adam et al. 2005). 
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Abbildung 4-7: Schwimmleistung von Fischen nach Pavlov (Adam & Lehmann 2011). 

Als kritische Geschwindigkeit vkritisch wird diejenige Geschwindigkeit bezeichnet, die einge-
halten werden muss, um Fischen einen ungefährdeten Abstieg zu ermöglichen. Sie leitet 
sich von der gesteigerten Schwimmgeschwindigkeit ab: 

vkritisch = vgesteigert x LFisch 

Die gesteigerte Schwimmgeschwindigkeit ist aber kein fester Wert, sondern wird noch von 
unterschiedlichen Faktoren beeinflusst. Bei Nahrungsmangel beispielsweise sinkt die 
Schwimmleistung stark ab. Pavlov (1989) konnte bei Untersuchungen  von Zandern an Was-
serkraftwerken nachweisen, dass von den Exemplaren, die von den Turbinen erfasst wur-
den, ein überproportional hoher Anteil unterernährt war. Sauerstoffmangel, hohe pH-Werte 
etc. setzen die Schwimmleistung ebenfalls herab. Bei Temperaturen in der Nähe des Ge-
frierpunktes ist die Muskelaktivität von Fischen stark reduziert. Sie geraten dann in Kälte-
starre. Bei steigenden Temperaturen erhöht sich die Leistungsfähigkeit zwar wieder, doch 
bei Kaltwasserarten wie Lachs und Bachforelle führen zu hohe Temperaturen ebenfalls zu 
einer herabgesetzten Schwimmleistung. 
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Art  LFisch vSprint vgesteigert vkritisch Quelle 

  [m] [LFisch/s] [LFisch/s] [m/s]   

Aal 0,07   8,6 0,60 Sörensen 1951 

0,10   7,0 0,70 Sörensen 1951 

0,16   2,9 0,47 Jens et al. 1997 

0,40   2,1 0,83 Jens et al. 1997 

0,60 1,9   0,51 Blaxter & Dickson 1959 

Bachforelle 0,13 10,5   0,62 Blaxter & Dickson 1959 

0,20 10,0 4,0 0,80 Geitner & Drewes 1990 

0,34   2,7 0,92 Jens et al. 1997 

0,35 10,0 2,9 1,00 Geitner & Drewes 1990 

0,37 8,2   1,37 Blaxter & Dickson 1959 

Barsch 0,05   9,3 0,42 Pavlov 1989 

0,05   8,8 0,44 Pavlov 1989 

0,06   8,0 0,48 Pavlov 1989 

0,22 5,5   0,55 Beamish 1978 

Brachsen 0,22 4,2   0,42 Jens et al. 1997 

0,30 4,3 3,3 1,00 Geitner & Drewes 1990 

0,50 4,2 3,0 1,50 Geitner & Drewes 1990 

Groppe 0,02   9,5 0,19 Pavlov 1989 

0,03   9,0 0,27 Pavlov 1989 

0,04   8,5 0,34 Pavlov 1989 

Gründling 0,12   4,7 0,55 Stahlberg & Peckmann 1986 

Hasel 0,10 12,0 5,0 0,5 Bainbridge 1958 

0,10 11,0 4,6 0,46 Bainbridge 1960 

0,10 11,5 5,3 0,55 Bainbridge 1958 

0,15 11,0 4,3 0,62 Bainbridge 1958 

0,15 11,8 5,3 0,80 Bainbridge 1958 

0,17 12,0 4,8 0,80 Bainbridge 1958 

0,18 9,3   0,77 Gray 1953 

0,20 11,3 4,0 0,80 Bainbridge 1958 

0,21 11,2 4,2 0,90 Bainbridge 1958 

0,21 11,2 4,5 0,96 Bainbridge 1960 

Hecht 0,12   1,6 0,19 Beamish 1978 

0,62   0,8 0,47 Beamish 1978 

Karpfen 0,35 6,7   1,06 Beamish 1978 

Karausche 0,02   13,0 0,26 Pavlov 1989 

0,03   14,0 0,42 Pavlov 1989 

0,04   12,0 0,48 Pavlov 1989 
Tabelle 4-9: Schwimmgeschwindigkeit verschiedener Fischarten in Abhängigkeit der Gesamtlänge LFisch (nach Adam et 
al. 2005). 
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Art  LFisch vSprint vgesteigert vkritisch Quelle 

  [m] [LFisch/s] [LFisch/s] [m/s]   

Lachs 0,15   4,7 0,7 Beamish 1978 

0,20   5,0 1,0 Beamish 1978 

0,47   2,8 1,33 Pavlov 1989 

0,75 5,7   1,93 Denil 1937 

0,85 7,1   2,70 Denil 1937 

Meerneunauge 0,15   1,1 0,17 Beamish 1978 

0,39   1,1 0,41 Beamish 1978 

Moderlieschen 0,03   12,0 0,36 Pavlov 1989 

0,04   13,8 0,55 Pavlov 1989 

0,05   7,6 0,39 Stahlberg & Peckmann 1986 

Rotauge 0,03   12,0 0,36 Pavlov 1989 

0,04   11,0 0,44 Pavlov 1989 

0,15 5,1   0,35 Geitner & Drewes 1990 

0,22 3,8   0,37 Jens et al. 1997 

0,30 5,1   0,69 Geitner & Drewes 1990 

Trüsche 0,12   3,0 0,36 Beamish 1978 

0,62   0,7 0,41 Beamish 1978 

Schleie 0,02   8,3 0,19 Pavlov 1989 

0,03   8,3 0,25 Pavlov 1989 

0,04   7,8 0,31 Pavlov 1989 

0,05   7,2 0,36 Pavlov 1989 

0,06   6,7 0,40 Pavlov 1989 

0,26 5,4   0,62 Beamish 1978 

Schmerle 0,02   9,6 0,22 Pavlov 1989 

0,03   9,7 0,29 Pavlov 1989 

0,04   9,3 0,37 Pavlov 1989 

0,10   5,9 0,61 Stahlberg & Peckmann 1986 

Steinbeisser 0,04   7,3 0,29 Pavlov 1989 

0,05   6,8 0,34 Pavlov 1989 

0,06   6,2 0,37 Pavlov 1989 

0,07   5,9 0,41 Pavlov 1989 

Stichling 0,05   7,4 0,36 Stahlberg & Peckmann 1986 

Laube 0,02   17,0 0,34 Pavlov 1989 

  0,03   17,3 0,52 Pavlov 1989 

  0,03   16,3 0,52 Pavlov 1989 

Zope 0,03   10,7 0,32 Pavlov 1989 

  0,04   9,8 0,39 Pavlov 1989 

  0,05   9,2 0,46 Pavlov 1989 

  0,06   8,3 0,50 Pavlov 1989 
Tabelle 4-10: Fortsetzung Tabelle Schwimmgeschwindigkeit verschiedener Fischarten in Abhängigkeit der Gesamtlänge 
LFisch (nach Adam et al. 2005). 
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4.3.5. Bevorzugte Wanderkorridore 

Tabelle 4.11 zeigt die wesentlichen Wanderkorridore für verschiedene Fischarten und Grös-

senklassen (nach DWA 2009). 

 

Tabelle 4-11: Wanderkorridore verschiedener Fischarten und Grössenklassen (nach DWAn2009) 

Fischart

max. 

Körperlänge 

[cm]

Sohle (physischer 

Kontakt zum 

Substrat)

Sohlennah und/ 

oder innerhalb 

Rauheitshöhe 15 

cm

Freiwasser, 

fliessende Welle

Dreistachliger Stichling 8

Bitterling 10

Marmorgrundel 11

Elritze 12

Steinbeisser 12

Schneider 14

Groppe 15

Steingressling 15

Bachschmerle 16

Bachneunauge 18

Streber 18

Gründlinge 20

Zingel 20

Ukelei 25

Schraetzer 25

Schlammpeitzger 30

juvenile Salmoniden ≤ 10

juvenile Cypriniden, 

rheophil

≤ 10

juvenile Cypriniden, 

indifferent

≤ 10 teilweise

juvenile Cypriniden, 

stagnophil

≤ 10 teilweise

Schwimmstarke 

"Mittelgrosse"; rheophil - 

Rhitral-Epi-Potamal

> 10 - 30

Schwimmstarke "Grosse"; 

rheophil - Rhithral-Epi-

Potamal

> 30

Schwimmschwache 

"Mittelgrosse" indifferent - 

stagnophil Potamal

> 10 - 30

Schwimmschwache 

"Grosse" indifferent - 

stagnophil Potamal

> 30

Arten und Körperlängen Bevorzugter Wanderkorridor
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Kenntnisse der bevorzugten Aufenthaltstiefe der einzelnen Fischarten innerhalb der Was-

sersäule sind wichtig, vor allem in Bezug auf die Tiefe von Einlassstrukturen. Die Wirksam-

keit von Bypass-Systemen ist deutlich höher, wenn die Einlässe auf die Tiefen abgestimmt 

sind, innerhalb derer sich Fische bevorzugt aufhalten. Gleichzeitig kann ein Einlass entspre-

chend tief angeordnet werden, um das Eindringen von Fischen gezielt zu verhindern. Wie 

umfangreiche Studien am Wells Damm am Columbia River gezeigt haben (Johnson et al. 

1992) halten sich die abwandernden juvenilen Salmoniden in den oberen 18 m der Wasser-

säule auf, weshalb schlitzartige Einlässe konzipiert wurden, die über 18 m in die Tiefe rei-

chen (am Wells Damm, Rocky Reach Damm sowie Lower Granite Damm). 

5. Probleme des Fischabstiegs 
Abwandernde Fische unterliegen manchmal einer beträchtlichen natürlichen Mortalität. 

Anadrome Arten sind nach dem Ablaichen oft stark entkräftet. Männliche Lachse beispiels-

weise erleiden häufig schwere Verwundungen durch Laichkämpfe und verenden anschlies-

send an Parasitenbefall im offenen Schuppenkleid (Leonhardt 1905). Aufgrund eines ge-

schwächten Immunsystems ist die Empfindlichkeit gegenüber Krankheiten und Parasiten 

und somit auch die Mortalität erhöht (Travade & Larinier 1992). Raubfische und Vögel üben 

vor allem auf die abwandernden Jungfische einen nicht unerheblichen Frassdruck aus, ins-

besondere dort, wo Stauhaltungen eine Ansammlung von Prädatoren verursachen (Ras-

mussen et al. 1996). Auch intensive Befischung kann ein Problem darstellen, wie beispiels-

weise an der niederländischen Maas, wo über die Hälfte der abwandernden Blankaale durch 

intensive Berufsfischerei entnommen werden (Bruijs et al. 2003). 

Hinzu kommen der Ausbau und die Querverbauung der Fliessgewässer. Vielerorts unterbre-

chen Wasserkraftanlagen die Durchgängigkeit der Fliessgewässer. Wasserkraftanlagen mit 

Turbinen zur Erzeugung mechanischer Energie wurden bereits ab 1830 in Betrieb genom-

men und ab 1890 wurden diese auch zur Erzeugung von elektrischem Strom genutzt. Prob-

lematisch sind in diesem Zusammenhang nicht nur die direkte Verletzungs- oder Mortali-

tätsgefahr durch die Turbinenpassage, sondern auch die Verzögerung der Abwanderung und 

die verzögerte Mortalität aufgrund von Verletzungen und Stress.  

5.1. Turbinentypen 
Für den Einsatz in Wasserkraftwerken gibt es unterschiedliche Turbinentypen, die je nach Fallhöhe 

und festgelegtem Ausbaudurchfluss unterschiedliche Eignungen aufweisen. Es werden Aktions- 

und Reaktionsturbinen unterschieden. Bei Aktionsturbinen wird der statische Druck des 

ihnen zufliessenden Wassers über Düsen zunächst in dynamischen Druck umgesetzt, der das 

Laufrad der Turbine antreibt (Aktionswirkung). In der Folge wird die gesamte Druckenergie 

des Wassers im Leitrad in Bewegungsenergie umgesetzt. Bei Reaktionsturbinen geschieht 

dies zum Teil im Leitrad, teils im Laufrad. Die Umsetzung übt auf das Laufrad eine zusätzli-

che Kraft aus, die Reaktionskraft genannt wird (Larinier & Dartiguelongue 1989).  
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5.1.1. Aktionsturbinen (Gleichdruckturbinen) 

Peltonturbine 

Die Peltonturbine ist eine Hochdruckturbine, die bei Fallhöhen > 100 m und Durchflüssen < 

80 m³/s eingesetzt wird. Über eine oder mehrere Düsen, je nach Durchsatzmenge, wird das 

Wasser auf die Schaufeln eines Laufrades geführt. Vor dem Eintritt in die Düse herrscht ein 

hoher Druck von bis zu 200 bar im Wasserstrahl, nach dem Düsenaustritt herrscht Atmo-

sphärendruck. Der Wasserstrahl trifft mit hoher Geschwindigkeit auf die Laufschaufeln und 

wird umgelenkt, woraus die Drehbewegung des Laufrades resultiert.  

Die Schaufelblätter sind in zwei Halbschaufeln geteilt, die als Becher bezeichnet werden. In 

den Schaufeln wird das Wasser um nahezu 180° umgelenkt und die kinetische Energie an 

die Schaufeln abgegeben. Je nach Bauart und Fallhöhe verbraucht eine Peltonturbine zwi-

schen 20 und 8000 Litern Wasser pro Sekunde. Sie hat eine hohe Drehzahl von bis zu 3000 

Umdrehungen pro Minute. Der Wirkungsgrad beträgt zwischen 85 und 90%. Sie wird bei 

grossen Fallhöhen und relativ geringen Durchflussmengen eingesetzt. 

 

 

Abbildung 5-1: Prinzip und Arbeitsweise einer Peltonturbine; Quelle: 
http://www.energieroute.de/images/peltonturbine.jpg 

Durchströmturbine 

Die Durchströmturbine wird quer durchströmt. Das Wasser wird hierfür von einem Leitap-

parat tangential zugeführt und tritt nach durchlaufen des Laufradinneren gegenüberliegend 

wieder aus. Durch den zweifachen Aufschlag wird die Wirkung erhöht und ein gewisser 

Selbstreinigungseffekt erzielt.  

Meist wird eine Durchströmturbine in Zellenbauweise gebaut. Sie besteht dann aus zwei 

Kammern mit zwei Laufrädern auf einer gemeinsamen Welle, wobei die Kammern für Q*2/3 

und Q*1/3 aufgeteilt sind. Die kleinere Kammer wird für kleine Wasserströme genutzt, die 

größere für mittlere Wassermengen und bei großen Durchflüssen werden beide Kammern 



Eawag   Fischabstieg bei grossen Kraftwerken 
 

38 
 

durchströmt. Da das Laufrad je nach Durchfluss auch nur teilbeaufschlagt werden kann und 

einfach zu regulieren ist eignet sich dieser Turbinentyp vor allem für den Einsatz bei stark 

schwankenden Abflüssen. 

 

Abbildung 5-2: Prinzip und Arbeitsweise einer Durchströmturbine; Quelle: 
http://www.energieroute.de/images/durchstroemturbine.jpg.  
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5.1.2. Reaktionsturbinen (Überdruckturbinen) 

Francisturbine 

Das Wasser wird zunächst in das Spiralrohr geleitet und dadurch in zusätzlichen Drall ver-

setzt. Anschliessend wird es durch den verstellbaren Leitapparat mit verstellbaren Schaufeln 

auf die gegenläufig gekrümmten Schaufeln des Laufrades geführt. Nach Durchströmen des 

Laufrades wird das Wasser über ein als Diffusor wirkendes Saugrohr abgeleitet, so dass der 

Druck herabgesetzt wird. Es handelt sich bei diesem Turbinentyp um eine Überdruckturbine, 

da der Wasserdruck am Laufradeintritt höher als am Laufradaustritt ist. Drehzahl und Leis-

tung der Turbine werden über die Leitschaufeln reguliert. Die Francisturbine findet bei Fall-

höhen von 30 bis 720 m sowie Wasserströmen bis zu 900 m3/s Verwendung. Je nach Typ, 

Alter und Betriebspunkt erreichen Francisturbinen einen Wirkungsgrad von über 90%. 

 

Abbildung 5-3: Prinzip und Arbeitsweise einer Francisturbine; Quelle: 
http://www.energieroute.de/images/francisturbine.jpg 

Ist der Einlaufbereich zum Leitrad nicht spiralförmig ausgebildet, sondern lediglich eine ein-

fache Turbinenkammer mit rechteckigem Querschnitt, spricht man von einer Francis-

Schachtturbine. 

Kaplanturbinen 

Die Kaplanturbine wird axial angeströmt und hat ein verstellbares Laufrad mit nur 3 bis 6 

Schaufeln. Das Laufrad gleicht einem Schiffspropeller. Das Wasser wird zunächst über eine 

Betonspirale geführt, wodurch es in Drall versetzt wird, und anschliessend über den ver-

stellbaren Leitapparat auf das Laufrad mit verstellbaren Laufschaufeln. Da der Wasserdruck 

vom Eintritt bis zum Austritt des Laufrades stetig abnimmt, handelt es sich um eine Über-

druckturbine. Der Einbau erfolgt meist vertikal. Durch die verstellbaren Leit- und Laufrad-

schaufeln lässt sich dieser Turbinentyp entsprechend der jeweiligen Wassermenge und Fall-

höhe einstellen und eignet sich für Kraftwerke mit schwankenden Durchflüssen und Fallhö-

hen. Das Haupteinsatzgebiet umfasst Fallhöhen von 8 bis 70 m und Wasserströme bis zu 

1000 m3/s. Der Wirkungsgrad liegt zwischen 80 und 95%. 
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Abbildung 5-4: Prinzip und Arbeitsweise einer Kaplanturbine; Quelle: 
http://www.energieroute.de/images/kaplanturbine.jpg. 

5.1.3. Fischfreundliche Turbinen 

Die primären turbinenbedingten Fischschäden in Niederdruckmaschinen entstehen durch 

das Aufschlagen auf die Eintrittskante des Laufrades sowie in den durch Spalten verursach-

ten Scherströmungen. Die Voraussetzungen für die Entwicklung fischschonender Turbinen 

sind präzise Kenntnisse über die auf den Fisch während der Passage einwirkenden Kräfte 

sowie Strömungsbedingungen. Das Verletzungsrisiko der Fische bei der Turbinenpassage 

wird durch eine verringerte Anzahl an Laufradschaufeln, durch eine Vergrösserung der Ab-

stände zwischen den Schaufeln, durch die Abstumpfung der vorderen Schaufelkanten (um 

Verletzungen zu verringern), durch reduzierte Turbinendrehzahlen sowie durch die Glättung 

von Oberflächen hydraulischer Konturen minimiert (Cada et al., 1997; Franke et al., 1997; 

Erzinger, 1999).  

Das U.S.Department of Energy’s (DOE) entwickelte die Alden-Turbine, welche Fischen den 

sicheren Abstieg für stromabwärts gerichtete Migration durch die Turbinen ermöglichen 

soll.  Mit nur drei Turbinenschaufeln und einer Ummantelung, die vorhandene Lücken elimi-

niert, weist die Alden-Turbine eine Energieeffizienz von 94% auf. Bei 40000 getesteten Fi-

schen konnte eine Überlebensrate von > 98% für Fische mit Körperlängen kleiner 20 cm 

Länge erreicht werden. Auch für Aale und Störe konnten Mortalitätsraten von < 1% nach-

gewiesen werden. Die Installation im Feld soll bis 2013 ermöglicht werden 

(http://www.aldenlab.com/index.cfm/Services/Fish_Friendly_Alden_Turbine). Die Alden 

Turbinen weist jedoch einen grösseren Durchmesser auf als eine vergleichbare Kaplanturbi-

ne, was den nachträglichen Einbau in ein bestehendes Kraftwerk deutlich erschwert.  

5.2. Schädigung abwandernder Fische 

Grundsätzlich gibt es vier Möglichkeiten, wie sich an Kraftwerken abwandernde Fische ver-

letzen können: 

 

http://www.aldenlab.com/index.cfm/Services/Fish_Friendly_Alden_Turbine
javascript:window:close()
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- Bei der Passage durch die Turbinen 

- An vorhandenen mechanischen Barrieren 

- Beim Wehrüberfall 

- Bei der Abwanderung über Grundschütze 

Im Unterwasser eines Wasserkraftwerkes besteht ausserdem ein erhöhtes Risiko der Präda-

tion durch Vögel und Raubfische. Nach der Turbinenpassage sind Fische wegen ihrer anfäng-

lichen Orientierungslosigkeit, die durch Turbulenzen verstärkt wird, und während der Turbi-

nenpassage erlittenen Verletzungen eine leichte Beute für Prädatoren (Poe et al. 1991). 

Die sekundäre Mortalität durch Prädation, die Fische im Unterwasser von Stauanlagen oft-

mals erleiden, ist erheblich grösser als in anderen Strecken des Fliessgewässers.  

Schliesslich wirkt sich auch die durch die Staustufen verursachte zeitliche Verzögerung der Abwande-

rung negativ auf die Überlebensrate aus. 

5.2.1. Schädigung bei der Turbinen-Passage 

Bereits 1893 wurde erkannt, dass die Turbinen-Passage zur mehrfachen Wirbelsäulenbrü-

chen und Zerschneidungen führt (Gerhardt 1893). Ausmass und Art der Schädigung hängen 

von den Faktoren Fischart und Körperlänge, Turbinentyp und –grösse, Fallhöhe, Turbinen-

auslastung sowie Schaufelradabstand ab. Fliessgeschwindigkeiten in Turbinen liegen oftmals 

weit über 2 m/s, was zur Folge hat, dass der Fisch nicht mehr reagieren kann und der Strö-

mung passiv ausgeliefert ist (Montén 1985). 

Eine mögliche Verletzungsursache kann der Kontakt mit festen oder beweglichen Turbinen-

teilen sein. Laufradschaufeln bewegen sich quer zur Anströmung. Durch Kollisionen der Fi-

sche mit den Laufradschaufeln kommt es zu oft gravierenden äusseren Schädigungen, wie 

Schuppenverlusten sowie Teil- oder Totaldurchtrennungen (DWA 2010). Das Risiko für Kolli-

sionen erhöht sich, wenn das Wasser innerhalb der Turbine umgelenkt wird, statt Drehach-

senrichtung auf die Turbinenblätter zu treffen (Cramer & Oligher 1964). Es gibt eine positive 

Korrelation zwischen Fischlänge und Schädigungsrate (Hadderingh & Bakker 1998). Vor al-

lem der Aal ist durch seine ausgeprägte Morphologie für mechanisch verursachte Verlet-

zungen anfällig (Montén 1985, Larinier & Travade 2002).  
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Abbildung 5-5: Mortalitätsraten verschiedener Arten in Abhängigkeit der Fischlängen für Francis- und Kaplan-Turbinen 
(Laborversuche mit Laufraddurchmessern von ca. 0.60 m) (Adam et al. 2005). 

Es besteht ausserdem eine positive Korrelation zwischen Schädigungsrate und Drehzahl so-
wie Turbinendurchmesser (Hemsen 1960; Cramer & Oligher 1964). Je geringer der Laufrad-
durchmesser und je höher die Drehgeschwindigkeit, desto grösser ist das Verletzungsrisiko.  

 

Abbildung 5-6: Beispiele für Fischschädigungen; von links nach rechts: eine Bachforelle, die einen turbinierten Aal erbeu-
tet hat; ein decapitiertes Rotauge; ein durchtrennter Aal (Adam et al. 2005). 

Eine weitere Verletzungsursache sind Druckschwankungen. Die Druckschwankungen, die ein 
Fisch bei der Turbinenpassage erfährt, resultieren einerseits aus der Wassertiefe des Fisches 
vor und nach der Turbinenpassage (Adaptationstiefe oder -druck), sowie aus den hydrauli-
schen Bedingungen innerhalb der Turbine. Während des Turbinenbetriebes erfährt der Fisch 
eine Druckzunahme bis er an das Turbinenlaufrad gelangt sowie eine rasche Druckabnahme 
beim Passieren des Laufrades (womöglich ist der Fisch hier sogar einem Unterdruck ausge-
setzt). Es folgt eine Druckzunahme im Saugrohr, bis sich der Druck bis zum Auslass wieder 
dem Atmosphärendruck angleicht, oder höheren Drücken, je nachdem in welcher Wasser-
tiefe der Auslass angeordnet ist. Der Nadir, der niedrigste Druck, den ein Fisch während der 
Turbinenpassage erfährt, hängt davon ab, wo der Fisch die Turbine passiert. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt den Druckverlauf, dem ein Fisch während der Turbinenpassage aus-
gesetzt ist (Brown 2012). 
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Abbildung 5-7: Druckänderungen während der Turbinenpassage (Brown 2012) 

Werden Fische von der Nähe der Wasseroberfläche in größere Wassertiefen verdrifet, sind 

sie dort einem höheren Druck ausgesetzt. Wenn ein tiefenadaptierter Fisch aus der Tiefen-

wasserzone über die Turbine ins Unterwasser gelangt, ist er einer Verringerung des hydro-

statischen Druckes ausgesetzt (Pavlov 2002).  

Der Druckunterschied im Bereich des Laufrades hängt von der Fallhöhe ab und kann mit der 

nachfolgenden Formel berechnet werden: 

P = P1 - P2 =  x g x (H - h - z) – 0.5  (V1² - V2²) 

mit: P1 bzw. P2: Druck vor bzw. hinter den Laufrädern 

H:  Höhendifferenz zwischen Ober- und Unterwasser 

h:  Rechenverlust 

z:  Differenz zwischen dem Ein- und Auslauf der Turbine (Turbinenhöhe) 

V1 bzw. V2:  Strömungsgeschwindigkeit im Ein- und Auslauf der Turbine 

:  Dichte des Wassers 

g:  Erdbeschleunigung 

Der Unterdruck im Anschluss an das Turbinenlaufrad kann wie folgt berechnet werden:  

P2 =  x g x (H2 + h0 - z) – 0.5  V2² 

mit: H2: Höhenunterschied zwischen Unterwasser und Turbinenlaufrad 

h0:  Höhenverlust im Saugschlauch 
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Je höher das Laufrad relativ zum Unterwasserspiegel gelegen ist, desto höhere Unterdrücke 

treten unterhalb der Turbine auf.  

Diese grossen Druckschwankungen können zum Platzen der Schwimmblase oder der Augen 

führen sowie Blutungen in den Flossen verursachen (DWA 2010). Kritisch ist vor allem das 

Entstehen von kurzzeitigem Unterdruck. Durch den ansteigenden Luftdruck in der 

Schwimmblase werden angrenzende Organe und Gewebe gepresst, die Schädigung ist ab-

hängig von Lage und Ausdehnung der Schwimmblase (Montén 1985). Bei Clupeiden wie 

Finte und Maifisch erstreckt sich die Schwimmblase bis in den Bereich des Hinterkopfes und 

liegt in Kontakt mit dem Gehirn. Die sich bei Druckentlastung ausdehnende Schwimmblase 

kann mit letaler Wirkung auf das Gehirn drücken (Stokesbury & Dadwell 1991). Physosto-

men (Salmoniden, Cypriniden) sind weniger gefährdet, da ihre Schwimmblase mit dem 

Darm in offener Verbindung steht und Druckveränderungen relativ schnell ausgeglichen 

werden (Muir 1959). Physoclisten (z.B. Barsche), die keinen Schwimmblasengang haben und 

den Druck über Gasaustausch mit dem Blut regulieren müssen, reagieren empfindlicher auf 

Druckveränderungen (Odeh 1999). Um einen Druckanstieg von 100 kPa auszugleichen, be-

nötigt ein Barsch beispielsweise 23 bis 27 Stunden (Pavlov 2002). Insgesamt gilt, dass die 

Schädigungsrate direkt vom Grad der Dekompression sowie der Geschwindigkeit der Druck-

änderung abhängt. 

Den Einfluss der Geschwindigkeit der Druckänderung konnte Pavlov (2002) mit Versuchen 

an 20 bis 25 mm langen Rotaugenbrütlingen zeigen, die einer Dekompression von 400 kPa 

auf 100 kPa (atmosphärischer Druck) ausgesetzt wurden. Die Mortalitätsraten betrugen 

100% für eine Dekompressionsgeschwindigkeit von 300 kPa/s, 56% bei 30 kPa/s und 10% 

bei 10 kPa/s. 

Zur Abschätzung dekompressionsbedingter Schädigungen kann die Dekompressionsrate (D) 

ermittelt werden, die als Verhältnis des Druckunterschiedes zum Adaptionsdruck definiert 

ist. 

D = (P1 - P2)/P1 

Nach Pavlov (2002) treten deutliche Fischverluste ab Werten von D > 0.6 auf. 

Sowohl für Physoclisten als auch für Physostomen beeinflusst das Verhältnis zwischen der 

Tiefe der Druckakklimatisierung vor der Dekompression zur Druckbelastung die Schwere des 

Barotraumatas (Brown, Carlson et al. 2012). Bei Physostomen liegt die Überlebensrate all-

gemein höher, die höchsten Mortalitäten treten auf, wenn der Nadir-Druck kleiner als 15% 

des Akklimstisierungsdruckes ist. Wenn der Nadir-Druck größer oder gleich 45% des Akkli-

matisierungsdruckes ist, ist die Mortalität für Physoclisten gering (Normandeau Associates 

Inc. 2012). Insgesamt gilt außerdem, dass tiefenadaptierte Fische gefährdeter für Schädi-

gungen sind. 
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Kavitation erzeugt Gasblasen, bei deren Implodieren Druckwellen von bis zu 10.000 kPa ent-
stehen (Pavlov et al. 2002). Dies kann Schäden an Schwimmblase und Blutgefässen sowie 
Kiemenblutungen zur Folge haben (Montén 1985). Die nachfolgende Tabelle aus Montén 
(1985) enthält für unterschiedliche Fischarte Werte für den letalen Druck. 

 

Tabelle 5-1: Letaler Druck für ausgewählte Fischarten (Montén 1985) 

Scherkräfte treten auf, wenn sich zwei benachbarte Wasserkörper aufgrund turbulenter 
Bedingungen in entgegengesetzte Richtungen bewegen. Scherkräfte und Turbulenzen ver-
ursachen Quetschungen, Schürfungen sowie Gewebszerreissungen (DWA 2010). 

Sehr schwer zu erfassen, ist der Anteil der Fische, der bei der Turbinenpassage nicht sofort 
letal geschädigt wird, sondern erst später an den Folgewirkungen stirbt. Bereits leichte 
Schuppenverluste und Schleimhautverletzungen können zu Verpilzungen führen (DWA 
2010). Geschädigte und gestresste Fische werden häufig von Prädatoren erbeutet und sind 
darüber hinaus in größerer Gefahr, von Krankheiten infiziert oder von Parasiten befallen zu 
werden. Die meisten Untersuchungen beschränken sich auf die Betrachtung der sofortigen 
Mortalität. Für verschiedene Verletzungen und Schädigungen ist unklar, wie sie das künftige 
Leben des Fisches beeinträchtigen (Pavlov 2002). 

Generell gilt, dass Aktionsturbinen höhere Mortalitätsraten aufweisen als Reaktionsturbi-
nen. Mit einer minimalen Mortalität von 5% ist für jedes Kraftwerk zu rechnen (Larinier & 
Dartigeulongue 1989). Auch wenn die Mortalitätsraten für einzelne Kraftwerke niedrig er-
scheinen mögen, ist der kumulative Effekt an Fischen, die mehrere Kraftwerke passieren 
müssen erheblich grösser (Coutant & Whitney 2000). In der nachfolgenden Tabelle sind bei-
spielhaft von Francis- und Kaplanturbinen verursachte Mortalitätsraten aufgeführt. 
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Tabelle 5-2: Für Francis- und Kaplanturbinen ermittelte Mortalitätsraten für abwandernde Fische (nach Holzner 1999, 
aus DWA 2010). 

5.2.2. Schädigungen an mechanischen Barrieren 

Barrieren, deren lichte Weite die Körperdimensionen von Fischen unterschreiten, halten 

diese zuverlässig vom Eindringen in gefährliche Anlagenteile ab. Übersteigt jedoch die An-

strömung die Schwimmleistung der Fische, werden diese an den Rechen gepresst, wo sie 

infolge Erschöpfung, äusseren und inneren Verletzungen sowie durch Einwirkung des Re-

chenreinigers umkommen (Adam & Lehmann 2011). Perciden und Cypriniden können sich 

Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 0.8 m/s widersetzen (Kausch 1972). Andere Arten 

haben eine wesentlich geringere Leistungsfähigkeit. Die meisten Fischarten können sich 

Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 0.5 m/s widersetzen (Beamish 1978), allerdings ist 

die Leistungsfähigkeit ausserdem stark vom Entwicklungsstadium der jeweiligen Art abhän-

gig (Adam & Lehmann 2011).  

Je grösser die Verklausung, desto mehr erhöht sich Anströmgeschwindigkeit und somit auch 

der Anpressdruck an den noch freien Rechenbereichen (Adam & Lehmann 2011). 

Entsprechend der artspezifischen Verhaltensweisen und Leistungsunterschiede sind mecha-

nische Barrieren den Anforderungen der Zielarten anzupassen und die lichte Weite und An-

strömgeschwindigkeit sinnvoll aufeinander abzustimmen (Adam & Lehmann 2011). 

Bei Untersuchungen mit Brassen zeigte sich, dass bei Anströmgeschwindigkeiten von 0.8 

m/s ein 20 mm-Rechen zur tödlichen Falle wird, da die Brassen mit ihrem Schwanzstil zwi-

schen die Rechenstäbe geraten und stecken bleiben. Aus dieser Position können sie sich 

nicht mehr befreien und erleiden erhebliche Verletzungen (Hübner 2012).  

5.2.3. Schädigungen beim Wehrüberfall 

Bei ausreichender Wasserführung für Wehrüberfall kann angenommen werden, dass die 

oberflächennah abwandernden Fische mit dem überlaufenden Wasser passieren.  

Die Aufprallgeschwindigkeit darf 15 bis 16 m/s nicht überschreiten, da sonst ernsthafte 

Schädigungen an Kiemen, Augen und inneren Organen auftreten können, unabhängig von 

der Grösse des Fisches. Bei Aufprallgeschwindigkeiten kleiner 13 m/s ist das Verletzungsrisi-

ko gering. Es ist jedoch darauf zu achten, dass die Abbremsung des Überfallstrahls ohne 

Turbinentyp 

(Leistung)
Fischart (Länge in cm) Mortalität (in %) Quelle

Francis (0,3 MW) Forellen (2.9-16.7) 28,6 - 90 Larinier & Dartiguelongue 1989

Francis (0,5 MW) Lachs (12-13) 16,6 - 26 Montén et al. 1964

Francis (75,8 MW) Regenbogenforelle (25) 9,5 - 60,4 Cramer & Oligher 1964

Kaplan (19,5 MW) Lachs (10) 4,5 - 22 Oligher & Donaldson 1965

Kaplan Aal 98 - 100 Montén 1985

Kaplan (2,2 MW) Cypriniden 11 - 48 Holzner 1999

Kaplan (0,15 MW) 6 Arten 37 Borchert & Lill 2004

Francis (0,3 MW) 21 Arten 7,8 Schmalz & Schmalz 2007
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starke Ablenkung erfolgt und dass die Wassertiefen im Unterwasser genügend gross sind 

(Adam et al. 2005). 

Verbleibt der Fisch innerhalb des Wehrüberfallstrahls, hängt seine Aufprallgeschwindigkeit 

lediglich von der Fallhöhe ab. Dann wird erst ab Fallhöhen von etwa 13 m die kritische Ge-

schwindigkeit von 15 bis 16 m erreicht.  Bei grösseren Fallhöhen erfolgt ein starker Anstieg 

der Schädigungs- und Mortalitätsraten. Für einen Fall aus 50 bis 60 m beträgt die Mortali-

tätsrate bereits 100%. 

Erfolgt der Wehrüberfall losgelöst vom Wasserkörper, ist die Aufprallgeschwindigkeit so-

wohl von der Fallhöhe als auch von der Fischgrösse abhängig. Ab Fischlängen von 60 cm 

wird die kritische Aufprallgeschwindigkeit ab einer Fallhöhe von 13 m erreicht, bei Salmoni-

densmolts mit Längen zwischen 15 und 18 cm ab Höhen von 30 bis 40 m. Fische, die kleiner 

als 10 bis 13 cm sind, erreichen die kritische Geschwindigkeit beim freien Fall nicht, unab-

hängig von der Fallhöhe. Deshalb ist es für kleine Fische günstiger, das Wehr losgelöst vom 

Überfallstrahl zu überwinden (Adam et al. 2005). 

Bei grossen Fallhöhen und grossen Abflussmengen kann zu Übersättigungen des Wassers 

mit atmosphärischen Gasen kommen. Bei Fischen kann dies die so genannte Gasblasen-

krankheit verursachen, die tödlich verlaufen kann (Raymond 1979). Ausserdem führt Gas-

übersättigung zu erhöhtem Stress, was sich negativ auf die Widerstandsfähigkeit gegen 

Krankheiten auswirken kann (Coutant & Whitney 2000).  

5.2.4. Zeitliche Verzögerung  der Abwanderung  

Stauanlagen verursachen veränderte Strömungsverhältnisse. Sie führen zu einer deutlichen 

Verlangsamung der Strömung. Dies kann bei abwandernden Fischen zu einer Verzögerung 

oder gar einem Abbruch der Wanderung führen. Langdistanzwanderer, die teilweise einige 

hundert bis tausende Kilometer zurück legen, müssen oft mehrere Wasserkraftwerke über-

winden, um zu ihren Laichplätzen gelangen zu können (z.B. Aal). Das Mortalitätsrisiko wird 

dadurch erheblich erhöht und auch die Abwanderungszeit verzögert sich immer mehr.   Eine 

Smolt-Migration, die sich durch Kraftwerke verzögert und erst später im Jahr durchgeführt 

wird, kann ausserdem eine tiefere Überlebensrate zur Folge haben, wie eine Studie von 

Blackwell et al. (1998) zeigt. Einerseits führt schon alleine die reduzierte Fliessgeschwindig-

keit im Stauraum zu einer Verlangsamung der Wanderbewegung, andererseits zögern vor 

allem abwandernde Salmoniden bevor sie Hindernisse passieren (Schwevers 2000). Zeitliche 

Verzögerungen der Wanderungen durch Kraftwerke dürften auch bei kurzen Wanderungs-

distanzen eine Rolle spielen (z. B. Aufsuchen von Winterhabitaten).  
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6. Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen  
Für eine durch Wasserkraftwerke ungefährdete Abwanderung sind zwei Voraussetzungen zu 

erfüllen (Schultze 1993): (1) Die Fische müssen durch geeignete Einrichtungen von den ge-

fahrenbringenden Turbinen ferngehalten werden. (2) Es müssen alternative Abwande-

rungswege angeboten und die Fische zu diesen hingeführt werden. Wird der Fisch über den 

alternativen Abwanderweg schadlos ins Unterwasser transferiert, wird die Abstiegsanlage 

als fischverträglich eingestuft (Courret & Larinier 2008). Grundsätzlich gilt, dass es keine 

Standardlösung gibt, die für jedes beliebige Kraftwerk angewandt werden kann. Jedes 

Kraftwerk hat seine eigene Charakteristik, aus der die für den Standort geeigneten Fisch-

schutz- und Abstiegsvorrichtungen abgeleitet werden müssen. Für die Einordnung der hier 

vorgestellten Lösungen und die Übertragbarkeit auf mitteleuropäische grössere Flüsse ver-

weisen wir auch auf den Zwischenbericht der VAW (2012), welcher sich eingehender mit 

diesem Problem beschäftigt. 

6.1. Ethohydraulisch relevante Verhaltensweisen  

Der Begriff Ethohydraulik bezeichnet ein neues ingenieurbiologisches Fachgebiet, das durch 

interdisziplinäre Verschneidung der Ethologie (griech.: Erforschung des Verhaltens von Tie-

ren) und der Hydraulik (griech.: Lehre von den bewegten Flüssigkeiten) entstanden ist.  

Auf Grundlage der Erforschung und des Verständnisses der Bedürfnisse der aquatischen 

Fauna, insbesondere der Fische, sollen Vorgaben für eine gewässerökologisch verträglichere 

wasserbauliche Praxis abgeleitet werden. Es sollen charakteristische Verhaltensweisen von 

Fischen auf in Gewässern errichtete Bauwerke und den daraus resultierenden hydraulischen 

Zuständen erkannt werden (Adam & Lehmann 2011). 

6.1.1. Positive Rheotaxis 

Rheotaxis bezeichnet die Ausrichtung und Bewegung von Fischen in der Strömung. Positive 

Rheotaxis bedeutet, dass die Körperachse des Fisches mit dem Kopf voran gegen die Strö-

mung ausgerichtet ist. Dies geschieht jedoch erst, wenn der Strömungsreiz einen bestimm-

ten Schwellenwert überschreitet, also erst ab einer bestimmten, artspezifischen und vom 

Entwicklungsstadium abhängigen Geschwindigkeit (rheoaktive Geschwindigkeit) (Pavlov et 

al. 1989). In ethohydraulischen Untersuchungen zeigten fast alle Arten ein deutliches rheo-

taktisches Verhalten mit bestimmbarer rheoaktiver Geschwindigkeit. Für Meerneunaugen 

liegt sie bei 0.2 m/s.  Bei Flussneunaugen konnte sie nicht festgestellt werden. Allerdings 

braucht diese Art keine langsam durchströmten Bereiche, wenn sie verweilen will, sie kann 

sich mit ihrer Maulscheibe einfach an glatten Oberflächen festsaugen. Die rheoaktive Ge-

schwindigkeit spielt für die Auffindbarkeit von Wanderkorridoren eine wichtige Rolle, die 

nicht gewährleistet ist, wenn die Geschwindigkeitswerte für ein positiv rheotaktisches Ver-

halten nicht erreicht werden (Adam & Lehmann 2011). Tabelle 6.1 enthält rheoaktive Ge-

schwindigkeiten einiger Arten und Entwicklungsstadien. 
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Tabelle 6-1: Rheoaktive Geschwindigkeiten (DWA 2010) 

6.1.2. Schwimmen gegen die Strömung und Leistungsfähigkeit 

Fische benötigen in Abhängigkeit ihrer Körperlänge für Schwimmmanöver, die von der ge-

gen die Strömung ausgerichtete Ideallinie abweichen sowie für Kurven und Kehrtwendun-

gen viel Platz. Vor allem bei hohen Fliessgeschwindigkeiten sind Richtungswechsel auf en-

gem Raum kaum möglich (abgesehen bei Aalen und Neunaugen). Die Schwimmgeschwin-

digkeit ist neben der Leistungsfähigkeit der Fischart und der Ausdauer des Fisches auch von 

Umweltparametern wie Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt abhängig. Pavlov (1989) 

hat die Leistungsfähigkeit in drei Leistungsmodi unterteilt: Sprintgeschwindigkeit, gesteiger-

te Schwimmgeschwindigkeit sowie Dauerschwimmgeschwindigkeit. Mit der Dauer-

schwimmgeschwindigkeit kann ein Fisch viele Stunden schwimmen, ohne zu ermüden.  Die 

maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit eines Fisches entspricht ca. der zweifachen Kör-

perlänge pro Sekunde. Daran lässt sich abschätzen, ob ein Fisch bestimmte Strömungsbe-

dingungen dauerhaft toleriert oder ermüdet. Ist die Anströmgeschwindigkeiten vor Rechen-

vorrichtungen zu hoch, ermüdet der Fisch sehr schnell und hat demnach wenig Zeit für die 

Suche nach einem Abwanderweg. Mit zunehmender Schwimmgeschwindigkeit wird es für 

den Fisch ausserdem immer schwieriger, seine der Anströmung entgegen gerichtete 

Schwimmrichtung zu ändern (Adam & Lehmann 2011). 

6.1.3. Schwimmen in Wellen und Turbulenzen 

Charakteristisch für Strömungen ist neben der ausgebildeten Fliessgeschwindigkeit das Vor-

handensein von Wellen und Turbulenzen im Wasserkörper. Wellen und Turbulenzen stellen 

nach Adam (2011) keine Wanderhindernisse für Fische dar. Jedoch reagieren Fische sehr 

sensibel auf plötzliche Geschwindigkeitsänderungen, wie sie beispielsweise vor und nach 

plötzlichen Einengungen und Aufweitungen auftreten. Ist die Geschwindigkeitsänderung bei 

beispielsweise Eintritt der Strömung in eine Öffnung zu gross, scheuen die abwandernden 

Fische zurück und fliehen stromaufwärts. 

 

Art Entwicklungsstadium / 

Größe

Rheoaktive 

Geschwindigkeit 

[m/s]

Autor

Groppe, Schmerle, Elritze, 

Stichling

juvenil 0,15

Adam & Schwevers 1997 

Bachforelle, Äsche, Hasel bis 12 cm 0,15 Adam & Schwevers 1997 

Exemplare der meisten Arten adult 0,20 Pavlov 1989

Döbel, Barbe, Hasel, Aal adult 0,20 Adam et al. 1999

Lachssmolts 12 bis 15 cm 0,30 Adam & Schwevers 1997 

anadrome Salmoniden adult > 0,30 Pavlov 1989
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6.1.4. Schwimmposition in der Wassersäule 

In der Regel werden Fischarten in oberflächennah schwimmende (z. B. abwandernde Lachs-

smolts) und  in bodenorientierte (z. B. Aal und Groppe) sowie in pelagiale Arten (z. B. Äsche) 

unterteilt. Das Wissen über die Aufenthaltshöhe der Fische in der Wassersäule ist gefragt, 

wenn wasserbauliche Anlagen entsprechend der angenommenen Aufenthaltshöhe ausge-

legt werden sollen. Adam et al. (2009a, b) konnten mittels ethohydraulischer Untersuchun-

gen feststellen, dass sich abwandernde Fische bei steigenden Fliessgeschwindigkeiten zu-

nehmend von der Gewässersohle lösen und eine Schwimmposition im freien Wasserkörper 

aufsuchen. Möglicherweise handelt es sich um eine Strategie zur Vermeidung von Kollisio-

nen entlang der Sohle. 

6.1.5. Suchen, meiden und fliehen 

Suchverhalten kann daran erkannt werden, dass ein Fisch seine Schwimmrichtung fortwäh-

rend und scheinbar ziellos verändert. Um ein Objekt oder eine Situation zu begutachten, 

nähert sich ein Fisch langsam an. Mit der Schwanzflosse können Objekte abgetastet werden, 

z. B. die lichte Weite zwischen Rechenstäben. Werden eine Situation oder ein Objekt als 

gefährlich eingestuft, führt der Fisch eine Fluchtreaktion aus, entweder stromauf- oder 

stromabwärts.  Seitliche Ausweich- und Suchbewegungen können nur stattfinden, wenn die 

Fliessgeschwindigkeit das Leistungsvermögen des Fisches nicht übersteigt und dieser noch 

Richtungsänderungen vornehmen kann (Adam & Lehmann 2011).  

6.1.6. Verhaltensmuster für den Aal 

Als Ergebnis ethohydraulischer Untersuchungen wurde für an einem senkrecht stehenden 

20 mm-Rechen eine charakteristische Umkehrreaktion für Aale beobachtet. Diese Umkehr-

reaktion verläuft in drei Phasen (Adam & Lehmann 2011): 

Phase 1: Während der Abwanderung treiben Aale, mit dem Kopf voran, meist passiv in der 

Hauptströmung. Strömungsänderungen nehmen sie nur selten bereits vor dem Rechen 

wahr. Meist kollidieren sie mit der Barriere und werden dagegen gepresst. 

Phase 2: Ein an einen Rechen gepresster Aal wird versuchen, das vordere Drittel seines Kör-

pers gegen die Strömung auszurichten. Mit dem Schwanz sucht er hierfür ein Widerlager. Ist 

der Stababstand ausreichend gross, zwängt sich der Aal hindurch, um der Stress- und Gefah-

rensituation zu entgehen. 

Phase 3: Gelingt die Ausrichtung gegen die Strömung, stösst er sich von der Barriere ab und 

flieht ins Oberwasser.  

Mittels Testserien mit unterschiedlichen Anströmgeschwindigkeiten wurden folgende hyd-

raulische Grenzwerte und Regeln für den Betrieb wirksamer Aalschutz-Anlagen erarbeitet 

(Adam & Lehmann 2011): 

 Bei kalten Wassertemperaturen sind Umkehrreaktionen nur bis Anströmgeschwin-

digkeiten von maximal 0.5 m/s erfolgreich.   
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 Aale wandern in der Hauptströmung ab. Lokale Überschreitungen dieser maximalen 

Anströmgeschwindigkeit sind unzulässig, da Aale bevorzugt an diesen Bereichen auf 

den Rechen treffen. Je mehr Aale an den Rechen gepresst werden, desto höher wird 

die Anströmgeschwindigkeit an den übrigen Bereichen des Rechens..  

 Aale sind nur bei Fliessgeschwindigkeiten kleiner 0.3 m/s in der Lage, seitlich orien-

tierte Suchbewegungen vor mechanischen Barrieren durchzuführen. 

Hübner (2009) führte Untersuchungen zu unterschiedlichen Einstiegsanordnungen eines 

Aalabstiegs durch. Demnach wirken Eintrittsgeschwindigkeiten > 0.4 m/s abschreckend auf 

Aale. Da der Aal bei niedrigen Temperaturen nur eingeschränkt bewegungsfähig ist, sollte 

eine Anströmgeschwindigkeit von 0.4 m/s ohnehin nicht überschritten werden. Die Auffind-

barkeit des Einstiegs hing von angebotenen Leitstrukturen ab, nicht von der in das Sammel-

rohr einströmenden Wassermenge. Vorgelagerte Borstenfelder schaffen Strömungsschat-

ten, den Aale als Ruhezone sowie während der Suche nach einem Abwanderkorridor nut-

zen. 
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6.2. Technische Lösungen 

6.2.1. Mechanische Barrieren 

Bei mechanischen Barrieren handelt es sich um Installationen, die das Eindringen von Fi-

schen in gefährliche Bereiche oder Anlageteile von Wasserkraftwerken unterbinden, indem 

sie physisch die Fischpassage verhindern. Es handelt sich meist um Rechensysteme unter-

schiedlichster Ausprägung. Neben der rein mechanischen Barrierewirkung kommen  noch 

eine optische sowie eine strömungstechnische Komponente dazu. Für die Funktionsfähigkeit 

sind die Parameter Stababstand (an die zu schützende Fischfauna anzupassen), Ausrichtung 

des Rechens zur Hauptströmung, Anströmgeschwindigkeit und anfallendes Geschwemmsel 

(Problem der Verlegung). Mechanische Barrieren und Leitsysteme sollten immer zusammen 

mit einem Bypass kombiniert werden, um die Fische nicht nur vor dem Eindringen in die 

Turbinen zu bewahren, sondern um ihnen auch einen sicheren, alternativen Abwanderkor-

ridor zu bieten (Adam et al. 2005). 

Rechen 

Konventionelle Rechen haben primär die Funktion, die Turbinen vor Beschädigungen durch 

grobes Schwemmgut zu schützen. Der lichte Stababstand ist auf die Grösse und Bauart der 

Turbine ausgelegt. Je kleiner der Laufraddurchmesser, desto kleiner muss auch der Stabab-

stand sein. Bei kleineren Stababständen wird auch mehr Geschwemmsel zurück gehalten, 

das mittels Rechenreinigungsmaschinen entfernt und entsorgt werden muss. 

Ethohydraulische Tests haben gezeigt, dass Salmonidensmolts und potamodrome Fische mit 

Körperlängen < 20 cm, ebenso wie Aale mit Körperlängen < 70 cm in der Lage sind, einen 20 

mm-Rechen zu passieren. Zwar zögern sowohl die Salmonidensmolts als auch die 

potamodromen Fische zunächst, den Rechen zu durchschwimmen, doch wenn sie keinen 

alternativen Abwanderkorridor finden, passieren sie den Rechen schliesslich doch (Adam & 

Lehmann 2011).  

Die Körperdicke von Salmonidensmolts entspricht etwa einem Zehntel ihrer Länge (DWA 

2005). Demnach werden sie erst ab Körperlängen > 20 cm durch Stababstände von 20 mm 

geschützt. Entsprechend der Längenverteilung abwandernder Salmonidensmolts in der We-

ser wird diese Grösse von Lachssmolts kaum, und von Meerforellen lediglich von 10 % er-

reicht (Schwevers et al. 2010). Abwandernde männliche Aale haben Körperlängen von 30 bis 

50 cm, die weiblichen Aale haben Längen von 50 bis 90 cm. Für die abwandernden Aale der 

Maas gilt, dass etwas 70% der Individuen kleiner als 70 cm sind (Brujis et al. 2003).   

Entscheidend ist ausserdem die Anströmgeschwindigkeit. Fische meiden in der Regel den 

Kontakt mit dem Rechen und führen Suchbewegungen nach alternativen Durchlässen aus. 

Daher ist es wichtig, Rechen mit entsprechenden Bypassvorrichtungen zu kombinieren. Ist 

die Anströmgeschwindigkeit zu hoch, werden sie aber entweder gleich an den Rechen ge-

presst oder aber sie ermüden während ihrer Suche sehr schnell und werden dann  an den 

Rechen gepresst. Finden sie keine Abstiegsmöglichkeit und lässt die Anströmgeschwindig-
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keit dies zu, können sie stundenlang stromaufwärts gerichtet vor dem Rechen verharren. 

Wenn der Stababstand grösser als die Fischdicke ist, passieren sie nach einer Verzögerungs-

phase schliesslich doch noch. Aale zeigen grundsätzlich keine Meidereaktion. Sie kollidieren 

mit dem Rechen und fliehen dann flussaufwärts (Adam et al. 2005).  

Die zulässige Anströmgeschwindigkeit sowohl von der Fischart und –grösse als auch von der 

Rechenstellung abhängig. Bei flach geneigten Rechen können die aktive Rechengrösse ver-

grössert und die Anströmgeschwindigkeit herabgesetzt werden. Durch Optimierung der 

Stabform können hydraulische Verluste reduziert werden. Einfluss auf die hydraulischen 

Verluste haben ausserdem Rechenverlegungen sowie der Bewuchs durch Kleinlebewesen.  

An Turbineneinläufen werden Rechenstäbe i. d. R. senkrecht angeordnet, damit Rechenrei-

nigungsanlagen das Schwemmgut senkrecht nach oben abrechen können. Da viele Fischar-

ten in ihrem Körperquerschnitt höher als breit sind, können horizontal angeordnete Re-

chenstäbe als Barriere wirken. Allerdings kann der Horizontalrechen nur bei Buchtenkraft-

werken, oder bei Kanalrechen mit vorgeschaltetem Grobrechen eingesetzt werden, nicht 

jedoch vor Turbineneinläufen grosser Blockkraftwerke.  
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Louver 

Louver sind schräg angeordnete Rechensysteme, mit Lamellen, die senkrecht zur Anströ-

mung gestellt werden. Die Rechenachse wird in einem Winkel < 90° angeströmt, i. d. R. in 

einem Winkel zwischen 10 und 20°. Die Rechenstäbe bilden eine Reihe, an deren spitzen 

Winkel die Bypassöffnung angeordnet ist.  

 

Abbildung 6-1: Funktionsweise des Louvers (Adam et al. 2005). 

Durch die Ausrichtung der Lamellen erzeugt eine starke tangentiale Strömungskomponente, 

die die Fische zum Bypass leitet (Dumont 2000). Es sind die turbulenten Strömungsverhält-

nisse, die die Fische vor einer Passage durch die Stäbe abhalten und sie gleichzeitig leiten 

sollen. Die Stababstände betragen meist zwischen 5 – 15 cm. Es entstehen hohe hydrauli-

sche Verluste. Wegen der schrägen Anordnung der Lamellen und der Länge der Einrichtung 

ist die Reinigung sehr aufwändig. Ein Grobrechen sollte der Anlage vorgeschaltet werden. 

Louver-Elemente lassen sich im Winter und zur Reinigung mit entsprechenden Hebezeugen 

aus dem Wasser heben.  

Die Ausführung erfolgt entweder durchgehend bis zur Gewässersohle, oder mit einer auf 

eine bestimmte Zielart ausgelegten Eintauchtiefe.  Weiterhin gilt, dass je kleiner die Zielart, 

desto kleiner muss der lichte Abstand zwischen den Lamellen sein. Auch die Anströmge-

schwindigkeit ist auf die Zielarten abzustimmen. Die Fliessgeschwindigkeit im Bypass muss 

deutlich grösser sein (Adam et al. 2005). 
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Tauchwände 

Bei Tauchwänden handelt es sich um fest installierte Beton-, Stahl-, oder Holzkonstruktio-

nen, die senkrecht oder schräg zur Fliessrichtung vor Einlaufbauwerken angeordnet werden 

und mehr oder weniger tief in den Wasserkörper ragen. Tauchwände können aber auch an 

Schwimmkörpern montiert werden. Sie weisen nicht nur Treibgut und Eis, sondern auch 

oberflächennah abwandernde Fische ab. Smolts wandern in Wassertiefen von bis zu 2 m ab. 

Um sie mittels einer Tauchwand einem Bypass zuzuleiten, muss diese folglich mindestens 

2 m eintauchen.  

 

Abbildung 6-2: Funktionsprinzip einer Tauchwand (Adam et al. 2005). 

Sonstige feststehende Abschirmungen (Stationary Screens) 

Feststehende Feinrechen aus Lochblechen, Drahtgeweben und Gittern, mit derart gewähl-

ten Maschenweiten, dass die Zielarten und ihre Entwicklungsstadien nicht passieren kön-

nen. Die Reinigung erfolgt i. d. R. mit einer flexiblen Bürsteneinheit. Das Rechengut wird 

dem Bypass für die abwandernden Fische zugeführt. Um grobes Treibgut abzuhalten, wird 

ein Grobrechen mit Stababständen von 100 bis 200 mm vorgeschaltet. In Flüssen mit hohem 

Treibgutanteil ist der Wartungsaufwand sehr gross.  

Umlaufende Abschirmungen (Travelling Screens)  

Umlaufende Abschirmungen bestehen aus einem über zwei Umlenkrollen verlaufenden 

Band, welches entweder aus flexiblem Kunststoff- oder Drahtgewebe, oder aus Lochblechen 

bzw. über Gelenke verbundenen Gitterelementen besteht. Der Rechen kann in einem be-

stimmten Winkel zur Strömung geneigt sein. Die hydraulischen Verluste sind sowohl vom 

Material als auch von der lichten Weite abhängig.  

Drahtdicke s [mm] 2 2 2,5 3.1 

Lichte Weite [mm] 20 25 25 25 

Verlustbeiwert ζ 0.34 0.27 0.32 0.39 
 

Tabelle 6-2: Verlustbeiwerte für aus Drähten gefertigte Siebe (Adam et al. 2005). 

Die Maschenweite bzw. der Lochdurchmesser betragen zwischen 1 und 6 mm. Der dem an-

strömenden Wasser zugewandte Abschnitt des Bandes nennt sich Obergurt, der abgewand-
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te Abschnitt Untergurt. Da der Untergurt in umgekehrter Richtung durchströmt wird, ist ein 

gewisser Selbstreinigungseffekt gegeben. Zur Reinigung des Bandes können Sprühanlagen 

verwendet werden. Erfolgt die Reinigung des Rechenbandes mittels Hochdruckdüsen, sollte 

der Wasserstrahl druck entsprechend der Zielarten angepasst werden. Um Fischschädigun-

gen zu vermeiden, darf die Verweildauer anhaftender Fische ausserhalb des Wasserkörpers 

nicht zu gross sein. Wenn die Fische während des Transporte wegen eines zu geringen An-

pressdruckes wiederholt zurück ins Wasser fallen und erneut angepresst werden kommt es 

zu Schuppenverlusten sowie Abschürfungen. Seitlich und zur Sohle hin muss das Verlet-

zungsrisiko für Fische durch das Anbringen von Dichtungen reduziert werden. Da die me-

chanische Stabilität des Rechens nicht sehr gross ist, muss ein Grobrechen vorgeschaltet 

werden. Bei tiefen Temperaturen vereist der Rechen und muss aus dem Wasser gehoben 

werden. Wegen der grossen Zahl beweglicher Teile, der Länge der Anlage sowie dem Ver-

schleiss des Bandes, ist die Technik vergleichsweise störanfällig. 

Fischschädigungen können durch auf das Band montierte Transporttröge reduziert werden. 

Für kleinere Fische, vor allem Jungfische, Brut und Larven übersteigt die Anströmgeschwin-

digkeit ihre Schwimmleistung, so dass sie an das Rechenband angepresst werden. Durch die 

Rotation des Bandes werden sie über die Wasseroberfläche gehoben. Ohne den Anpress-

druck lösen sie sich vom Band und können von den Trögen aufgenommen werden. 

 

Abbildung 6-3: Prinzipskizze einer vertikal umlaufenden Abschirmung mit aussen angeordneten Trögen (Adam et al. 
2005). 
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Trommelsiebe oder Rotationsrechen (Drum Screens) 

Hier werden Feinstrechen aus Draht, Lochblech oder gebogenen Flachstahl- bzw. Wedge-

Wire-Stäben auf einer langsam (1 bis 2 m/Min) rotierenden Trommel eingesetzt. Die Trom-

mel rotiert um eine horizontale Achse und das Sieb wird durchströmt. So wird anhaftendes 

Schwemmgut auf die Rückseite des Siebes transportiert und dort durch die Durchströmung 

wieder abgespült. Rotationsrechen werden hinter Grobrechen eingebaut. 70 bis 80% des 

Siebes sollten unter der Wasseroberfläche angeordnet sein, um einen ausreichenden Strö-

mungsquerschnitt zu haben. Der Wasserstand sollte über Einleitungsbauwerke im Oberwas-

ser reguliert werden, denen ein Grobrechen vorgeschaltet ist.  Bei Frost vereisen die Sieb-

oberflächen (Taft 1986). In Gewässern mit hohem Treibgutaufkommen besteht die Gefahr, 

dass sich dieses auch im Inneren der Trommel ansammelt. Je nach Anströmung kann Treib-

gut tangential abgeleitet oder über die die rotierende Trommel in das Unterwasser geleitet 

werden. Seitlich und zur Sohle hin muss das Verletzungsrisiko für Fische durch das Anbrin-

gen von Dichtungen reduziert werden. Diese Art von Rechen sind bei grossen Kraftwerken 

kaum einsetzbar. 

 

Abbildung 6-4: Schematischer Querschnitt durch eine Trommelsiebanlage (Adam et al. 2005). 

Wedge-Wire-Screen  

Der Wedge-Screen besteht aus keilförmigen Edelstahl-Rechenstäben. Die Breitseite der Stä-

be bildet die der Strömung zugewandte Rechenoberfläche, die sehr glatt ist und eine gerin-

ge Verletzungsgefahr für Fische aufweist. Die Stäbe verjüngen sich in Fliessrichtung, wäh-

rend sich die Zwischenräume verbreitern. Es lassen sich sehr geringe lichte Stababstände 

von bis zu 1 mm realisieren, wodurch auch für Fischbrut sehr hohe Abweisraten erzielt wer-

den können.  

Stabdicke s 2 bis 10 mm 

Stabhöhe hs 6 bis 10 mm 

Lichter Stababstand ds 1 bis 10 mm 
 

Tabelle 6-3: Typische Abmessungen für den Wedge-Wire-Screen (Adam et al. 2005). 
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Abbildung 6-5: Detail eines Wedge-Wire-Screens (Adam et al. 2005). 

Wegen der sehr kleinen Stabquerschnitte hat dieser Rechen nur eine sehr geringe Eigensta-

bilität und muss mit einer Tragkonstruktion installiert werden. Die hydraulischen Verluste, 

vor allem durch die Tragkonstruktion hervorgerufen, sind höher als bei einem konventionel-

len Rechen und müssen durch eine entsprechende Gestaltung des Einlaufs oder die Re-

chenanordnung minimiert werden (Adam et al. 2005). Nach Erfahrungen an geschwemm-

selarmen Gewässern im Westen der USA wird gröberes Treibgut an der leicht zu reinigen-

den Rechenoberfläche zurückgehalten, und Geschwemmsel, welches den Spalt passiert hat, 

wird wegen der sich aufweitenden Stabzwischenräume relativ leicht ausgespült (Taft 1986). 

Bei tiefen Temperaturen und sehr kleinen Stababständen ist die Gefahr für Vereisung hoch 

(DWA 2010). Wedge-Wire-Screens werden bei grossen Kraftwerken nicht eingesetzt. 

Stabdicke  
s 

[mm] 

Lichter 
Stababstand 

dR  
[mm] 

Rechen- 
winkel 

α 
[°] 

Anströmge- 
schwindigkeit 

vA  
[m/s] 

Verlust- 
höhe 

hV 
[mm] 

Form- 
beiwert 

β 

Autor 

2 2 15 0.6 30 6.5 Weber et al. 
1993 

5 5.3 25 1 60 8 Dumont 2000 
 

Tabelle 6-4: Gemessene Rechenverluste am Wedge-Wire-Screen ohne Verlegung; Der Formbeiwert β konventioneller 
Rechen liegt bei 2.4 (Adam et al. 2005). 

  



Eawag   Fischabstieg bei grossen Kraftwerken 
 

59 
 

Eicher-Screen 

Der Eicher-Screen besteht aus einem unter einem flachen Winkel von etwa 20° installierten 

Wedge-Wire-Screen mit sehr kleinem Stababstand (< 2 mm). Er wurde eigens für Wasser-

kraftanlagen mit Druckleitung entwickelt. Die Fliessgeschwindigkeit im Druckrohr beträgt ca. 

1.5 m/s, durch die flache Rechenneigung entstehen eine Normalgeschwindigkeit von 0.5 

m/s und eine Tangentialgeschwindigkeit von 1.4 m/s. Die deutlich höhere Tangentialge-

schwindigkeit verdriftet Fische und Treibgut. Am unterstromigen Ende ist eine Bypassleitung 

angeschlossen, über die sowohl Fische als auch Treibgut ins Unterwasser geleitet werden. 

Der Rechen kann über eine mittig angeordnete Achse gekippt werden. Dadurch kann eine 

Rückströmung zur Reinigung des Rechens erzeugt werden. Für pazifische Smolts gibt Taft 

(1986) eine Effizienz von 98% an. Eicher-Screens werden an grossen Kraftwerken nicht ein-

gesetzt. 

 

Abbildung 6-6: Prinzipskizze eines Eicher-Screens (Adam et al. 2005). 

Modular-Inclined-Screen (MIS) 

Der Modular-Inclined-Screen ist eine Weiterentwicklung des Eicher-Screens. Der drehbare 

Wedge-Wire-Screen wird in ein Einlaufbauwerk mit rechteckigem Querschnitt eingebaut, 

dessen obere Abdeckung unter dem Wasserspiegel liegt. Dadurch wird bei allen Arten der 

Wasserführung eine Durchströmung des Rechens gewährleistet. Der Betrieb erfolgt bei An-

triebsgeschwindigkeiten bis 3 m/s. Der Rechen wird mit einer Neigung von 10 bis 20° einge-

baut so dass eine Leitströmung zum am unterstromigen Ende oberflächennah angeordneten 

Bypass erfolgt. Der Anlage muss ein Grobrechen mit einem maximalen lichten Stababstand 

von 200 mm vorgeschaltet werden. 
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Abbildung 6-7: Prinzipskizze eines Modular-Inclined-Screens (Adam et al. 2005). 

Flachrechen mit Bypassrinne 

Flachrechen mit einer Neigung von α < 45° und einer lichten Stabweite d < 20 mm verhin-

dern sowohl das Eindringen von Fischen in den Turbineneinlauf als auch das Anpressen an 

den Rechen (Schwevers et al. 2001). Wenn solche Flachrechen überströmt und zusätzlich 

mit einer parallel zur Rechenoberkante verlaufenden Bypassrinne angeordnet werden, kön-

nen sie auch als Fischabstiegsanlage genutzt werden. Entscheidend für die Funktionsfähig-

keit sind ausreichend kleine lichte Stababstände. Neben Lachssmolts und potamodromen 

Arten kann mit einem Flachrechen sogar der bodenorientierte Aal der Bypassrinne zuge-

führt werden. Dieser zeigt keine Meidereaktion und kollidiert mit dem Rechen. Bei An-

strömgeschwindigkeiten vA < vgesteigert führen sie zwar häufig eine 180° Kehre aus und fliehen 

ins Oberwasser, wenn aber vA > vgesteigert, werden sie mit der Tangentialgeschwindigkeit 

zwangsweise in Richtung Bypass verdriftet (Adam et al. 1999, Adam & Schwevers 2003). 
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Coanda-Rechen 

Die Funktionsweise basiert einerseits auf dem Coanda-Effekt, nach dem strömendes Wasser 
die Tendenz hat, einer festen Kontur zu folgen. Das Wasser folgt der Kontur der Stabober-
fläche nach innen. Andererseits wird durch die Anordnung der querliegenden Rechenstäbe 
ein Teil des Wassers abgeschert und in die Zulaufkammer geleitet. Durch Schrägstellen der 
Profilstäbe (3 bis 6°) kann dieser Effekt verstärkt werden. Bei Stababständen von 0.5 bis 1 
mm können nur Feststoffe in die Zulaufkammer gelangen, die kleiner als der Stababstand 
sind. Größere Feststoffe werden über die Oberfläche des Rechens abgeleitet, der dabei 
gleichzeitig gereinigt wird. Bei einem Stababstand von 1 mm werden über 90% der Feststof-
fe > 0.5 mm vom Rechen abgeführt. Wenn die Wassermenge das Schluckvermögen unter-
schreitet, verbleibt das Schwemmgut auf dem unteren Rechenteil, von wo es durch das 
Überschusswasser weggeschwemmt wird, sobald der Zulauf das Schluckvermögen über-
schreitet. 
Trotz engem Stababstand hat der Rechen ein hohes Schluckvermögen. Ein großer Vorteil 
des Rechens ist, dass er selbstreinigend und fast unterhaltsfrei ist, idealerweise werden so-
mit keine Rechenreiniger, Sandfänge sowie Schwemmgutentsorgung benötigt. 

 

 

Abbildung 6-8: Prinzipskizze eines  Coanda-Rechens (nach Wahl 2003). 

Das Schluckvermögen der Anlage korreliert mit der Breite. In der Standardausführung be-
trägt die Höhe 1.3 m. Das Schluckvermögen liegt dann bei etwa 140 l/s je Meter Rechenbrei-
te. Bei kleinerer Höhe reduziert sich das Schluckvermögen. Um das mögliche Schluckvermö-
gen vollständig nutzen zu können, ist eine gleichmäßige Anströmung der Anlage wichtig. Der 
Rechen benötigt ein Gefälle von 1.3 m. Der Gefällebedarf geht mit einem Leistungsverlust 
einher, daher wird der Rechen vor allem in Anlagen mit grösserem Gefälle eingesetzt. 
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Allgemein ist die Verletzungsgefahr für Fische gering. Wenn der Abfluss allerdings zu gering 

ist, können sie auf den trockenen unteren Bereich des Rechens fallen und Schaden nehmen. 

Dem kann entgegengewirkt werden, indem der Niedrigwasserabfluss auf die Mitte des Re-

chens konzentriert wird. Coanda-Rechen werden bei kleinen Wasserentnahmemengen ein-

gesetzt und eigenen sich nicht für grosse Kraftwerke.  

 

6.2.2. Verhaltensbarrieren 

Durch in das Gewässer eingebrachte Reize sollen Verhaltensänderungen induziert werden. 

Meide-, Scheu- und Fluchtreaktionen sollen Fische davon abhalten, in gefährliche Anlagen-

bereiche zu schwimmen. Es wurden bereits unterschiedlichste Verfahren entwickelt, basie-

rend auf Ketten-, Luftblasen- und Wasserstrahlvorhängen, elektrischen Feldern, Licht unter-

schiedlicher Intensität und Qualität, Schall- und Druckwellen sowie aus einer Kombination 

dieser Methoden. Im Vergleich zu mechanischen Barrieren (hoher Aufwand für Konstrukti-

on, Betrieb und Wartung) sind die Kosten von Verhaltensbarrieren relativ gering. 

Für die Wirksamkeit entscheidend ist, dass ein Fisch den Reiz sowohl wahrnehmen kann, als 

auch genügend Zeit hat, rechtzeitig in einer bestimmten Weise auf den Reiz zu reagieren 

(Adam & Lehmann 2011). 

Adam et al. (1999) untersuchten in ethohydraulischen Tests mit Stroboskoplicht und Luft-

blasenvorhang die Wirkzusammenhänge zwischen erzeugten Reizen und Verhaltensreaktio-

nen von Fischen. Demnach können die folgenden Gründe zum Versagen von Verhaltensbar-

rieren führen: 

Mangelnde Wahrnehmbarkeit des Reizes: Zur Reizwahrnehmung benötigt ein Organismus 

entsprechende Rezeptoren, die auf adäquate Reizschwellen ansprechen. Sollen akustische 

Barrieren eingesetzt werden, muss demnach berücksichtigt werden, dass Fischarten sich in 

dem von ihnen wahrnehmbaren Frequenzspektrum unterscheiden. So gelten Salmoniden 

und Aale im Vergleich zu Cypriniden eher als schwerhörig. 

Gewöhnung an den Reiz: Eine Reizquelle kann in einem ersten Kontakt eine deutliche Reak-

tion auslösen. Jedoch können sich die Tiere innerhalb kurzer Zeit an einen Reiz gewöhnen 

und schliesslich keine Reaktion mehr zeigen. 

Unbeabsichtigte Reaktion: Die Motivation auf einen Reiz zu reagieren, kann artspezifische 

und durch andere Faktoren beeinflusste Unterschiede aufweisen. Ethohydraulische Tests 

zeigten, dass Aale negativ phototaktisch reagieren, während  Arten wie z. B. der Lachs, oder 

der Dreistachlige Stichling, deutlich positiv phototaktisch reagieren. 

Ungerichtete Reaktion: Selbst wenn ein Fisch einen bestimmten Reiz wahrnimmt, heisst dies 

noch nicht, dass er auch in der gewünschten Art und Weise darauf reagiert. Bei Versuchen 

mit Aalen in einer Laborrinne zeigte sich, dass diese vor einer Lichtquelle nicht stoppten, 

sondern ihre Abwärtsbewegung beschleunigten, um dem Einflussbereich der Lichtquelle zu 
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entfliehen. Fischen ist eine räumliche Wahrnehmung verschiedener Reize nicht oder nur 

eingeschränkt möglich, so dass sie auch nicht mit einer gezielten Schwimmbewegung rea-

gieren können. Dies gilt vor allem für Schall-, Druckwellen und elektrische Felder.  

Verspätete Reaktion auf den Reiz: Um eine Reaktion auf einen Reiz zeigen zu können, benö-

tigt ein Fisch eine gewisse Zeit, denn er muss diesen zunächst wahrnehmen und verarbeiten, 

bevor er mit einer Veränderung seines Schwimmverhaltens reagieren kann. Scheu- und 

Meidereaktionen erfolgen daher stets leicht Zeitverzögert. In der Strömung  muss der Fisch 

den Reiz so früh wahrnehmen können, dass er mit einer negativen Taxis reagieren kann, 

bevor er die Reizquelle erreicht hat. Freilanduntersuchungen haben gezeigt, dass die An-

strömgeschwindigkeit einer Reizquelle maximal 0.3 m/s betragen darf, damit der Fisch noch 

reagieren kann (DWA 2005). Aale passierten eine Lichtquelle umso öfter stromabwärts, je 

höher die Fliessgeschwindigkeit im Gerinne war. Darüber hinaus ist die Reaktionsdauer von 

verschiedensten Faktoren abhängig. Je kälter das Wasser, desto geringer ist die physiologi-

sche Aktivität eines Fisches, seine Reaktionszeit verlängert sich also. 

Fehlen alternativer Abwanderkorridore: Verhaltensbarrieren sind nur wirksam, wenn auf-

findbare alternative Abwanderkorridore verfügbar sind. Vor allem diadrome Arten lassen 

sich nicht dauerhaft von ihrer biologisch notwendigen Abwanderung abhalten. Wird nicht 

rechtzeitig ein Abwanderkorridor aufgefunden, durchschwimmen sie die Verhaltensbarriere 

schliesslich doch. 

Weiterhin gilt, dass Fische, da sie sich optisch orientieren, tagsüber anders auf sichtbare 

Barrieren reagieren, als nachts. Folglich kann auch Wassertrübung eine veränderte Reaktion 

verursachen. Ausserdem reagieren Fische im Freiland anders, als in Laborversuchen. Mit der 

Hauptströmung abwandernde Fische zeigen weniger Bereitschaft, sich durch Verhaltensbar-

rieren beeinflussen zu lassen. Generell gilt, dass abwandernde Fische, insbesondere die 

Wanderstadien diadromer Arten wenig Bereitschaft zeigen, auf Verhaltensbarrieren zu rea-

gieren und ihre Wanderung zu unterbrechen (Adam et al. 2005). 
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Optische Scheuchanlagen 

Fische nehmen einen Wellenlängenbereich von 400 bis 700 nm war. Die Reaktion der Re-

zeptoren auf Licht unterscheidet sich je nach Fischgruppe. Die maximale Empfindlichkeit 

liegt für Cypriniden bei Wellenlängen zwischen 540 und 600 nm, bei Perciden zwischen 540 

und 635 nm, bei Aalen zwischen 500 und 560 nm und bei Bachforellen zwischen 300 und 

600 nm. Das Sehvermögen hat einen entscheidenden Einfluss auf den Orientierungssinn. 

Vor allem Jungfische sind bei Unterschreitung einer bestimmten Lichtintensität orientie-

rungslos.  

Für optische Scheuchanlagen werden verschiedene Typen von Lampen verwendet. Höhere 

Lichtstärken lösen stärkere Reaktionen aus. 

Typ Spektrum Wellenlänge Besonderheiten 

Glühlampen Kontinuierlich 400 – 700 nm Lichtstärke max. 
1000 W 

Natriumlampe Linienspektrum Höchstwerte 550 
und 675 nm 

- 

Quecksilber- 
Dampf-Lampe 

Linienspektrum Höchstwerte 400, 
440, 550, 580, 625 
und 700 nm 

Lichtstärke max. 
2000 W 

Fluoreszenz-Lampe Linienspektrum Höchstwerte 430, 
550 und 610 nm 

Lichtstärke max. 55 
W 

Stroboskoplampe 
(KEMA) 

Unbekannt Weisses Licht, 
Spektrum ca. 400 
– 700 nm 

Frequenz: max. 600 
pro Minute 

Stroboskoplampe 
(Xenon) 

Linienspektrum Höchstwerte 400 – 
570 nm 

Frequenz: max. 66 
– 1090 pro Minute 

 

Tabelle 6-5: Kennzeichen der meist verwendeten Lampentypen (Adam et al. 2005). 

 

Glüh- und Quecksilberlampen wirken bei niedrigen Intensitäten anziehend auf Fische, vor 

allem auf Salmoniden. Durch den Einsatz von Lampen lassen sich diese beispielsweise in den 

Einlaufbereich von Bypässen locken. Dabei ist zu berücksichtigen, dass sie sich zwar anlo-

cken lassen, aber den unmittelbaren Nahbereich der Lampen meiden. Die Lampen müssen 

somit turnusmässig ein- und ausgeschaltet werden, damit die Smolts tatsächlich in den By-

pass einschwimmen. Um eine Lockwirkung für Salmonidensmolts zu erzeugen, sollten die 

Lampen über der Wasseroberfläche installiert werden. Künstliches Licht kann auch zum 

Schutz negativ fototaktischer Fischarten, wie z. B. dem Aal eingesetzt werden. Für den Aal 

sollten die Lampen unter der Wasseroberfläche angebracht werden und in einem spitzen 

Winkel auf die Bypassöffnung zuführen. 
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Es gibt zahlreiche Einflussfaktoren, wie Trübungsverhältnisse, Strömungsverteilung, Abwan-

dertiefe und Anströmgeschwindigkeit, die die Wirksamkeit beeinflussen (Adam et al. 2005). 

Akustische Scheuchanlagen 

Mittels unter Wasser installierter Schallquellen werden Geräusche bestimmter Frequenzen 

und Amplituden erzeugt. Diese sollen eine Scheuchwirkung auf Fische ausüben. Lautaktivitä-

ten unter Fischen dienen der innerartlichen Kommunikation und dem Erkennen von Gefah-

ren. Fische sind jedoch nicht in der Lage, Schallquellen exakt zu orten. Fische, bei denen die 

Schwimmblase über kleine Knöchelchen (Weber´scher Apparat) mit dem Innenohr verbun-

den ist, hören besonders gut, so z. B. Cypriniden und Siluriden. Arten ohne Schwimmblase, 

in der Regel bodenorientierte Arten wie z. B. die Groppe, verfügen nur über eine sehr gerin-

ge Wahrnehmungsfähigkeit für Schall. 

Der Sound Projector Array (SPA) erzeugt mittels einer Reihe von Unterwasserlautsprechern 

ein diffuses Schallfeld mit Frequenzen zwischen 20 und 500 Hz. Der Bio-Acoustic Fish Fence 

(BAFF) nutzt ebenfalls Frequenzen zwischen 20 und 500 Hz. Diese werden aber zusätzlich 

mit einem Luftblasenschirm kombiniert, die eine räumlich eingegrenzte Schallmauer schaf-

fen soll (Adam et al. 2005). 

Luftblasenvorhänge 

Der Luftblasenvorhang soll visuell und/oder durch Berührung durch den Fisch wahrgenom-

men werden und eine Meidereaktion bewirken. An der Gewässersohle wird eine Rohrlei-

tung mit Ausströmdüsen installiert, aus denen Druckluft aufsteigt. An zahlreichen Kraftwer-

ken in den USA wurden Luftblasenvorhänge aufgrund mangelnder Effizienz wieder entfernt 

(Taft, 1986). In verschiedenen Untersuchungen wurde nach einer anfänglichen Scheuchre-

aktion eine sehr schnelle Gewöhnung der Fische beobachtet, die den Luftblasenvorhang 

dann einfach durchschwammen (Hadderingh et al. 1988, Adam et al. 1999).  

Wasserstrahlvorhänge 

Aus einem Wasserstrahlvorhang treten durch kleine Öffnungen eines unter Druck stehen-

den Rohrsystems parallel verlaufende Wasserstrahlen aus. Diese verursachen starke Strö-

mungen oder Turbulenzen, die bei den Fischen eine Scheuchreaktion hervorrufen sollen. 

Düsen neigen leicht zur Verstopfung, daher ist der Wartungsaufwand sehr gross. Mit 50 l/s 

je m² Vorhangfläche sind auch der Energie- und Wasserverbrauch enorm gross. Deshalb 

wurde Diese Verhaltensbarriere erzielte lediglich im Modellgerinne gute Ergebnisse (Ablei-

tung 75% der Fische). Für den Einsatz in der Praxis wurde sie als unbrauchbar eingestuft 

(Taft, 1986).   

Elektrische Scheuchanlagen 

Mittels Elektroden können im Gewässer elektrische Felder aufgebaut werden. Dabei können 

die Elektroden entweder mit Gleich- oder Impulsstrom beaufschlagt werden. Die Wirksam-
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keit hängt von der Potentialdifferenz ab, die der Fisch erfährt. Mit zunehmender Feldstärke 

und Fischlänge nimmt auch die Potentialdifferenz zu. Diese bewirkt, dass der Fisch von ei-

nem Strom durchflossen wird, wobei in Abhängigkeit der Feldstärke die folgenden beiden 

Reaktionen auftreten können: 

Galvanotaxis: Im Fernbereich der Elektroden wird eine gerichtete Bewegung des Fisches 

hervorgerufen. Der Wirkungsbereich der Anode wirkt anziehend, der Wirkungsbereich der 

Kathode löst ein Fluchtverhalten aus.  

Galvanonarkose: Im Nahbereich beider Elektroden wird der Fisch narkotisiert, im Extremfall 

sogar getötet. Folglich müssen Verhaltensbarrieren so konstruiert sein, dass die Fische nicht 

in den Nahbereich der Elektroden gelangen können, da sie sonst kein Fluchtverhalten ausü-

ben können. 

Die Reaktion der Fische ist sowohl von der Leitfähigkeit des Wassers als auch von der Fisch-

art und –grösse abhängig. Wird der Betrieb auf eine bestimmte Zielart und/ oder Grösse 

ausgelegt, kann die Potentialdifferenz für andere Arten zu gering oder bereits zu hoch sein. 

In Fliessrichtung wird zunächst die Hauptelektrode, dahinter die Gegenelektrode angeord-

net. In der Regel wird mit kurzen, die Polarität wechselnden Impulsen gearbeitet, um die 

Bewegung der Fische hin zur Anode (Galvanotaxis) zu vermeiden. 

Beim Betrieb einer elektrischen Scheuchanlage sollten die folgenden Punkte beachtet wer-

den: 

 Anstieg der Feldstärke: Steigt sie zu steil an, kann der Fisch durch Strömungen oder 

eigene Schwimmbewegungen in Regionen verdriften, in denen zu hohe Feldstärken 

zu Galvanonarkose führen. Dagegen führt ein zu langsamer Anstieg der Feldstärke 

dazu, dass die Fische nicht mehr erkennen können, in welcher Richtung die Feldstär-

ke abnimmt, so dass sie den Fluchtweg nicht finden. 

 Impulsfrequenzen: Sind sie zu niedrig, werden sie nur unzureichend wahrgenom-

men, sind sie zu hoch, vermindern sie durch starke Muskelzuckungen das Schwimm-

vermögen und somit die Fluchtgeschwindigkeit der Fische. 

 Ausrichtung der Feldlinien: Fische versuchen möglichst senkrecht zu den Feldlinien 

zu stehen, da ihre Körper dann die geringsten Spannungsdifferenzen abgreifen. Das 

Feld muss so aufgebaut sein, dass die Fische in dieser Ausrichtung nicht in den  zu 

sperrenden Bereich hinein geleitet werden. 

 Bemessung von Impulsform und –dauer. Zu kurze Impulse sind schlecht wahrnehm-

bar, zu lange Impulse erhöhen die Gefahr der Galvanonarkose. 
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Popper 

Es handelt sich dabei um ins Wasser ragende Reaktionszylinder, in denen periodisch ein 

Knallgasgemisch gezündet wird. Der erzeugte Knallton soll Fische vertreiben. Der Scheuchef-

fekt beschränkt sich auf maximale Distanzen von 15 m, die Reaktion der Fische ist ausser-

dem artspezifisch. In diversen Untersuchungen, sowohl im Labor als auch im Freiland, konn-

ten reproduzierbare Meidereaktionen hervorgerufen werden, allerdings gab es auch Stu-

dien, in denen festgestellt wurde, dass Salmoniden von Poppern angezogen werden (Taft 

1986). Problematisch ist der starke Verschleiss der Anlagen, vor allem beim Dauerbetrieb an 

Wasserkraftanlagen. Dieser kann zu sehr hohen Wartungskosten führen (Christie 1990).  

 

6.2.3. Andere Lösungsansätze 

Fischsammelsysteme 

Es handelt sich hierbei um Anlagen, die Fische mechanisch aus gefährlichen Bereichen ent-

fernen und zu Einrichtungen wie Bypässen oder Sammelbehältern transportieren.  

Es werden z. B. Fischpumpen eingesetzt, wobei nur Pumpentypen eingesetzt werden kön-

nen, die Fische nicht oder nur in geringem Umfang verletzen. Hierzu zählen Strahlpumpen, 

Luft-Hebe-Anlagen, Schrauben-Zentrifugalpumpen sowie Schneckenpumpen.  

Adam et al. (1999) haben die Wirkung von Grundschwellen untersucht. Sie halten abwan-

dernde Aale nur dann auf, wenn sich die Fische bodennah bewegen. Es existieren allerdings 

Hinweise dafür, dass über grössere Entfernungen abwandernde Aale sich eher in mittleren 

oder gar oberflächennahen Wasserschichten bewegen, um den Kontakt mit Wanderhinder-

nissen auf der Gewässersohle zu vermeiden. Lachssmolts waren jederzeit in der Lage, ein 

sohlennahes Wanderhindernis zu überwinden. Grundschwellen scheinen demnach nicht 

geeignet zu sein, abwandernde Aale oder Lachse aufzuhalten oder gar im Sinne eines Leit-

systems einem Bypass zuzuleiten. 

Fischtransportsysteme 

Bei diesem Ansatz werden abwandernde Fische am Wanderhindernis gefangen und fluss-

abwärts transportiert, möglichst so weit, bis eine ungefährdete Abwanderung gewährleistet 

ist. Dieses Vorgehen eignet sich vor allem in mehrfach gestauten Flüssen. Der Transport er-

folgt entweder mit Tanklastwagen oder Schiff. Beim Lastwagentransport fehlt den Fischen 

die Prägung auf den flussabwärts verlaufenden Geruchsgradienten. Beim Transport mit dem 

Schiff wird das Transportwasser kontinuierlich gegen Flusswasser ausgetauscht, so dass der 

Geruchsgradient wahrgenommen werden kann.  

Untersuchungen am Columbia River haben gezeigt, dass die Rückkehrfähigkeit nicht beein-

trächtigt wird. Transport wirkt sich vor allem auch dann positiv aus, wenn im Fluss ungünsti-

ge Lebensbedingungen herrschen (Ebel 1980). 
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6.2.4. Gestaltung von Bypässen 

Bypässe dienen der ungefährdeten Passage von Fischen vom Ober- ins Unterwasser. Dabei 

handelt es sich sowohl um durchströmte Rohrleitungen oder Rinnen, als auch diverse ande-

re Konstruktionen, die permanent oder temporär offen stehen. Z. B. können auch teilweise 

oder ganz geöffnete Wehrfelder, Wehrüberfälle, Grundablässe, Leerschüsse, Eis- und Ge-

schwemmselschleusen, überströmbare Kraftwerke, Schiffs- und Bootsschleusen sowie 

Fischaufstiegsanlagen die Funktion eines Bypasses übernehmen (Adam et al. 2005).  

Entscheidend für die Funktionsfähigkeit sind Lage und Gestaltung des Einstiegs sowie die 

Hydraulik. Der Durchmesser sollte mindestens 0.5 m betragen. Der Wasserbedarf ist abhän-

gig von der Strömungsgeschwindigkeit. Das Wasser kann aber auch zur Verstärkung der 

Leitströmung im Auslauf einer Fischaufstiegsanlage genutzt werden. Fische sollten den By-

pass möglichst schnell auffinden können, da sie je nach Anströmgeschwindigkeit schnell 

erschöpfen und wiederholte Versuche starten, abwärts zu wandern. Der Einstieg sollte mög-

lichst nah an der Barriere angeordnet sein. Lachse suchen nur im Bereich der Hauptströ-

mung und nur direkt vor dem Rechen nach Abwanderkorridoren. Die Verlagerung des Ein-

stiegs um nur wenige Meter in Oberwasser führt zum Versagen der Funktionsfähigkeit. 

Wenn der Einlaufbereich aus mehreren Rechenfeldern besteht, die durch über die Wasser-

oberfläche hinausragende Pfeiler getrennt sind, muss jedes Rechenfeld mit einem eigenen 

Bypass-Einstieg versehen werden. Bei grossen Rechenbreiten gilt, dass pro 10 m Rechenflä-

che eine Einstiegsöffnung vorhanden sein sollte (Adam et al. 2005). 

Auch die Lage des Einstiegs innerhalb der Wassersäule spielt eine Rolle und sollte auf die 

Zielarten angepasst werden. Es gilt, dass Salmoniden oberflächennah, Aale sohlnah abwan-

dern. Ethohydraulische Untersuchungen haben aber gezeigt, dass sich sohlnah abwandern-

de Fische, auch Aale, bei steigenden Fliessgeschwindigkeiten zunehmend von der Gewässer-

sohle lösen und eine Schwimmposition im freien Wasserkörper aufsuchen und sogar ober-

flächennah abwandern können (Lecour & Rathcke 2006, Adam et al. 2009a,b). Einstiegsöff-

nungen, die in der Höhe variabel sind, ermöglichen einen von wechselnden Oberwasser-

ständen unabhängigen Betrieb. Upwelling kann die Bypass-Strömung maskieren und somit 

die Auffindbarkeit des Einstiegs erschweren. Um dies zu verhindern, können unterhalb des 

Einlaufs Metallplatten installiert werden (Larinier & Travade 1999). 

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Strömungsgeschwindigkeit am Bypass-Einstieg. In Labor-

versuchen schreckten Aale vor Fliessgeschwindigkeiten > 0.5 m/s zurück (Adam et al. 2005).  

Erfahrungen aus den USA beziehen sich vor allem auf die Smolts Pazifischer Lachsarten, in 

geringerem Umfang auch auf die Smolts des Atlantischen Lachses, für die auch auf Erfah-

rungen in Frankreich zurückgegriffen werden kann. Da sich das Abwanderverhalten 

potamodromer Arten nicht prinzipiell von dem abwandernder Salmonidensmolts unter-

scheidet, ist davon auszugehen, dass die Erkenntnisse übertragbar sind. Für die Dimensio-

nierungen von Lachsbypässen finden sich nachfolgende Empfehlungen: 
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Die Breite des Einlaufrechens sollte je nach Grösse des Einlaufrechens 0.5 bis 1 m be-

tragen (Travade & Larinier 1992). 

Bei grösseren Rechenanlagen sollte pro 10 m Rechenbreite eine Bypass-Öffnung vor-

handen sein (Larinier 1996). 

Die Wassertiefe im Bypass sollte mindestens 0.4 m betragen. Bei begrenzt zur Verfü-

gung stehenden Wassermengen kann es sinnvoll sein, die Tiefe auf Kosten der Breite 

zu erhöhen (Travade & Larinier 1992). Die Wassertiefe lässt sich über ein absenkba-

res Schütz oder ein Klappe regulieren. Bypässe, die als komplette Einheit höhenver-

stellbar sind, sind unabhängig von wechselnden Oberwasserständen. 

Der Bypass-Abfluss sollte 2 bis 10% des Turbinenabflusses betragen (Larinier & 

Travade 1996). Der Wert muss standortspezifisch, in Abhängigkeit der Positionierung 

des Einstiegs, der Hydraulik, der Rechencharakteristik etc. ermittelt werden. Je un-

günstiger die anderen Faktoren ausgebildet sind, desto höher ist der benötigte By-

pass-Abfluss. Odeh & Orvis (1998) empfehlen einen Bypass-Abfluss von 2% des Tur-

binendurchflusses, wenn eine schräg angeordnete Leiteinrichtung vorhanden ist. Er-

folgt eine senkrechte Anströmung der Rechenfläche, empfehlen sie eine Dotation 

von 5% des Turbinendurchflusses. Am Columbia River beträgt die Dotation zwischen 

5 und 10% (Ferguson et al. 1998).  

Smolts konzentrieren sich dort am Rechen, wo gemäss Betriebszustand des Kraft-

werks die grössten Strömungsgeschwindigkeiten auftreten. Entsprechend sollten die 

Einstiegs-Öffnungen platziert werden (Larinier & Boyer-Bernard 1991a). 

Im Bypass selbst darf es möglichst keine plötzlichen Druckänderungen und Abbremsungen, 

Scherkräfte, Turbulenzen und Schlagkräfte, sowie raue Oberflächen geben, um Verletzungen 

der Fische zu vermeiden. Nach Turnpenny et al. (1998) sollte der Kurvenradius bei ge-

krümmten Verlauf mindestens 3 m betragen. Ausserdem sollte die Fliessgeschwindigkeit 

stetig zunehmen, bis sie die Schwimmleistung der Fische übersteigt und diese verdriftet 

werden. Jedoch sollten 12 m/s nicht überschritten werden (Travade & Larinier 1992). 

Da Fische, die einen Höhenunterschied im freien Fall überwinden, eine höhere Überlebens-

rate haben, als Fische, die innerhalb des Wasserkörpers erst beschleunigt und dann abge-

bremst werden, da diese hohen Scherkräften ausgesetzt sind, sollte die Einmündung ins 

Unterwasser oberhalb der Wasseroberfläche sein (Taft 1986). Nach Odeh & Orvis (1998) 

sollte sie 1.8 bis 2.4 m oberhalb des Unterwasserstandes sein. 

Die ins Unterwasser eintauchenden Fische sind zunächst desorientiert. Zum Schutz vor 

Raubfischen sollte die Einmündung ausreichend weit unterhalb des Wehres angeordnet 

sein. Eine Beregnung der Einmündungsstelle bietet Schutz vor Vögeln (Adam et al. 2005).    
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6.2.5. Abwanderung über alternative Korridore 
Wehrüberfall: Wenn der Abfluss den Ausbaudurchfluss des Kraftwerks übersteigt, kann eine 
Abwanderung über das Wehr erfolgen. Allerdings findet die Smoltabwanderung überwie-
gend bei Abflüssen deutlich unter Mittelwasser statt. Selbst die herbstliche Aalabwanderung 
findet, obwohl sie durch steigende Abflüsse ausgelöst wird, häufig bei Abflüssen statt, die 
kleiner sind als der Ausbaudurchfluss (Adam et al. 2005).  

Gehobene Wehrverschlüsse: Vollständig geöffnete Wehrfelder sind problemlos passierbar, 
wenn die Wassertiefe ausreichend gross ist, und keine Störkörper vorhanden sind. Abge-
senkte Wehrverschlüsse erzeugen einen Wehrüberfall, der vor allem von oberflächennah 
abwandernden Fischen genutzt werden kann. Das Anheben von Wehrverschlüssen erzeugt 
einen Abfluss über einen bodennahen Spalt, der vor allem von sohlnah abwandernden Fi-
schen genutzt werden kann. Druckdifferenzen bei Stauhöhen kleiner 10 m sind unproblema-
tisch. Bei Stauhöhen grösser 10 m muss überprüft werden, ob Fischschädigungen auftreten 
können, sei es durch zu hohe Fliessgeschwindigkeiten, zu hoher Konzentration an gelöstem 
Sauerstoff etc.   

„Removable Spillway Weir“ (RSW): Die Smolts im Einzugsgebiet des Columbia River wandern 

i. d. R. innerhalb der oberen 3 bis 6 m der Wassersäule (Beeman & Maule 2006). An den 
Wasserkraftwerken des Columbia und Snake Rivers müssen die Fische allerdings in Tiefen 
von 15 bis 18 m abtauchen, um in die Abwanderkorridore einschwimmen zu können. Hinzu 
kommen dort hoher Druckunterschiede und Fliessgeschwindigkeiten. Deshalb wurde der 
RSW, ein abklappbarer Wehrrücken entwickelt, über den die Fische in einer Freispiegel-
strömung ins Unterwasser abdriften können.  

 

Abbildung 6-9: Drucksegmentschütz ohne und mit RSW. 

Der Einstieg erfolgt oberflächennah, unter geringen Druck- und Fliessgeschwindigkeitsände-
rungen. Der RSW wurde am Lower Granite Damm (2001), Ice Harbor Damm (2005), McNary 
Damm (2007; 2 abklappbare Wehrrücken), Lower Monumental Damm (2008), John Day 
Damm (2008; 2 abklappbare Wehrrücken) und Little Goose Damm (2009) eingebaut 
(Bonneville Power Administration 2010). 
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Leerschüsse: Neben Einlaufrechen angeordnete Leerschüsse mit überströmtem Verschluss-

organ lassen sich ebenfalls als Bypass einsetzen, ebenso wie oberflächennah angeordnete 

Eisschleusen. Unterströmte Schütze lassen sich als Aalbypässe einsetzen (Adam 2000). 

Überströmbare Wasserkraftanlagen: Bei Kraftwerken mit einer über dem Krafthaus aufge-

setzten Stauklappe, die bei Hochwasser gelegt werden kann, um zusätzlichen Abflussquer-

schnitt zu schaffen, kann die Stauklappe als Bypass genutzt werden. Für eine bessere Auf-

findbarkeit sollte die Bypassöffnung möglichst nahe am Rechen der Kraftwerksanlage ange-

ordnet sein. Für die Funktionsfähigkeit gelten die gleichen Anforderungen wie für die Ge-

staltung oberflächennaher Bypasseinrichtungen. Die Fische müssen auch den Abschnitt hin-

ter der Klappe ungehindert passieren können. 

Fischaufstiegsanlagen: Es wurde bereits von Abwanderungen über Fischtreppen berichtet, 

die eigentlich dem Aufstieg dienen, berichtet (Rathcke 1997, u.a.). Die Auffindbarkeit des 

Einlaufs von Fischaufstiegsanlagen im Oberwasser ist jedoch eingeschränkt, vor allem lassen 

sich die Anforderungen an eine optimale Positionierung in der Regel nicht vereinbaren. Da-

her sind Fischaufstiegsanlagen nicht als effektive Abstiegshilfen einsetzbar (DVWK 1996).  

Schiffsschleusen: Mit einer Abwanderung über die Schleuse ist nur zu rechnen, wenn sie 

sowohl in unmittelbarer Nähe zum Kraftwerk gelegen ist, als auch mit einem nennenswer-

ten Teil des Gesamtabflusses dotiert wird (Jolimaitre 1992, Arbeitsgemeinschaft der Gewäs-

sersanierung 1998).  

6.2.6. Verbesserungsmöglichkeiten der Anlagen 

Überlauf-Management 

Erhöhter Überfall führt in der Regel auch zu einer grösseren Anzahl absteigender Fische. Da 

Fische je nach Art und Entwicklungsstadium über die ganze Tiefe der Wassersäule abwan-

dern, sollte darauf geachtet werden, dass allen Fischarten diese Möglichkeit gegeben wird. 

Grosse Überfallhöhen (13 m und höher) sollten durch bauliche Massnahmen angepasst 

werden. Spülauslässe für Eis und Treibgut können effizient (Anteil von passierenden Fi-

schen) und effektiv (Fisch pro Wasservolumen) für den Fischabstieg genutzt werden. Bei 

Versuchen am Bonneville Kraftwerk (Columbia River) verdoppelte sich der Anteil von Fi-

schen, welche nicht durch Turbinen abwanderten, wenn die Spülauslässe geöffnet waren 

(Taft 1986). Verglichen zur Turbinenpassage (5 - 15% Mortalität) ist der Abstieg via Wehr-

überfall (0 - 2% Mortalität) schonender und sicherer  (Coutant & Whitney 2000; Odeh & Or-

vis 1998).  

 

Fischschonendes Anlagenmanagement und Betriebseinschränkung zu Wanderzeiten 

Der Kraftwerksbetrieb sollte soweit möglich auf das natürliche Verhalten von Fischarten und 

ihrer Lebensstadien abgestimmt werden, um Schädigungen und Mortalitäten zu reduzieren 

(Coutant & Whitney 2000). Hierzu gehören beispielsweise ein reduzierter Wasserdurchsatz, 
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um die Anströmgeschwindigkeit vor einer Abschirmung zu verringern, die Optimierung des 

Öffnungswinkels von Turbinenschaufeln, um die Risiken für Schädigungen zu reduzieren, 

sowie die vorübergehende Ausserbetriebnahme einer Maschinen oder gar der ganzen Anla-

ge und die gezielte Wehröffnung zur Schaffung alternativer Abwanderkorridore (Adam et al. 

2005).  

Die Regelbarkeit des Wasserstromes setzt die Voraussetzung für eine gezielte Wasserabga-

be und dadurch ein fischfreundliches Anlagenmanagement. Durch die temporäre Ausserbe-

triebnahme des gesamten Wasserkraftwerks während den Hauptwanderzeiten der Zielarten 

und die Ableitung des ganzen Wasserstromes über das Wehr, kann den Fischen ein sicherer 

Abstieg ermöglicht werden. Da es jedoch zu erheblichen Energieeinbussen kommen kann, 

sollte der Zeitraum möglichst kurz sein und genauestens vorausgesagt werden können 

(Adam et al. 2005). Hierfür besteht allerdings noch grosser Forschungsbedarf zum Wander-

verhalten der verschiedenen Fischarten, bevor einschneidende Betriebseinschränkungen 

gefordert werden. Weniger verheerende Energieausfallkosten werden mit der Drosselung 

des Turbinendurchflusses und dem Anheben einer Wehrtrommel erreicht (Wondrak 1998).  

In Deutschland wurde nun ein neuer Turbinensteuerungsmodus entwickelt, bei dessen An-

wendung die theoretische Mortalitätsrate passierender Aale geringer ist, als im Standardbe-

trieb. Sie ist deshalb von Vorteil, weil sie auch dort eingesetzt werden kann, wo der Einbau 

technischer Fischschutzanlagen nicht möglich ist. Die Mortalität wird auch beim fischfreund-

lichen Turbinenbetrieb nicht vollständig verhindert (Becker et al. 2009).  

 

Frühwarnsysteme 

Um ein fischschonendes Anlagenmanagement betreiben zu können, bedarf es eines zuver-

lässigen Frühwarnsystems, um Fischwanderungen rechtzeitig zu erkennen. Es wird zwischen 

abiotischen, biologischen und technischen Frühwarnsystemen unterschieden. Modelle abio-

tischer Frühwarnsysteme basieren auf der Korrelation meteorologisch/hydrologischer Pa-

rameter und der Information über die Abwanderungsaktivitäten der jeweiligen Zielart. Am 

Columbia River (USA) wurden solche Modelle für pazifische Wandersalmoniden entwickelt 

und Resultate lieferten eine Korrelation zwischen Abflusserhöhungen im Frühjahr und der 

Abwanderung der Smolts, mit einer Vorhersagegenauigkeit zwischen 39 und 90% (Schwe-

vers 1999). Die Schwierigkeit dieser Modelle besteht in der Vielfalt der Faktoren sowie ihrer 

Wechselwirkungen, die die Abwanderung auslösen. 

Technische Frühwarnsysteme basieren auf dem Einsatz von Detektoren, wie beispielsweise 

Unterwasserkameras zur visuellen Überwachung, oder Echolote bzw. Hydrophone, die Dich-

teänderungen registrieren. Wassertrübung sowie Helligkeitsbedingungen schränken den 

Einsatz von Kameras erheblich ein. Die genaue Unterscheidung zwischen Fischen sowie Ge-

schwemmsel und Geschiebe bereiten den Echoloten grosse Probleme, weshalb die Reich-

weite dieser Geräte beschränkt ist (Mattukat 1999, Schmidt et al. 2004).  
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Biologische Frühwarnsysteme basieren auf der Annahme, dass gehälterte Individuen gleich 

reagieren, wie in der freien Natur (Lowe 1952, Boetius 1967). Das Frühwarnsystem MIG-

ROMAT beispielsweise detektiert den vor der Abwanderung einsetzenden gesteigerten Be-

wegungsdrang gehälterter Aale. Seit 1997 wurden MIGROMATE an der Lahn, dem Main so-

wie an der Maas (Niederlande) und dem Shannon (Irland) an Wasserkraftwerken eingesetzt. 

(Adam 2000, 2004). An allen Standorten bestätigte sich eine erhöhte Aktivität der gehälter-

ten Aale, wenn sich Aalabwanderungen im Gewässer ereigneten. An der Maas wanderten 

am Standort Linne  66% und am Standort Alpen 73% der Aale an den Tagen ab, für die die 

MIGROMATE Abwanderereignisse prognostiziert hatten (Bruijs et al. 2003).  

 

Abbildung 6-10: Korrelation der Aktivität von Aalen im Migromat mit dem über einen Aalfang erfassten Wandergesche-
hen in Dorlar an der Lahn; Linie: Aktivität der gehälterten Aale, Säule: Nachweise im Aalfang (Adam et al. 2005). 

Prädationsminimierung 

Liegt ein grosses Prädationsrisiko vor, sollte die Anzahl der für Räuber leicht zugänglichen 

Stellen mit erhöhter Beutedichte minimiert werden. Bleyker et al. (1997) entwickelten einen 

„Flow Spreader“, der die anfängliche Fallhöhe reduziert und die Überfallwasserverteilung 

optimiert. Die Fläche - unerreichbar für Raubfische - muss sorgfältig ausgewählt werden, 

dann haben die juvenilen Lachssmolts möglicherweise eine bessere Überlebenswahrschein-

lichkeit. 
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7. Fazit und Forschungsbedarf 
 

 Einige der vorgestellten Techniken haben sich für kleine und mittelgrosse Kraftwerke 

bewährt. Es besteht hingegen noch deutlicher Forschungsbedarf zur Übertragbarkeit 

der Techniken aus Nordamerika auf die Schweizer Fliessgewässer und ihrer Fischfau-

na. Insbesondere fehlen die Voraussetzungen für die Übertragbarkeit auf die Kraft-

werke der grösseren Mittellandflüsse (Rhein, Aare, Limmat, Reuss).  

 

 Die in diesem Bericht aufgeführten Beispiele von Kraftwerken mit realisierten Fisch-

schutzvorrichtungen zeigen, dass Fischschutz auch an grossen Kraftwerken möglich 

ist. Wesentliche Faktoren, die bei der Planung berücksichtigt werden müssen, sind 

die zu schützenden Fischarten und ihre Entwicklungsstadien, der Abfluss, Eis- und 

Geschiebetrieb, die Wassertiefe, die hydraulischen Gegebenheiten. Diese Faktoren 

bestimmen die Anforderungen an Rechenart und –anzahl, lichte Weiten, die Not-

wendigkeit von Stützsystemen, Platzbedarf, Materialverbrauch etc., was wiederum 

erheblichen Einfluss auf die Kosten eines Schutzsystems hat. Für eine Übertragung 

auf grössere Mittellandflüsse müssen jedoch die Verhaltensweisen wichtiger Zielar-

ten (Barbe, Schneider, Nase, Forelle, Äsche, Aal) erarbeitet werden.  

 

 Louver und Bar Rack Systeme wurden in Nordamerika an grösseren Kraftwerken ein-

gesetzt und vielfältige Erfahrungen liegen vor. Ziel ist es, Fische in einen Bypass zu 

lenken und so von gefährlichen Bereichen abzuhalten. Die wichtigen hydraulischen 

Parameter sind die Fliessgeschwindigkeiten in der Annäherungszone zum Leitsystem 

sowie am Eintritt in den Bypass. Diese sind auf die biologischen Parameter 

(Schwimmfähigkeit) der Zielarten und deren Lebenszyklus abzustimmen. In diesem 

Bereich ist Grundlagenforschung nötig, welche in einem nächsten Schritt durch das 

Projekt gemeinsam durch VAW und Eawag angegangen wird. 

 

 Viele Fragen zum Verhalten und den Anforderungen der heimischen Fischarten sind 

noch ungeklärt. Beispielsweise spielen  Verhaltensweisen über eine 24 Stunden-

Periode eine wichtige Rolle bezüglich der Funktionsfähigkeit von Fischschutzvorrich-

tungen. Der Verlust visueller Orientierungspunkte während der Nacht kann zu unter-

schiedlichen Aufenthaltsorten und verändertem Verhalten von Fischen führen (Pa-

vlov 2002). Studien am Wells Damm (Columbia River) konnten zeigen, dass sich ju-

venile Salmoniden tagsüber innerhalb der oberen 9 m der Wassersäule aufhalten, 

während der Nacht aber in größere Tiefen von bis zu 18 m schwimmen. Deshalb 

wurden Einlassstrukturen entwickelt, die über 18 m in die Tiefe reichen (am Wells 

Damm, Rocky Reach Damm sowie Lower Granite Damm) (Johnson et al. 1992). 
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 Verhaltensbarrieren haben ein Einsatzpotenzial  für gewissen Situationen, sie  sind 

einfacher und kostengünstiger zu installieren als mechanische Barrieren. Bezüglich 

biologischem Verhalten und Tests an spezifischen Anlagen existiert jedoch For-

schungsbedarf. Das grosse Potenzial der Verhaltensbarrieren liegt  in ihrer Kombina-

tion mit mechanischen Barrieren.   

 

 

 Eine hohe Planungssicherheit mit geringen Kosten für allfällige spätere Optimierung 

des Fischabstiegs ist wünschenswert. Für eine Planungssicherheit braucht es jedoch  

Praxiserfahrung mit dem Fischabstieg und dem Einsatz der vorgestellten Techniken. 

Wie beim Fischaufstieg wird es für den Fischabstieg nötig sein, die sorgfältig geplan-

te und evaluierte Technik durch eine Erfolgskontrolle zu beurteilen. Dadurch werden 

wertvolle Erfahrungen bezüglich Funktionsweise und Verhalten der Fische erarbei-

tet.  

 

 Für Veränderungen des Fliesswiderstandes und damit verbundene Druckhöhenver-

luste durch  Louver und Bar Racks ist hier auf den Zwischenbericht der VAW (VAW 

2012) verwiesen. Dieses Probleme waren nicht Gegenstand der vorliegenden Litera-

turstudie.  

 

 Die im Appendix (Kapitel 9) beschriebenen Anlagen geben einen guten Überblick 

über existierende Fischabstiegshilfen an grossen Kraftwerken. Der grösste Teil des 

weltweit vorhandenen Fachwissens zur Fischpassage bei Kraftwerken stammt aus 

dem Nordwesten der USA. Aus diesem Grunde werden einige Mitglieder der Pro-

jektgruppe im Sommer 2013 eine Studienreise  an den Columbia Fluss (OR/USA) un-

ternehmen und dort vor Ort die Abstiegshilfen an einigen Kraftwerken studieren. Ei-

nige der folgenden Kraftwerke werden besucht: Bonneville Dam, John Day Dam, The 

Dalles, Rocky Reach Dam, Wanapum Dam, Wells Dam, Ice Harbor Dam (Snake River).  
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9. Appendix 
 

Anlagebeschreibungen grosser Kraftwerke mit Fischabstieg 

In diesem Kapitel werden  beispielhaft Kraftwerke mit Ausbauabflüssen ab 200 m3/s  und die 

dort realisierten Massnahmen zum Schutz abwandernder Fische vorgestellt. Dabei werden 

die Anlagen nach Fliessgewässern zusammengefasst. Es finden sich Beispiele aus den USA (z. 

B. Columbia und Snake River), Kanada (Exploits River), Deutschland (Weser) sowie Norwe-

gen (River Gudbrandsdalsla˚gen). Die hier vorgestellten Ansätze zeigen ein breites Spektrum 

von Lösungen auf, die jedoch nicht ohne Weiteres auf die mitteleuropäischen grossen Flüsse 

übertragbar sind. In den USA wird sehr oft auf Langdistanzwanderer fokussiert und die 

Passagen am Kraftwerk werden für diese Fischarten optimiert. Über die residenten Fischar-

ten liegen oft keine Kenntnisse zur Passage beim Kraftwerken vor.   

Reaktionsweisen der einheimischen Fischarten zum Abwanderungsverhalten an  Abstiegshil-

fen sind weitgehend unerforscht und entsprechende Grundlagenforschung ist nötig, um das 

Verhalten der abwandernden Fischen zu dokumentieren. Für die Kapitel 9.3.1 (Holyoke) und 

9.3.3 (Vernon Damm) sei auch auf den Zwischenbericht der VAW (2012) verwiesen, wo die-

se beiden Anlagen ebenfalls beschrieben sind . 

Bei der Bewertung der Funktionsfähigkeit werden immer wieder die folgenden Begrifflich-

keiten verwendet: 

FPE (Fish Passage Efficiency): Anzahl der Fische, die nicht über die Turbinen abgewandert 

sind, im Verhältnis zur Gesamtzahl der Fische, die am Damm abgewandert sind. 

FGE (Fish Guidance Efficiency): Anzahl der in das Bypass-System geleiteten Fische, im Ver-

hältnis zur Anzahl an Fischen, die über Bypass und Turbinen abgewandert sind. 

Effizienz des Wehrüberfalls (Spill Efficiency): Anzahl der Fische, die via Wehrüberfall abge-

wandert sind, im Verhältnis zur Gesamtzahl der Fische, die am Damm abgewandert sind. 

Effektivität des Wehrüberfalls (Spill effectiveness): Anteil der via Wehrüberfall abgewander-

ten Fische im Verhältnis zum Abflussanteil des Wehrüberfalls. 
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9.1. Columbia River 

Der Columbia River ist einer der grössten Flüsse in Nord Amerika. Vielfältige Nutzungen, 

zwecks Wasserkraftnutzung, Hochwasserschutz, Bewässerung und Schiffbarmachung, führ-

ten seit den 1930ern zu tiefgreifenden Veränderungen (Ferguson et al. 2007). 

Die Wasserkraftnutzung begann 1933 mit dem Bau des Rock Island Damm. Innerhalb der da-

rauf folgenden 38 Jahre wurden 10 weitere Dämme errichtet. 1971 wurde der letzte Damm 

gebaut, der John Day Damm (Timko et al. 2009). 

 

Abbildung 9-1: Eine Karte, die den Columbia und Snake River sowie die grossen Wasserkraftanlagen an den beiden Flüs-
sen zeigt; Quelle: http://psusustainabilityfrinq.files.wordpress.com/2009/12/columbia-river-system-f-dams.png. 
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9.1.1. Bonneville Dam – Columbia River  

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-2: : Luftbild der gesamten Anlage,  
Quelle: http://serc.carleton.edu/images/research_education/nativelands/nezperce/bonnevilledam.jpg 

Der Bonneville Damm befindet sich 235 Flusskilometer oberhalb der Mündung des Columbia 

River. Es ist der am weitesten flussabwärts gelegene Damm des Columbia River. Deshalb ist 

dies der Damm des Columbia River, der von den meisten abwandernden Fischen passiert 

werden muss (Ploskey et al. 2002). 

Als die Anlage 1938 gebaut wurde, umfasste sie eine Schleuse, das erste Maschinenhaus 

(B1) mit 10 Turbineneinheiten mit einer hydraulischen Leistungsfähigkeit von 3.850 m3/s 

sowie ein Überfallwehr. Mit der Fertigstellung des zweiten Maschinenhauses (B2) im Jahre 

1983 kamen 8 weitere Kaplan Turbinen mit einer hydraulischen Leistungsfähigkeit von 4.332 

m3/s hinzu (Ferguson et al. 2007). 

Die beiden Maschinenhäuser sind senkrecht zur Fliessrichtung ausgerichtet, zwischen ihnen 

befindet sich das Überfallwehr. Das Wehr besteht aus 18 Hubtoren, mit einer hydraulischen 

Leistungsfähigkeit von 45.307 m3/s. 
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Fischschutz und Fischabstieg 

Abwandernde Fische haben verschiedene Möglichkeiten, die Anlage zu passieren. 

 

Abbildung 9-3: Gesamtgrundriss des Bonneville Damm (Fish Passage Plan 2012). 

Die Turbinen des ersten Maschinenhauses (B1) verfügen über keine Rechenvorrichtungen. 

Hier wandern die Fische entweder über die Turbinen, oder oberflächennah über ein abge-

senktes Schütz  durch einen Treibgutableiter, der bis zu 23 m3/s ins Unterwasser der Anlage 

befördert (Wertheimer 2007). 

Die oberflächennah abwandernden Smolts können mit dem überlaufenden Wasser die 

Stauanlagen passieren (Wertheimer 2007). 

Am zweiten Maschinenhaus (B2), bei dem die 8 Turbineneinheiten mit Rechenvorrichtungen  

ausgestattet sind, wurde bereits bei der Fertigstellung im Jahre 1983 ein Bypass-System ge-

schaffen, welches bis 1999 grundlegend erneuert wurde. Veränderungen betrafen  vor al-

lem den Sammelkanal, Entwässerungsstrukturen, das Transportrohr und die Platzierung des 

Bypass-Austrittes ins Unterwasser.  
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Das alte und neue Bypass-System im Vergleich: 

Einstiegsöffnungen im Dammbalkenschacht: Der Durchmesser der Einstiegs-Öffnung wurde 

von 0.25 auf 0.30 m vergrössert, um Treibgut effektiver ableiten zu können, und das Risiko 

für Verklausung und Fischschäden während der Passage zu reduzieren.  

Sammelkanal des Maschinenhauses: Der ursprüngliche Kanal war 2.7 m breit, 2.4 m tief so-

wie 244 m lang und hatte ein Gefälle von 0.76%. Der neue Kanal hat das gleiche Gefälle und 

Dimensionierung im nördlichen Teil, aber das südliche Ende wurde über 141 m verengt und 

ausgefüllt, um Bereiche mit langsamen Fliessgeschwindigkeiten zu beseitigen, in denen sich 

Fische sammeln könnten. Ausserdem waren zusätzliche 1.71 m3/s Durchfluss nötig, um eine 

Mindestfliessgeschwindigkeit von 0.61 m/s zu gewährleisten.  

Veränderte Entwässerungsstrukturen:  Um den Durchfluss im Bypass gering zu halten, wird 

dort mit Hilfe von Rechenvorrichtungen entwässert. Der ursprüngliche Rechen war ein 15.5 

m langer, geneigter Rechen aus Drahtgewebe, mit einer maximalen Maschenweite von 6.4 

mm. Die Anströmgeschwindigkeit betrug zwischen 0.11 und 0.15 m/s. Der alte Rechen wur-

de durch zwei 24.4 m lange, 4.1 m tiefe vertikale Wedge-Wire-Screen-Rechen ersetzt. Die 

Rechen sind V-förmig angeordnet und führen zum Eintritt in das Transportrohr. Die maxima-

le Anströmgeschwindigkeit beträgt 0.12 m/s. 

Maximaler Gradient der Fliessgeschwindigkeit: Die ursprüngliche Entwässerungsstruktur 

hatte einen ungleichförmigen Fliessgeschwindigkeitsgradienten, der zu schwankenden 

Durchflüssen im Transportrohr führte. Die Fläche der Rechen sowie die V-förmige Anord-

nung wurden gewählt, um einen gleichmässigen Gradienten der Beschleunigung von 0.1 

m/s·m zu erzielen. 

Paralleler Anteil der Fliessgeschwindigkeit entlang der Rechen: Der parallel zur Rechenober-

fläche verlaufende Anteil der Fliessgeschwindigkeit variierte zwischen 0.8 und 1.2 m/s. An 

der neuen Rechenanordnung nimmt sie entlang der Struktur von 0.9 m/s am Eingang all-

mählich bis zu 1.5 m/s am Einlauf ins Transportrohr zu. Dadurch soll verhindert werden, 

dass Juvenile vor plötzlichen Schwankungen der Fliessgeschwindigkeit zurückschrecken. 

Transportgerinne: Im ursprünglichen Bypass-System wurde ein Druckrohr mit 0.9 m Durch-

messer verwendet, um Treibgut und Fische zu befördern. Das Rohr verlief über 287 m unter-

irdisch, war nicht zugänglich und enthielt mehrere 90°-Wendungen. Die Fliessgeschwindig-

keit im Rohr betrug im Mittel 6.0 m/s, konnte aber je nach oberwasserseitigem Wasserstand 

deutlich höher oder niedriger sein.  

Im neuen Bypass-System wird ein druckloses, Rohr mit einem Durchmesser von 1.2 m und 

aus Polyethylen hoher Dichte verwendet. Das Rohr verläuft über 3.7 km unterirdisch. Der 

Wasserstand im Rohr wird bei 0.6 m gehalten, so dass die Verhältnisse denen eines offenen 

Gerinnes entsprechen. Die Fliessgeschwindigkeit im Rohr beträgt im Mittel 1.5 m/s, Zugang 
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zwecks Inspektion und Reinigung ist alle 244 m gegeben. 90°-Winkel im Rohrverlauf wurden 

durch weitläufige Kurven ersetzt. 

Durchfluss im Bypass: Der Durchfluss im ursprünglichen Bypass-System lag zwischen 3.4 und 

5.1 m3/s. Im neuen System wird der Durchfluss relativ konstant bei 0.85 m3/s gehalten. 

Bypass-Auslass: Im ursprünglichen System bestand der Auslass aus einem Betonfundament 

mit geschlossenem Querschnitt und befand sich 78 m unterhalb des Maschinenhauses. Der 

Auslass war je nach Abflussverhältnissen 6 bis 14 m unterhalb der Wasseroberfläche. 

Der erneuerte Auslass wurde derart gestaltet, dass eine maximale Aufprallgeschwindigkeit 

von 7.6 m/s eingehalten wird. Hierfür waren zwei separate Öffnungen nötig: eine für höhere 

und eine für niedrigere Abflusshöhen. Die Öffnungen befinden sich ca. 2.8 km unterstrom 

der Anlage (Ferguson et al. 2007). 

Der Treibgutableiter des zweiten Maschinenhauses wurde zu einem oberflächennahen By-

pass umgebaut (Corner Collector; CC). Dieser Bypass befindet sich an der südlichen Ecke des 

Einlaufbeckens. Der Einlass ist bei Normalwasserspiegel 4.6 m breit und 6.7 m tief. Der By-

pass führt bis zu 155 m3/s ab und verläuft bis zur unteren Spitze der Cascade Islands (Wert-

heimer 2007).  

 

Abbildung 9-4: Zweites Maschinenhaus und Corner Collector (Dennis Schwartz, COE-NWP in Fish Passage Plan 2012). 
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Monitoring und Erfolgskontrolle 

Der Corner Collector hat sich als sehr effektiv für Smolts erwiesen und erzielt hohe Überle-

bensraten (etwa 100%; Counihan et al. 2006). 

Am zweiten Maschinenhaus wurden 80% der Kelts über die oberflächennahen Wanderkor-

ridore von den Turbinen weggeleitet. Der Wasserverlust je Maschinenhaus beträgt dabei  

5% des Gesamtabflusses (Wertheimer 2007). 

Die nachfolgende Tabelle zeigt die von 2002 bis 2009 ermittelten Überlebensraten von 1+-

Königslachsen für die unterschiedlichen Abwandermöglichkeiten. Die Daten von 2002 bis 

2005 stammen aus Radiotelemetrie-Studien, die von 2008 – 2009 aus akustischen Telemet-

rie-Studien (Faber et al. 2011). 

 

Tabelle 9-1: Überlebensraten von 1+-Königslachsen in Abhängigkeit vom Abwanderkorridor; (Faber et al. 2011). 
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9.1.2. Dalles Damm – Columbia River  

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-5: Luftbild der Wasserkraftanlage; aus (Johnson et al. 2005).  

309 km oberhalb der Mündung des Columbia River ist der Dalles Damm gelegen. Der Bau 

dauerte von 1952 bis 1957 an. Der Damm hat eine Fallhöhe von 24 m. Das Stauziel liegt bei 

47 – 49 m. Die installierte Leistung von 22 Turbinen beträgt 1800 MW und eine maximale 

hydraulische Leistungsfähigkeit liegt bei 10600 m3/s (Parsley et al. 2007).  

Die Wehranlage erstreckt sich über 420.6 m und besteht aus 23 Wehrfeldern, jeweils 15 m 

breit, mit Segmentverschluss. 2003 bis 2004 wurde eine Leitwand eingebaut, die das Tosbe-

cken zwischen Wehrfeld 6 und 7 teilt (Johnson et al. 2005).  

Der Treibgutableiter verläuft oberstromseitig entlang der gesamten Länge des Maschinen-

hauses. Es finden sich je drei 6 m breite Einstiegsöffnungen oberhalb jeder Turbineneinheit 

(Johnson et al. 2005).  

Fischschutz und Fischabstieg 

Die Turbineneinheiten am Dalles Damm verfügen über keine Rechenvorrichtungen. Der 

Fischabstieg erfolgt über den Treibgutableiter und dessen Einstiegsöffnungen, wo auch das 

Monitoring durchgeführt wurde. Die Abwanderung wird durch den Wehrüberlauf und Ab-

flussbedingungen beeinflusst. In Jahren mit durchgehend hohen Abflüssen und Wehrüber-

lauf sind Fische innerhalb der Wassersäule weiter oben verteilt und die tägliche Abwande-

rung über das Wehr erhöht (Fish Passage Plan 2012). 
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Überlauf wird während der Wanderzeiten im Frühjahr und Sommer gewährleistet. Die 

Hauptwanderzeit für Juvenile ist am Dalles Damm zwischen April und November (Fish Pas-

sage Plan 2012). 

 

Abbildung 9-6: Grundriss des Dalles Dam Hydroelectric Project (Fish Passage Plan 2012). 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Im Jahre 2004 hat der U.S. Army Corps of Engineers Portland District das Pacific Northwest 

National Laboratory beauftragt, den Fischabstieg am Dalles Damm zu untersuchen. Dies 

erfolgte mit hydroakustischen Methoden. Um Fischbewegungen am Treibgutableiter zu be-

obachten, kam ein DIDSON-Sonar (Dual Frequency Identification Sonar) zum Einsatz. Im Ge-

gensatz zu Echoloten und den erzeugten Echogrammen ist das DIDSON in der Lage, bewegte 

Bilder als Videosequenzen in einem speziellen Format zu erfassen und aufzunehmen. An-

hand der DIDSON-Videos können Fische und ihre Verhaltensweisen auch unter schwierigen 

Bedingungen (z. B. Dunkelheit oder starke Wassertrübung) aufgezeichnet und analysiert 

werden. 
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Abbildung 9-7: Standbild mit dem Echoschatten von zwei Adulten Fischen im Vordergrund sowie kleineren Smolts nahe 
des Rechens, aus (Johnson et al. 2005). 

Die Studie erfasste den grössten Teil der Abwanderungsperiode der 1+ Juvenile des Königs-
lachses (Oncorhyncus tshawytscha), Silberlachses (O. kisutch), Rotlachses (O. nerka) sowie 
der Regenbogenforelle (O. mykiss). Die tägliche FGE-Rate lag zwischen 50 und 98% für den 
Wehrüberfall und zwischen 0 und 20% für den Treibgutableiter (Johnson et al. 2005).  

Frühere Studien haben sich mit der Überlebensrate für juvenile Salmoniden befasst. 1998 
betrugen die mittels PIT-tagging ermittelten Überlebensraten des Treibgutgutableiters für 
Silber- und Königslachs 96 bzw. 89% (Dawley et al. 2000). Im Jahr 2000 lagen die Werte bei 
95% für 1+ Juvenile des Silberlachses, und bei 96% für 1+ Juvenile des Königslachses (Plos-
key et al. 2001a). 

Ausserdem wurde die Frage untersucht, ob die Turbineneinheiten unterhalb der geöffneten 

Ablassöffnungen betrieben werden sollten, oder nicht. In einer Untersuchung aus dem Jahr 

2004 wurden höhere Passageraten festgestellt, wenn die unterhalb sowie angrenzend gele-

genen Turbineneinheiten ebenfalls im Betrieb waren (Johnson, Hanks et al. 2005). Diese 

Ergebnisse stehen im Einklang mit Untersuchungen zum Betrieb von Treibgutablässen am 

Ice Harbor Damm, die 1982 und 1983 durchgeführt wurden (Johnson et al. 1983). 

Im Jahr 2010 haben Wissenschaftler des Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) und 

der Universität von Washington eine Studie zur Überlebensrate juveniler Silber- und Königs-

lachse durchgeführt (Johnson et al. 2010).  

Die nachfolgende Tabelle zeigt die ermittelten Überlebensraten in Abhängigkeit des Abwan-

derweges. 
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Tabelle 9-2: Überlebensrate in Abhängigkeit des genutzten Abwanderweges; 1+ Königslachse (CH1), 0+ Königslachse 
(CH0) sowie 1+ Regenbogenforellen (STH), aus (Johnson et al. 2011). 
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9.1.3. John Day Damm – Columbia River  

Anlagenübersicht  

 

Abbildung 9-8: Luftbild vom John Day Damm; Quelle: 
http://www.bpa.gov/corporate/bpanews/library/images/dams/John-Day.jpg. 

Der John Day Damm ist 345 Flusskilometer oberhalb der Mündung des Columbia River gele-

gen. Der Bau der Wasserkraftanlage begann 1958 dauerte bis 1971 an. Der Damm hat eine 

Fallhöhe von 32 m. Er ist 1.7 km lang und besteht aus einem mit 16 Turbineneinheiten aus-

gestatteten Turbinenhaus, einer Wehranlage aus 20 Wehrfeldern sowie einer Schiffsschleu-

se. Die installierte Leistung beträgt 2.160 MW. Jede Turbineneinheit verfügt über drei Ein-

läufe, die mit tauchfähigen Umlaufrechen (submersible travelling screens) ausgestattet sind, 

die die Fische in den Dammbalkenschacht als Teil des Bypass-Systems für Juvenile leiten. Die 

Turbineneinlässe sind in Tiefen von etwa 20 m unterhalb des Stauziels angeordnet, mit 

Schwankungen von 20 m (Brege et al. 1996).  

Fischschutz und Fischabstieg 

Das Bypass-System für Juvenile, welches 1987 fertiggestellt wurde, umfasst einen vertikalen 

Stabrechen sowie einen Rollrechen an jedem Einlauf der Turbineneinheiten (insgesamt 48 

Durchlässe). Die Sammelleitung führt zu einem Transportkanal, der die Fische direkt ins Un-

terwasser leitet, wenn die Kontrollstation gerade nicht betrieben wird. Überlauf als Ab-

stiegsmöglichkeit wird während der Wanderperioden im Frühjahr und Sommer gewährleis-

tet (Fish Passage Plan 2012).  
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Bypass-Vorrichtungen zum Schutz juveniler Salmoniden sind seit den 1970er Jahren im Ein-

satz. Wesentliche Änderungen wurden erst zwischen 1984 und 1986 vorgenommen, als die 

Einstiegs-Öffnungen im Dammbalkenschacht auf einen Durchmesser von 30.5 cm und auch 

der Sammelkanal vergrössert wurden. Ausserdem wurden vertikale Stabrechen sowie Roll-

rechen installiert und ein Transportkanal gebaut, mit dem Fische vom Bypass-Sammelkanal 

zum Auslass geleitet werden (Absolon, Brege et al. 2000).  

Die zweite Phase von Veränderungen fand zwischen 1996 und 1998 statt, und diente dazu, 

den Anteil adulter Abwanderer zu erhöhen. Innerhalb des Sammelkanals erfolgt der Durch-

fluss von nördlicher in südliche Richtung (von Turbineneinheit 16 zu 1) und verläuft in einer 

90°-Kurve in westliche Richtung, kurz bevor der Kanal aus dem Maschinenhaus hinaus führt. 

Ab dieser Stelle verlief das ursprüngliche Bypass-System für etwa 330 m unterirdisch, bis 

zum am Flussufer gelegenen Auslass.  

  

Das neue Bypass-System verläuft über einen Überfallverschluss, welcher das Wasser in ein 

erhöhtes Gerinne führt. Dieses führt nach 360 m zu einem ersten Entwässerungselement, 

wobei der Durchfluss von etwa 17 m3/s auf 0.85 m3/s reduziert wird (Absolon, Brege et al. 

2000). Der Wechselsprung am ersten Entwässerungselement dient dazu, die Fliessge-

schwindigkeit von 9 m/s auf 1.2 m/s herabzusetzen. Von dort werden die Fische durch ein 

300 m langes gewölbtes (Radius von 46 cm) Gerinne zu einem Wechselschütz geleitet, wel-

ches den Durchfluss entweder zum Auslass oder zu einem zweiten Entwässerungselement 

leiten kann (Absolon, Brege et al. 2000). 

Dem zweiten Entwässerungselement folgt der „wetted separator“, ein Rechen mit Stabab-

ständen von 32 mm. Die Stäbe sind mit Löchern versehen, durch die das Wasser ebenfalls 

geleitet wird, um die Stäbe nass zu halten und dadurch eine Art Leitwirkung für die Fische zu 

erzeugen, die die Stäbe passieren sollen. Adulte Fische können die Rechen nicht passieren 

und werden entweder direkt zum Auslass, oder zu Hälterbecken geleitet. Juvenile, die durch 

die Stäbe fallen, werden über ein weiteres Gerinne an PIT-Detektoren vorbei zu einem rotie-

renden Verschlusssegment geführt, über das die Juvenile entweder zum Auslass oder zur 

Kontrollstation mit Hälterbecken geleitet werden können (Absolon, Brege et al. 2000). 

1999 wurden für die adulten Fische einige Änderungen am Bypass-System vorgenommen. 

Änderungen am Auslass-Rohr umfassten ein reduziertes Gefälle durch eine Verlängerung 

des Rohres. Ein Betäubungsbecken wurde im Hälterbecken integriert, so dass die Fische 

nicht erst mit einem Netz gefangen werden müssen. Auch hier wurde das Gefälle des Aus-

lasses durch eine Rohrverlängerung reduziert. 
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Abbildung 9-9: Grundriss des Maschinenhauses, der Fischtreppe, des Sammelkanals und des Bypass-Systems (Fish Pas-
sage Plan 2012). 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

1999 wurden Untersuchungen mit 0+ Königslachsen durchgeführt. Es wurden drei Gruppen 

mit jeweils 200 markierten Fischen in das Gerinne nach dem Überfallverschluss gegeben 

und in der Kontrollstation wieder eingefangen. 599 von 600 Exemplaren konnten wiederge-

fangen werden. Es wurden keine sichtbaren Verletzungen festgestellt (Absolon et al. 2000).  
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9.1.4. McNary Damm – Columbia River 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-10: Wehranlage; Quelle: http://www.bpa.gov/corporate/bpanews/library/images/dams/McNary.jpg 

Der McNary Damm ist 470 Flusskilometer oberstrom der Mündung gelegen. Er wird vom 

U.S. Army Corps of Engineers betrieben. Der Bau der Anlage dauerte von 1947 bis 1954 an. 

Der Damm ist senkrecht zur Flussrichtung ausgerichtet. Die Wasserkraftanlage umfasst ei-

nen Überlaufdamm, ein Maschinenhaus sowie eine Schiffsschleuse. Der Überlaufdamm ist 

399 m lang, sein Abfluss wird von 22 Hubtoren reguliert. Das Maschinenhaus beherbergt 14 

Turbinen mit einer installierten Leistung von 1127 MW und einer maximalen Leistung von 

980 MW. 

Fischschutz und Fischabstieg 

Die Schutzvorrichtungen für Juvenile bestehen aus verlängerten untergetauchten Stabre-

chen mit Strömungslamellen, Vertikalrechen, einem Sammelkanal aus Beton mit Bypass-

Öffnungen, Entwässerungsstrukturen, einem Transportkanal, der die Fische entweder zu 

http://www.bpa.gov/corporate/bpanews/library/images/dams/McNary.jpg
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Transporteinrichtungen oder zurück in das Gewässer leitet, sowie einem PIT-Tag-

Detektionssystem (Fish Passage Plan 2012).  

Die Entwässerungsstruktur stellt den Übergang vom Sammelkanal zum Bypass-Kanal dar. Ein 

geneigter sowie ein seitlicher Entwässerungsrechen führen überschüssiges Wasser ab, das 

teilweise für die Dotierwasserzugabe der Fischtreppe genutzt wird, und teilweise als Was-

serversorgung für die Transporteinrichtungen. Die Entwässerungsstruktur ist ausserdem mit 

Reinigungsvorrichtungen ausgestattet, um die Rechen von Geschwemmsel frei zu halten. 

Sollte ein Rechen beschädigt sein, gibt es noch ein Notfall-Bypass-System, über das die Fi-

sche geleitet werden können. 

Überlauf wird während der Abwanderperioden im Frühjahr und Sommer gewährleistet (Fish 

Passage Plan 2012). 

 

Abbildung 9-11: Grundriss der Anlage (Fish Passage Plan 2012). 

Die Fischtransportsysteme für Juvenile bestehen aus einer Trennvorrichtung, um die Juveni-

len nach Grössen zu ordnen und von den Adulten zu trennen, einem Kanalsystem, um die 

Fische auf die Fliesskanäle zu verteilen, überdachte Fliesskanäle zur Hälterung von Fischen 

sowie Entnahmevorrichtungen, wo die Fische auch markiert werden können. Die Fische 

können entweder per Tanklastwagen oder per Schiff transportiert werden (Fish Passage 

Plan 2012). 
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Monitoring und Erfolgskontrolle 

Im Jahre 2003 führten NOAA Fisheries das zweite Jahr einer Studie zur Bestimmung der pro-

zentualen Nutzung der unterschiedlichen Abwandermöglichkeiten sowie der Überlebensra-

te von mit Radio-Transmittern markierten Königslachsjährlingen durch.  

Die Nutzung von Überfallwehr, Bypass und Turbinenpassage teilte sich dabei auf 49, 46 und 

5% bei aus dem Snake River stammenden Fischen, und auf 48, 45 und 4% bei aus dem Co-

lumbia River stammenden Fischen. FPE betrug 95% für Fische des Snake River und 96% für 

Fische des Columbia River. Die ermittelte FGE lag bei 90% (Fische des Snake River) bzw. 91% 

(Fische des Columbia River).  

Die Überlebensraten wurden durch Detektoren im Oberwasser und 12 km unterhalb der 

Anlage, in Irrigon, bestimmt. Für diesen Abschnitt betrug die ermittelte Überlebensrate 

89.3%. Die Überlebensrater derer, die mit dem Überlauf abgewandert sind, lag bei 92.8%, 

und bei 86.5% für die, die das Bypass-System genutzt haben. Durch die Turbinen sind zu 

wenige Fische abgewandert, als dass daraus eine Überlebensrate hätte ermittelt werden 

können (Axel et al. 2004) . 

 

Adams et al. (2011) führten eine Studie über 6 Jahre (2004 – 2009) durch, um zu untersu-

chen, wie sich Betriebsweisen und Umwelteinflüsse auf die Abwanderung und die Überle-

bensrate der juvenilen Salmoniden auswirken. 2007 bis 2009 wurden temporäre Wehrklap-

pen  (temporary spillway weir = TSW) installiert. Während dieser Periode konnten erhöhte 

Abwanderungen über das Überfallwehr festgestellt werden. Da die TSWs aber innerhalb 

dieser Zeit an unterschiedlichen Stellen installiert waren, ist nicht gänzlich klar, ob die ver-

besserten Bedingungen nur durch die Installationen oder auch wegen veränderter Umwelt-

bedingungen zustande kamen. 

Zu den untersuchten Umwelteinflüssen gehören beispielsweise das Abflussgeschehen sowie 

die Temperatur. Sowohl ein steigender Gesamtabfluss als auch ein steigender Abflussanteil 

des Wehrüberfalls wirkten sich positive auf die Überlebensrate aller Arten sowie aller Ab-

wanderrouten aus.  

Mit steigendem Abflussanteil des Wehrüberfalls nimmt auch die Zahl von über das Wehr 

abwandernden Fischen zu, sowie ihre Überlebensrate. Insgesamt war die Überlebensrate 

während der Nacht höher. Für abwandernde Königslachs Smolts zeigten erhöhte Tempera-

turen einen sehr hohen Einfluss auf die Abwanderung und die Überlebensrate. Bei steigen-

den Temperaturen nahm die Überlebensrate für alle Abwanderwege ab, gleichzeitig passier-

te ein größerer Anteil der Fische die Turbinen (Adams et al. 2011).  
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9.1.5. Priest Rapids Damm – Columbia River 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-12: Luftbild der Anlage; Quelle: http://www.gcpud.org/yourPud/photos/PRAerial1.jpg. 

Der Priest Rapids Damm befindet sich bei Flusskilometer 643.3. Es ist der erste Damm ober-

halb des Zusammenflusses des Snake und Columbia Rivers. Der Bau der Anlage begann 

1956. Die Fertigstellung erfolgte 1961, wobei 1959 bereits Strom erzeugt wurde. 

Zur Anlage gehört ein 312 m langes Maschinenhaus, welches am nordöstlichen Ende gele-

gen und nahezu senkrecht zur Strömung ausgerichtet ist. Am südwestlichen Ende findet sich 

das 351 m lange Überfallwehr. Das Maschinenhaus ist mit 10 Kaplan Turbinen mit einer Ge-

samtkapazität von 855 MW ausgestattet (85.5 MW je Turbine). Jede Turbine hat drei Ein-

laufschlitze (Timko et al. 2007).  

Fischschutz und Fischabstieg 

Das Überfallwehr besteht aus 22 Tainter-Wehren, je 12 m breit, und 15 m hoch. Wenn sie 

geöffnet sind, wird der Durchfluss über einen bodennahen Spalt, in einer Tiefe von 18 m, 

abgelassen. Im Normalbetrieb beträgt der Durchfluss durch jedes Tainter-Wehr 170 – 283 

m3/s. Zwischen dem Maschinenhaus und dem Überfallwehr befindet sich eine Ablassöff-

nung, die als eine oberflächennahe Abstiegshilfe dienen kann. Der Ablass öffnet sich von 

oben, der Durchfluss beträgt etwa 56.6 m3/s.  



Eawag   Fischabstieg bei grossen Kraftwerken 
 

109 
 

2006 wurde als Abstiegshilfe ein Prototyp eines Oberflächenabfluss erzeugenden Wehrklap-

penaufsatzes installiert. Der Prototyp ist 30,48 m breit und kann bis zu 453 m3/s (je Wehr-

klappe) abführen (Timko et al. 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 9-13: Grundriss des Priest Rapids Damm. Der Prototyp des Wehrklappenaufsatzes befindet sich an den Wehr-
klappen 19 und 20 (Timko et al. 2007). 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Timko, Brown et al. (2007) untersuchten sowohl Fischverhalten als auch FPE nach der Instal-

lation des Prototypen. Untersucht wurden Königslachse, Rotlachse sowie Regenbogenforel-

len. Ein Grossteil der Arten näherte sich dem Damm innerhalb der oberen zehn Meter der 

Wassersäule. Bezüglich der Verteilung innerhalb der Wassersäule konnten geringfügige Un-

terschiede zwischen den Arten festgestellt werden, die jedoch unabhängig vom Abwander-

weg waren. 

Bei allen drei Arten wanderte ein grosser Anteil über das Maschinenhaus ab (86.8% Königs-

lachs, 80.9% Regenbogenforelle, und 88.1% Rotlachs). Am zweithäufigsten wurde der Proto-
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typ als Abstiegsweg genutzt (12.7% Königslachs, 18.7% Regenbogenforelle, und 11.9% Rot-

lachs), die Übrigen nutzten den Wehrüberfall.  

 

Abbildung 9-14: Die Verteilung der Fischarten auf die unterschiedlichen Abwanderwege (Timko et al. 2007). 

Bei den Fischen, die nicht den Prototypen als Abwanderkorridor genutzt haben, liessen sich 

zwei Tendenzen erkennen. Die meisten dieser Fische näherten sich nicht direkt der Installa-

tion und wandten sich dann ab, sondern kamen gar nicht erst in ihre Nähe. Es wurde also 

kein Meideverhalten festgestellt. Die Autoren gehen daher davon aus, dass diese Tiere die 

Abstiegshilfe nicht wahrgenommen haben.  

Der FCE-Wert des Prototypen lag für alle drei Fischarten bei 97%, wenn die Fische in einen 

Radius von 15 m um die Installation eindrangen. Je weiter entfernt von diesem Radius die 

Fische sich näherten, desto kleiner wurde der FCE-Wert. Für Entfernungen von 30 m, 60 m 

sowie 90 m wurden FCE-Werte von 84%, 52% und 38% bestimmt (Timko et al. 2007).  

2008 und 2009 wurde top-spill zusammen mit bottom spill am Wehrfeld 21 sowie Oberflä-

chenabfluss über die Ablassöffnung gewährleistet. In diesen beiden Jahren lag der FCE-Wert 

innerhalb des 15-m-Radius des Prototypen bei nahezu 100%, und innerhalb des 90-m-Radius 

bei 40 – 50% für den Rotlachs, und 60 – 70% für die Regenbogenforelle (Timko et al. 2009). 
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9.1.6. Wanapum Damm – Columbia River 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-15: Luftbild des Wanapum Damm; Quelle: 
http://www.gcpud.org/yourPud/photos/WanapumDamAerial1.jpg 

Der Wanapum Damm befindet sich 670 Flusskilometer oberhalb der Mündung des Columbia 

River. Der Bau der Anlage dauerte von 1959 bis 1963 an. Sie umfasst ein 470 m langes Ma-

schinenhaus, das nahezu senkrecht zur Strömung ausgerichtet ist sowie ein 254 m langes 

Überfallwehr, das in etwa 45° zur Strömung ausgerichtet ist (Timko et al. 2007).  

Das Maschinenhaus beherbergt 10 Kaplan Turbineneinheiten, von Norden nach Süden 

nummeriert, von denen 4 Turbinen Weiterentwicklungen von Voith Siemens sind (Timko, 

Sullivan et al. 2009). Die alten und neuen Turbinen haben zusammen eine Erzeugungskapa-

zität von 171 MW. Es gibt noch 6 zusätzliche Einlassstrukturen für potentielle künftige Tur-

bineneinheiten. Davon wurde eine bereits zu einem oberflächennahen Bypass, dem Wana-

pum Future Unit Fish Bypass (WFUFB), umgewandelt. Das Überfallwehr hat 12 Tainter-

Wehre, die je 15.24 m breit und 19.81 m tief sind. Diese öffnen sich von unten und erzeugen 

den Abfluss in einer Tiefe von 19.81 m.  

Fischschutz und Fischabstieg 

Eine Vorrichtung für den Fischabstieg stellt der WFUFB (Wanapum Future Unit Fish Bypass) 

dar, eine oberflächennahe Bypass-Rinne für abwandernde Salmoniden. Die Bypass-Öffnung, 
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die südlich direkt neben der Turbineneinheit 10 gelegen ist, ist 5.6 m breit und hat eine ver-

stellbare Tiefe von bis zu 23 m. 

Der gesamte Oberflächenabfluss ist regulierbar und wurde für vier Betriebsstufen ausgelegt, 

nämlich für 141 m3/s, 283 m3/s, 425 m3/s sowie 566 m3/s. 

 

Die Bypass-Rinne ist insgesamt 88 m lang und weitet sich zum Auslass hin auf eine Breite 

von 27 m. Die Ausleitrampe ist erhöht und verläuft in einem Bogen, um den Abfluss gleich-

mässig zu verteilen und den Gehalt an gelöstem Sauerstoff im Auslauf zu reduzieren. 

Eine weitere Abstiegsmöglichkeit stellt die Wehranlage dar. Dort können die Fische über die 

Tainter-Wehre, die mit Strömungsleitblechen versehen sind, oder aber über einen Oberflä-

chenabfluss erzeugenden Wehrklappenaufsatz (Überlaufdammbalken), der an Wehrfeld 12 

installiert ist, abwandern (Timko et al. 2007).  

Der Einsatz weiterentwickelter Turbinen führt nicht nur zu einer Effizienzsteigerung, son-

dern erhöht auch die Überlebensrate bei der Turbinenpassage. 

 

 

 

Abbildung 9-16: Grundriss des Wanapum Damm (Timko  et al. 2007) und Luftbild des Bypass-Auslasses;  
Quelle: http://www.gcpud.org/yourPud/photos/wanapumFB1.jpg 
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Monitoring und Erfolgskontrolle 

Im Jahre 2006 wurde mittels akustischer Markierung das Verhalten von Königs-, Rotlachs-

smolts sowie Regenbogenforellensmolts untersucht. Etwa 67% der Fische wanderten über 

das Maschinenhaus ab, 27% passierten via Oberflächenabfluss oder den Bypass, und die 

restlichen 6% wanderten via Überfallwehr ab (Timko et al. 2007). 

 

Abbildung 9-17: Anteilsmässige Nutzung der unterschiedlichen Abwanderkorridore durch die Smolts (Timko et al. 2007). 

Auch hier wurde kein Meideverhalten bezüglich des durch den Wehrklappenaufsatz erzeug-

ten Oberflächenabflusses festgestellt. Die Autoren gehen davon aus, dass diese Abwander-

hilfe von den meisten Fischen nicht wahrgenommen wurde, wenn sie nicht in das unmittel-

bare Strömungsumfeld gelangten (Timko et al. 2007).  
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9.1.7. Rocky Reach Damm – Columbia River 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-18: Luftbild der Wasserkraftanlage am Rocky Reach Damm (Schneider et al. 2005). 

Der Rocky Reach Damm ist 761 Flusskilometer oberhalb der Mündung des Columbia River 

gelegen. 1956 begann der Bau des Maschinenhauses und der ersten 7 Turbineneinheiten. 

Ab 1969 wurde die Anlage um 4 Turbineneinheiten erweitert. Die installierte Leistung be-

trägt 1299 MW. Der jährliche mittlere Abfluss beträgt 3129 m3/s. 

Zur Anlage gehören ein Überfallwehr, ein Maschinenhaus, ein Aufbaudamm, ein Bypass-

System für Juvenile sowie eine Fischtreppe. Die Anlage ist L-förmig angelegt und insgesamt 

610 m lang. Das 331 m lange Maschinenhaus ist parallel zum Ufer ausgerichtet, und in etwa 

95° zum Überfallwehr. 11 Kaplan Turbinen (die Einheiten 8 – 11 sind grösser) mit verstellba-

ren Flügeln und einer Nennleistung von 1292 MW installiert. Die maximale hydraulische 

Leistungsfähigkeit beträgt 6230 m3/s (Schneider et al. 2005).  
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Durch die L-Form der Anlage werden oberflächennah abwandernde Salmonidensmolts in 

eine Sackgasse im Einlaufbereich der Turbinen geleitet. Trotz Wehrüberfall geraten viele 

Fische in die Sackgasse, wodurch sich die Abwanderung verzögert und sich die Wahrschein-

lichkeit erhöht, dass sie durch die Turbinen passieren. 

Das Überfallwehr hat eine Länge von etwa 225 m und besteht aus 12 Wehrfeldern, mit je-

weils einem 17.68 m hohen Segmentverschluss. Die Nennweite je Wehrfeld beträgt 15.24 m 

und die angrenzenden Pfeiler sind 3 m breit. 

Fischschutz und Fischabstieg 

Das Bypass-System für Juvenile besteht aus einem Oberflächensammelkanal im Sackgassen-

bereich, Einlaufrechen bei den Turbineneinheiten 1 und 2, einem Umgehungskanal, einer 

Probenahme-Einrichtung sowie einem Auslauf im Unterwasser (Schneider et al. 2005). In 

der Probenahme-Einrichtung werden sowohl die körperliche Verfassung der Tiere als auch 

die Artenzusammensetzung untersucht sowie Fische zu Untersuchungszwecken entnom-

men. 

In den Jahren 2002 und 2003 wurde ein neues Bypass-System für Juvenile gebaut. Dieses 

besteht aus einem Einstieg in einen zweitgeteilten Oberflächensammelkanal mit je einem 

Durchfluss von 84.95 m3/s, einer Entwässerungsstruktur, einem Einlaufrechen an den Turbi-

neneinheiten 1 und 2 sowie einem Umgehungskanal, der für einen maximalen Durchfluss 

von 11.89 m3/s ausgelegt ist. Das Bypass-System ist seit 2004 im Einsatz. Der Eintritt in den 

Sammelkanal ist vor dem Maschinenhaus, und somit im Sackgassenbereich der Anlage gele-

gen. Die Rechen an den Turbineneinheiten sollten Fische, die bereits in den Turbineneinlauf 

geraten sind, über den Dammbalkenschacht in den Sammelkanal leiten. Das Bypass-System 

wird von Anfang April bis Ende August jeden Jahres 24 h am Tag betrieben, um einen siche-

ren Abstieg zu gewährleisten (BiOp 2008). 
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Abbildung 9-19: Schema des Bypass-Systems für Juvenile;  
Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/13/Juvenile_fish_bypass.jpg/800px-
Juvenile_fish_bypass.jpg 

Wehrüberfall wird unterstützend zum Bypass-System gewährleistet. Während 95% der 

Wanderzeiten der Juvenilen im Frühjahr und Sommer werden 15% des täglichen Abflusses 

zur Verfügung gestellt. Zusätzlich werden im Frühjahr während der Abwanderung juveniler 

Rotlachse für einen Zeitraum von maximal 21 Tagen weitere 10% (also insgesamt 25%) des 

Abflusses als Wehrüberfall abgeführt (BiOp 2008). 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Im Jahre 2008 wurde eine Studie durchgeführt, um das Annäherungsverhalten sowie die 

Abwanderwege von Rotlachs-Smolts zu analysieren. Insgesamt wurden 1524 Smolts mit 

akustischen Tags versehen. 43% der Fische passierten über die Turbineneinheiten 3 bis 11, 

41% über den Oberflächensammelkanal, 8.5% über die Einlaufrechen an den Turbinen 1 und 

2 und 2.5% via Wehrüberfall, wie in der nachfolgenden Abbildung ersichtlich wird (Steig 

2008). 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/13/Juvenile_fish_bypass.jpg
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Abbildung 9-20: Mittlere Durchflussraten für die unterschiedlichen Abwanderwege des Rocky Reach Damm (Steig 2008). 

Generell werden die Turbinen je nach Bedarf betrieben. Während der Abwanderungen der 

Juvenilen erfolgt jedoch eine Priorisierung des Turbinenbetriebes, und zwar in der Reihen-

folge von 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 und 11. Während der Abwanderzeiträume werden die 

Turbineneinheiten 1 und 2 werden die Turbinen bei einem begrenzten Durchfluss von etwa 

340 bis 354 m3/s betrieben, um hohe Fliessgeschwindigkeiten an den Einlaufrechen zu be-

grenzen. Der Durchfluss von Turbineneinheit 11 kann zwischen Anfang Mai und Ende Okto-

ber, zu Zeiten, in denen das Kraftwerk nicht voll ausgelastet ist, je nach Bedarf eingestellt 

werden. Dies kann als Hilfsmittel genutzt werden, um den Einstieg von Adulten in den Sam-

melkanal im linken Bereich vor dem Maschinenhaus zu fördern (Rocky Reach Operations 

Plan). 
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9.1.8. Rock Island Damm – Columbia River 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-21: Luftbild der Anlage (Fisheries N. 2003). 

Das Rock Island Hydroelectric Project befindet sich 729.68 Flusskilometer oberhalb der 

Mündung des Columbia River. Zur Anlage gehören ein Überfallwehr, 2 Maschinenhäuser, 

ein Bypass-System für Juvenile und 3 Fischaufstiegsanlagen für Adulte. Der jährliche mittlere 

Abfluss beträgt  3256 m3/s (Fisheries N. 2003). 

Das Überfallwehr besteht aus 31 Wehrfeldern mit einer hydraulischen Leistungsfähigkeit 

von insgesamt 26702 m3/s. Maschinenhaus 1 ist mit 4 Nagler Turbineneinheiten (Einheiten 1 

bis 4) und 6 Kaplan Turbineneinheiten (Einheiten 5 bis 10) bestückt, Maschinenhaus 2 be-

herbergt 8 Rohrturbinen. Die installierte Leistung beträgt insgesamt 624 MW, die hydrauli-

sche Leistungsfähigkeit liegt bei 5805 m3/s (Fisheries N. 2003).  

Fischschutz und Fischabstieg 

Während 95% der Wanderzeiträume der Juvenilen im Frühjahr und Sommer soll Wehrüber-

fall gewährleistet werden. Dabei werden die Wehrfelder sowohl von oben, als auch von un-

ten geöffnet, so dass sie über- und unterströmt werden (Fisheries N. 2003). Am zweiten 

Maschinenhaus wurde entlang des Dammbalkenschachtes ein Bypass-System ohne Rechen-

vorrichtungen installiert, siehe hierzu die nachfolgende  Abbildung. 
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Abbildung 9-22: Grundriss des Kraftwerks mit Bypass-System (Keesee & Hemstrom 2009). 
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9.1.9. Wells Damm – Columbia River – Washington 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-23: Sicht auf den Wells Damm, vom Unterwasser aus; Quelle: http://ncwpics.com/ncw/wp-
content/gallery/wells-dam/wells-dam-front-2.jpg 

Der Wells Damm ist 830 Flusskilometer oberhalb der Mündung des Columbia River gelegen. 

Der Bau der Anlage wurde 1967 abgeschlossen. Sie wurde als Hydrocombine-Damm entwi-

ckelt, um die Fläche von auf anstehendem Felsboden gegründeten Betonstrukturen zu redu-

zieren. In der Regel sind Kraftwerksanlagen derart gebaut, dass die Turbineneinheiten und 

Überlaufwehre nebeneinander angeordnet sind. Bei einem Hydrocombine-Damm befindet 

sich  der Einlauf des Wehrüberlaufs direkt oberhalb des Turbineneinlaufs (Skalski et al. 

1996). Die nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau einer Hydrocombine-Struktur. 

Die Wasserkraftanlage besteht aus 10 Kaplan Turbineneinheiten mit einer Erzeugungskapa-

zität von 850 MW und aus 11 Wehrfeldern. Alle Wehrfelder sind mit Unterschützen ausge-

stattet, die Wehrfelder 1 und 2 haben zusätzlich ein Oberschütz, welches Oberflächenab-

fluss erzeugen kann. 
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Abbildung 9-24: Darstellung der Hydrocombine-Struktur, mit Überlaufeinläufen direkt oberhalb der Turbineneinläufe 
(Skalski, Johnson et al. 1996). 

Problematisch ist die Ansammlung von Treibgut. Daher wurde eine 670 m lange schwim-

mende Treibgut-Barriere entwickelt, die mit 0.05 m dicken Ankerketten und sehr grossen 

Ankern fixiert sind. 

 

Abbildung 9-25: Treibgut-Barriere am Wells Damm;  
Quelle: http://www.transpacmarinas.com/images/portfolio/122/wells_dam_profile70.jpg 

Fischschutz und Fischabstieg 

Während der 1980er Jahre wurde ein Bypass-Leitsystem für Juvenile Salmoniden und Re-

genbogenforellen entwickelt. Es besteht aus 5 einzelnen Bypass-Einheiten. Dabei besteht 

eine Einheit aus einem Wehrfeld mit Seitenwänden, Abdeckstopfen und Blenden. Seiten-

wände verhindern Strömungen zwischen benachbarten Wehrfeldern und verstärken somit 



Eawag   Fischabstieg bei grossen Kraftwerken 
 

124 
 

die Wirkung der Blenden auf die Strömungsverhältnisse im Oberwasser. (Skalski, Johnson et 

al. 1996). Die nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau einer Bypass-Einheit. 

 

Abbildung 9-26: Ansicht vom Oberwasser auf eine Bypass-Einheit des Wells Damm, mit vertikalen Blendenöffnungen 
über den Turbineneinläufen (Skalski et al. 1996). 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Die Effizienz des Bypass-Systems wurde in einer dreijährigen Studie untersucht. Hierfür 

wurden in den Turbinen- und Wehrfeldeinläufen 25 bis 29 akustische Empfänger verwen-

det. 

Im Frühjahr lag die Effizienz des Bypasses bei Werten zwischen 84.3 und 95% (im Dreijahres-

schnitt 89.4%), im Sommer lagen die Werte zwischen 76.5 und 97% (im Dreijahresschritt 

89%) (Skalski et al. 1996).  
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9.1.10. Grand Coulee Damm – Columbia River 
Anlagenübersicht

 

Abbildung 9-27: Luftbild der Anlage; Quelle: http://getlynked.com/dedicgroupcms/wp-
content/uploads/2010/07/Grand-Coulee-Dam.jpg 

Der Grand Coulee Damm ist 960 Flusskilometer oberhalb der Mündung des Columbia River 
gelegen. Der Bau der ursprünglichen Anlage dauerte von 1933 bis 1942, sie bestand damals 
aus 2 Kraftwerken (rechtes und linkes Kraftwerk). Die Pumpspeicheranlage wurde von 1946 
bis 1951 gebaut. Schliesslich wurde ein drittes Kraftwerk gebaut, was von 1967 bis 1974 
andauerte. In diesem Zeitraum wurde auch ein 357 m langer und 61 m hoher Damm (fo-
rebay dam) entlang der rechten Dammschulter, nahezu parallel zur Strömung und etwa in 
einem Winkel von 64° zur Achse der bestehenden Anlage ausgerichtet. Die 33 installierten 
Kaplan Turbinen haben eine Gesamterzeugungskapazität von 6809 MW (Johnson et al. 
2005).  
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Fischschutz und Fischabstieg 

Der Damm verfügt über keine Fischschutzvorrichtungen. Es gibt jedoch Schätzungen, nach 

denen über 400.000 Fische pro Jahr im Turbineneinlauf erfasst werden. In einem 4 Jahre 

andauernden Projekt wurde deshalb der Einsatz von Stroboskopbeleuchtung als Hilfsmittel 

untersucht, Fische vom Turbineneintritt abzuhalten. Das Projekt begann 2001 und zielte vor 

allem auf Lachs- und Regenbogenforellen ab(Bullen & Carlson 2003).  

Hierfür wurden 6 Lampen, die maximal 20000 lumens-s pro Blitzlicht produzieren,  auf ei-

nem Aluminiumrahmen (1.3 m²) mittels einer schwimmenden Plattform vor dem dritten 

Maschinenhaus angebracht. Die obere Kante des Rahmens befand sich in einer Tiefe von 

15 m, die Frequenz der Lampen war auf 300 Blitzlichter pro Minute eingestellt. In den Jah-

ren 2002 und 2003 wurde sie auf 360 Blitzlichter pro Minute erhöht. Das Fischverhalten 

wurde mittels Hydroakustik untersucht. Tagsüber wurden kaum Scheuchreaktionen festge-

stellt. Nachts lösten die Lampen innerhalb eines Radius von 10 m jedoch deutliche Meidere-

aktionen aus (Johnson et al. 2005).  
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9.2. Snake River  
 

 

Abbildung 9-28: Der Snake River und seine grössten Wasserkraftanlagen (Muir et al. 2001). 

Der Snake River ist der grösste Zufluss des Columbia River. Der jährliche mittlere Abfluss 

beträgt in etwa 1400 m3/s. 

Juvenile anadrome Salmoniden im Flussgebiet des Columbia und Snake River wandern in 

der Regel innerhalb der oberen 3 bis 6 m der Wassersäule. Um die Dämme passieren zu 

können, müssen sie aber teilweise in Tiefen von 15 bis 18 m abtauchen, um zum Eintritt 

einer Passagemöglichkeit zu gelangen. Die Biologen und Ingenieure des U.S. Army Corps of 

Engineers (USACE) haben einen abklappbaren Wehrrücken (removable spillway weir, RSW) 

entwickelt, um oberflächennah abwandernden Fischen einen Abstieg über das Wehr zu er-

möglichen. Sie wurden 2001 am Lower Granite Damm, 2005 am Ice Harbor Damm, und 

2009 am Little Goose Damm installiert. Am Lower Granite Damm hat er bereits zu reduzier-

ten Abwanderverzögerungen, zur erhöhten Effektivität der Fischabstiegsanlagen und zu er-

höhten Überlebensraten geführt (Plumb et al. 2003, 2004).  

  



Eawag   Fischabstieg bei grossen Kraftwerken 
 

128 
 

9.2.1. Ice Harbor Damm – Snake River - Washington 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-29: Luftbild des Ice Harbor Dammes; Quelle: http://www.nww.usace.army.mil/html/pub/pi/images/hld.jpg 

Der Ice Harbor Damm ist 15.6 Flusskilometer oberhalb der Mündung des Snake River in den 

Columbia River gelegen. Der Bau der Anlage begann 1955. Die Hauptstruktur und 3 Genera-

toren wurden 1961 fertiggestellt. 1976 folgten drei weitere Generatoren. 3 Turbineneinhei-

ten produzieren je 90 MW, 3 weitere Einheiten produzieren je 111 MW. Die gesamte instal-

lierte Leistung beträgt 603 MW. Das Überfallwehr ist 180 m lang und besteht aus 10 Wehr-

feldern. Das Maschinenhaus ist 204.5 m lang. Zur Anlage gehört ausserdem eine Schiffs-

schleuse. 

Fischschutz und Fischabstieg 

Am Ice Harbor Damm gibt es drei mögliche Abwanderwege: via Wehrüberfall, Turbinen oder 

dem Bypass-System für Juvenile.  

Der Wehrüberfall wird über Tainter-Wehre reguliert, mit Ausnahme von Wehrfeld 2, wo im 

Jahr 2005 ein abklappbarer Wehrrücken (RSW) installiert wurde und der Abfluss ausschliess-

lich durch den Oberwasserstand reguliert wird. Die Wehrkrone liegt hier bei 129.5 m, wäh-

rend sie bei den übrigen Wehrfeldern bei 119 m liegt (Axel et al. 2007).  
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Das Bypass-System für Juvenile wurde 1996 fertiggestellt und besteht aus umlaufenden Re-

chen, vertikalen Stabrechen, 30.5 cm weiten Einstiegsöffnungen, einem Sammelkanal, einer 

Entwässerungsstruktur, Probenahme-Einrichtungen, einem Transportkanal sowie einem PIT-

tag-Detektionssystem (Fish Passage Plan 2012). 

Die Turbineneinläufe sind mit umlaufenden Rechen versehen, die die abwandernden Sal-

moniden in das Bypass-System leiten. Innerhalb des bestehenden Eis- und Treibgutableiters 

wurde ein Kanal gebaut, der über Öffnungen mit 30.5 cm Durchmesser mit Wasser aus dem 

Dammbalkenschacht gespeist wird. Der Kanal verläuft entlang des Maschinenhauses, die 

Strömung fliesst dabei von Norden nach Süden (von Turbineneinheit 6 zu 1). Der Kanal führt 

zu einer Entwässerungsstruktur, von wo aus die Fische in einem Wellstahlrohr (Durchmesser 

91.4 cm) weitergeleitet werden.  Die Fische gelangen schliesslich an einen Nassabscheider, 

wo sie in eine Reihe von Aluminium-Kanälen geführt werden, die entweder zur Probenah-

me-Einrichtung oder zurück zu einem weiteren Abschnitt des gewölbten Stahlrohres führen. 

Unterhalb der Probenahme-Einrichtung geht das Wellstahlrohr zunächst in ein glattes Stahl-

rohr (76.2 cm Durchmesser) und dann in ein Plastikrohr gleichen Durchmessers über. Etwa 

180 m unterhalb des Dammes ist der Auslass gelegen (Gessel et al. 1997).  

 

 

Abbildung 9-30: Grundriss der Anlage (Fish Passage Plan 2012). 
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Monitoring und Erfolgskontrolle 

2007 wurden das Verhalten, die Verteilung auf die möglichen Abwanderwege sowie die 

Überlebensraten von 1+ Königslachsen und Regenbogenforellen des Ice Harbor Dammes 

bestimmt, um die Auswirkungen des kürzlich installierten RSW zu untersuchen. Alle 2 Tage 

wechselte der Wehrbetrieb zwischen sogenanntem BiOp-Wehrüberlauf, (BiOp steht für Bio-

logical Opinion und entspricht einem vom Federal Columbia River Power System geforder-

ten Wert)  (1274 m3/s tagsüber und Überlauf bis zum Grenzwert für gelösten Sauerstoff) 

und reduziertem Überlauf (30 – 40% des Gesamtabflusses). 

Juvenile Königslachse: Während des reduzierten Überlaufs wanderten 75% über den Wehr-

überlauf, 16.3% via Bypass und 8.7% via Turbinen ab. FGE betrug 65.4%, FPE 91.4%. Die 

Wehrüberfall-Effizienz lag bei 75% für das Wehr und bei 59% für den RSW. Die Überlebens-

rate lag bei 97% für das Wehr, und bei 95% für den RSW. Während der BiOp-Betriebsweise 

nutzten 93.3% den Wehrüberlauf, 4.6% den Bypass und 2.1% wanderten über die Turbinen 

ab. FPE betrug 97.9%, FGE 68.6%. Die Wehrüberfall-Effizienz lag bei 93.3% für das Wehr und 

bei 42% für den RSW. Die Überlebensrate lag bei 96% für das Wehr, und bei 95% für den 

RSW (Axel et al. 2007).  

Juvenile Regenbogenforellen: Während des reduzierten Überlaufs wanderten 86,2% über 

den Wehrüberlauf, 11.9% via Bypass und 2% via Turbinen ab. FGE betrug 85.7%, FPE 98%. 

Die Wehrüberfall-Effizienz lag bei 86.2% für das Wehr und bei 74.1% für den RSW. Die Über-

lebensrate lag bei 97% für das Wehr, und ebenfalls bei 97% für den RSW. Während der Bi-

Op-Betriebsweise nutzten 95.2% den Wehrüberlauf, 3.8% den Bypass und 1% wanderten 

über die Turbinen ab. FPE betrug 99%, FGE 80%. Die Wehrüberfall-Effizienz lag bei 95.2% für 

das Wehr und bei 53.2% für den RSW. Die Überlebensrate lag bei 97% für das Wehr, und bei 

98% für den RSW (Axel et al. 2007).  
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9.2.2. Lower Monumental Damm – Snake River - Washington 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-31: Luftbild des Lower Monumental Damm;  
Quelle: http://www.bpa.gov/corporate/bpanews/library/images/dams/Lower-Monumental.jpg 

Der Bau der Anlage begann 1961. Die Hauptstruktur mit drei Generatoren wurde 1969 fer-

tiggestellt, bis 1981 folgten drei weitere Generatoren. Das Maschinenhaus enthält 6 Turbi-

neneinheiten mit einer Erzeugungskapazität von 810 MW. Zur Anlage gehören ein Überfall-

wehr sowie eine Schiffsschleuse. Die Wehranlage erstreckt sich über eine Länge von 176 m 

und setzt sich aus 8 Wehrfeldern zusammen. 

Fischschutz und Fischabstieg 

Die Schutzvorrichtungen für abwandernde Fische bestehen aus umlaufenden Rechen, verti-

kalen Stabrechen, Einstiegsöffnungen, einem Sammelkanal, einer Entwässerungsstruktur 

und einem Umgehungskanal zum Auslass unterhalb der Anlage. 2008 wurde ein RSW instal-

liert. Das Kraftwerk verfügt ausserdem über ein Fang- und Transportsystem mit PIT-tag-

Detektor. Über einen Abscheider können die Juvenilen von den Adulten getrennt und nach 

Grösse sortiert werden. Transport ist per LKW oder Schiff möglich (Fish Passage Plan 2012). 
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Abbildung 9-32: Grundriss des Lower Monumental Damm (Fish Passage Plan 2012). 

Für Juvenile werden die Schutzvorrichtungen vom 1. April bis zum 30. September, für Adulte 

werden sie vom 1. Oktober bis zum 15. Dezember betrieben. Überfall wird während der 

Wanderzeiträume im Frühjahr und Sommer gewährleistet (Fish Passage Plan 2012).  

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Wegen relativ geringer Überlebensraten für den Wehrüberfall bei geringen Abflüssen, wur-

de 2004 eine neue Betriebsweise eingeführt. Der Durchfluss bleibt dabei unverändert, aber 

die Anzahl geöffneter Wehrfelder wird reduziert, und der Abfluss an den geöffneten Wehr-

feldern wird über grössere Öffnungen vergrössert. Im Unterwasser stellen sich dann ver-

gleichbare Zustände wie bei grossen Abflussgeschehen ein. Die 2004 ermittelten Überle-

bensraten lagen bei 96%, im Vergleich zu 83% im Vorjahr. Die Bedingungen im Unterwasser 

waren während der beiden Jahre sehr ähnlich (der mittlere Abfluss lag bei 2293 m3/s vs. 

2038 m3/s, der Unterwasserstand betrug in beiden Jahren 134 m ü. NN, und das mittlere 

Überfallvolumen betrug 849 m3/s vs. 793 m3/s). 

2004 wurden ausserdem die Überlebensraten für den Umgehungskanal (92%) und die Tur-

binen (88%) ermittelt (Hockersmith et al. 2005).  
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9.2.3. Little Goose Damm – Snake River - Washington 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-33: Luftbild des Little Goose Damm;  
Quelle: http://www.cbr.washington.edu/crisp/hydro/photo/lgs_big.jpg 

Der Little Goose Damm ist 113 Flusskilometer oberhalb des Zusammenflusses mit dem Co-

lumbia River gelegen. Der Bau der Anlage dauerte von 1963 bis 1978. Die Anlage ist mit 6 

Kaplan Turbinen (6 Turbinenblätter) mit einer Erzeugungskapazität von 810 MW ausgestat-

tet. Die Spiegelhöhendifferenz zwischen Ober- und Unterwasser beträgt 30 m, der Durch-

fluss schwankt zwischen 340 und 623 m3/s pro Turbine, die hydraulische Leistungsfähigkeit 

beträgt 3681 m3/s. Die Wehranlage ist 156 m lang und setzt sich aus 8 Wehrfeldern zusam-

men, die jeweils eine Leistungsfähigkeit von 815 m3/s haben. 6 Wehrfelder sind mit einem 

Strömungsablenker ausgestattet, der den Eintrag von Sauerstoff reduzieren soll. 

Fischschutz und Fischabstieg 

Die Schutzvorrichtungen für Juvenile bestehen aus einem Bypass- sowie Transportsystem. 

Zum Bypass-System gehören umlaufende Rechen mit Strömungslamellen, vertikale Stabre-

chen, mit 30.5 cm sowie 35.6 cm weiten Dammbalkenschachtöffnungen, einem Umge-

hungskanal entlang des Maschinenhauses, einem Metall-Gerinne, einer Entwässerungs-

struktur, 2 Notfall-Bypass-Systemen sowie einem Wellstahlrohr, welches die Fische entwe-

der zu den Transporteinrichtungen oder aber ins Unterwasser der Anlage leitet. Zu den 

Transporteinrichtungen gehören ein Abscheider, Hälterungsgerinne, ein Verteilersystem, 
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um die Fische auf die Hälterungsbecken zu verteilen, sowie ein Fangsystem und ein PIT-tag-

Detektor. Transport ist via LKW oder Schiff möglich (Fish Passage Plan 2012). Ein RSW wurde 

2009 installiert. 

 

 

Abbildung 9-34: Grundriss des Little Goose Damm (Fish Passage Plan 2012). 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Von 1993 bis 1997 wurden die möglichen Abwanderwege bewertet. Hierzu wurden Fische 

über Schläuche direkt in den Turbineneinlauf, in den Sammelkanal, oder zu den Stabrechen 

und von dort in den Umgehungskanal geleitet. Am Wehr wurden die Fische über einen 

Schlauch ins Zentrum des Wehrfeldes geführt. Während der Untersuchungen wurde der 

Abfluss durch Wehre mit und ohne Strömungsablenker gleich gehalten. Die höchste Überle-

bensrate wurde Wehrfelder ohne Strömungsablenker erzielt (98.4 - 100%), gefolgt von 

Wehrfeldern mit Strömungsablenker (92.7 – 100%), dem Bypass-System (95.3 – 99.4%) und 

den Turbinen (86.5 – 93.4%). Die Ergebnisse zeigen, dass obwohl der Einsatz eines Strö-

mungsablenkers den Eintrag von Sauerstoff reduziert, er womöglich die Überlebensrate für 

Juvenile herabsetzen kann. Da die Überlebensrate aber nur geringfügig kleiner ist, sollte sie 

in Kauf genommen werden, wenn man bedenkt, wie gross die Verluste durch Sauerstoff-
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übersättigung während grosser Wehrabflüsse ohne Strömungsablenker sein können (Muir 

et al. 2001).  
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9.2.4. Lower Granite Damm – Snake River - Washington 

Anlagenübersicht

 

Abbildung 9-35: Luftbild des Lower Granite Dam; Quelle: 
http://www.bpa.gov/corporate/bpanews/library/images/dams/Lower-Granite.jpg. 

Der Lower Granite Damm ist 173 Flusskilometer oberhalb des Zusammenflusses mit dem 

Columbia River gelegen. Der Bau der Anlage begann 1965. Die Hauptstruktur sowie drei Ge-

neratoren wurden 1979 fertiggestellt. Die Überfallhöhe beträgt 30 m. Zur Anlage gehören 

ein 200 m langes Maschinenhaus, eine 156 m lange Wehranlage, eine Schiffsschleuse sowie 

ein Erdschüttungsdamm. Das Maschinenhaus beherbergt 6 Turbinen mit einer Erzeugungs-

leistung von 820 MW. Die Wehranlage besteht aus 8 Wehrfeldern. Der Abfluss am Lower 

Granite Damm schwankt zwischen 544 und 3503 m3/s, mit Spitzen im Mai und Juni (Johnson 

et al. 2005).  

Fischschutz und Fischabstieg 

Zum Bypass-System für Smolts gehören verlängerte Unterwasser-Rechen und vertikale Stab-

rechen. Seit der Inbetriebnahme wurden auch schon Verbesserungen vorgenommen. So 

wurden die Einstiegsöffnungen vom Dammbalkenschacht in den Bypass sowie der Trans-

portkanal vergrössert, Abscheider eingebaut und der Auslass an einen anderen Standort 

versetzt. Am Abscheider werden die Juvenilen von den Adulten getrennt und nach Grösse 

sortiert (Wertheimer & Evans 2005). Die Fische können entweder direkt ins Unterwasser 

geleitet werden, oder aber in Hälterungs- oder Transportvorrichtungen für den Transport 

via LKW oder Schiff (Muir et al. 2001).  

http://www.bpa.gov/corporate/bpanews/library/images/dams/Lower-Granite.jpg
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In einem Versuch, die Überlebensrate abwandernder Smolts zu erhöhen, wird seit 1994 

Überfall in den Wanderzeiträumen im Frühjahr und Sommer gewährleistet (Muir et al. 

2001). 2001 wurde ausserdem ein RSW installiert. 

 

Abbildung 9-36: Grundriss des Lower Granite Damm (Fish Passage Plan 2012). 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Ein Prototyp eines Oberflächenbypasses und –sammlers („surface bypass and collector“, 

SBC) wurde im Maschinenhaus eingebaut und während seines Einsatzes über 5 Jahre (1996 -

2000) jährlich mit Biotelemetrie und hydroakustischen Methoden untersucht. Ziel war, die 

bestmögliche Einstiegskonfiguration zu ermitteln. Höchste Effektivität und die geringsten 

Zeitverzögerungen während der Abwanderung wurden durch einen maximalen Abfluss von 

99 m3/s durch eine einzige Einstiegsöffnung (5 m breit, 8.5 m tief) erzielt. Fünf wichtige 

Rückschlüsse wurden aus diesen Untersuchungen gezogen: 1) durch einen relativ hohen 

Durchfluss (7% des Gesamtabflusses) sollte ein weitreichendes Strömungsnetz im Einlaufbe-

reich gebildet werden; 2) die Fliessgeschwindigkeit sollte sich zum Einlauf hin schrittweise 

erhöhen, am besten mit 1 m/s pro Meter; 3) die Fliessgeschwindigkeit am Eintritt muss 

gross genug sein, um die Fische mitzuführen (3 m/s); 4) Form und Ausrichtung müssen je-

weils Anlagenspezifisch angepasst werden; 5) der Bau einer Leitwand sollte in Erwägung 

gezogen werden, um die Auffindbarkeit zu erhöhen. Der SBC erwies sich jedoch nicht als 
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ausreichend effizient (maximal 62% relativ zur Turbinenpassage), vor allem nicht als alleini-

ge Schutzvorrichtung (Johnson et al. 2005).  

In einer weiteren Studie wurde die Möglichkeit untersucht, Regenbogenforellenkelts um 

den Damm herum zu transportieren, um die Anzahl der zurückkehrenden Mehrfachlaicher 

zu erhöhen. Kelts wurden gefangen, mit PIT-Tags markiert, und unterteilt in eine Transport- 

sowie eine Nicht-Transport-Gruppe (n= 5320 [2002–2004]). Die Rückkehrrate der Mehrfach-

laicher je Jahr, für die Jahre 2002, 2003 und 2004, waren: 1.4% (27 von 1959), 0.5% (6 von 

1241), und 0.8% (17 von 2120). Bei transportierten Individuen war die Rückkehr-

Wahrscheinlichkeit etwa 2.3 Mal grösser, als bei den selbstständig abwandernden Individu-

en. Transport wirkte sich vor allem auf die weiblichen Kelts positiv aus (Evans et al. 2008).  

Es wurden verschiedene Studien zur Erfolgskontrolle des installierten RSW für juvenile Sal-

moniden durchgeführt (Anglea et al. 2003; Plumb et al. 2003, 2004). 2002 passierten 56 – 

62% der radiomarkierten Fische via RSW, dessen Durchfluss 8.5% des Gesamtabflusses be-

trug. 2003 lagen die Effektivitätsraten bei 83 – 99%, mit Überlebensraten von 98% (Axel et 

al. 2007).  
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9.3. Connecticut River 
Der Connecticut River im Nordosten der Vereinigten Staaten ist 660 km lang und hat ein 
Einzugsgebiet von 28500 km2. Der mittlere jährliche Abfluss beträgt 556 m3/s. Dammbau 
begann um 1800, der Bau von Vorrichtungen für den Fischabstieg in den 1980ern. Die ur-
sprünglichen Arten für den Abstieg waren der Lachs, vor allem im Smolt-Stadium, sowie Ju-
venile des Amerikanischen Maifisches. Die Juvenilen beider Arten sind relativ klein (130 – 
250 mm FL beim Lachs und 70 – 120 mm beim Maifisch) und bilden Schwärme, die vor allem 
oberflächenorientiert sind. Die Lachse wandern im Frühjahr abwärts, die Maifische im 
Herbst.  

Entlang des Hauptflussarmes gibt es 5 grosse Wasserkraftwerke, an denen Schutzvorrich-
tungen für den Fischabstieg installiert wurden: der Holyoke, Turners Falls, Vernon, Bellows 
Falls und Wilder Damm (Boubée & Haro 2003). 

Die Anzahl adulter Fische, die diese Vorrichtungen nutzen, ist kleiner als erwartet. Dabei ist 
unklar, ob es sich um ein Problem der Gestaltung oder der Betriebsweise handelt, oder ob 
dies einfach die erhöhte Mortalität der Kelts widerspiegelt, die oberhalb des Holyoke Dam-
mes laichen. Telemetrie-Studien mit adulten Maifischen, die oberhalb des Holyoke Dammes 
aufwandern, zeigen, dass je weiter flussaufwärts die Tiere wandern, desto geringer die 
Wahrscheinlichkeit ist, dass sie den Holyoke Damm auch wieder abwärts passieren (Leggett 
et al. 2004).  

 

Abbildung 9-37: Der Connecticut River mit den grössten Wasserkraftwerken (Boubée & Haro 2003).  
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9.3.1. Holyoke Hydroelectric Project 

Anlagenübersicht 

Das 48 MW Projekt ist am Connecticut River gelegen. Das südwestliche Ende des Dammes 

liegt in der Stadt Holyoke, das nordöstliche Ende ist in South Hadley gelegen. Zum Projekt 

gehört ein ausgedehntes Kanalsystem, über welches mehrere kleine Wasserkraftwerke ver-

sorgt werden. Ein Kraftwerk mit zwei grossen Kaplanturbinen ist direkt am Damm gelegen, 

im Kanalsystem gibt es 5 weitere mit Francisturbinen. Der Damm ist ca. 9 m hoch und 300 m 

lang. Hadley Falls Station, direkt am Damm gelegen, ist mit einer Erzeugungsleistung von 30 

MW das grösste Kraftwerk des Projektes. Der Der maximale Abfluss des Holyoke Kanals, der 

6 m tief und 35 m breit ist,  beträgt 170 m3/s. Ein 7.6 m breiter Kippverschluss am südwestli-

chen Ende der Anlage, neben dem Einlauf von Hadley Falls gelegen, reguliert den Durchfluss 

durch den Kanal. 

 

Abbildung 9-38: Lageplan des Holyoke Dammes am Connecticut River, Vermont, USA (Boubée & Haro 2003). 

Fischschutz und Fischabstieg 

Das grosse Hauptkraftwerk verfügt über keine Fischschutzvorrichtungen und über kein Leit-

system. Die ersten Massnahmen für den Abstieg wurden in den 1970ern an der Boatlock 

Station, einem Kraftwerk am Kanal, durchgeführt. Wegen des grossen Abflusses im Kanal 

war klar, dass viele Fische verdriftet werden würden. Zum Konzept des „Boatlock Bypasses“ 

gehörte ein Elektroschocker, der adulte Maifische in der Nähe einer Bypass-Öffnung bewe-

gungsunfähig machen sollte, damit diese in ein Stahlrohr mit 0.6 m Durchmesser ge-

schwemmt und ins Unterwasser geleitet werden. 
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An der Hadley Falls Station wurde im Jahre 1992 ein 140 m langer Louver im Kanal instal-

liert. Er wurde nach verschiedenen Modellversuchen in einem 15° Winkel zur Strömung aus-

gerichtet. Der lichte Stababstand beträgt 50 mm, die Anströmgschwindigkeit beträgt zwi-

schen 0.3 und 0.9 m/s.  Der Louver wurde ursprünglich entwickelt, um juvenile Atlantische 

Lachs-Smolts, juvenile und adulte Maifische (Alosa sapidissima)  und Heringe ( Blueback her-

ring, Alosa aestivalis)  zu leiten, die allesamt oberflächennah abwandern. Deshalb reichten 

die Panele der Louver-Vorrichtung nur bis auf die halbe Tiefe des Kanals hinab. Am unter-

stromigen Ende des Louvers ist ein oberflächennaher Bypass mit geneigter Sohlrampe ange-

ordnet. Die Bypassdotation beträgt 4 m3/s (ca. 2 %). Im Jahre 2002 wurde die Louver-

Vorrichtung auf die volle Kanaltiefe erweitert, um auch sohlnah abwandernde Arten zu lei-

ten. Ausserdem wurden die Louver-Rechenstäbe, bis dahin aus Polyethylen, durch Stahl-

Rechenstäbe ersetzt. 

Eine Sammelvorrichtung am Auslass dient vor allem zur Zählung der Smolts während der 

Frühjahrsabwanderungen. 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Mitte der 1990er Jahre wurde die Mortalität von Clupeiden untersucht, indem diese mit sich 

selbst aufblasenden Ballons versehen und in das Oberwasser der Anlage entlassen wurden. 

Im Unterwasser wurden sie durch die Ballons an die Wasseroberfläche getrieben und konn-

ten so gefangen und untersucht werden. Die Überlebenden wurden noch einige Tage nach 

Versuchsdurchführung beobachtet, um auch verspätete Mortalitäten zu erfassen. Die ermit-

telten Überlebensraten lagen zwischen 89 und 100%. Die Effektivität des Bypasses wird für 

Smolts auf 80% geschätzt (Harza 1993). Die Rechenvorrichtungen sind anfällig für Verklau-

sungen, die Effektivität ist daher wohl oft herabgesetzt. Die Leistungsfähigkeit der Abstiegs-

vorrichtungen ist auch vom Oberwasserstand und dem Kanal-Durchfluss abhängig (Boubée 

& Haro 2003).  Nachdem die Louver Vorrichtung auf die volle Kanaltiefe ausgedehnt wurde, 

ergab sich für die Heringe eine Leiteffizienz von 76-86 %. Die atlantischen Lachssmolts konn-

ten mit einer Erfolgsquote von 85-90 % in den Bypass gelenkt werden. Siehe dazu auch den 

Zwischenbericht der VAW (2012).  
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9.3.2. Turners Falls Hydroelectric Project 

Anlagenübersicht 

Das Turner Falls Hydroelectric Project setzt sich zusammen aus dem Turner Falls Damm, 

zwei Kraftwerken (Station No.1 & Cabot Station), einem Zulaufgebäude und einem Zulauf-

kanal. Zwei Betongewichtsstaumauern, der 150 m lange Gill Damm und der 192 m lange 

Montague Damm, sind über eine natürliche Gesteinsinsel (Rock Island) miteinander verbun-

den. Der Gill Damm setzt sich aus 3 Tainter-Wehren, der Montague Damm aus 4 Kippver-

schlüssen zusammen. Im Zulaufgebäude regulieren 14 Schleusentore den Durchfluss im Zu-

laufkanal. Der Zulaufkanal ist etwa 3.4 km lang. Die Breite variiert zwischen etwa 36.6 m im 

Einlaufbereich und 280 m am unteren Ende des Kanals. Die hydraulische Leistungsfähigkeit 

des Kanals liegt bei 510 m3/s. 

Cabot Station befindet sich am unteren Ende des Zulaufkanals und hat eine elektrische und 

hydraulische Leistungsfähigkeit von 61.8 MW (etwa je 10.3 MW je Turbineneinheit) und 389 

m3/s (64.8 m3/s je Einheit). Das Maschinenhaus beherbergt 6 Einzellaufrad-Francisturbinen. 

Station No.1 hat eine elektrische und hydraulische Leistungsfähigkeit von 5693 kW und 62.6 

m3/s. Das Kraftwerk leitet 1.4 km unterstrom des Dammes in das Gewässer ein. Das Projekt 

ist ausserdem mit drei Fischaufstiegsanlagen ausgestattet. 
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Abbildung 9-39: Lageplan des Turner Falls Dammes am Connecticut River, Vermont, USA (Boubée & Haro 2003). 

Fischschutz und Fischabstieg 

Etwa 8 m3/s vom Durchfluss im Zulaufkanal werden zu einer Oberflächenablassschleuse ge-

leitet. Wegen der relativ hohen Fliessgeschwindigkeiten im Kanal, wurde keine Leitmauer 

gebaut. Als Schutz für oberflächennah abwandernde Fische wurde statt dessen für die obe-

ren 4 m des 20 m tiefen Einlaufrechens der Stababstand von 100 mm auf 25 mm herabge-

setzt. Für einen reibungslosen Übergang vom Kanaldurchfluss in das Ablassgerinne wurde 

die Öffnung mit einem glockenförmigen Einsatz modifiziert, so dass die Fliessgeschwindig-

keit nur stufenweise zunimmt (Haro et al. 1998 in Boubée & Haro 2003). Die Ablassrinne 

führt auf direktem Weg ins Unterwasser, ohne freien Fall. 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Die Effektivität des Bypasses erreicht etwa 80% für Salmoniden-Smolts, jedoch weniger als 

3% für den katadromen Aal (Boubée & Haro 2003). 
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9.3.3.  Vernon Damm – Connecticut River - Vermont 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-40: Lageplan des Vernon Dammes am Connecticut River, Vermont, USA (Boubée & Haro 2003). 

Der Vernon Damm ist bei Flusskilometer 228.5 gelegen. Er wurde 1909 gebaut. Die Anlage 

ist insgesamt 291.3 m lang und setzt sich aus einem Maschinenhaus und einem Wehr zu-

sammen. Das 182.9 m lange Wehr umfasst 6 Tainter-Wehre sowie 8 unter Wasser gelegene 

Schleusentore (2 x 2.7 m) zur Regulation kleinerer überschüssiger Wassermengen. Jedes Tor 

kann etwa 57 m3/s ablassen. Weitere Abbildungen zur Anlageübersicht finden sich im Zwi-

schenbericht der VAW (2012). 

Der 1979 festgelegte Mindestabfluss beträgt 35.4 m3/s. 10 Francis Turbinen erzeugen eine 

Nennleistung von 27 MW. Der Durchfluss beträgt bis zu 326 m3/s, bei einem Normalwasser-

spiegelunterschied von 10.4 m. 4 Turbineneinheiten (Einheiten 1 – 4) haben ein Schluck-

vermögen von je 36.2 m3/s, 4 Turbineneinheiten (Einheiten 5 – 8) haben ein Schluckvermö-

gen von je 27.7 m3/s, 2 Turbineneinheiten (Einheiten 9 und 10; werden vorrangig betrieben) 

ein Schluckvermögen von je 52 m3/s. 

Eine Eis- und Treibgutsperre, die an 5 Betonpfeilern befestigt ist, bildet eine Art inneren Ein-

laufbereich und leitet Treibgut und Eis zu einem am östlichen Ende des Maschinenhauses 

gelegenen Ablass. Dieser Ablass ist 4 m breit und 27.4 m lang. Über einen Skimmer wird der 

Durchfluss in der Regel bei 8 m3/s gehalten (Hanson 1999).  
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Fischschutz und Fischabstieg 

Eine Eis- und Geschwemmselschleuse in unmittelbarer Nähe der Turbineneinheiten 9 und 

10 stellte neben dem Wehrüberfall ursprünglich die einzige Abstiegsmöglichkeit dar. Sie 

dient als permanenter Fischbypass. An der in Strömungsrichtung rechten Kraftwerksseite 

wird ein weiterer Bypass betrieben, der ursprünglich zur Steigerung der Lockströmung am 

Fischaufstieg genutzt wurde. Die Bypassdotation beträgt 9.9 m3/s. 

1994 wurden ein 47.5 m langes Louver-System installiert. Dieses deckt nicht den gesamten 

Zulaufquerschnitt ab, sondern ist nur oberflächennah über eine Höhe von 3 m wirksam. Es 

deckt ausserdem nicht den gesamten Kraftwerkseinlauf ab, sondern nur den inneren Be-

reich der am häufigsten betriebenen Turbineneinheiten 9 und 10. Das Louver-System ist 

47.5 m lang und setzt sich aus elf je 3.7 m breiten und 3 m hohen Louver-Panelen zusam-

men. Die Edelstahlstäbe sind 50 mm breit, 10 mm dick und in einem Winkel von 60° zur 

Louver-Achse ausgerichtet. Der Stababstand beträgt 76 mm. 

Im Einlaufbereich soll eine 3 m hohe Tauchwand aus Beton die Fische zum Bypass leiten. 

Obwohl diese Leitwand unterstrom einer schwimmenden Eis- und Geschiebesperre ange-

ordnet ist, musste ein zusätzlicher Treibgutrechen mit 300 mm Stababstand am Bypass-

Einlauf installiert werden, da sich dort noch immer zu viel Treibgut angesammelt hatte 

(Boubée & Haro 2003).  

 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Nach Montage des Louver-Systems wurde die Leiteffizienz des mit Lachssmolts aus Aufzucht 

untersucht.  23.7% wanderten über den Bypass am Ende des Louvers, 39.3% über den zwei-

ten Bypass und 34.7% über die Turbinen ab. Die geringe Leiteffizienz wurde auf ungünstige 

Bedingungen am Bypasseinlauf zurückgeführt, der häufig mit Geschwemmsel verlegt war. 

Ein 300 mm Rechen sollte Abhilfe schaffen, doch schien dieser eine Fluchtreaktion bei den 

Lachssmolts hervorzurufen (Normandeau Associates Inc. 1996). 
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9.3.4. Bellows Falls Project – Connecticut River - Vermont 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-41: Lageplan des Bellows Falls Dammes am Connecticut River, Vermont, USA (Boubée & Haro 2003). 

Ein 196 m langer und 13 m hoher Damm leitet den Grossteil des Abflusses über einen 470 m 

langen Kanal zu einem Maschinenhaus. Bis zu 283 m3/s werden durch den Kanal zum Ma-

schinenhaus geleitet. Zum Damm gehören zwei 35 m lange Rollschütze mit 4 m Durchmes-

ser, die eine hydraulische Leistungsfähigkeit von 2973 m3/s haben. Das 56.7 m lange Ma-

schinenhaus beherbergt 6 Francis Turbinen mit einer Erzeugungskapazität von 16 MW, bei 

einer Fallhöhe von 19 m. Jede Turbine hat eine Schluckfähigkeit von 99 m3/s. 

Eine schwimmende Eissperre wurde 1994 durch eine fest verankerte Betonschranke ersetzt, 

die in einem 45° Winkel von einer Seite des Maschinenhauses bis zum Eintritt der Ablass-

schleuse reicht. Sie ist 63 m lang, und erstreckt sich bei Normalwasserstand bis in eine Tiefe 

von 4.6 m unter Wasser. Vier 1.5 x 4.6 m Betonpfeiler stützen die Struktur. Der Durchfluss 

durch die Ablassschleuse wird durch einen Skimmer (1 – 28.3 m3/s bei 0.3 – 2.7 m Öffnung) 

reguliert.  

Fischschutz und Fischabstieg 

Fische können über die Ablassschleuse abwandern, die mit etwa 7.1 m3/s beschickt wird, 

was etwa 2.5% des Gesamtabflusses entspricht. Das Gerinne ist 2.4 m breit, 76.2 m lang und 

überwindet einen Höhenunterschied von 9 m. Am Auslass werden die Fische in freiem Fall 

aus einer Höhe von 9 m in das Unterwasser entlassen (Boubée & Haro 2003). 
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Monitoring und Erfolgskontrolle  

In einer Studie von 1995 wurden 94.4% aller mit Radiosendern markierten Salmoniden-

Smolts durch die Ablassschleuse geleitet (Hanson 1999).  Boubée und Haro (2003) geben für 

die Schleuse eine Effektivität von etwa 80% an. 

Literatur 

Hanson, B. N. (1999). "«Effectiveness of Two Surface Bypass Facilities on the Connecticut 

River to Pass Emigrating Atlantic Salmon Smolts»." Innovations in fish passage technology. 

American Fisheries Society: 43-60. 

Boubée, J., Haro, A. (2003). Downstream Migration and Passage Technologies for Diadro-

mous Fishes in the United States and New Zealand: Tales From Two Hemispheres. 

Hanson, B. N. (1999). "«Effectiveness of Two Surface Bypass Facilities on the Connecticut 
River to Pass Emigrating Atlantic Salmon Smolts»." Innovations in fish passage technology. 
American Fisheries Society: 43-60. 

  
Leggett, W. C., T. F. Savoy, et al. (2004). "The impact of enhancement initiatives on the 
structure and dynamics of the Connecticut River population of American shad." American 
Fisheries Society Monograph(9): 391-405. 

  

  



Eawag   Fischabstieg bei grossen Kraftwerken 
 

151 
 

9.4.  Susquehanna River 

Der Susquehanna River ist ein 715 km langer, nicht schiffbarer Fluss im Nordosten der Ver-

einigten Staaten. Er ist der längste an der Ostküste der Vereinigten Staaten mündende Fluss. 

Am Pegel Conowingo Dam in Maryland beträgt die mittlere jährliche Abflussmenge 1137 

m³/s. 

Am Susquehanna gibt es fünf grössere Anlagen: York Haven, Safe Harbor,  Holtwood, Muddy 

Run Pump/Storage sowie Conowingo.  

Mittels des HI-Z TURB'N Tag von Normandeau Associates wurde die Überlebensrate juveni-

ler Maifische bei Turbinenpassage ermittelt. Für den Safe Harbor Damm wurde eine Überle-

bensrate von 97% ermittelt, für den Conowingo Damm sind es 93%. Diese Anlagen werden 

mit grossen Kaplanturbinen betrieben oder/ und mit feststehenden Propellerturbinen-

Einheiten, die mit grösseren Volumenströmen und verringerten Umlaufzeiten betrieben 

werden, als die Francisturbinen, wie sie noch in Holtwood und York Haven eingesetzt wer-

den. Dort lagen die Überlebensraten für juvenile Maifische bei 67 (1992) und 77% (2001) 

(Holtwood) sowie 80 (1992) und 93% (2001) (York Haven). Für die Passage aller Dämme re-

sultiert daraus eine kumulative Überlebensrate von 33 bis 53%. Um den Abstieg zu verbes-

sern wurden in York Haven und Holtwood Konzepte erarbeitet, die den vorzugsweisen Be-

trieb von Turbinen mit höherer Passageeffektivität und kontrollierten Abfluss über die 

Wehranlage während der Hauptwanderzeiträume vorsehen. In York Haven und Holtwood 

konnten so Überlebensraten von über 90% erreicht werden. Dennoch beträgt die Überle-

bensrate nach Passage aller vier Kraftwerke maximal 66% (Susquehanna River Anadromous 

Fish Restoration Cooperative 2010). 
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9.4.1. Conowingo Hydroelectric Project – Susquehanna River - Maryland 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-42: Blick auf den Conowingo Damm; Quelle: 
http://ian.umces.edu/imagelibrary/albums/userpics/10040/normal_iil_ian_jt_0590.jpg 

Der Conowingo Damm befindet sich bei Flusskilometer 16.1. Von den fünf Wasserkraftanla-

gen des unteren Susquehanna Rivers ist er der am weitesten unterstrom gelegene Damm. 

Der Bau der Anlage dauerte von 1926 bis 1928 an. Der Betongewichts-Damm hat eine ma-

ximale Höhe von 28.65 m und ist insgesamt 1417 m lang. Von Ost nach West lässt er sich in 

vier Abschnitte unterteilen. Ein Abschnitt ist der etwa 363 m lange Staudamm mit einer Hö-

he von 35.3 m, ein weiterer das Überfallwehr, welches über eine Länge von 685.8 m eine 

Höhe von 26.4 m hat, und über eine Länge von 41.2 m eine ein Höhe von 30 m. Hinzu kom-

men noch das etwa 290 m lange Maschinenhaus sowie die etwa 30 m lange Stützpfeiler. 

Unterhalb der Anlage erstreckt sich eine Trennwand zwischen Staudamm und Wehranlage 

etwa 300 m ins Unterwasser.  

Das Kraftwerk ist mit insgesamt 13 Turbineneinheiten ausgestattet. Dabei sind drei unter-

schiedliche Turbinentypen im Einsatz. 4 grosse Kaplan-Einheiten haben eine hydraulische 

Leistungsfähigkeit von insgesamt etwa 255 m3/s, weitere 7 Francis-Einheiten haben eine 

Leistungsfähigkeit von zusammen 184 m3/s, und 2 kleine Francis-Einheiten zur Schwarzstart-

fähigkeit haben ein Schluckvermögen von etwa 7 m3/s. Die Erzeugungsleistung der Anlage 

beträgt 548 MW. Die Einläufe zu den grossen Turbineneinheiten sind in grosser Wassertiefe 

angeordnet (die Decke befindet sich bei Normalwasserstand 12.2 m unter Wasser) und die 

Anströmgeschwindigkeiten variieren zwischen 0.7 und 1.1 m/s. Der Einlauf der kleinen Fran-
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cisturbinen ist noch tiefer gelegen (20,6 m unter Wasser) und die Anströmgeschwindigkeit 

beträgt lediglich 0.4 m/s, weshalb wenige Fische von der Strömung verdriftet werden. 

Fischschutz und Fischabstieg 

Die Abwanderung erfolgt entweder via Turbinen oder via Wehrüberfall. Der Abfluss über 

das Wehr wird durch zwei Überfallverschlüsse sowie zwei Schütztafeln reguliert. Die Über-

fallverschlüsse können jeweils bis zu 453 m3/s ableiten, die Schütztafeln jeweils etwa 113 

m3/s. Die 1989 festgelegten Bestimmungen zur Restwasserführung unterhalb des Kraftwer-

kes sehen wie folgt aus:  

1. bis 31. März: 99 m3/s oder natürlicher Abfluss, je nachdem, welcher Wert kleiner ist. 

1. bis 30. April : 283 m3/s oder natürlicher Abfluss, je nachdem, welcher Wert kleiner ist. 

1. bis 31. Mai: 212 m3/s oder natürlicher Abfluss, je nachdem, welcher Wert kleiner ist. 

1. Juni bis 14. September: 142 m3/s oder natürlicher Abfluss, je nachdem, welcher Wert 

kleiner ist. 

15. September bis 30. November: 99 m3/s oder natürlicher Abfluss, je nachdem, welcher 

Wert kleiner ist. 

1. Dezember bis 28. Februar: 99 m3/s periodisch (Intervalle von maximal 6 Stunden). 

Während der Abwanderzeiträume der juvenilen Maifische von Oktober bis November kann 

auf Anfrage der vorzugsweise Betrieb der Kaplanturbinen (Einheiten 8 – 11) eingerichtet 

werden (Restoration Plan 2010). 
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9.4.2. York Haven Hydro Station – Susquehanna River - Pennsylvania 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-43: Blick auf die York Haven Hydro Station; Quelle: http://t1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTDddFDc-
EWFYCgWDrar2xAT9W6BYxKOG2ed-EVwyRMVoqUBUoDdJGIr0c 

Der Bau der Anlage dauerte von 1901 bis 1904 an. Als der Bau damals abgeschlossen war, 

handelte es sich um die drittgrösste Anlage der Welt. Sie setzt sich aus einem 1524 m langen 

Hauptdamm, einer 914 m langen Oberwasserkanalwand, einem 282 m langen Kanalstau-

damm (East Channel Dam) sowie einem Maschinenhaus zusammen. Das 145 m lange und 15 

m breite Maschinenhaus beherbergt insgesamt 20 Turbineneinheiten, deren maximale Leis-

tungskapazität bei 20 MW liegt. An das Maschinenhaus grenzt eine Geschwemmselschleuse 

an. Die Fallhöhe beträgt am Maschinenhaus 7 m (York Haven Downstream Passage Report 

2002).  

Die Turbineneinheiten 1 bis 20 sind vom Unterwasser in Richtung Oberwasser aufsteigend 

nummeriert. Einheiten 1 bis 4 sind Kaplanturbinen mit verstellbaren Laufschaufeln, die Ein-

heiten 5 und 6 sind feststehende Schaufel-Propeller-Einheiten. Die Einheiten 7 bis 20 sind 

vertikalachsige Francisturbinen. Die Schluckfähigkeit der Turbinen reicht von etwa 23 bis 31 

m3/s. Bei Vollauslastung der Anlage beträgt der Gesamtdurchfluss durch die Turbinen etwa 

481 m3/s. Abflüsse des Susquehanna Rivers, die diesen Wert überschreiten, werden über 

den Haupt- oder den East Channel Damm abgeleitet (York Haven Downstream Passage Re-

port 2002). 
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Abbildung 9-44: Lageplan der York Haven Hydro Station (York Haven Downstream Passage Report 2002). 

 
Fischschutz und Fischabstieg 

Schutzmassnahmen sind hier eine Kombination aus dem vorzugsweisen Betrieb der Propel-

lerturbinen mit Nutzung der Geschwemmselschleuse. 

Im Sommer 2001 wurden temporäre Beleuchtungen, bestehend aus zwei 500 Watt Halo-

gen-Flutlichtern, im Einlauf der Geschwemmselschleuse installiert.  

Es wurde ein Konzept erarbeitet („Juvenile Downstream Passage Protocol“), welches vor-

sieht: 

 Überwachung des Oberwassers, um festzustellen, wann die abwandernden Juvenilen 
die Anlage erreichen 

 Die Schutzmassnahmen bei Eintreffen der Juvenilen durchführen 

Die Schutzmassnahmen umfassen: 

 Das Einschalten der temporären Beleuchtung an der Geschwemmselschleuse sowie 
das Öffnen der Schleuse 

 Ausschliesslicher Betrieb der Turbineneinheiten 1 bis 6, wenn der Abfluss zu gering 
ist, als dass weitere Einheiten betrieben werden könnten 
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 Betrieb der Einheiten 7 bis 20 nur dann, wenn der Abfluss die Kapazität der Einheiten 
1 bis 6 übersteigt; dann aber mit dem vorzugsweisen Betrieb in der Reihenfolge Ein-
heit 7, Einheit 8, Einheit 9 etc. 

Abwanderung von Kelts: Von Anfang Juni bis Mitte Juli wird an Wochentagen das Oberwas-

ser der Anlage beobachtet, um die Abwanderung von Kelts zu erfassen. Die Geschwemmsel-

schleuse wird geöffnet wenn eine ausreichende Zahl an Tieren (mehr als 50) gesichtet wer-

den. 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Versuche zur Turbinen-Überlebensrate: Im Jahre 2000 wurden Versuche mit mittels Ballons 

markierten Fischen durchgeführt. Hierfür wurden jeweils 100 Fische durch die Turbinenein-

heiten 3 und 7 geleitet, und 100 Fische direkt ins Unterwasser entlassen. Die ermittelten 

Überlebensraten lagen bei 92.7% für Einheit 3, und 77.1% für Einheit 7. Die Ergebnisse sol-

len jeweils repräsentativ für die Einheiten 1 bis 6 sowie 7 bis 20 sein. Die Durchgeführten 

Tests ergaben für die Einheiten 1 bis 6 ausreichend hohe Überlebensraten (York Haven 

Downstream Passage Report 2002). 

Von 1988 bis 1993 wurden verschiedene Verhaltensbarrieren untersucht, um den Abstieg 

von Maifischen zu fördern. Von 1988 bis 1991 konzentrierten sich die Untersuchungen da-

rauf, mittels Stroboskoplampen, Quecksilberlampen und akustischen Scheuchanlagen eine 

Leitwirkung zur Geschwemmselschleuse hin zu erzeugen und die Fische von den Turbinen-

einläufen fern zu halten. Mit hydroakustischen Methoden wurden visuelle Beobachtungen 

zu Fischbewegungen und Aufenthaltsstandorten ergänzt. 1992 wurden Stroboskoplampen 

installiert, deren Funktionstüchtigkeit 1993 unter den typischen Betriebsbedingungen zu 

Abwanderzeiträumen untersucht wurden. Ausserdem wurde der Einsatz von Ultraschall 

getestet, sowohl in Kombination mit Stroboskoplampen als auch als alleinige Verhaltensbar-

riere. 

Der Einsatz von Stroboskoplampen hat sich als effektives Hilfsmittel erwiesen, eine grosse 

Zahl an Fischen zur Geschwemmselschleuse zu leiten. In Kombination mit Ultraschall wurde 

diese Wirkung sogar noch verstärkt. Ultraschall hält Fische erfolgreich bis Entfernungen von 

bis zu 30.5 m fern (York Haven Downstream Passage Report 2002). 
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9.5. Penobscot River 

Der Penobscot River ist mit 563 km Länge der größte Fluss im US-Bundesstaat Maine. Der 

mittlere Abfluss beträgt 342 m³/s. Etwa 76% der Laich- und Aufwuchshabitate befinden sich 

oberhalb der am weitesten unterstrom gelegenen Wasserkraftanlagen (Fay et al. 2006). 

Doch nur 2 der 24 Wasserkraftanlagen des Einzugsgebietes sind mit Vorrichtungen für den 

Abstieg von Smolts ausgestattet (West Enfield Damm und Weldon Damm).  

9.5.1. Mattaceunk Projekt (Weldon Damm) – Penobscot River – Maine  

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-45: Blick auf den Weldon Damm; Quelle: 
http://farm5.staticflickr.com/4135/4888224549_06aa9b12c2_z.jpg. 

Der Weldon Damm ist bei Flusskilometer 149 gelegen und gleichzeitig der fünfte und am 

weitesten oberstrom gelegene Damm des Penobscot Rivers. 

Fischschutz und Fischabstieg 

Die Installation der Fischabstiegsvorrichtungen wurde 1992 abgeschlossen. Seit 1993 erfol-

gen jährliche Erfolgskontrollen. 

Zwei der vier Turbineneinläufe (Einheiten 3 und 4; sie sind am nächsten zum Ufer gelegen) 

sind mit oberflächennahen Einlassöffnungen versehen, etwa 1.2 m breit und 2 m tief, die 

fester Bestandteil des Einlaufrechens sind. Die Einlassöffnungen sind für einen Durchfluss 
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von etwa 2 m3/s bei Normalwasserstand ausgelegt und mit Stabrechen mit einer lichten 

Weite von 30.5 cm ausgestattet. Über die Einlaufrechen aller vier Turbineneinläufe wurden 

nochmals bis in 5 m Tiefe reichende Rechen mit einer lichten Weite von 2.5 cm angebracht, 

um zu verhindern, dass die Fische von der Strömung in die Turbinen mitgeführt werden. Die 

Einlassöffnungen münden in rechteckige Sammelkammern und schliesslich in ein Bypass-

Rohr mit 1 m Durchmesser, welches die Tiere ins Unterwasser der Anlage führt. Vor dem 

Auslass werden die Fische durch eine Monitoring-Einrichtung geleitet. 1998 wurden die Stä-

be der Einlaufrechen abgerundet, um Turbulenzen zu reduzieren (Brown & Bernier 1997).  

Monitoring und Erfolgskontrolle 

1995 wurde eine Scheuchanlage mit Stroboskoplampen installiert (Flash Technology AGL 

4100). Die Lampen wurden derart positioniert, dass sie vor den Einlässen der Turbinenein-

heiten 1 und 2 eine „Lichtwand“ erzeugen. Ausserdem wurden jeweils für die untere Hälfte 

der Einläufe zu den Turbineneinheiten 3 und 4 Lichtwände erzeugt, die die Fische in den 

oberen Teil der Wassersäule und somit zu den Einlässen des Bypasses leiten sollten. Die na-

chfolgende Abbildung gibt hierzu einen Überblick. 

 

Abbildung 9-46: Anordnung der Stroboskoplampen der Scheuchanlage am Weldon Damm (Brown & Bernier 1997).  

Mittels Radio-Telemetrie, der Monitoring Station und dem Einsatz von Unterwasser-

Kameras wurden die Effektivität des Bypasses und die Wirkung der Scheuchanlage unter-

sucht. Die Effektivität des Bypasses wurde aus dem Verhältnis der Anzahl markierter Fische, 

die via Bypass abwanderten, zur Anzahl der Fische, die über die Turbinen abwanderten, ab-

geleitet. Die nachfolgende Tabelle 8.3zeigt die Verteilung der Fische auf die Turbineneinläs-

se. 

1996 war die Scheuchanlage nicht in Betrieb. Vergleicht man aber die Ergebnisse von 1995 

und 1997 mit denen von 1993 und 1994, lässt sich eine erfolgreich gesteigerte Leitwirkung 

durch die Stroboskoplampen erkennen (Brown & Bernier 1997).  
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 Number of Smolts (%) 

Year Turbine intake 1 & 2 Turbine intake 3 & 4 

1993 27 73 
1994 33 67 
1995 15 85 
1997 20 80 

 

Tabelle 9-3: Prozentuale Verteilung der Fische auf die Turbineneinläufe (Brown & Bernier 1997). 
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9.6. Willamette River 

Der Willamette River ist ein Nebenfluss des Columbia River mit einer Länge von ungefähr 

386 Kilometern im nordwestlichen Oregon. Der mittlere Abfluss beträgt am Pegel Morrison 

Bridge, Portland (20.6 km vor der Mündung) 900 m3/s. 

9.6.1. T. W. Sullivan Hydroelectric Project – Willamette River - Oregon 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-47: Luftbild der Anlage; Quelle: http://www.lowimpacthydro.org/assets/images/certified%20facilities/ATT-
2_Fig%203.jpg. 

Das Willamette Falls Hydroelectric Project ist bei Flusskilometer 42.6 gelegen. Die hufeisen-

förmige Dammanlage ist entlang der Krone des Willamette Wasserfalls angeordnet und 

setzt sich aus einem 183 m langen Wehr, einem 701 m langen und mit Bohlensperren aus-

gestatteten Damm sowie dem Maschinenhaus zusammen. 13 Turbineneinheiten haben eine 

Erzeugungsleistung von insgesamt 16 MW. 
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Abbildung 9-48: Grundriss der Anlage (Willamette Downstream Fish Passage DesignRequirements Report 2010). 

Fischschutz und Fischabstieg 

An dieser Anlage sind verschiedene Vorrichtungen für den Fischabstieg realisiert.  
Der Zulaufkanal zum Maschinenhaus ist mit einem louverartigen Einlaufrechen vor den Tur-
bineneinläufen ausgestattet, der die Fische zu zwei Bypass-Routen am Ende des Kanals füh-
ren soll. Die eine Abwandermöglichkeit stellt ein im Druckrohr der letzten Turbineneinheit 
installierter Eicher-Screen dar, der die Fische auf der glatten Rechenoberfläche verdriftet 
und somit erfolgreich von einer Turbinenpassage abhält. Am unterstromigen Ende des Re-
chens werden die Fische zu einer Bypass-Route entlang der Decke des Druckrohres geführt. 
Durch das Kippen des Rechens um eine mittig angeordnete Achse lässt sich Rückströmung 
erzeugen, die den Rechen reinigt. 
 

 
Abbildung 9-49: Bypassvorrichtung der Turbineneinheit 13 (Willamette Downstream Fish Passage DesignRequirements 
Report 2010). 
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Die zweite Abwanderroute (2006 fertiggestellt), “North Fish Bypass” genannt, verläuft über 
eine Hochwasserentlastungsanlage. Eine Leitwand leitet die Fische dort hin, über ein Schütz 
wird der Bypass-Abfluss kontrolliert (etwa 14 m3/s). Die beiden Bypässe vereinigen sich  vor 
dem Auslass ins Unterwasser der Anlage (Willamette Downstream Fish Passage Design Re-
quirements Report 2010). 
 

 
Abbildung 9-50: Die Abwander-Routen am Willamette Damm (Willamette Downstream Fish Passage Design Require-
ments Report 2010). 

Im Jahre 2007 wurde ausserdem eine Abfluss-Kontrollstation errichtet. Sie setzt sich aus drei 

separaten Wehrfeldern zusammen, die durch Betonpfeiler getrennt sind. Jedes Feld, das 

sich von etwa 15 m auf etwa 21 m aufweitet, ist mit einem Schlauchwehr ausgestattet (ma-

ximale Höhe von 2.7 m), welches entweder manuell oder automatisch reguliert werden 

kann. Der vorgesehene Maximalabfluss beträgt 425 m3/s (Willamette Downstream Fish Pas-

sage Design Requirements Report 2010). 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Das Maschinenhaus ist nahezu parallel zur Uferbank ausgerichtet, so dass die Strömung in 

einem 90° Winkel zum Einlaufbereich einströmt. Die Ausrichtung des Maschinenhauses so-

wie der hohe Bypass-Durchfluss (11 – 14 m3/s) spielen eine entscheidende Rolle für die 

Funktionsfähigkeit des Bypasses. Die Effektivität des Louvers wird auf 92% für im Frühjahr 

abwandernde Königslachse, auf 82% für im Herbst abwandernde Königslachse und auf 85% 

für Regenbogenforellen geschätzt (Fish Passage and Protection Technologies 2002). 



Eawag   Fischabstieg bei grossen Kraftwerken 
 

164 
 

Literatur 

Willamette Downstream Fish Passage DesignRequirements Report 2010 

Cramer, D. P. 1997. Evaluation of a Louver Guidance System and Eicher Screen for FishPro-

tection at the T.W. Sullivan Plant in Oregon. 

Clark, D. E. 1981. The Wedge-wire Screen: A Part of the Sullivan Plant Downstream Migrant 
Bypass System. Manuscript. Portland General Electric Company, Portland, Oregon. 
 
Clark, D. E. and D. P. Cramer. 1993. Evaluation of the Downstream Migrant Bypass System - 
T. W. Sullivan Plant, Willamette Falls. Portland General Electric, Portland, Oregon. 
 
Cramer, D. P. 1997. Evaluation of a Louver Guidance System and Eicher Screen for Fish Pro-
tection at the T.W. Sullivan Plant in Oregon. In: Fish Passage Workshop, Milwaukee, WI, May 
6-8, 1997. Sponsored by Alden Research Laboratory, Conte Anadromous Fish Research La-
boratory, Electric Power Research Institute, and Wisconsin Electric Power Company. 
 
Upstream and Downstream Fish Passage and Protection Technologies for Hydroelectric 
Application: A Fish Passage and Protection Manual, EPRI, Palo Alto, CA: 2002. 1005392. 

Willamette Downstream Fish Passage Design Requirements Report, Final Submittal, June 

2010, prepared by AECOM in conjunction with BioAnalysts, Inc. 

  



Eawag   Fischabstieg bei grossen Kraftwerken 
 

165 
 

9.7. Hudson River 

Der Hudson River ist ein 493 Kilometer langer Fluss im Osten der USA, der im US-

Bundesstaat New York in den Adirondack Mountains am Mount Marcy entspringt. Von dort 

fließt er überwiegend in südlicher Richtung durch den Bundesstaat und mündet in den At-

lantik. Der mittlere Abfluss beträgt 607 m3/s. 

9.7.1. Green Island Hydroelectric Plant – Hudson River 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-51: Luftbild des Green Island Wasserkraftanlage; 
Quelle: http://www.albanyengineering.com/NewFiles/greenisland.jpg 

Das Green Island Wasserkraftwerk ist am westlichen Ende des Federal Dammes, der den 
Fluss in den oberen und unteren Hudson River teilt.  Henry Ford liess die Anlage im Jahre 
1921 bauen. Die Erzeugungsleistung liegt bei 6 MW. 

Fischschutz und Fischabstieg 

Bei dieser Anlage ist ein Modular-Inclined-Screen (MIS) installiert, der sowohl für Juvenile 

als auch für Adulte eine bei allen Arten der Wasserführung schützen soll. Die Anströmge-

schwindigkeit beträgt zwischen 0.6 und 3 m/s. Am Einlauf ist ein Grobrechen installiert. Der 

MIS leitet die Fische in einen Bypass. Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Querschnitt 

der Anlage mit eingebautem MIS. 
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Abbildung 9-52: MIS des Green Island Kraftwerkes am Hudson River, NY (Fish Passage and Protection Technologies 
2002). 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Untersuchungen im Jahre 1996 haben eine hohe Effizienz der Anlage und geringe Mortalitä-

ten für Forellenbarsche, Schwarzbarsche, Flussbarsche und Sonnenbarsche ergeben (Fish 

Passage and Protection Technologies 2002). 
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9.8. Exploits River 

Der Exploits River ist mit 322 km der längste Fluss der vor der kanadischen Atlantikküste 

liegenden Insel Neufundland. Er fliesst durch den zentralen Teil der Insel und entwässert ein 

Gebiet von etwa 11.200 km². Der mittlere jährliche Abfluss beträgt 270 m³/s. 

9.8.1. Grand Falls-Windsor Hydroelectric Project – Exploits River - Neufundland 

Anlagenübersicht 

Das Kraftwerk wurde um 1900 von der Abitibi Consolidated Company of Canada (ACCC) er-

richtet und diente ursprünglich der Energieversorgung einer Papierfabrik in Grand Falls-

Windsor.Die Wasserkraftanlage verfügt seit 1996 über einen Triebwasserkanal, der 450 m 

lang, 40 m breit und im Mittel 6 m tief ist. Die Fliessgeschwindigkeit im Kanal beträgt zwi-

schen 0.7 und 0.8 m/s und der Abfluss liegt zwischen 224 und 256 m3/s. Der Triebwasserka-

nal ist durch eine Walzbeton Staumauer vom Exploits River abgetrennt. Am Ende des Kanals 

führen zwei eingetauchte Einlaufschütze zu 5 Francis Turbinen mit einer installierten Leis-

tung von 45 MW (Scruton et al. 2003). In den Jahren 2002 bis 2003 wurde zusätzliche Erzeu-

gungskapazität von 30 MW in Form einer weiteren Francis Turbine (Beeton unit) installiert. 

Im Zuge des Ausbaus wurden auch Veränderungen der Dimensionierungen und Ausrichtun-

gen im Unterwasser vorgenommen (Scruton et al. 2008).  

Fischschutz und Fischabstieg 

Schutzmassnahmen für den Fischabstieg bestehen in Form eines schwimmenden Louvers 

und eines Bypasses (Scruton et al. 2008). Der Louver soll sowohl Lachssmolts als auch Kelts 

in den Bypass leiten. Bei dem Louver in Grand Falls-Windsor handelt es sich mit 187 m um 

eine der längsten Vorrichtungen weltweit (Scruton et al. 2003). Die Louverachse ist mit ei-

nem Winkel von 18° zur Hauptströmung ausgerichtet. Der Abstand zwischen den Lamellen 

beträgt 50 mm. Die Eintauchtiefe beträgt  innerhalb der  ersten 150 m des Louvers 2 m. 

Über die letzten 20 m ist er durchgehend bis zur Gewässersohle ausgeführt. Der Louver ist 

derart konzipiert, dass er in den Zeiträumen, in denen keine Abwanderung stattfindet, ent-

fernt werden kann (Fish Passage and Protection Manual 2002). 

Die Bypassöffnung ist 1 m breit und 1.5 m tief. Der Bypass hat eine Länge von 26.5 m und ist 

mit einer 12.6 m langen Wedge-Wire-Screen-Entwässerungsvorrichtung ausgestattet, die zu 

einem 2.5 m langen Zähltisch führt, wo die Lachssmolts untersucht und gezählt werden 

können, bevor sie wieder in den Fluss zurück geführt werden. 

Am Ende des Bypasses erfolgt der Auslass ins Unterwasser via einer etwa 18 m über einem 

Tauchbecken (9 m tief) angeordneten Überfallrinne (Scruton et al. 2003). 
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Abbildung 9-53: Luftbild und Diagramm des Triebwasserkanals (i und ii) sowie Diagramm des Bypasses (Scruton et al. 
2003, 2008). 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

Eine Erfolgskontrolle der Anlage erfolgt seit 1997 durch den Einsatz konventioneller Tagging-

Methoden sowie Radio-Telemetrie. Ausserdem wurden ausführliche Geschwindigkeitsprofi-

le entlang des Louvers, der Bypasseinrichtung sowie innerhalb des Triebwasserkanals er-

stellt, um die hydraulischen Verhältnisse an den Schutzvorrichtungen zu untersuchen (Scru-

ton et al. 2003).  

1997 wurde die „fish guidance efficiency“ (FGE) mittels PIT-tagging sowie das Schwimmver-

halten der Fische mittels Radio-Telemetrie untersucht. Es wurde erkannt, dass die durch die 

18°-Ausrichtung der Louverachse hervorgerufenen hydraulischen Verhältnisse verbessert 

werden mussten, um die Smolts leiten zu können. 

1998 erfolgten die Untersuchungen mittels DSP-Telemetrie (digital signal processing; digita-

le Signalverarbeitung in Echtzeit). Die Ergebnisse liessen darauf schliessen, dass Turbulenzen 

und Unregelmässigkeiten der Fliessgeschwindigkeiten die Leitwirkung für Fische beeinträch-

tigten. Ausserdem wurde festgestellt, dass die Smolts, die nicht geleitet wurden, eher durch 

den Louver, als unter ihm hindurch schwammen. Die FGE-Werte für Lachssmolts lagen 1997 

bei 25% und 1998 bei 24.3%. 
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1999 wurde ein massstabsgetreues Modell des Triebwasserkanals, Louvers sowie Bypasses 

gebaut. Ergebnisse aus verschiedenen Modellversuchen dienten als Grundlage für Änderun-

gen der Schutzvorrichtungen: Die Louverachse wurde auf 12° zur Hauptströmung hin ausge-

richtet, die Abflusskapazität der Bypassleitung wurde erhöht und eine Anrampung zur By-

passöffnung sowie eine vertikale Holzwand zur Stabilisierung der Strömungen vor der Öff-

nung wurden erstellt. Die Erfolgskontrollen wurden analog zu denen des Vorjahres durchge-

führt und zeigten erhöhte und stabilisierte Strömungen entlang des Louvers, mit Anström-

geschwindigkeiten um 0.8 m/s. Die FGE-Werte lagen in diesem Jahr bei 54% (mit Werten 

zwischen 29.4 und 91.7%). 

2000 führte die Entfernung des Fundaments der alten Zuleitungswasserleitung zu erhebli-

chen Verbesserungen des Strömungsbildes. Die ermittelte FGE lag bei 65.3%. 

2001 wurden keine Änderungen an den Fischschutzvorrichtungen vorgenommen. Als FGE-

Wert wurden 73.3% ermittelt (Scruton et al. 2003). 
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9.8.2. Bishop’s Falls Hydroelectric Project – Exploits River - Neufundland 

Das Kraftwerk wurde um 1900 von der Abitibi Consolidated Company of Canada (ACCC) er-

richtet. 

Fischschutz und Fischabstieg 

Im Jahre 2002 erweiterte ACCC die Anlage. Für den Fischabstieg wurde ein bestehender 

Überfallverschluss zu einem Bypass umgebaut. Der Bypass wurde als oberflächennaher Ab-

fluss konzipiert, um abwandernde Fische direkt vom Oberwasser in ein Tauchbecken und 

stromabwärts wieder in den Exploits River zu leiten. Das Tauchbecken wurde derart gestal-

tet, dass die Fische beim Entleeren ein Hälterungsabteil für Zählungen und Auswertungen 

passieren, bevor sie wieder in den Fluss entlassen werden (Scruton et al. 2008).  

 

Abbildung 9-54: Grundriss der Wasserkraftanlage in Bishop’s Falls (Scruton et al. 2008). 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

ACCC und das Department of Fisheries and Oceans (DFO) haben seitdem ein mehrjähriges 

Projekt zur Funktionskontrolle durchgeführt. Es umfasst (i) die Bestimmung der „fish 

guidance efficiency“ (FGE) des Bypasses für Smolts und Kelts; (i) die Aufenthaltsdauer im 

Oberwasser im Verhältnis zur FGE; (iii) Einfluss des Bypasses auf die Verfassung der Fische; 

(iv) späteres Überleben im Unterwasser der Wasserkraftanlage (Scruton et al. 2007).  

Die Effektivität des Bypass-Systems wurde in den Jahren 2003 und 2004 während der jährli-

chen Abwanderung wilder Atlantischer Lachssmolts und –kelts bestimmt.  

2003 wurden 195 Smolts mit Radiotransmittern markiert und im Oberwasser der Anlage frei 

gelassen. Die ermittelte FGE lag bei 63% (123 von 195 Fischen), mit 36 Fischen, die die Tur-

binen passierten und 6 erfassten Mortalitäten. 
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2004 wurden insgesamt 358 Smolts und 103 Kelts markiert und ins Oberwasser der Anlage 

entlassen. Die FGE für Smolts lag bei 71.7% und bei 92.3% für die Kelts. Von 96 markierten 

Smolts, die die Turbinen passierten, haben 43 (44.8%) die Passage überlebt. Die Überlebens-

rate der Anlage lag insgesamt somit bei etwa 85%. Von 7 Kelts, die die Turbinen passiert 

haben, hat keiner überlebt.  

Smolts hatten 2003 eine mittlere Aufenthaltsdauer von 40 Stunden im Oberwasser, 2004 lag 

sie bei 26 Stunden. Nur wenige Smolts passierten tagsüber, weder durch den Bypass, noch 

durch die Turbinen. Bei den Smolts, die durch die Turbinen passiert sind, wurde eine längere 

Aufenthaltszeit im Oberwasser festgestellt. Je länger die Aufenthaltszeit, desto grösser die 

Wahrscheinlichkeit einer Turbinenpassage. 

Kelts sind innerhalb von 2 Stunden abgewandert, sowohl durch den Bypass als auch durch 

die Turbinen. Die Abwanderungen fanden zwischen 18:00 und 01:00 Uhr statt. 
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9.9. Weser 

Die Weser durchfliesst in nördlicher Richtung die Mittelgebirgsschwelle und das norddeut-

sche Tiefland. Sie mündet bei Bremerhaven in die Nordsee. Der jährliche mittlere Abfluss 

beträgt 324 m3/s.  

9.9.1. Weserkraftwerk Bremen – Weser - Deutschland 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-55: Lageplan des Weserkraftwerks Bremen an der Staustufe Bremen – Hemelingen , (1) Einlaufbauwerk, ( 2) 
Triebwasserkanal, (3) Fischpass, (4) Krafthaus, (5) Auslaufbauwerk; Quelle: http://www.weserkraftwerk-
bremen.de/fischschutz_abstieg.php. 

Im Jahre 2011 wurde das Weserkraftwerk Bremen am Weserwehr in Bremen-Hastedt nach 

dreijähriger Bauzeit in Betrieb genommen. Es handelt sich um eines der wenigen Laufwas-

serkraftwerke, die im tidebeeinflussten Bereich eines Flusses liegen. Das Kraftwerk ist als 

weitgehend unterirdisch errichtet worden, nur die Rechenreinigungsanlage mit einem Teil 

des Einlaufbauwerks sowie die Aufbauten des Krafthauses sind an der Oberfläche sichtbar. 

Die mittlere Abflussmenge am Weserwehr Bremen liegt bei 327 m³/s. Das Kraftwerk ist ein 

Umgehungsbauwerk. Aus dem Oberwasser wird etwa 36 m flussaufwärts durch ein recht-

winklig zum Strom angeordnetes Einlaufbauwerk das Betriebswasser (bis zu 220 m3/s) ent-

nommen. Das Einlaufbauwerk ist 42 m breit. An der Sohle ist eine 50 cm hohe Einlaufkante 

angeordnet, die mitgeführte Sedimente zurückhalten soll. Ein Grobrechen, bestehend aus 5 

cm dicken Rundstäben, mit einer lichten Weite von 40 cm, ist an der Vorderseite des Ein-

laufbauwerks angebracht. Dem Grobrechen ist ein Feinrechen nachgeschaltet. Um die An-
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strömfläche des Feinrechens zu vergrössern, ist die Sohle vor dem Rechen um zusätzliche    

2 m eingetieft worden. Der Feinrechen ist 8 m hoch und besteht aus 6 jeweils 7 m breiten 

Einzelfeldern. Der lichte Stababstand (insgesamt 1200 Stäbe) beträgt 25 mm, die Anström-

geschwindigkeit 0.7 m/s. Sechs Reinigungsmaschinen aus Flach- und Rundstahl sind im Dau-

erbetrieb, um den Rechen durchlässig zu halten. Dabei wird das Rechengut von der Sohle 

nach oben gezogen und in eine Abschwemmrinne abgeleitet. 

Über einen Triebwasserkanal wird das Wasser unterirdisch den Turbinen zugeführt. Der Ka-

nal verjüngt sich auf eine Breite von 14 m und eine Höhe von 8 m, wodurch das Wasser eine 

Beschleunigung erfährt. 35 m vor dem Übergang ins Krafthaus weitet sich der Kanal noch-

mal auf 19.35 m auf. Eine vom Mittelwand ausgehende Mittelwand teilt den Wasserstrom 

auf 2 Kaplanturbinen mit einer installierten Leistung von 10 MW auf. Die Niederdruckturbi-

nen sind horizontal ausgerichtet. Die Turbinen sind als so genannte „minimal gap runner“ 

entwickelt, das Laufrad bewegt sich mit einem äusserst geringen Abstand von 1 bis 2 mm 

zum umgebenden Laufradmantel. Die Turbinentechnik ist auf zwischen 2 und 6 m wech-

selnde Fallhöhen ausgelegt. 

 

Abbildung 9-56: Einlaufbereich und Krafthaus des Weserkraftwerkes Bremen; Quelle: http://www.weserkraftwerk-
bremen.de/presse_fotos.php?p=12. 

Fischschutz und Fischabstieg 

Am Kraftwerk soll ein Feinrechen mit Öffnungsweiten von 25 mm alle größeren Fische vom 

Weiterschwimmen in Richtung der Turbinen abhalten. Die Anströmgeschwindigkeit beträgt 

0.7 m/s. 

Die Fische können auf verschiedenen Wegen in das Unterwasser gelangen: 

 Die Oberkante des Rechens ist immer mit 20 cm Wasser überströmt und geht zuerst 
in eine Abschwemmrinne, dann in ein Rohr über, welches direkt ins Unterwasser 
führt. Das Auffinden des Überfalls über den Rechen wird dadurch erleichtert, dass 
der Rechen deutlich geneigt (68°) und im oberen Drittel zur Abschwemmrinne hin 
gewölbt ist. 
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 In der Mitte des Rechens und sohlnah gibt es über die gesamte Rechenbreite mehre-
re Einstiegsöffnungen in zwei getrennte Rohrsysteme, die auf direktem Wege in das 
Unterwasser führen (Bypass-System). Zwischengeschaltete Schächte erlauben eine 
variable Anpassung der Durchsatzmenge und damit der Fließgeschwindigkeiten.  

Die Rechenreinigungsanlage ist mit einer Sonderanfertigung einer fischfreundlichen, schau-

felförmigen Rechenharke versehen, die etwaig am Rechen angedriftete oder verklemmte 

Fische beim Betrieb abhebt, statt sie abzuscheren oder zu quetschen. 

Zum Schutz der kleineren Fische, die die genannten Abstiegsmöglichkeiten nicht aufgefun-

den haben und durch den Rechen auf die Turbinenanlage zugeführt werden, werden die an 

sich schon fischfreundlichen Kaplan-Rohrturbinen (der große Durchmesser von 3,7 m der 

Laufräder und die geringe Zahl der Laufschaufeln (3 Stück) führen zusammen mit der niedri-

gen Drehzahl von 115 Umdrehungen pro Minute zu einem geringeren Gefährdungspotenti-

al) als „minimal gap runner“ betrieben. 

Folgende standortspezifischen Rahmenbedingungen dienen auch dem Fischschutz: 

Bei jedem Betriebszustand des Kraftwerkes verbleibt eine Restwassermenge von mindes-

tens 15 m³/s, die über das Wehr fließt und die bisherige Abwanderungsmöglichkeit auf-

rechterhält. Mehrere Stunden am Tag steigt diese Wassermenge um diejenige Wassermen-

ge an, die das Kraftwerk auf Grund der wechselnden Unterwasserstände nicht durchsetzen 

kann (bis zu 60 m³/s bei Tidehochwasser). Etwa 6 Monate im Jahr führt der Fluss zusätzlich 

von Natur aus erheblich mehr Wasser, als vom Kraftwerk entnommen wird, so dass die 

„über das Wehr abgeführte Restwassermenge“ im Normaljahr bis zum 5-fachen der „Be-

triebswassermenge“ beträgt. 

Weblinks 

http://www.weserkraftwerk-bremen.de/index.php 

  

http://www.weserkraftwerk-bremen.de/index.php
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9.10. Gudbrandsdalsla˚gen Fluss 

Der Gudbrandsdalsla˚gen ist der Hauptzufluss des Mjøsa Sees (363 km2), dem grössten See 

Norwegens. Etwa 65% der 11.500 km2 Einzugsgebiet liegen in Höhen über 1000 m. Der jähr-

liche mittlere Abfluss beträgt zwischen 350 und 400 m3/s, wobei das Abfluss-Spektrum von 

30 m3/s im Winter und 2500 m3/s während extremer Sommer-Hochwasser reicht (Kraabøl 

et al. 2008).  

 

Abbildung 9-57: Verlauf des Gudbrandsdalsla˚gen bis zur Mündung in den Mjøsa See (Kraabøl et al. 2008). 
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9.10.1. Hunderfossen Kraftwerk - Gudbrandsdalsla˚gen Fluss - Norwegen 

Anlagenübersicht 

 

Abbildung 9-58: Luftbild des Hunderfossen Kraftwerks; Quelle: http://www.sps-
pi.cz/dokumenty/sps/janousek/projekty/NORSKO_Vodni_dila_1999/WWW/Norsko_foto/hunderf.jpg 

Das Hunderfossen Kraftwerk liegt 15 Flusskilometer vor der Mündung des Gudbrandsdal-

sla˚gen in den Mjøsa See. Die Anlage wurde 1963 in Betrieb genommen. Die 16 m Damman-

lage hat 10 Wehrfelder, die bis zu 3000 m3/s abführen können. Das Maschinenhaus ist in 

den Berg westlich des Flusses gebaut worden. Dort sind 2 Kaplanturbinen mit einer Erzeu-

gungsleistung von 116 MW installiert. Die Schluckfähigkeit der Turbinen beträgt insgesamt 

320 m3/s. Das Wasser wird von dort über einen 4.4 km langen Tunnel wieder in den Fluss 

zurück geleitet. Überschusswasser wird über mehrere über- sowie unterströmte Wehre ent-

lang des Dammes abgeleitet.  

 

Abbildung 9-59: Grundriss des Hunderfossen Kraftwerkes (Kraabøl et al. 2008). 
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Fischschutz und Fischabstieg 

Für aufsteigende Fische wurde eine Fischtreppe gebaut. Einlaufrechen an den Turbinen sol-

len adulte Bachforellen abhalten. 

Monitoring und Erfolgskontrolle 

1998 wurden an einem kleineren Entlastungswehr (8 m breit) auf der westlichen Seite des 

Dammes, in der Nähe der Turbineneinläufe, Versuche mit Oberflächenwasserablass durch-

geführt. Durch Absenken des Wehres wurden Abflüsse zwischen 1 und 40 m3/s erzeugt. Die 

Untersuchungen zeigten, dass weder Smolts noch Kelts die 2 m unter Wasser befindlichen 

Turbineneinläufe als Abwanderweg nutzen. Einige wenige Fische wanderten über den Ein-

lauf der Fischtreppe ab, der etwa 0.5 m unter der Wasseroberfläche liegt. Auch der Ablass 

grösserer Mengen von Tiefenwasser über die Wehranlagen stellte keinen Abwanderweg für 

Kelts dar. 

Die Mehrzahl der Smolts und Kelts wanderte während kurzzeitiger Oberflächenwasserabläs-

se ab, was die Wichtigkeit von Oberflächenabfluss verdeutlicht. Der Schwellenwert für 

Oberflächenabflüsse lag dabei zwischen 1 und 4 m3/s, was einer Wassersäule von 12 bis 36 

cm entspricht. Unterströmte Wehrablässe mit Abflüssen von 300 bis 500 m3/s wirkten eher 

als Abwanderbarrieren.  

Obwohl die Abwanderung via Turbinen gerade bei Smolts sehr verbreitet zu sein scheint, 

wurde an diesem Kraftwerk kein Abstieg über die Turbinen festgestellt. Dies könnte mög-

licherweise auf die relativ grosse Smolt-Grösse der dortigen Forellenbestände zurückzufüh-

ren sein (mittlere Körperlänge = 26.2 cm). Kemp et al. (2005a, b) konnten beobachten, dass 

abwandernde Fische es vermeiden, in dunkle Wassertiefen mit zunehmenden Fliessge-

schwindigkeiten abzusteigen. Es könnte eine grössenabhängige Selektivität abwandernder 

Smolts bezüglich Turbineneinlässen geben, die auf eine positive Korrelation von Fischlänge 

und Schwimmleistung zurückzuführen ist (Arnekleiv et al. 2007).  
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