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4 Die Fischtreppe am Kraftwerk Iffezheim.

m Laufe ihres Lebens unternehmen alle

Fische grossere oder kleinere Wande-

rungen. Deshalb sind sie auf vernetzte
und durchgangige Gewadsser angewiesen.
Schatzungsweise ca. 1000 kraftwerksbe-
dingte Wanderhindernisse mussen bis 2030
saniert werden (Fischauf- und/oder ab-
stieg). Die Checkliste «Wiederherstellung
der Fischauf- und Fischabwanderung bei
Wasserkraftwerken»  des Bafu liefert
Grundlagen und Empfehlungen fur die Pla-
nung von Anlagen, um die Wiederherstel-
lung der Fischwanderung bei kleinen und
mittleren Kraftwerken zu gewahrleisten.

Die Flussaufwdrtswanderung

Um eine Fischaufstiegshilfe auf die Anspru-
che der Fische auszurichten, sind verhal-
tensbiologische Informationen zu Fischen
wie z.B. zum Schwimmverhalten zentral:
Ein flussaufwarts schwimmender Fisch
orientiert sich an der Strémung und
schwimmt in der Regel nahe der Gewas-
sersohle. Er wird somit auf nattrliche Wei-
se von turbulenten Zonen angezogen. Die-
ses Verhalten kann man nutzen, um den
Fisch anzulocken und ihn zum Einstieg in
eine Fischaufstiegshilfe zu leiten. Von da
an muss sich der Fisch langs eines kunst-
lich gestalteten Wasserkorridors orien-
tieren, bis er am Ausstieg aus der Anlage
ins Oberwasser der Kraftwerksanlage ge-
langt. Der Aal ist in seinem Schwimmver-
halten ein Sonderfall und benétigt spe-
zielle Einrichtungen, die sich von den fur
die anderen Arten allgemein anwendbaren
Eigenschaften stark unterscheiden.

Die Wiederherstellung der flussaufwarts
gerichteten Fischwanderung bei einem
kinstlichen Hindernis macht den Bau ei-
nes oder mehrerer Bauwerke nétig. Das
Prinzip der Fischaufstiegsanlagen besteht
darin, den Fisch an einen bestimmten Ort
am Fuss des Hindernisses zu locken und
ihn dazu zu bewegen oder ihn sogar zu
zwingen, weiter flussaufwarts zu schwim-
men, indem man ihm ein daflr speziell
gebautes Gewasser anbietet. Der Fischlift
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ist ein Spezialfall, aber auch hier mussen
die Fische den Einstieg finden und in eine
Kammer gelockt werden.

Die Fischaufstiegsanlagen nutzen so das
nattrliche Verhalten des aufwarts schwim-
menden Fisches, der aktiv einen Durch-
gang sucht und sich dabei an der Stro-
mung orientiert.

Je nach Art der Anlage unterscheidet man
«technische» und «naturnahe» Werke. Der
Erfolg des Fischaufstiegs hangt im Wesent-
lichen von folgenden Parametern ab:

Standort und Positionierung des Einstiegs
in den Fischpass — Der Einstieg zu einem
Fischpass sollte mit Vorteil direkt an
einem Ufer liegen, da die wandernden
Fische die Tendenz haben, in Ufernahe
flussaufwarts zu schwimmen. Da der
Fisch unweigerlich bis direkt ans Wander-
hindernis heranschwimmt, sollte der Ein-
stieg in die Fischaufstiegshilfe dort liegen,
wo die Wanderung des Fisches blockiert
wird. Bei Kraftwerken ohne Ausleitung
muss der Einstieg zum Fischpass mog-
lichst weit oben auf der Seite der Tur-
binen liegen. Es ist darauf zu achten, dass
der Einstieg nicht in Flusszonen mit Ge-
genstréomungen liegt, weil dort die Fische
die Orientierung verlieren koénnen. Bei
grossen Wasserkraftwerken ist es oft un-
abdingbar, mehrere Fischpésse oder meh-
rere Einstiege anzulegen. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, den Haupt-
einstieg des Fischpasses mit einem Sam-
melwerk («collection gallery») zu verbin-
den. Bei naturnahen Umgehungsgewas-
sern, welche gerade in den grésseren
Flussstauhaltungen in Aare und Hoch-
rhein sehr willkommenen Ersatzlebens-
raum bieten, kann der Haupteinstieg
meist nicht direkt beim Wanderhindernis
gebaut werden. In diesem Fall ist darauf
zu achten, dass das Umgehungsgewasser
mit ausreichend Wasser dotiert wird und
die Fische so auch weit entfernt vom Hin-
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dernis entsprechend angelockt werden.
Zudem braucht es direkt beim Wander-
hindernis einen zweiten Einstieg, meist in
einen technischen Fischpass. Der gross-
rdumigen Positionierung der Einstiege ist
bei der Planung generell eine prioritare
Bedeutung zuzumessen.

Wassermenge und Strémungsgeschwin-
digkeit beim Einstieq in den Fischpass —
Die Funktionsfahigkeit einer Aufstiegs-
hilfe hédngt zu einem grossen Teil von ihrer
Lockwirkung ab. Die Strémung, die vom
Auslauf des Fischpasses ausgeht, muss
vom Fisch wahrgenommen werden. Bei
einem Wasserkraftwerk mit Ausleitung,
bei dem die ganze Dotation Uber die
Fischtreppe geleitet werden kann, ist das
noch relativ einfach. Schwieriger ist die Si-
tuation bei einer Anlage ohne Ausleitung.

Die hydraulische Attraktivitat eines Fisch-
passes hangt von der Bewegungsmenge
im Bereich des Einstiegs ab, das heisst vom
Produkt von Strémungsgeschwindigkeit
und Wassermenge. Die Ausflussgeschwin-
digkeiten beim Einstieg in den Fischpass
muUssen deshalb relativ hoch sein. Anderer-
seits ist aber darauf zu achten, dass auch
schwimmschwache und juvenile Fische
den Einstieg schaffen. Im Allgemeinen soll-
te die Ausflussgeschwindigkeit beim Ein-
stieg zwischen 0,8 und 1,5 m/s liegen. Da
die Geschwindigkeit beim Einstieg zum
Fischpass nicht unendlich erhéht werden
kann, sollte dessen Attraktivitat durch eine
erhohte Wassermenge verbessert werden.

Im Allgemeinen wird nur ein Teil des Was-
sers durch die Becken des Fischpasses ge-
fuhrt, der Rest wird in eine separate Lei-
tung eingespeist und in der Nahe des Ein-
stiegs oder in den untersten Becken des
Fischpasses zugefihrt. Die betrachtliche
Energie der Lockstromung muss dafr in ei-
nem speziell dimensionierten Becken um-
gewandelt werden. Die Lockstrémung wird
dann mit schwachem Druck durch ein fei-
nes Gitter in den Fischpass eingefuhrt. Eine
solche Anlage stellt auch einen gleichmas-
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sigen Abfluss und geringe Fliessgeschwin-
digkeiten (0,3-0,4 m/s) sicher, die den
Durchgang des wandernden Fisches von
einem Becken zum anderen nicht stdren.

Die Lockstromung ist bei einem Laufkraft-
werk ohne Ausleitung entscheidend, da
die Wassermenge, die den Fischpass ver-
lasst, in direkter Konkurrenz zu der turbi-
nierten Wassermenge steht.

Damit eine genligende Attraktivitat er-
reicht wird, muss eine Gesamtwasser-
menge fir den Fischpass und die Lock-
strdmung in der Gréssenordnung von 1
bis 5 Prozent der effektiv turbinierten
Wassermenge festgelegt werden.

Orientierung des austretenden Wasser-
strahls — Grundsatzlich werden die besten
Ergebnisse erzielt, wenn die Wassermasse
aus dem Fischpass parallel zur Fliessrich-
tung des Hauptabflusses eingeleitet wird.
In einer solchen Situation erkennen die
Fische die Lockstrémung schon weit un-
ten und kdnnen sich leicht zum Einstieg
hin orientieren. Die Attraktivitdt nimmt
mit dem Einleitungswinkel ab. Man sollte
einen Winkel von 30 bis 45° zum Haupt-
ausfluss nicht Uberschreiten, denn sonst
wird der Strahl schnell abgeschnitten und
kann von den Fischen nicht mehr auf Dis-
tanz wahrgenommen werden. Je homoge-
ner die Strémungslinien des Strahls sind,
desto besser nimmt der Fisch sie wahr.

Sohlenanschluss — Beim Aufsteigen bewe-
gen sich die Fische entlang der Gewasser-
sohle. Es ist deshalb wichtig, zwischen
dem ersten Becken (Einstieg in den Fisch-
pass) und der Gewassersohle einen kon-
tinuierlichen  Ubergang sicherzustellen
(Rampe mit maximaler Neigung von 1:1,5
bis 1:2).

Hydrodynamische Bedingungen in den Be-
cken — Der Durchwanderbarkeit des Fisch-
passes hangt zu einem grossen Teil von
den hydrodynamischen Bedingungen in
den Becken ab. Neben der Geschwindig-

keit stellt der Wert der Leistungsdichtedis-
sipation in den Becken ein Mass fur die
Turbulenz dar. Diese zwei Parameter sind
Schltsselfaktoren fur die Durchwanderbar-
keit der Becken. In Abhangigkeit des jewei-
ligen Abflusses im Fischpass sollen die Lan-
ge, Breite und Tiefe der Becken so
dimensioniert sein, dass eine Fliessge-
schwindigkeit von ca. 0,5m/s und eine
Energiedissipation von 150 W/m? fir Cy-
priniden oder von 200 W/m? fur Salmoni-
den erreicht wird. Als Faustregel gilt, dass
die minimale Lange der Becken etwa drei-
mal so lang sein muss wie die Lange des
grossten in der Fischtreppe zu erwarten-
den Fisches. Weiter sollte eine Beckentiefe
von mindestens 0,6 m eingehalten werden.

Gestaltungstyp der Becken — Becken mit
glattem Boden ohne jede Rauigkeit sind
zu vermeiden. Die beste Losung besteht
darin, das Becken mit einem Substrat von
mindestens 20 cm Dicke zu bedecken, das
eine ahnliche Zusammensetzung wie das-
jenige des Flusses aufweist. Empfehlens-
wert ist auch, Elemente mit grossen Korn-
grossen beizufligen, z.B. herausragende
Steine von etwa 15-20cm Durchmesser.
In einem solchen Substrat konnen sowohl
kleinere Fische wie auch Makroinverteb-
raten wandern.

Standort und Positionierung des Aus-
stiegs aus dem Fischpass — Der Ausstieg
aus dem Fischpass (oberstes Becken) in
den Fluss zurtick muss in einer geeigne-
ten und wenig turbulenten Zone lie-
gen (Stromungsgeschwindigkeit kleiner
als 1,5 m/s), damit der Fisch nicht unmit-
telbar nach dem Austritt aus dem Fisch-
pass wieder nach unten getrieben wird.
Von Rechen oder Turbinenoffnungen
muss ein minimaler Abstand von 10m
eingehalten werden. Wie beim Einstieg ist
es auch hier empfehlenswert, eine Rampe
zu bauen, die bis an die Gewassersohle
reicht. Schliesslich muss der Ausstieg aus
dem Fischpass vor Geschwemmsel ge-
schitzt werden, damit er nicht verstopft.

Betriebsdauer des Fischpasses — Die Funk-
tionstlchtigkeit einer  Fischaufstiegshilfe
muss grundsatzlich dauernd, d.h. ganzjah-
rig wahrend 24 Stunden, sichergestellt
sein, mindestens aber wahrend 300 Ta-
gen/Jahr (Funktionsbereich zwischen Qso
und Qs30). Ein Unterbruch bei ausgeprag-
tem Niedrigwasser (Q < Q30) und bei Hoch-
wasser (Q > Qs330) kann hingenommen wer-
den, da davon ausgegangen wird, dass Fi-
sche bei diesen besonderen hydrologischen
Bedingungen wenig oder nicht aktiv sind.

Die Fischabwdrtswanderung

Beim Abstieg hat der Fisch die Tendenz,
sich mehr oder weniger passiv von der
Stromung leiten zu lassen, und zwar im
Allgemeinen im oberen Teil des Wassers,
wobei der Kopf flussaufwarts gerichtet
ist. Der Fisch zeigt also gegentUber dem
Aufstieg ein vollig anderes Verhalten, was
die meisten Aufstiegshilfen fir den Fisch-
abstieg unbrauchbar macht.

Grundsatz und Funktionsweise von Fisch-
abstiegshilfen — Beim Fischabstieg werden
zwei Ziele angestrebt: Einerseits geht es
darum, dem Fisch die Uberwindung eines
Hindernisses flussabwarts zu ermog-
lichen, anderseits soll die Mortalitat bei
diesem Unterfangen minimiert werden. Je
nach ihren Eigenschaften sind kunstliche
Hindernisse an Gewassern fir den Fisch
mehr oder weniger durchlassig. Stauweh-
re mit haufigen Uberldufen ermdaglichen
einen gewissen Fischabstieg. Wasserfas-
sungen mit einem Coanda-Rechen (Das
Wasser sickert durch den Coanda-Rechen
in die Fassung, wahrend Feststoffe und
Fische weitergeleitet werden) sichern
einen permanenten und fur den Fisch ge-
fahrlosen Durchgang. Grundsatzlich muss
aber davon ausgegangen werden, dass
die Abwadrtswanderung bei den meisten
Wasserkraftwerken ein Problem darstellt
und deshalb spezifische Losungen ge-
sucht werden mussen, um eine gefahr-
losen Abstieg zu ermdglichen.
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Ausgang

Eine Fischabstiegshilfe hat drei mehr oder
weniger voneinander unabhangige Funk-
tionen: Schutz, Lenkung und Durch-
leitung des Fisches. Da der absteigende
Fisch im Allgemeinen vom Hauptstrom
geleitet wird, wird er bei einer Abfluss-
menge bis zur Ausbauwassermenge der
Zentrale die Tendenz haben, vor die
Wasserfassung zu gelangen und durch
die Turbinen hindurchzugehen. Die erste
Funktion einer Fischabstiegshilfe zielt des-
halb auf den Schutz des Fisches, indem
man ihn von den Einrichtungen, die ihn
verletzen kénnten fernhalt. Dieser Schutz
kann aus Verhaltensbarrieren (Elektro-
oder Schallfelder, Luftblasenvorhang,
Lufteinblasen unter Druck, usw.) oder
physischen Barrieren (Rechen oder Ab-
schirmungen) bestehen. Die bisherigen
Erfahrungen mit Verhaltensbarrieren zei-
gen, dass ihr Anwendungsbereich auf
geringe Anstrdmungsgeschwindigkeiten
(< 0,3m/s) beschrankt ist. Eine physische
Barriere wirkt wie ein mechanischer Filter.
Fur einen wirksamen Schutz mussen die
«Maschen» der Einrichtung gendgend
eng sein, um den Fisch abzuhalten. Auch
darf vor der physischen Barriere kein allzu
grosser Druck entstehen (kein irreversibles
Anpressen des Fisches). Untersuchungen
haben gezeigt, dass fur Salmoniden ein
wirksamer Schutz sichergestellt ist, wenn
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der Abstand zwischen den Staben kleiner
ist als ein Zehntel der Gesamtlange des Fi-
sches. Die Abstande der Feinrechen wur-
den in den letzten Jahren immer mehr
verkleinert, galten vor wenigen Jahren
noch 20 Millimeter, werden heute in
Deutschland Rechen mit einem Abstand
von 12 bis 15 Millimeter eingesetzt. Die
Fliessgeschwindigkeit vor dem Rechen
sollte einen Wert von max. 0,5m/s nicht
Ubersteigen.

Neben der Schutzwirkung beschranken
diese neuen Rechentypen auch den hyd-
raulischen Verlust, was weniger Druck vor
dem Rechen bedeutet und somit weniger
Risiko, dass ein Fisch dagegen gepresst
wird. Dank des besonderen Profils dieser
neuen Rechen bleibt das angetriebene
Geschwemmsel an der Oberflache des
Rechens und dringt nicht tief zwischen
die Stabe ein, was eine einfache mechani-
sche Reinigung mit einer Kunststoffburste
ermoglicht. Da der Fisch im Allgemeinen
«hoher» als «breit» ist, wird empfohlen,
Rechen mit horizontalen Staben zu ver-
wenden. Die Feinrechen werden in er
Regel in einem spitzen Winkel vor dem
Turbineneinlauf eingebaut, damit die Fi-
sche nicht an den Rechen gepresst, die

hydraulischen Verluste minimiert und die
Fische in den Bypass geleitet werden kon-
nen (Lenkungsfunktion).

Einige Leitsysteme versuchen schliesslich,
die Schwimmrichtung des Fisches zu an-
dern, bevor er am Rechen ankommt. Eine
Losung, die sich bewadhrt hat, besteht im
Aufstellen einer Reihe von senkrechten
Lamellen (oder Schiebern) in regelmas-
sigen Absténden in der Fliessrichtung. Die-
se Einrichtung wird Louver genannt (siehe
Kriewitz, et al. Seite 17 ff in diesem Heft).

Ist der Fisch einmal an einen sicheren Ort
gelenkt, bleibt noch, ihn ans untere Ende
des Hindernisses zu fuhren (Durchlei-
tungsfunktion). Dies geschieht im Allge-
meinen mit Offnungen oder Ausléssen,
die im Wehr eingebaut sind, so dass die
Fische ins Unterwasser geschwemmt
werden kdénnen. Die Wirksamkeit des
Bypasses hangt von seinem Standort und
besonders von den hydraulischen Bedin-
gungen bei seinem Eingang ab.

Man unterscheidet Ausldsse nahe an der
Oberflache und solche in Sohlenndhe (fir
den Aal). Auslasse an der Oberflache sind
Offnungen mit einer Breite von 0,4 bis 1,0
Meter in der Krone des Wehrs. Sie liegen
maoglichst nah beim Rechen und haben
die Form einer «Trompete», die einen
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4 Ein Lachs im Beobachtungsbereich der Fischtreppe Gambsheim am Oberrhein.

Oberflachenabfluss mit leichter Turbulenz
und zunehmender Geschwindigkeit be-
wirkt. Damit sie ihre Wirkung entfalten
kénnen, mussen Auslasse eine permanen-
te Wasserfihrung haben. Die Abfluss-
hohe im Auslass wird durch einen Schie-
ber reguliert. Sie muss mindestens 0,40 m
betragen. Sofern der Auslass optimal
angelegt ist, «verschluckt» er den Fisch,
ohne ihn zu verletzen. Manchmal wird ei-
ne Beleuchtung (Quecksilberdampflampe
50W) installiert, um die Attraktivitat zu
verstarken. Diese Methode kann aber die
hydrodynamischen Effekte nicht ersetzen.

Der Transfer des Fisches vom Ober- ins
Unterwasser im freien Fall ist im Allgemei-
nen nicht problematisch, solange die
Wassertiefe mindestens ein Viertel der
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Absturzhéhe, aber mindestens einen
Meter aufweist. Die Ausldsse konnen im
Unterwasser durch Rampen, Gleiten, Rut-
schen oder Réhren verlangert werden.
Dabei ist zu beachten, dass die Fliess-
geschwindigkeit in solchen Strukturen
7-8 m/s nicht Uberschreitet und dass der
Fisch nicht durch raue oder vorstehende
Oberflachen verletzt wird. Das Auslassen
ins Unterwasser muss tber dem Wasser-
spiegel im freien Fall von maximal 2,5 m
erfolgen. Von einem Auslassen unter
Wasser ist abzuraten, da sich der Fisch bei
der starken Verlangsamung beim Eintritt
ins Unterwasser verletzen konnte. é
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