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Abstract  I 

Abstract 

One of the main challenges regarding the economic and ecological use of hydropower is to re-
duce the impairment of downstream migrating fish at hydropower facilities. Species like the Eu-
ropean eel that depend on free passage of river sections and, at the same time, are critically 
endangered have a particular need for effective and realisable mitigation measures. Most notably, 
this is true at rivers with a multitude of hydropower facilities like the River Moselle where the 
negative impact for fish accumulates in the course of reaches. Bar-rack-bypass-systems in front 
of turbine intakes and fish-adapted turbine management are two possible measures for fish pro-
tection. However, there is only little information to date how their ideal implementation and the 
efficacy at large existing hydro power plants look like. 

This work presents a probabilistic model of the longitudinal migration path of silver eels through 
a bar rack and a turbine. It calculates the possibility that a silver eel is hurt on that path. A model 
of the screening effect of a bar rack is provided based on data from current literature and is 
validated by own ecohydraulic studies. The main factors of influence on the probability that a fish 
passes through a bar rack and into a turbine have been proven to be the ratio of minimal body 
width to bar rack spacing as well as the horizontal and vertical angle of inclination. Following that, 
computational fluid dynamic studies have been used to develop a model of damages within the 
turbine. By representing the physical processes within the turbine and the fish passage through 
the turbine, the model allows to calculate the hydraulic strain fish experience during turbine pas-
sage. Coupling these with the vulnerability of fish to these strains, a risk of mortality is calculated. 
For shear stress and pressure change as two of the three main mechanisms of damage, the 
significant strains occur mainly in the region of the guide vanes. For collisions that are the third 
main mechanism of damage apart from small turbine discharges, the significant strains appear in 
the region of the runner. The main factors of influence that have been detected out of these 
studies contribute greatly to the general understanding of interdependencies and the damaging 
process inside a turbine. Both models are applied to the hydropower facilities at the River Moselle 
to calculate the effect of structural and operational measures on the eel population there. 

To optimise the combined use of bar racks and bypasses on the one hand and fish-adapted 
turbine management on the other hand, one needs to consider a multitude of parameters and 
one needs to analyse the actual processes that cause damages. The ecohydraluic studies and 
numerical simulations that have been carried out show that it is possible and beneficial for fish 
protection to provide conditional equations and phenomenological descriptions of damaging pro-
cesses as well as parameter correlations for concrete hydropower facilities. 

  





Kurzfassung  III 

Kurzfassung 

Die Reduktion der Schädigung abwärts wandernder Fische an Laufwasserkraftanlagen ist eine 
der größten Herausforderungen in Hinblick auf die ökonomisch und ökologisch vorteilhafte Nut-
zung von Wasserkraft. Vor allem für Fischarten wie den Europäischen Aal, die auf die freie Durch-
wanderbarkeit von Fließgewässern angewiesen und in ihrem Bestand gefährdet sind, ist die Er-
arbeitung wirksamer und umsetzbarer Schutzmaßnahmen unerlässlich. Dies gilt besonders für 
Stauhaltungsketten wie etwa an der Mosel, wo mehrere Wasserkraftanlagen hintereinanderge-
schaltet sind und sich der negative Effekt für die Fische akkumulieren kann. Rechen-Bypass-
Systeme vor dem Turbineneinlauf und fischangepasste Steuerungsweisen der Turbinen stellen 
zwei mögliche Maßnahmen für den Fischschutz dar. Die optimale Ausführung und Wirksamkeit 
beider Maßnahmen sind vor allem für große Bestandsanlagen bisher nicht ausreichend unter-
sucht. 

Diese Arbeit stellt ein probabilistisches Modell des longitudinalen Wanderwegs eines Blankaals 
durch einen Rechen und eine Turbine auf, welches die Wahrscheinlichkeit abbildet, mit der der 
Blankaal auf diesem Weg geschädigt wird. Ein Modell zur Filterwirkung von Rechen wird mit Hilfe 
von Literaturdaten aufgestellt und mit eigenen ethohydraulischen Untersuchungen validiert. Es 
zeigt, dass das Verhältnis der minimalen Körperbreite von Blankaalen zum Stababstand und der 
vertikale sowie horizontale Neigungswinkel des Rechens den maßgeblichen Einfluss auf die Wahr-
scheinlichkeit haben, dass ein Fisch durch den Rechen in die Turbine schwimmt. Anhand hydro-
numerischer Untersuchungen wird ein Schädigungsmodell einer Turbine entwickelt. Es ermög-
licht durch Abbildung der physikalischen Prozesse innerhalb der Turbine und des 
Fischdurchgangs die Bestimmung der hydraulischen Belastungen, die ein Fisch bei der Turbinen-
passage erfährt. Kombiniert mit der Vulnerabilität der Fische gegenüber diesen Belastungen ergibt 
sich so für unterschiedliche Betriebszustände ein Mortalitätsrisiko für die Fische. Werden die 
Schädigungsmechanismen betrachtet, treten die maßgeblichen Belastungen durch Scherereig-
nisse und Druckdifferenzen vor allem im Leitapparat auf, für Kollisionen hingegen abgesehen von 
geringen Turbinendurchflüssen im Laufrad. Die ermittelten Einflussfaktoren auf die drei Schädi-
gungsmechanismen tragen zur Verbesserung des Verständnisses der Wirkungszusammenhänge 
und Schädigungsprozesse innerhalb einer Turbine bei. Angewendet werden die Modelle der Fil-
terwirkung und Turbinenschädigung auf die Stauhaltungskette der Mosel, um den Effekt unter-
schiedlicher baulicher und betrieblicher Maßnahmen auf die Aalpopulation zu bestimmen. 

Die Optimierung des kombinierten Einsatzes von Rechen-Bypass-Systemen und fischangepass-
ten Steuerungsweisen von Turbinen hängt von einer Vielzahl von Parametern ab und muss auf 
Grundlage der Analyse der tatsächlich ablaufenden Prozesse durchgeführt werden. Die durchge-
führten ethohydraulischen und hydronumerischen Untersuchungen zeigen, dass die Erstellung 
von Bestimmungsgleichungen und die phänomenologische Beschreibung von Schädigungspro-
zessen und Parameterzusammenhängen für konkrete Wasserkraftanlagen möglich sind und zur 
Verbesserung des Fischschutzes beitragen können. 
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1 Einleitung 

1.1 Veranlassung 

Eine der Herausforderungen in Hinblick auf die ökonomisch und ökologisch vorteilhafte Nutzung 
von Wasserkraft ist es, die Einwirkungen der Wasserkraftnutzung auf die Umwelt so weit wie 
möglich zu reduzieren und gleichzeitig die wirtschaftliche Umsetzbarkeit zu gewährleisten. Bei 
Wasserkraft- und Stauanlagen in Fließgewässern stellt vor allem die flussabwärts und flussauf-
wärts gerichtete Durchgängigkeit des Fließgewässers eine Herausforderung dar. Bei der flussab-
wärts gerichteten Passage von Fischen an Wasserkraftanlagen kann es an verschiedenen soge-
nannten Gefährdungsbereichen zu einer Schädigung der Fische kommen. Dabei stellt das 
Krafthaus mit den Turbinen den Gefährdungsbereich mit den höchsten Schädigungsziffern dar 
(EBEL, 2013; PIANC, 2013). Durch Druckkräfte, Turbulenzen und Scherkräfte sowie Kollisionen 
kann es zu leichten, schweren oder letalen Verletzungen der Fische in den Turbinen kommen. 

Rechenanlagen vor dem Einlauf des Krafthauses können bewirken, dass abwandernde Fische 
nicht in die Turbinen einschwimmen. Die bisherigen Bemessungsansätze für Rechen geben 
Grenzwerte für den Rechenstababstand und die Anströmgeschwindigkeit an, die einen 100 %-
igen Schutz gewährleisten sollen (MUNLV, 2005; LFischVO, 2018; EBEL, 2013). Welche Auswir-
kungen von den Grenzwerten abweichende Stababstände und Anströmgeschwindigkeiten oder 
auch andere Parameter auf die Schutzwirkung von Rechen haben, ist bislang jedoch weitestge-
hend unklar. Dieses Wissen wäre jedoch vor allem für große Bestandsanlagen wichtig, da hier die 
Grenzwerte aus konstruktiven und wirtschaftlichen Gründen schwierig einzuhalten sind; eine 
Schutzwirkung durch einen Rechen mit abweichenden Parametern jedoch wünschenswert wäre. 
Auf diese Weise könnte ein Teil der abwandernden Fische von den Turbinen ferngehalten werden. 

Eine Möglichkeit, die Schädigungen der Fische, die trotz Rechen in die Turbine schwimmen, zu 
reduzieren, ist ein fischangepasster Betrieb der Wasserkraftanlage und der Turbinen (BECKER UND 

REUTER, 2008; KLOPRIES ET AL., 2016). Bei einer solchen angepassten Steuerung, wie sie auch 
derzeit an den Moselkraftwerken angewendet wird, sollen die Turbinen so betrieben werden, dass 
die Schädigungsursachen reduziert werden. Bestehende Prognosemodelle zur Abschätzung der 
Mortalitätsziffer von Fischen während der Turbinenpassage können zwar teilweise als Black-Box-
Modelle eine Prognose der Schädigung liefern, Informationen über die tatsächlich ablaufenden 
Prozesse können hingegen nicht abgeleitet werden (DENG ET AL., 2005; KLOPRIES ET AL., 2017B). 
Um die Wirksamkeit einer fischangepassten Steuerung zu erhöhen, ist es jedoch erforderlich zu 
wissen, welche Schädigungsprozesse in der Turbine tatsächlich ablaufen und welche Stellen die 
höchsten Gefährdungspotentiale aufweisen. Es sind daher Untersuchungen erforderlich, die die 
Prozesse, die tatsächlich in einer Turbine ablaufen, beleuchten und hinsichtlich der Schädigung 
der Fische quantifizieren. 
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1.2 Zielsetzung  

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines probabilistischen Modells des lateralen Wander-
wegs vom Oberwasser durch einen Rechen und die Turbinen in das Unterwasser der Laufwas-
serkraftwerke der Mosel mit Bezug auf den Schutz abwandernder Blankaale. Hierbei werden die 
beiden Schwerpunkte Rechen und Turbinenpassage in einem holistischen Ansatz miteinander 
verknüpft, um ein praxistaugliches Werkzeug zur Bestimmung der Schädigungswahrscheinlich-
keit eines Blankaals beim Anschwimmen auf eine Wasserkraftanlage zu entwickeln. 

1.3 Vorgehensweise 

Das entwickelte probabilistische Modell der Kraftwerkspassage von Blankaalen besteht aus zwei 
Schwerpunkten: der Betrachtung der Rechenwirkung und der Betrachtung der Prozesse wäh-
rend der Turbinenpassage (Abbildung 1.1). Als Grundlage für die Bearbeitung der beiden Schwer-
punkte dient die Aufbereitung des aktuellen Stands des Wissens zum Thema Fischabstieg an 
Wasserkraftanlagen mit besonderem Augenmerk auf Blankaale. In Kapitel 2 dieser Arbeit wird 
dieser Stand des Wissens aufbereitet und am Beispiel der Mosel- und Saarkraftwerke dargestellt. 
Aus dieser Grundlage ergibt sich der derzeitige Forschungsbedarf zu den beiden Schwerpunkten 
Rechenwirkung und Prozesse während der Turbinenpassage. 

Zur Verbesserung der Kenntnis über die Wirkung von Rechen wird in Kapitel 3 eine Bestimmungs-
gleichung als Praxiswerkzeug zur Abschätzung der Wirksamkeit von Bestandsrechen entwickelt, 
welche die Wirkung verschiedener Rechenparameter und Fischeigenschaften berücksichtigt. Die 
ermittelte Bestimmungsgleichung beruht auf Erkenntnissen aus vorliegenden Studien zum Ver-
halten von Aalen vor Rechen aus Europa und Nordamerika und wird mit Hilfe der Ergebnisse einer 
ethohydraulischen Studie validiert. Sie kann sowohl zur Abschätzung der Wirkung von bestehen-
den Rechen genutzt werden, als auch zur phänomenologischen Beschreibung der Zusammen-
hänge zwischen Rechenparametern und Fischeigenschaften und der Rechenwirkung. 

Zur Bewertung und zum Vergleich unterschiedlicher Betriebsweisen von Turbinen wird erstmals 
der Begriff des Mortalitätsrisikos definiert (Kapitel 4). Das Mortalitätsrisiko berücksichtigt neben 
der hydraulischen Belastung der Fische während der Turbinenpassage ebenfalls deren Vulnera-
bilität gegenüber den Belastungsarten und stellt die Mortalität somit als Funktion des Kraftwerks-
betriebs und der betrachteten Fische dar. Zur Bestimmung der Belastung eines abwandernden 
Fisches in einer Turbine wird ein hydronumerisches Modell entwickelt, das für beliebige Konstel-
lationen von Betriebsparametern genutzt werden kann. Darüber hinaus wird am Beispiel des 
Kraftwerks Lehmen eine empirische Gleichung entwickelt, mit der ohne weiteren Simulationsauf-
wand das Mortalitätsrisiko für andere Betriebszustände und andere, vergleichbare Anlagen ab-
geschätzt werden kann. Das für die Anlage Lehmen berechnete Modell des Mortalitätsrisikos wird 
mit den Ergebnissen aus Freilandstudien validiert. 
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Abbildung 1.1: Untersuchungskonzept der vorliegenden Arbeit 

Die Erkenntnisse zur Wirkung von Rechen und zu den Prozessen während der Turbinenpassage 
werden in Kapitel 5 auf die Stauhaltungskette der Mosel übertragen. Die Auswirkungen der zehn 
Moselkraftwerke auf die Aalpopulation der Mosel werden für den Ist-Betriebszustand sowie opti-
mierte Betriebszustände berechnet. Hieraus abgeleitet werden sowohl für ein mögliches Rechen-
Bypass-System als auch für eine fischangepasste Betriebsweise geeignete Optionen zur Reduk-
tion der Aalschädigung ausgesprochen. 

In Kapitel 6 folgt eine Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse dieser Arbeit. Auf Grund-
lage der dargestellten Untersuchungen wird der weitere Forschungsbedarf abgeleitet und hier 
dargestellt. 
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2 Stand des Wissens 

2.1 Der Europäische Aal 

2.1.1 Allgemein 

Die Untersuchungen bezüglich der Wirkung von Rechen und der fischangepassten Betriebsweise 
der Moselkraftwerke werden in dieser Arbeit fokussiert für den Europäischen Aal durchgeführt. 
Das liegt in der Physiologie des Aals begründet, die ihn besonders anfällig für wasserkraftbedingte 
Mortalität macht, sowie seinem Lebenszyklus, wodurch eine Abwanderung entlang der Fließge-
wässer für den Laicherfolg unerlässlich wird. Darüber hinaus liegen Untersuchungsergebnisse zur 
Mortalitätsziffer von Aalen an einer Wasserkraftanlage der Mosel aus dem Jahr 1993 vor, die im 
Zuge eines Fischereiversuchs des Landes Rheinland-Pfalz ermittelt wurden und den Anlass zur 
Gründung der seit dem Jahr 1995 existierenden Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz / RWE Ener-
gie AG darstellt. Diese Ergebnisse können als Validierung für das in dieser Arbeit entwickelte pro-
babilistische Modell dienen. 

2.1.2 Biologische Grundlagen und Entwicklungszyklus 

Der Europäische Aal (Anguilla anguilla) gehört zur Gattung der Aale und zählt zur Klasse der Kno-
chenfische. Je nachdem, welche Unterscheidungskriterien angesetzt werden, zählen neben dem 
Europäischen Aal noch 14 bis 18 weitere Arten wie beispielsweise der amerikanische oder japa-
nische Aal zur Gattung der Aale (TESCH, 1983). Der Europäische und der Amerikanische Aal sind 
die einzigen beiden Atlantischen Aalarten. Sie unterscheiden sich äußerlich nur wenig voneinan-
der, haben jedoch abgesehen vom Laichgebiet keine gemeinsamen Lebensräume. 

Der Aal durchläuft im Laufe seines Lebens nach seinem Eistadium vier bekannte Entwicklungs-
stadien (vgl. Abbildung 2.1): 

� Weidenblattlarve 

� Glasaal 

� Gelbaal 

� Blankaal 

Seine Aufwuchshabitate liegen in Binnen- oder Küstengewässern, während sein Laichgebiet im 
Meer liegt. Abhängig von der Bestandsdichte und der Lebensraumkapazität verbringen die Aale 
den Großteil ihres Lebens im Süßwasser oder verbleiben im küstennahen Salzwasser. Steigt die 
Bestandsdichte der jungen Aale über 8.000 St./ha, so erhöht sich die Zahl der Aale, die bis in die 
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Mittel- und Oberläufe der Flüsse aufwandern und dort heranwachsen (KNÖSCHE, 2015B). Unab-
hängig von den Aufwuchshabitaten ist der Laichplatz aller Aale vermutlich in der Sargassosee in 
der Nähe der Bahamas. Es konnte allerdings trotz zahlreicher Expeditionen und Forschungen 
bisher kein Aal beim Laichen beobachtet werden (SPANGENBERG, 2005; DEKKER, 2008; AAREST-

RUP ET AL., 2009). Die kleinsten Larven des Aals sind im Gebiet der Sargassosee gefangen wor-
den, sodass es wahrscheinlich scheint, dass das Gebiet in der Nähe der Bahamas das Laichge-
biet des Aals ist. 

 

Abbildung 2.1: Lebenszyklus des Aals 

Die Larven des Aals werden aufgrund ihrer schmalen, hochrückigen Körperform Weidenblattlar-
ven (Leptocephalus) genannt. Sie haben einen fast vollständig durchsichtigen Körper und ihre 
Körpergröße beträgt zwischen wenigen Millimetern bis zu 20 cm (HANEL ET AL., 2011). Im Verlauf 
der nächsten Monate gelangen die Weidenblattlarven zu den europäischen und afrikanischen 
Küsten. Der genaue Ablauf der 5000 km bis 6000 km langen Wanderung ist bislang unklar. Es 
scheint nach TESCH (1983), SPANGENBERG (2005) und DEKKER (2008) sicher, dass starke ostwärts 
gerichtete Meeresströmungen im Atlantik die Larven zum Kontinent verdriften. Inwieweit die Lar-
ven sich zusätzlich aktiv in Richtung der europäischen Küste bewegen, ist noch nicht geklärt. 
Während bislang davon ausgegangen wurde, dass die Wanderung der Larven mehrere Jahre 
dauert, zeigen Untersuchungen an den Gehörsteinen (Otolithen) von Glasaalen von WANG UND 

TZENG (2000), dass Aallarven bereits nach durchschnittlich 350 Tagen den europäisch-afrikani-
schen Kontinentalschelf erreichen. 
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Mit Erreichen des Kontinentalschelfs wandeln sich die Larven in sogenannte Glasaale um. Diese 
sind genauso wie die Weidenblattlarven unpigmentiert, besitzen jedoch bereits die typische läng-
lich-runde Körperform der ausgewachsenen Aale (TESCH, 1983). Nach ihrer Metamorphose zu 
Glasaalen haben die Tiere eine Größe von 5 cm bis 10 cm und beginnen ihren Weg zu ihren 
Aufwuchshabitaten. Diese können sehr unterschiedlich sein und sowohl Küsten- als auch Über-
gangs- und Binnengewässer umfassen. 

Im Zuge der Besiedlung ihrer Aufwuchshabitate durchleben die Aale eine erneute Verwandlung. 
Ihre Körperfarbe wechselt von durchsichtig zu einem dunkelbraunen Farbton an der Körperober-
seite und einem gelblichen Farbton an der Körperunterseite. In diesem Stadium werden die Aale 
Gelbaale genannt. Gelbaale können während des Wechsels ihrer Nahrungshabitate regelmäßig 
weite Strecken flussauf- beziehungsweise flussabwärts wandern, wobei die Übergangsgewässer 
zwischen Küsten- und Binnenbereichen keine Grenze darstellen (KNÖSCHE, 2015B). Die Zeit-
spanne, die Aale im Gelbaalstadium verbringen, variiert je nach Aufwuchshabitat, Umweltbedin-
gungen, Nahrungsangebot und Geschlecht der Aale. Am verbreitetsten ist die Ansicht, dass die 
kontinentale Phase des Aals bis zu 20 Jahre dauert. Allerdings variieren die Angaben je nach 
Autor. FEUNTEUN ET AL. (2000) geben an, dass der Lebenszyklus des Aals (inklusive Larven-, 
Glasaal- und Blankaalstadium) 5 bis 18 Jahre dauern kann, wobei männliche Aale etwa 3 bis 8 
Jahre im Gelbaalstadium verbringen, ihre weiblichen Artgenossen hingegen 5 bis 15 Jahre. Auch 
DEKKER (2008) gibt eine ähnliche Dauer von bis zu 20 Jahren für den gesamten Lebenszyklus des 
Aals an. TESCH (1983) hingegen gibt eine etwas kürzere Zeitspanne von 4 bis 12 Jahren bezie-
hungsweise etwa 10 Jahren für das Gelbaalstadium an. 

Am Ende der Gelbaalphase entwickeln sich die Aale zu sogenannten Blankaalen. Diese zeichnen 
sich durch eine hellere Pigmentierung der Haut an der Körperunterseite verglichen mit den Gelb-
aalen aus. Im Zuge der Entwicklung zum Blankaal erfolgen neben der farblichen Veränderung 
auch eine Zunahme des Augendurchmessers sowie eine Verlängerung der Flossen (TESCH, 1983; 
PALSTRA ET AL., 2011). Bis zum Einsetzen des sogenannten „Blankwerdens“ nimmt der Körper-
fettgehalt der Aale stetig zu und kann bis zu 25 % bis 30 % erreichen. Männliche Aale erreichen 
das Blankaalstadium durchschnittlich bereits bei einer Körperlänge von 25 cm bis 45 cm, wäh-
rend weibliche Aale durchschnittlich ab einer Körpergröße von 50 cm aufwärts (in der Mosel 
65 cm) blank werden. Ist die Reifung zum Blankaal abgeschlossen, begeben sich die Tiere auf 
den Weg von ihren Aufwuchs- und Nahrungshabitaten zu ihren Laichplätzen in die Sargassosee. 
Diese 5000 bis 6000 km lange Wanderung dauert mehrere Monate abhängig davon, aus wel-
chem Gebiet sie abwandern. Je weiter westlich das Aufwuchshabitat der Aale liegt, desto kürzer 
ist die Wanderung. So beträgt die Wanderungsdauer für Aale, die an der irischen Westküste ab-
wandern, nach AARESTRUP ET AL. (2009) etwa 5 bis 6 Monate. 

Von der eigentlichen Wanderung der Blankaale im offenen Meer ist bislang nur sehr wenig be-
kannt. AARESTRUP ET AL. (2009) haben im Jahr 2006 einen Versuch mit insgesamt 22 Blankaalen 
durchgeführt, die mit Sendern ausgestattet und an der irischen Küste ausgesetzt wurden. Die 
gewonnenen Daten deuten darauf hin, dass die Tiere in einer Tiefe von 200 m bis 1000 m ge-
wandert sind und dabei 5 km bis 25 km pro Tag zurückgelegt haben. Mit Hilfe der Sender konn-
ten die ersten 1.300 km der Wanderung durch den Atlantik nachvollzogen werden. Die Richtung, 
die die Aale dabei eingeschlagen haben, deutet auf die Sargassosee als Laichplatz des Aals hin. 
Obwohl noch keine laichenden Aale beobachtet werden konnten, scheint es sicher, dass die Aale 
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aufgrund der strapaziösen Wanderung nach dem Laichen verenden. Ähnliche Hinweise liefern 
auch Untersuchungen des japanischen Aals (Anguilla japonica), der neben dem europäischen 
und amerikanischen Aal die dritte Aalart der Nordhalbkugel darstellt. Dieser laicht in den tropi-
schen Breitengraden des westlichen Nordpazifiks, was durch belegbare Funde von Aaleiern 
nachgewiesen werden konnte (AIDA ET AL., 2003; TSUKAMOTO ET AL., 2011; AOYAMA ET AL., 2014). 
Sein Laichgebiet ähnelt somit der Sargassosee in Hinblick auf die Temperatur und die Nähe zu 
einer starken Meeresströmung (im Falle des japanischen Aals der Nordäquatorialstrom). Auch 
vom japanischen Aal konnten bislang keine Blankaale beobachtet werden, die das Laichen über-
lebt haben. 

Eine Besonderheit des Aals ist die Fähigkeit, bei geringen Bestandsdichten überwiegend weibli-
che Aale hervorzubringen (KNÖSCHE, 2015B). Die geschlechtliche Differenzierung der Aale tritt erst 
ab einer Körpergröße von mindestens 11 cm ein. Ein Aal, der sich in diesem Lebensstadium in 
einem Gebiet mit geringer Bestandsdichte befindet, hat dabei eine größere Wahrscheinlichkeit, 
sich zu einem weiblichen Aal zu entwickeln, als ein Aal, der sich in einem Gebiet mit hoher Be-
standsdichte befindet (ACOU ET AL., 2011). Auf diese Weise kann auch bei einer geringen Be-
standsdichte eine für den erfolgreichen Populationsbestand ausreichend große Zahl an weibli-
chen Aalen sichergestellt werden. Auch die überdurchschnittlich hohe Eizahl der weiblichen 
Blankaale von 2 Mio. bis 3 Mio. Stück pro Weibchen ist eine Besonderheit des Aals, die es ihm 
ermöglicht, auch bei geringer Zahl laichender Blankaale eine große Zahl an Nachkommen zu er-
zeugen. 

2.1.3 Schwimmverhalten 

Hydraulisch-taktil 

Neben dem Entwicklungszyklus und der Verbreitung des Aals ist ebenfalls das Schwimmverhal-
ten von großer Bedeutung für die Beschreibung der Besonderheiten des Aals. Das rheotaktische 
Verhalten beschreibt die Orientierung eines Fisches an der Strömung in einem Gewässer. Eine 
positive Rheotaxis liegt dann vor, wenn sich ein Fisch gegen die Strömung richtet. Dieses Verhal-
ten zeigt der Aal zum Beispiel während des Glasaalstadiums beziehungsweise als sogenannter 
Steigaal bei der Wanderung flussaufwärts zu seinen Aufwuchshabitaten. Eine negative Rheotaxis 
beschreibt das entgegengesetzte Verhalten, das heißt, die Ausrichtung und Bewegung der Fische 
mit der Strömung. Eine negative Rheotaxis kommt bei dem Aal während des Blankaalstadiums 
vor, wenn er seine Wanderung flussabwärts zur Sargassosee antritt (TESCH, 1983; BÖS ET AL., 
2012; EBEL, 2013). Treffen Aale bei ihrer flussabwärts gerichteten Wanderung auf ein Hindernis, 
suchen sie dieses aufgrund ihrer Neigung, sich an Strukturen zu orientieren, entweder aktiv ab 
oder zeigen eine Umkehrreaktion (RUSSON UND KEMP, 2011). 

Ausgehend von den Erfahrungen von Berufsfischern an der Mosel und anderen Flüssen, dass 
abwandernde Aale sich am ehesten bei ihrer stromaufwärts gerichteten Schwimmbewegung 
oberhalb von Hindernissen fangen lassen, kann eine Umkehrreaktion der Aale als typisches Ver-
haltensmuster vermutet werden. In Laborversuchen konnte diese Umkehrreaktion abwande-
rungswilliger Blankaale ebenfalls gezeigt werden (RUSSON ET AL., 2010; ADAM UND LEHMANN, 2011; 
Abbildung 2.2). Dieses Verhalten konnte teilweise in Freilanduntersuchungen mit besenderten Aa-
len bestätigt werden (BEHRMANN-GODEL UND KOWALSKI, 2002; WOCHER, 2003). Hierbei sind be-
senderte Blankaale im Oberwasser von Wasserkraftanlagen ausgesetzt worden und ein Teil der 
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Testtiere zeigte nach vorherigem Anschwimmen an die Wasserkraftanlage eine Umkehrreaktion 
wieder flussaufwärts. Ob dieses Verhalten durch Kontakt mit einem Anlagenteil, die Vibrationen 
der Rechenstäbe oder dem Lärm der laufenden Turbinen ausgelöst wurde, konnte nicht eindeutig 
erklärt werden. Bekannt ist jedoch, dass sich Aale weniger an optischen als an taktilen Reizen 
orientieren und daher häufig die Nähe von oder den Kontakt mit Strukturen im Gewässer wie der 
Sohle oder einem Rechen suchen (RUSSON UND KEMP, 2011; PIPER ET AL., 2015). 

 

Abbildung 2.2: Umkehrreaktion eines Aals in der ethohydraulischen Versuchsrinne des IWW (KLOPRIES ET 

AL, 2016) 
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Biomechanisch 

Abhängig von der Situation, in der sich ein Aal befindet, führt er unterschiedliche Schwimmleis-
tungen aus. So kann die Schwimmleistung generell in drei Leistungsniveaus unterteilt werden 
(BEAMISH, 1978; TURNPENNY ET AL., 1998): 

� Dauergeschwindigkeit: Diese Geschwindigkeit kann über einen längeren Zeitraum (> 200 Mi-
nuten) aufrecht gehalten werden, ohne dass Ermüdungserscheinungen bei dem Fisch auftre-
ten. 

� Gesteigerte Schwimmleistung: Diese Geschwindigkeit kann für eine Zeitspanne von 15 Se-
kunden bis 200 Minuten aufrecht gehalten werden. Sie führt jedoch zu körperlicher Erschöp-
fung. 

� Sprintgeschwindigkeit: Die Sprintgeschwindigkeit ist die maximal mögliche Schwimmge-
schwindigkeit des Fisches und kann für einen Zeitraum von bis zu 15 Sekunden gehalten wer-
den. Die Sprintgeschwindigkeit ist dabei die Geschwindigkeit, mit der sich die Aale während 
einer Fluchtreaktion fortbewegen. 

Neben der Schwimmdauer hat auch die Wassertemperatur einen Einfluss auf die Schwimmleis-
tung von Fischen. Für die Dauergeschwindigkeit von Aalen mit einer Körperlänge von mehr als 
30 cm haben CLOUGH ET AL. (2004) bei einer Wassertemperatur von 10 °C bis 15 °C einen Wert 
von 0,35 m/s ermittelt wohingegen dieser bei einer Wassertemperatur von 15 °C bis 20 °C auf 
0,58 m/s gestiegen ist. Die Sprintgeschwindigkeit bei vergleichbaren Wassertemperaturen betrug 
bis zu 1,5 m/s. 

Im Gegensatz zu anderen Fischarten bewegt sich der Aal in wellenförmigen Bewegungen (Undu-
lation) fort, welche den gesamten Körper der Tiere umfasst (TYTELL UND LAUDER, 2004). Die Effi-
zienz dieser Fortbewegungsart hängt mit der Körperform der Aale zusammen. Neben der Art der 
Schwimmbewegung spielt bei der Einsparung von Energie ebenfalls der Schwimmkorridor eine 
wichtige Rolle. Bei der abwärts gerichteten Wanderung schwimmen Aale häufig in den Bereichen 
der Hauptströmung. Dies zeigen Beobachtungen von Berufsfischern mit Aalschokkern, die nach 
eigenen Aussagen die größten Fangerfolge erzielten, wenn sie ihre Fanggeräte in Richtung der 
Hauptströmung ausbringen konnten. Die dort vorherrschenden hohen Fließgeschwindigkeiten 
bewirken, dass die Aale für die Abwärtswanderung nur einen geringen Eigenenergieverbrauch 
haben (KNÖSCHE, 2015B). 

Die Fortbewegungsart der Aale kann sich beim Kontakt mit Hindernissen auch negativ auswirken. 
Im Gegensatz zu anderen Fischen, die nur einen Teil ihres Körpers in Bewegung bringen müssen, 
um Vortrieb zu erzeugen, erfordert die Fortbewegung des Aals, dass sich dessen gesamter Kör-
per frei im Wasser bewegen kann. Befinden sich Aale während einer Umkehrreaktion in der Be-
wegung zurück stromaufwärts zu nah an einem Hindernis, können sie ihre Schwimmbewegung 
nicht ungehindert ausführen, was zu Einschränkungen der Schwimmleistung führt. Dies kann da-
rin resultieren, dass die Aale an das Hindernis gedrückt werden (Impingement). 

2.1.4 Bestandsentwicklung 

Indizien über die Entwicklung des Aalbestands können anhand von fischereilichen Aufzeichnun-
gen über die Glasaal- und Blankaalfänge abgeleitet werden. Die Höhe der Blankaalfänge wird 
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oftmals durch den vorherigen Besatz beeinflusst und kann daher die tatsächliche Bestandsent-
wicklung nur bedingt wiederspiegeln. Die Glasaalfänge hingegen geben quantitative Angaben 
hinsichtlich des natürlichen Aufstiegs und eignen sich somit besser zur Abschätzung der realen 
Bestandsentwicklung als die Blankaalfänge. Bei den Glasaalfängen sind die Einflüsse des Besat-
zes durch das Wirken von ozeanischen Einflussfaktoren während der Wanderung der Aallarven 
abgeschwächt beziehungsweise überlagert. 

In der Zeit zwischen 1960 und 1980 lagen überwiegend hohe Glasaalzahlen vor. Es ließen sich 
jedoch auch vereinzelt niedrigere Glasaalfänge beobachten (Abbildung 2.3). Dieser Verlauf deutet 
darauf hin, dass der Bestand des Aals in Europa natürlichen Schwankungen unterliegt, bei denen 
zeitweise auftretende niedrige Bestände wieder kompensiert werden können. Seit Ende der 
1980er Jahre beziehungsweise Anfang der 1990er Jahre ist jedoch ein deutlicher Rückgang mit 
sehr niedrigen Fangraten zu erkennen. Die Zahl der Glasaalfänge steigt erst seit dem Jahr 2012 
wieder leicht an (ICES, 2013; UBL, 2014). 

 

Abbildung 2.3: Zeitreihe des Glasaalaufkommens (Quelle der Daten: ICES, 2014). Jede Zeitreihe wurde 
mit dem jeweiligen Mittelwert der Jahre 1979 bis 1994 skaliert. 
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Der Rückgang des Aalbestands Ende des 20. Jahrhunderts konnte nicht nur für den europäi-
schen Aal beobachtet werden, sondern auch für den amerikanischen und japanischen Aal sind 
analoge Verläufe beobachtet worden (TSUKAMOTO ET AL., 2009). Hierbei sind sowohl das Ausmaß 
als auch der Zeitpunkt des Rückgangs vergleichbar. 

2.1.5 Mortalitätsfaktoren 

Während seiner verschiedenen Lebensstadien ist der Aal einer Vielzahl natürlicher und anthropo-
gener Mortalitätsfaktoren ausgesetzt. Die natürliche Mortalität ist in ihrer Höhe sehr variabel und 
hängt von Einflussfaktoren wie der Bestandsdichte, dem Nahrungsangebot, dem Raubdruck und 
vor allem dem Alter beziehungsweise dem Lebensstadium des Aals ab. Die höchste natürliche 
Mortalität liegt während der Drift der Larven und des Glasaalstadiums vor und kann über 99 % 
liegen (KETTLE UND HAINES, 2006). In der Gelbaalphase ist die natürliche Mortalität geringer als in 
den vorherigen Lebensstadien. BEVACQUA ET AL. (2011) geben für die Gelbaalphase eine natürli-
che Mortalität zwischen 2 % und 90 % (30 cm lange Gelbaale) beziehungsweise 0,7 % und 33 % 
(60 cm lange Gelbaale) pro Jahr an. Über die natürliche Mortalität der Blankaale während ihrer 
Wanderung zur Sargassosee sind bisher keine Informationen bekannt. Die natürliche Mortalität 
ist der Grund dafür, dass eine Population über die Zeit periodischen Schwankungen unterliegt. 
Phasen mit größeren und kleineren Populationsgrößen wechseln sich ab, gleichen sich jedoch 
ebenso aus, sodass die durchschnittliche Größe einer Population bei sonst gleichen Bedingungen 
annähernd konstant bleibt. 

Im Gegensatz dazu können externe Einflussfaktoren in dieses Gleichgewicht eingreifen und die 
Populationsgröße negativ oder positiv beeinflussen. In vielen Arbeiten, die sich mit der derzeitigen 
Bestandsentwicklung des Aals beschäftigen, werden daher weitere, anthropogene Mortalitäts-
faktoren als mögliche Ursache für den derzeitigen Bestandsrückgang untersucht (DEKKER, 2004; 
ARZBACH ET AL., 2005; PALSTRA ET AL., 2006; DEKKER, 2008; ICES, 2008; ENVIRONMENT AGENCY, 
2009; KAMMANN ET AL., 2014; KNÖSCHE, 2015A). Diese können getrennt nach ozeanischen und 
kontinentalen Faktoren betrachtet werden: 

Ozeanische Faktoren: 

� Änderung der Verdriftung der Aallarven durch Änderung der Nordatlantischen Oszillation (NAO) 

� Schwankungen des Nahrungsangebots der Aallarven aufgrund von Änderungen bei der Was-
sertemperatur im Atlantik 

Kontinentale Faktoren: 

� Zunahme der Beeinträchtigung der Durchgängigkeit der Fließgewässer durch Querverbauung 

� Einfluss der wasserkraftbedingten Mortalität 

� Veränderung der Fischereiintensität 

� Anstieg der Kormoranpopulation in Europa 

� Erreichen eines kritischen Wertes der Schadstoffbelastung der Gewässer 

� Belastung mit neuen Krankheitserregern und Parasiten 
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Obgleich es schwierig ist, die Gründe für den aktuell niedrigen Aalbestand eindeutig zu identifi-
zieren, lassen alle bisherigen Untersuchungsergebnisse darauf schließen, dass es einen multikau-
salen Zusammenhang zwischen mehreren Einflussfaktoren und der Bestandsentwicklung gibt 
(ICES, 2001B, 2001A; DEKKER, 2008; KNÖSCHE, 2015B). Die wasserkraftbedingte Mortalität 
scheint dabei vor allem in Hinblick auf die Zahl der erfolgreich abwandernden Blankaale eine ent-
scheidende Position einzunehmen. In Abschnitt 2.2 wird daher detailliert auf die einzelnen Ge-
fährdungsbereiche an Wasserkraftanlagen eingegangen. 

2.2 Staustufen als Gefährdung für Blankaale 

2.2.1 Allgemein 

Wie bereits in Abschnitt 2.1.5 beschrieben, kann die wasserkraftbedingte Mortalität als ein Faktor 
gesehen werden, der für den aktuell niedrigen Aalbestand verantwortlich ist. Darunter fallen alle 
Schädigungen, die an einer Wasserkraftanlage und den zugehörigen Anlagenteilen einer Stau-
stufe mit Wasserkraftnutzung hervorgerufen werden können. Im Folgenden sollen die einzelnen 
Gefährdungsbereiche einer solchen Staustufe und die zugehörigen Schädigungsprozesse über-
sichtlich dargestellt werden (vgl. Abbildung 2.4). Dies ist essentiell, um den derzeitigen Wissens-
stand zur Schädigung an einer Wasserkraftanlage und die Auswirkungen möglicher Schutzmaß-
nahmen quantifizieren zu können. 

Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass alle Bereiche an und um eine Staustufe potentielle Ge-
fährdungsbereiche darstellen. Dazu zählen: 

� Oberwasser 

� Krafthaus mit Rechen und Turbinenpassage  

� Fischaufstiegsanlage und sonstige alternative Wanderwege 

� Wehr 

� Schiffsschleuse 

� Unterwasser 

   

 Definition Schädigung  

 „Letale oder nicht letale Verletzung eines Fisches“  

Wird davon ausgegangen, dass eine beeinträchtigungsfreie Wanderung der Fische durch das 
Fließgewässer als Ausgangssituation angesehen wird, so zählt zu der Gefährdung neben der kör-
perlichen Schädigung der Fische ebenfalls die Beeinflussung des Verhaltens der Fische durch die 
Stauanlage. Als Beeinflussung kann dabei vor allem die Verzögerung der Wanderung der Fische 
durch die Staustufe gesehen werden. Auch muss neben der direkten körperlichen Schädigung 
auch die erhöhte Prädation durch Raubvögel und –fische berücksichtigt werden, die aufgrund 
der erhöhten Erschöpfung oder Orientierungslosigkeit der Fische bei und nach der Passage der 
Staustufe auftreten kann. 
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Abbildung 2.4: Gefährdungsbereiche einer Wasserkraftanlage 

Ein Ziel auf dem Weg zur Reduzierung der wasserkraftbedingten Schädigung ist es, für jeden 
Bereich der Staustufe herauszufinden, welche Schädigungsmechanismen und Mortalitätsziffern 
(vgl. Gleichung 2.1) oder äquivalent die Art und Höhe der Beeinflussung auftreten. Nur bei Kennt-
nis dieser Parameter können an den geeigneten Stellen effiziente Maßnahmen zum Schutz der 
Fische getroffen werden. 

   

 Definition Mortalitätsziffer  

 „Verhältnis der durch einen Gefährdungsbereich getöteten Fische zu allen diesen 
Bereich passierenden Fischen“ 

 

 

   2.1 

   =  Mortalitätsziffer des Gefährdungsbereichs i [%]  

   =  Zahl der Fische, die während der Passage des 
 Gefährdungsbereichs i getötet werden 

[-]  

   =  Zahl der Fische, die über den Gefährdungsbereich i vom 
 Ober- ins Unterwasser gelangen 

[-]  

 

Krafthaus und 
Turbinenpassage

Fischaufstiegsanlage 
und sonstige 

Fischwanderwege

Wehr

Schiffsschleuse

Oberwasser

Unterwasser

Fließrichtung

Rechen

Ufer

Ufer
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Die Mortalitätsziffer eines Gefährdungsbereichs Mi gibt an, wie groß die letale Schädigung an 
diesem speziellen Bereich ist. Um die letale Schädigung zu bestimmen, die an der gesamten 
Anlage auftritt, muss die Gesamtmortalitätsziffer Mges nach Gleichung 2.2 bestimmt werden. 

   2.2 

   =  Gesamtmortalitätsziffer der Staustufe [%]  

 
  

=  Zahl der Fische, die während der Passage des 
 Gefährdungsbereichs i getötet werden 

[-]  

 
  

=  Zahl der Fische, die die Staustufe über einen der 
 Gefährdungsbereiche passieren 

[-]  

Es gibt nur wenige Freilanduntersuchungen, die methodisch dazu ausgelegt sind, die Gesamt-
mortalitätsziffer einer Anlage zu bestimmen. CALLES ET AL. (2012) haben am Fluss Ätran im Süd-
westen Schwedens zwei Staustufen untersucht und Gesamtmortalitätsziffern von 23 % (2 Ka-
planturbinen, Bypass, Wehr, 90 mm und 40 mm Rechen, keine FAA) und 36 % (1 Kaplanturbine, 
kein Bypass, Wehr, 40 mm Rechen, FAA) festgestellt. Im Gegensatz dazu haben PEDERSEN ET AL. 
(2012) am Fluss Gudenaa in Dänemark an einer Staustufe eine Gesamtmortalitätsziffer von 58 % 
(3 Francisturbinen, Bypass, kein Wehr, 10 mm Rechen, FAA) ermittelt. Alleine diese drei Ergeb-
nisse zeigen, dass die Gesamtmortalitätsziffer stark variieren und somit kaum allgemeingültig auf 
Grundlage des bisherigen Wissensstands abgeschätzt werden kann. 

Für die Mortalitätsziffer eines Gefährdungsbereiches Mi und die Gesamtmortalitätsziffer Mges gilt 
gleichermaßen, dass sie rein anlagenspezifisch sind und ihr Wert von den individuellen Randbe-
dingungen der Wasserkraftanlage wie Größe, Lage im Gewässer, geometrische Gestaltung, Ab-
fluss, Turbinentyp und anderen Parametern wie der Art und Größe der betrachteten Fischart ab-
hängt (HOLZNER, 2000; LARINIER UND TRAVADE, 2002; PIANC, 2013). Würde eine vollständige 
Analyse der genauen Zusammenhänge zwischen den Einflussfaktoren und der Mortalitätsziffer 
durchgeführt, müssten alle Einflussfaktoren einzeln betrachtet und bewertet werden. Um die Zahl 
der zu untersuchenden Einflussfaktoren zu reduzieren, werden im Folgenden die in deutschen 
Gewässern häufig vorkommenden Flusskraftwerke mit Kaplanturbinen als exemplarische Was-
serkraftanlagen betrachtet. In den Abschnitten 2.2.2 bis 2.2.8 werden daher die typischerweise 
an diesen Kraftwerken vorkommenden Gefährdungsbereiche dargestellt. Dabei werden sowohl 
die Funktion der Bereiche für die Wasserkraftanlage beschrieben als auch die möglichen Schädi-
gungsarten und Mortalitätsziffern aufgezeigt, sofern diese bekannt sind.  

Der Fokus der Betrachtung der Mortalitätsziffer liegt auf dem Europäischen Aal als beispielhafte 
Zielfischart, die von der wasserkraftbedingten Schädigung betroffen ist (vgl. Abschnitt 2.1). Da 
der Aal im Laufe seines Lebens nur einmal laicht, ist eine erfolgreiche und schadensfreie Wande-
rung zu seinem Laichgebiet für den Erhalt der Aalpopulation essentiell und eine Verbesserung der 
Schutzsituation besonders erstrebenswert. 
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2.2.2 Oberwasser 

a) Zweck des Anlagenteils 

Ein Flusskraftwerk mit Stauhaltung teilt eine Fließstrecke stets in zwei Abschnitte: das Ober- und 
das Unterwasser. Für die Energieerzeugung eines Laufwasserkraftwerkes ist neben dem Durch-
fluss durch die Turbinen vor allem die Wasserspiegeldifferenz zwischen diesen beiden Abschnit-
ten ausschlaggebend. Die Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser wird als Fall-
höhe bezeichnet. Durch den Bau eines Wehres wird das Wasser im Oberwasser künstlich 
aufgestaut und so die Fallhöhe erhöht. 

Die Fallhöhe stellt ein Kriterium zur Einteilung verschiedener Typen von Wasserkraftanlagen dar 
(vgl. Tabelle 2.1). Flusskraftwerke in Deutschland sind zu einem Großteil den Niederdruckanlagen 
zuzuordnen, da ihre Fallhöhen kleiner als 15 m sind. 

Tabelle 2.1: Einteilung von Wasserkraftanlagen nach der Fallhöhe (nach: GIESECKE UND MOSONYI, 
2005) 

Kraftwerkstyp Fallhöhe Bauart 

Niederdruckkraftwerk < 15 m 
Flusskraftwerk, Ausleitungskraftwerk, Gezeiten-
kraftwerk, Wellenkraftwerk 

Mitteldruckkraftwerk 15 m bis 50 m Flusskraftwerk, Speicherkraftwerk 

Hochdruckkraftwerk > 50 m 
Speicherkraftwerk, Pumpspeicherkraftwerk, 
Kavernenkraftwerk 

b) Einfluss auf Fische 

Der Aufstau des Fließgewässers im Oberwasser der Wasserkraftanlage hat nicht nur Auswirkun-
gen auf die Leistung des Kraftwerkes, sondern auch auf die natürliche Strömungssituation vor 
der Wasserkraftanlage (MALCHEREK, 2007). Eine bedeutende Auswirkung ist nach GIESECKE UND 

MOSONYI (2005) dabei die Reduzierung der Strömung im Oberwasser der Anlage (vgl. Abbildung 
2.5). Die niedrigen Geschwindigkeiten im Oberwasser können dazu führen, dass sich eine nicht 
fließgewässertypische Fischfauna in dem Bereich ansiedelt (ATV-DVWK, 2005). Die Änderung der 
Fischfauna äußert sich vor allem in einer erhöhten Fischdichte in dem Bereich des Oberwassers 
und damit einhergehend auch mit einer erhöhten Zahl an Räubern (PIANC, 2013). 

Da sich abwandernde Fische an der Strömung im Gewässer orientieren, kann es im Bereich des 
Oberwassers aufgrund der Reduzierung der Fließgeschwindigkeit zu einer Verzögerung der Ab-
wanderung kommen (LARINIER UND TRAVADE, 2002). Die abwandernden Fische können den Ge-
wässerabschnitt nicht in ihrer üblichen Schwimmgeschwindigkeit überwinden und verbleiben so-
mit länger in dem Staubereich. Im Fall einer reduzierten Schwimmgeschwindigkeit und erhöhten 
Aufenthaltsdauer im Bereich des Oberwassers sind die Fische einem erhöhten Risiko ausgesetzt, 
von Räubern gefressen zu werden (JEPSEN ET AL., 1998; AARESTRUP UND KOED, 2003). Als Räuber 
kommen dabei sowohl fischfressende Vögel als auch fischfressende Fische vor. Neben der Zahl 
der tierischen Räuber nimmt auch die Zahl der Sportangler und Fischer im Oberwasser zu, da die 
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Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Fangs aufgrund der höheren Fischdichte in diesem Bereich 
besonders groß ist (PIANC, 2013). Ein Beispiel des verstärkten Fischfangs im Oberwasser ist die 
Aalfischerei in der Mosel. Dort wird seit Jahrzehnten das Verhalten der abwandernden Blankaale 
ausgenutzt, indem die Fischer ihre Fanggeräte nach Möglichkeit im Oberwasser der Stau- und 
Wasserkraftanlage platzieren, um umkehrende Aale zu fangen (vgl. Abschnitt 2.1.2).  

Durch die Verzögerung der Abwanderung kann noch ein weiterer negativer Effekt eintreten. So 
kann es bei abwandernden katadromen Fischen wie dem Aal auf ihrer Laichwanderung dazu 
kommen, dass sich die Ankunft des Fisches in seinem Laichgebiet aufgrund der verlängerten 
Aufenthaltszeit vor der Wasserkraftanlage so weit verschiebt, dass er weniger oder keine Paa-
rungspartner antrifft. Auch kann die Verlängerung der eigentlichen Wanderzeit dazu führen, dass 
die Fettreserven der Aale aufgebraucht sind, bevor sie ihre Laichgebiete erreichen (FEUNTEUN ET 

AL., 2000). Beide Effekte können sich negativ auf den Fortpflanzungserfolg der Aale auswirken. 

 

Abbildung 2.5: Gefährdungsbereich Oberwasser 

c) Forschungsbedarf 

Unklar ist bislang noch, wie groß der Anteil der Fische ist, die im Oberwasser zurückgehalten 
werden, und wie lang die Dauer der Verzögerung ist. Auch ist nicht bekannt, wo genau sich die 
Fische im Oberwasser aufhalten und welchen Weg sie schwimmen, wenn sie sich mit oder ent-
lang der Hauptströmung der Wasserkraftanlage nähern. 

2.2.3 Rechen 

a) Zweck des Anlagenteils 

Werden Rechen vor dem Einlauf der Turbinen an einer Wasserkraftanlage gebaut, dienen sie 
üblicherweise dazu, die Turbinen vor im Wasser mittransportierten Stoffen wie Holz oder sonsti-
gem Treibgut zu schützen (MEUSBURGER, 2002). Je geringer der lichte Stababstand eines Re-
chens ist, desto besser kann Treibgut durch den Rechen zurückgehalten werden (Filterwirkung 
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des Rechens). Gleichzeitig verursachen geringere Stababstände höhere Energieverluste und so-
mit eine geringere Energieproduktion der Wasserkraftanlagen.  

Die Parameter, die die zulässige Maximalweite des Stababstands beeinflussen, sind unter ande-
rem der Turbinentyp, die Größe der Turbine, die Größe des Leitapparats, die Umdrehungsge-
schwindigkeit der Turbine, die Art und Menge des Rechenguts sowie die Rechenreinigungsleis-
tung (MEUSBURGER, 2002). Für Kaplanturbinen ab einem Laufraddurchmesser von 2 m ergibt sich 
nach MEUSBURGER (2002) ein üblicher Rechenstababstand von mehr als 60 mm, um die Turbinen 
vor Treibgut zu schützen. Die Rechen, die eine reine Filterwirkung für mitgeführte Stoffe haben, 
werden hier als Grobrechen bezeichnet. 
   

 Definition Grobrechen  

 „Rechen, der eine reine Filterwirkung für große mittransportierte Körper aufweist; 
s ≥ 60 mm“ 

 

b) Einfluss auf Fische 

Wird ein Rechen vor dem Turbineneinlauf einer Wasserkraftanlage aus Gründen des Fischschut-
zes installiert, so geht die Wirkung des Rechens über die reine Filterwirkung für mittransportierte 
Stoffe hinaus. Es können neben der Filterwirkung auch eine Vermeidungswirkung, Leitwirkung 
und Schadwirkung durch den Rechen realisiert werden (Tabelle 2.2). Als Einflussfaktoren für das 
Ausmaß dieser Wirkungen kommen dabei neben dem Stababstand auch die Anströmgeschwin-
digkeit, die Fischart und -größe, der Neigungswinkel des Rechens, die Stabausrichtung sowie 
visuelle, taktile, haptische und hydraulische Reize in Frage (Abbildung 2.6). In dieser Arbeit werden 
beispielhaft Vertikalrechen untersucht, da diese an Bestandsanlagen die üblicherweise vorkom-
mende Rechenart sind. Der genaue funktionale Zusammenhang und die Sensitivität zwischen 
den Einflussparametern und den Wirkungen sind bislang kaum bekannt und wurden und werden 
daher in unterschiedlichen Forschungsvorhaben untersucht (BÖTTCHER ET AL., 2015; KRIEWITZ-
BYUN, 2015; LEHMANN ET AL., 2016; KLOPRIES ET AL., 2017A). 
   

 Definition Fischschutz  

 „Schutz stromabwärts schwimmender Fische vor der Turbinenpassage und der 
daraus resultierenden Schädigung“ 
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Tabelle 2.2: Wirkungen von Rechen vor Wasserkraftanlagen und deren bekannte und mögliche Ein-
flussparameter 

Wirkung 
Einflussparameter 

Bekannte Mögliche 

Filterwirkung 

Stababstand 

Stabform 

Fischart und -größe 

Anströmgeschwindigkeit 

Stabausrichtung 

Neigungswinkel 

Vermeidungswirkung 
Visuelle, taktile und hydrauli-
sche Reize 

Anströmgeschwindigkeit 

Neigungswinkel 

Fischart und -größe 

Leitwirkung 
Stabausrichtung 

Neigungswinkel 

Stababstand 

Anströmgeschwindigkeit 

Fischart und -größe 

Schadwirkung 
Stababstand 

Anströmgeschwindigkeit 

Neigungswinkel 

Fischart und -größe 

 

Abbildung 2.6: Einflussparameter auf die unterschiedlichen Wirkungen eines Vertikalrechens 

Ein Rechen, der aufgrund klein gewählter Rechenstababstände eine Filterwirkung für ein ausge-
wähltes Spektrum an Zielfischgrößen hat, wird als Feinrechen bezeichnet. Die Errichtung von ge-
eigneten Absperrvorrichtungen ist gesetzlich vorgeschrieben (LANDTAG RHEINLAND-PFALZ, 2009). 
Die behördlich vorgeschriebenen Stababstände liegen in NRW hierbei in einen Bereich zwischen 
10 mm für Gewässer, in denen der Lachs Zielfischart ist, und 15 mm für Gewässer, in denen der 
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Aal Zielfischart ist (LFischVO, 2018). Die zugelassene Anströmgeschwindigkeit am Rechen ist auf 
0,5 m/s festgelegt.  

Mögliche Einflussparameter auf die Filterwirkung sind neben dem Rechenstababstand und der 
Fischgröße die Anströmgeschwindigkeit, die Rechenstabausrichtung, der Neigungswinkel des 
Rechens und die Fischart. 
   

 Definition Feinrechen  

 „Rechen, der eine Filterwirkung für ein ausgewähltes Spektrum an Zielfischarten 
aufweist, s ≤ 15 mm“ 

 

Ein Rechen stellt unabhängig von der konstruktiven Gestaltung immer ein Hindernis im Fließkon-
tinuum dar, das die Strömung ober- und unterstrom beeinflusst. Diese Strömungsbeeinflussung 
in Form der Änderung der Fließgeschwindigkeit und -richtung sowie der Turbulenzintensität kann 
von den Fischen wahrgenommen werden. Wird ein Fisch aufgrund dieses hydraulischen Reizes 
oder eines anderen vom Rechen ausgelösten Reizes an der Passage des Rechens gehindert, 
weist der Rechen eine Vermeidungswirkung auf. Gefördert beziehungsweise gehemmt werden 
kann die Vermeidungswirkung von der Anströmgeschwindigkeit, dem Neigungswinkel sowie der 
Fischart und -größe. 

Ähnlich der Vermeidungswirkung kann ein Rechen eine Leitwirkung auf die Fische haben, die auf 
den Rechen zu schwimmen. In Laboruntersuchungen von HÜBNER ET AL. (2011) und BERGER 
(2018) wurde nachgewiesen, dass eine Aufteilung der Anströmgeschwindigkeit in Normal- und 
Tangentialkomponente vor einem geneigten Rechen nicht messbar ist und somit auch keine Er-
klärung für eine mögliche Leitwirkung von Fischen entlang eines Rechens sein kann. HÜBNER ET 

AL. (2011) und BERGER (2018) geben stattdessen die Widerstandskraft (Gleichung 2.3), die auf 
einen Fisch in einer Strömung wirkt, als mögliche Begründung für die Leitwirkung an. Befindet 
sich ein Fisch vor einem Hindernis wie etwa einem Rechen, welches nicht senkrecht zur Strömung 
steht, kann die resultierende Widerstandskraft in eine normale und eine tangentiale Kraftkompo-
nente aufgeteilt werden (Abbildung 2.7). Die normale Kraftkomponente drückt den Fisch dabei in 
Richtung des Rechens. Kommt ein Fisch in Kontakt mit einem physikalisch undurchlässigen Re-
chen, erfährt dieser einen Anpressdruck, welcher der Normalkomponente der Widerstandskraft 
entspricht. 

Die tangentiale Kraftkomponente drückt den Fisch hingegen entlang des Rechens, wodurch es 
zu einer Leitwirkung kommen kann. Die Größe der tangentialen Kraftkomponente und somit der 
Leitwirkung wird von der Anströmgeschwindigkeit, dem Neigungswinkel des Rechens und der 
Körperform und -größe des Fisches über den cW-Wert beeinflusst. Die Ausrichtung der Rechen-
stäbe kann, wenn sie parallel zur Rechenneigung verläuft, die Leitwirkung zusätzlich verstärken. 
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   2.3 

   =  Widerstandskraft [N]  

   =  Dichte des Wassers [kg/m³]  

   =  Anströmgeschwindigkeit [m/s]  

   =  Formwiderstandsbeiwert [-]  

   =  Angeströmte Fläche des Fisches [m²]  

Entsteht aufgrund der Neigung des Rechens eine Tangentialströmung entlang des Rechens, kann 
diese dazu führen, dass die Fische zum unterstromigen Ende des Rechens geleitet werden (Ab-
bildung 2.7). Die Leitwirkung kann durch die Ausrichtung der Rechenstäbe unterstützt werden. 
Hinsichtlich der Leitwirkung können auch der Rechenstababstand, die Anströmgeschwindigkeit 
sowie die Fischart und -größe einen Einfluss haben. Die Rechen, die eine solche Leitwirkung 
aufweisen, werden als Leitrechen bezeichnet. Sie können sowohl für den Fischschutz als auch 
bei Vorhandensein eines geeigneten Bypasses für den Fischabstieg eingesetzt werden. 
   

 Definition Leitrechen  

 „Rechen, der eine Leitwirkung für ein ausgewähltes Spektrum an Zielfischarten auf-
weist“ 

 

   

 Definition Fischabstieg  

 „Effizientes und schadlose Ableiten eines Fisches über einen alternativen Wander-
weg (Bypass)“ 

 

Die vierte Wirkung, die von einem Rechen ausgelöst werden kann, ist die Schadwirkung. Diese 
kann bei Grob- und Feinrechen ebenso auftreten wie bei Leitrechen und hängt maßgeblich von 
der Normalkomponente der Widerstandskraft und somit der Höhe der Anströmgeschwindigkeit 
sowie der Rechenneigung und dem Rechenstababstand ab. Die Strömungsgeschwindigkeit ist 
zwischen und direkt vor den Rechenstäben aufgrund der Querschnittsverengung höher als im 
strömungsunbeeinflussten Bereich (Abbildung 2.8). Aufgrund der auftretenden Kräfte kann es 
passieren, dass Fische in die Bereiche lokal erhöhter Strömungsgeschwindigkeiten gelangen, an 
die Rechenstäbe gepresst werden und sich aus eigener Kraft nicht wieder lösen können. Durch 
den resultierenden Anpressdruck oder die in regelmäßigen Intervallen betriebene Rechenreini-
gungsmaschine können die Fische geschädigt werden. Werte bezüglich der Mortalitätsziffer von 
Aalen an Rechen gibt es kaum. Als Vorgabe für einen schadlosen Rechen wird häufig eine maxi-
male Anströmgeschwindigkeit von 0,5 m/s bis 1,0 m/s angegeben (DIXON, 2001; EPRI ET AL., 
2001; MUNLV, 2005; LFischVO, 2018). Für Leitrechen kann nach EBEL (2013) anstelle der abso-
luten Anströmgeschwindigkeit die Normalkomponente der Anströmgeschwindigkeit vNormal als 
maßgebende Strömungsgröße angenommen werden (Gleichung 2.4). 
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Abbildung 2.7: Komponenten Widerstandskraft sowie möglicher Schwimmweg eines Fisches an einem 
Vertikalrechen 

 

Abbildung 2.8: Simulierte Fließgeschwindigkeit an einem Vertikalrechen mit einem Stababstand von 
40 mm und einer Anströmgeschwindigkeit von 0,4 m/s (BERKEMEIER, 2016) 
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   2.4 

   =  Komponente der Anströmgeschwindigkeit normal zum 
 Rechen 

[m/s]  

   = Neigungswinkel des Rechens [°]  

   =  Anströmgeschwindigkeit [m/s]  

c) Forschungsbedarf 

Die Bemessung und der Bau von Fein- und Leitrechen sind bislang lediglich für Wasserkraftanla-
gen mit einem Ausbaudurchfluss < 100 m³/s im Ansatz erforscht und umsetzbar (MUNLV, 2005; 
EBEL, 2013; ULRICH, 2013). Speziell bei bestehenden großen Wasserkraftanlagen sind daher vor-
wiegend Grobrechen unterschiedlichster Art und Gestaltung installiert. Der gezielte Umbau von 
vorhandenen Grobrechen zu Rechen mit Fischschutz- oder sogar Fischabstiegswirkung könnte 
daher eine zielführende Maßnahme für die Verbesserung des Fischschutzes an bestehenden 
Wasserkraftanlagen sein. Da der genaue funktionale Zusammenhang zwischen den im vorange-
gangenen Abschnitt beschriebenen Einflussparametern und dem Verhalten der Fische vor und 
an Rechen respektive der Erfolg des Fischschutzes und im Falle von Rechen-Bypass-Systemen 
des Fischabstiegs nicht bekannt ist, liegen derzeit jedoch keine Bemessungsansätze für den Um-
bau von Grobrechen an Bestandsanlagen vor. Der Forschungsbedarf in Hinblick auf den Gefähr-
dungsbereich Rechen liegt somit bei der Ermittlung der funktionalen Zusammenhänge zwischen 
den Einflussfaktoren und dem Fischverhalten vor Rechen sowie der Entwicklung geeigneter Be-
messungsansätze für Rechen zum Fischschutz an bestehenden, großen Wasserkraftanlagen 
(Abbildung 2.9). 

 

Abbildung 2.9: Gefährdungsbereich Rechen 
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2.2.4 Krafthaus und Turbinenpassage 

a) Zweck des Anlagenteils 

In dem Krafthaus einer Wasserkraftanlage wird die Energie des Wassers in elektrische Energie 
umgewandelt. Dabei wird die Lage- und Bewegungsenergie des Wassers zunächst über eine 
Turbine in mechanische Energie und anschließend über einen Generator in elektrische Energie 
umgewandelt (GIESECKE UND MOSONYI, 2005). Die elektrische Leistung der Anlage berechnet sich 
nach Gleichung 2.5: 

   2.5 

   =  Nettoleistung der Wasserkraftanlage  [W]  

   = Gesamtwirkungsgrad der Anlage [-]  

 ρW  =  Dichte des Wassers [kg/m³]  

   = Erdbeschleunigung [m/s²]  

   = Durchfluss [m³/s]  

   = Fallhöhe [m]  

Der Wirkungsgrad ηtot setzt sich aus den Wirkungsgraden der einzelnen Anlagenteile zusammen, 
das heißt der Triebwasserleitung, der Turbine, dem Getriebe, dem Generator, der Umspannan-
lage sowie der Eigenversorgung der Anlage. Die Einzelwirkungsgrade sind von den jeweiligen 
geometrischen und hydraulischen Randbedingungen der betrachteten Anlage abhängig und va-
riieren mit der Fallhöhe sowie dem Durchfluss (GIESECKE UND MOSONYI, 2005). 

Der typische Turbinentyp, der in Laufwasserkraftanlagen eingesetzt wird, sind Kaplan- oder Ka-
planrohrturbinen (PATT UND GONSOWSKI, 2011). Diese eignen sich besonders gut für die Durch-
flüsse und Fallhöhen, die an Laufwasserkraftanlagen auftreten. An neun der zehn deutschen Mo-
selkraftwerke sind beispielsweise Rohrkaplanturbinen eingebaut (RWE ENERGIE AG, 1982). Diese 
bieten den Vorteil, dass durch ihre horizontale Achsenausrichtung keine Umlenkverluste entste-
hen und die Gründungstiefe des Krafthauses geringer gewählt werden kann. Dadurch kann die 
Leistung des Kraftwerkes erhöht werden und die Baukosten der Anlage werden reduziert. Die 
Hauptbestandteile einer Kaplanrohrturbine sind die Laufradnabe, die Laufradschaufeln, die Leit-
schaufeln, die Turbinenwelle, der Generator und das Gehäuse (vgl. Abbildung 2.10). Über die 
beweglichen Leit- und Laufradschaufeln können der Durchfluss und der Wirkungsgrad der Tur-
bine geregelt werden. Durch diese doppelt regulierte Regelungsart kann für jede Fallhöhe und 
jeden Durchfluss ein wirkungsgradoptimaler Betriebszustand eingestellt werden. Die Stellung der 
Leitschaufeln wird so gewählt, dass der erforderliche Durchfluss bei gegebener Fallhöhe und Um-
drehungszahl erreicht wird. Daran angepasst werden die Laufradschaufeln so eingestellt, dass 
der Wasserstrahl bestmöglich auf diese auftrifft und die Kraftübertragung optimal ist (BECKER UND 

REUTER, 2008). 
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Abbildung 2.10: Bestandteile einer Kaplanrohrturbine (nach: GIESECKE UND MOSONYI, 2005) 

Bevor das Wasser die Turbine antreibt, fließt es zunächst durch einen Rechen in den Einlaufbe-
reich des Krafthauses. Nach der Turbinenpassage fließt das Wasser durch das Saugrohr in das 
Unterwasser der Wasserkraftanlage. Das Saugrohr dient dazu, den Wirkungsgrad der Anlage zu 
erhöhen (MITTERFELNER, 2006). Dabei wird der eventuell vorhandene Höhenunterschied zwischen 
Turbinenaustritt und Unterwasserstand durch das Saugrohr überwunden. So kann ein möglicher 
Stauhöhenverlust verhindert werden. Außerdem wird durch die allmähliche Aufweitung des Saug-
rohrquerschnittes ein Teil der Bewegungsenergie des Wassers zurückgewonnen. Das Wasser 
wird förmlich durch die Turbine gesogen. Das hat den Effekt, dass der Wirkungsgrad der Anlage 
gesteigert wird. 

b) Schädigung / Einfluss 

Bei der Passage einer Wasserkraftanlage durch den Gefährdungsbereich Krafthaus und Turbi-
neneinlauf können Fische auf unterschiedliche Art und Weise verletzt werden (vgl. Abbildung 
2.11). Die Fische können verletzt werden, wenn sie in den Turbineneinlauf einschwimmen und die 
Turbine sowie das Saugrohr passieren. Die Schädigungsfaktoren bei der Turbinenpassage kön-
nen grundsätzlich in hydraulisch und mechanisch bedingte Faktoren unterteilt werden. Die häu-
figsten Ursachen für Verletzungen sind dabei Druckeffekte, Scherkräfte und Turbulenzen sowie 
Kollisionen (DAVIES, 1988; COOK ET AL., 1997; COUTANT UND WHITNEY, 2000; HOLZNER, 2000; LA-

RINIER UND TRAVADE, 2002; SALE ET AL., 2002). In Abschnitt 2.3.2 werden die Schädigungsmecha-
nismen im Detail beschrieben. 

Für alle Schädigungsursachen gilt, dass das Ausmaß der Schädigung von der Gestaltung und 
dem Betrieb der Turbine abhängt (DAVIES, 1988). COOK ET AL. (1997) stellen zudem fest, dass die 
Bestimmung des genauen Ortes der Schädigung sehr schwierig ist. Da es praktisch unmöglich 
ist, den Durchgang eines Fisches durch eine Turbine unter realen Bedingungen zu beobachten, 
fällt es schwer, festzustellen, wo genau die Fische geschädigt werden. Daher ist es schwierig, die 
tatsächlichen Schädigungsprozesse und deren Eintrittshäufigkeit verlässlich anzugeben. In der 
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Literatur werden für Wasserkraftanlagen mit Kaplanturbinen Schädigungsraten zwischen 1 % und 
60 % angegeben (BUTSCHEK UND HOFBAUER, 1956; Berg, 1986 in DAVIES, 1988; Schultze, 1989 
in EBEL, 2013; HADDERINGH UND BAKKER, 1998; AALSCHUTZINITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE ENER-

GIE AG, 1999; BRUIJS ET AL., 2003; WINTER ET AL., 2006; WINTER ET AL., 2007). 

c) Forschungsbedarf 

Der Forschungsbedarf in Hinblick auf den Gefährdungsbereich Krafthaus und Turbinenpassage 
liegt unter anderem darin, die Schädigungsprozesse beim Durchgang der Fische durch diesen 
Bereich näher zu untersuchen. Die bestehenden Mortalitätsmodelle zur Beschreibung des Zu-
sammenhangs zwischen anlagen- und betriebsspezifischen Parametern und der Fischschädi-
gung weisen derzeit noch einige Schwächen auf und können nur begrenzt eingesetzt werden 
(vgl. Abschnitt 2.4). Um wirksame Maßnahmen für den Fischschutz während der Turbinenpas-
sage einzuführen, ist es essentiell, dass die Schädigungsprozesse bei der Turbinenpassage be-
kannt sind und verlässliche Prognosemodelle vorliegen. 

Neben Maßnahmen zum Schutz der Fische bei der Turbinenpassage kann die Schädigung der 
Fische durch weitere Maßnahmen geschützt werden (vgl. Abschnitt 2.3.1). Eine Möglichkeit be-
steht darin, die Fische am Eintritt in den Turbineneinlauf zu hindern. Dies kann beispielsweise über 
die Installation eines Rechen-Bypass-Systems geschehen (EBEL, 2013). Eine weitere Möglichkeit, 
die Fische am Eintritt in die Turbine zu hindern, ist der Fang der Fische im Oberwasser einer 
Staustufe und der Transport dieser in einen unterstrom gelegenen Bereich, ab dem kein oder 
weniger wasserkraftbedingtes Schädigungspotential vorliegt (OFFICE OF TECHNOLOGY ASSESS-

MENT WASHINGTON DC, 1995; MITCHELL, 1996; AALSCHUTZINITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE ENER-

GIE AG, 1999; TEGGERS-JUNGE UND KROLL, 2010; BAYERISCHER STAATSMINISTER FÜR ERNÄHRUNG, 
2013; KLOPRIES ET AL., 2016). Eine Schutzmöglichkeit, die nicht auf der Abweisung der Fische 
beruht, ist, die Fische durch den Einsatz fischschonender Turbinen bei der Kraftwerkspassage 
vor Schädigungen zu bewahren (SALE ET AL., 2001; ALDEN, 2008; LECLERC, 2008, 2009; LAGAR-

RIGUE UND FREY, 2011; VOITH HYDRO INC., 2011; WINTER ET AL., 2012; HEIMERL UND KOHLER, 2013; 
HOGAN ET AL., 2014). 

Für alle dargestellten Schutzmaßnahmen gilt, dass für diese keine allgemeingültigen Bemes-
sungsgrundlagen vorhanden sind. Es ist stets für jede Wasserkraftanlage eine aufwendige Ein-
zelfallbetrachtung durchzuführen, um eine individuelle Lösung zum Schutz der Fische zu erhalten 
(Abbildung 2.11). 
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Abbildung 2.11: Gefährdungsbereich Krafthaus und Turbineneinlauf 

2.2.5 Wehr 

a) Zweck des Anlagenteils 

Ein Wehr ist ein Querbauwerk im Fließgewässer, das dem Aufstau von Wasser dient und so eine 
Staustufe erzeugt (STROBL UND ZUNIC, 2006). An Bundeswasserstraßen, die für die Binnenschiff-
fahrt genutzt werden, werden Gewässerabschnitte aufgestaut, um eine Mindestwassertiefe und 
somit eine Schiffbarkeit des Gewässers zu gewährleisten. Über die Höhe der Wehrkrone kann 
reguliert werden, wie viel und wie hoch das Oberwasser aufgestaut wird. Zusätzliche Regulie-
rungsmöglichkeiten können dann geschaffen werden, wenn das Wehr nicht fest, sondern be-
weglich ausgeführt wird (STROBL UND ZUNIC, 2006). Bei einem beweglichen Wehr kann die Höhe 
der Wehrkrone mechanisch reguliert werden. Auf diese Weise kann der Aufstau im Oberwasser 
gesteuert und an den jeweils vorherrschenden Abfluss angepasst werden. 

Neben der Schiffbarmachung eines Fließgewässers können Staustufen auch für die Erzeugung 
elektrischer Energie genutzt werden. Durch den Aufstau entsteht eine Wasserspiegeldifferenz 
zwischen dem Ober- und dem Unterwasser, die für die Erzeugung von Energie genutzt werden 
kann. Eine Staustufe mit Wehr und einer angeschlossenen Wasserkraftanlage verbindet somit die 
Funktionen der Schiffbarmachung und der Wasserkraftnutzung. 

b) Schädigung / Beeinflussung 

Sobald ein Teil des Abflusses über das Wehr abgeleitet wird, besteht im Prinzip die Möglichkeit, 
dass Fische über das Wehr abwandern (ATV-DVWK, 2005). Die Wahrscheinlichkeit, dass Fische 
über das Wehr abwandern, steigt, je größer der Abfluss ist. Dabei sind Fische, die oberflächennah 
abwandern, häufiger von einer Abwanderung über das Wehr betroffen als bodennah abwan-
dernde Fische. MUNLV (2005) stellen fest, dass für die bodennah abwandernden Fische wie dem 
Aal oft ein sehr hoher Wehrabfluss erforderlich ist, damit diese den Wanderweg als solchen wahr-
nehmen und auffinden. Bei Untersuchungen an der Wasserkraftanlage Dettelbach am Main hat 
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GÖHL (2004) festgestellt, dass selbst bei einem Anteil des Wehrabflusses von der Hälfte des Ge-
samtabflusses nur eine sehr geringe Anzahl der untersuchten Aale über das Wehr abgewandert 
ist. 

Grundsätzlich wird vermutet, dass Fische bei der eigentlichen Passage des Wehres keine Schä-
digung erfahren (IKSMS, 2010). Bei Beobachtungen in den USA konnten jedoch Schädigungsra-
ten zwischen 0 % und 37 % beobachtet werden (RUGGLES UND MURRAY, 1983; PUBLIC POWER 

COUNCIL FISH AND WILDLIFE COMMITTEE, 2011). Der Wert von 37 % stellt eine Ausnahme dar, da 
an der betrachteten Wasserkraftanlage der Wehrüberfall kaskadenartig über mehrere Stufen ab-
geführt wird, sodass sich die Schädigungen über die einzelnen Stufen aufsummieren. Die Ergeb-
nisse der restlichen Untersuchungen haben Schädigungsraten von 0 % bis 9 % ergeben (RUGG-

LES UND MURRAY, 1983; PUBLIC POWER COUNCIL FISH AND WILDLIFE COMMITTEE, 2011). 

Typische Schädigungsmechanismen bei einem Wehrüberfall sind nach RUGGLES UND MURRAY 
(1983), GEBHARDT ET AL. (2014) und HENKEL (2015) schnelle Änderungen des Drucks oder der 
Geschwindigkeit, erhöhter Luftgehalt im Wasser, Scherkräfte, Turbulenzen, Schürfwunden und 
der Aufprall auf den Unterwasserspiegel oder die Wehrschwelle. GEBHARDT ET AL. (2014) haben 
in numerischen Simulationen untersucht, welche Strömungsverhältnisse sich beim Fischabstieg 
über ein Schlauchwehr einstellen und welche Parameter zu einer möglichen Schädigung führen 
können. Die Autoren haben festgestellt, dass ein maßgeblicher Faktor für die Verletzungswahr-
scheinlichkeit das Verhältnis aus Schlauchwehrhöhe zu Oberwasserstand ist. Liegt dieser über 
einem kritischen Wert, welcher zusätzlich von der Geometrie der Wehrschwelle abhängt, so be-
steht die Gefahr, dass die Fische auf die Wehrschwelle treffen und sich verletzen. Eine Möglich-
keit, die Verletzungsgefahr zu reduzieren, ist die Verkürzung der Wehrschwelle. Des Weiteren 
kann durch einen angepassten Betrieb des Wehres eine Reduzierung der Verletzungsgefahr er-
reicht werden. Anstatt alle Wehrfelder im Parallelbetrieb zu steuern, kann der Abfluss zunächst 
über einen Verschluss geführt werden, bis der Wasserstand im Unterwasser soweit angestiegen 
ist, dass ein Wasserpolster über der Wehrschwelle entsteht und die Fische nicht mehr auf diese 
aufprallen (GEBHARDT ET AL., 2014). Die Prozesse bei anderen Wehrformen wie beispielsweise 
Hubschützen, bei denen das Wasser das Wehr unterströmt, können sich von den zuvor beschrie-
benen unterscheiden. 

c) Forschungsbedarf 

Der Forschungsbedarf in Hinblick auf den Gefährdungsbereich Wehr liegt zum einen in der Quan-
tifizierung des Anteils der Fische, die über das Wehr abwandern. Hierbei ist es vor allem relevant 
herauszustellen, ob sich der Abwanderungsanteil proportional zum Abflussanteil des Wehres am 
Gesamtabfluss verhält oder ob es andere Parameter gibt, die die Höhe der Abwanderung beein-
flussen. 

Zum anderen muss für eine Abbildung der Gesamtschädigungsrate an einer Wasserkraftanlage 
untersucht werden, wie groß die Schädigung der Fische bei der Passage des Wehrs ist und wel-
che Parameter die Schädigung beeinflussen (Abbildung 2.12). 
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Abbildung 2.12: Gefährdungsbereich Wehr 

2.2.6 Schiffsschleuse 

a) Zweck des Anlagenteils 

Durch den Aufstau eines Fließgewässerabschnittes durch ein Wehr wird die Durchgängigkeit des 
Fließgewässers gestört. Um den Schiffen die Passage des durch das Wehr verbauten Gewässer-
abschnitts zu ermöglichen, werden an den Bundeswasserstraßen und anderen von Schiffen be-
fahrenen Fließgewässern Schiffs- und Bootsschleusen gebaut. Das Prinzip einer Schleuse beruht 
auf dem Füllen und Leeren einer Schleusenkammer, um so die zu schleusenden Schiffe zu heben 
oder zu senken (PATT UND GONSOWSKI, 2011). Zum Vorgang der Schleusung gehören das Ein-
fahren des Schiffs in die Schleusenkammer, das Schließen des ersten Schleusentores, das Füllen 
oder Leeren der Schleusenkammer, das Öffnen des zweiten Schleusentores und das Herausfah-
ren des Schiffs aus der Schleusenkammer. 

Die Schiffsschleusen gehören nach § 1 des Bundeswasserstraßengesetzes zu den Bundeswas-
serstraßen (BUNDESTAG, 2013). Damit befinden sie sich wie auch das Wehr einer Stauanlage in 
Besitz des Bundes und werden von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
verwaltet. 

b) Schädigung / Beeinflussung 

Wird die Schiffsschleuse im Regelbetrieb gesteuert, orientieren sich die Öffnungs- und Schließ-
häufigkeiten am auftretenden Schiffsverkehr. Ein kontinuierlicher Durchfluss, an dem sich abwan-
dernde Fisch orientieren können, ist somit nicht vorhanden (PIANC, 2013). Lediglich im Fall der 
Schleusung vom Unterwasser in das Oberwasser ist ein stromabwärts gerichteter Abfluss vor-
handen. Während dieses Abflusses ist das obere Schleusentor jedoch geschlossen und die Fi-
sche können nicht in die Schleusenkammer einschwimmen. Die Möglichkeit, in die Schleusen-
kammer zu schwimmen, besteht erst beim Ausfahren des Schiffes aus der Schleuse. Zu diesem 
Zeitpunkt hat die Strömung in dem Bereich der Schleuse jedoch bereits nachgelassen und ein 
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Auffinden der Schleuse durch die Fische kann als eher zufällig angenommen werden. Bei Be-
obachtungen an einer Schleuse im Mississippi (USA) wurde festgestellt, dass Fische die Schleuse 
nicht aufsuchen, solange es andere Abflüsse an einer Staustufe gibt (PIANC, 2013). Je nach 
Bauart der Füllsysteme der Schleuse können die Fische auch während des Füllvorgangs der 
Schleusenkammer eingesogen werden. Hierbei kann es zu vergleichbaren Schädigungsprozes-
sen wie bei der Passage der Turbine sowie des Wehres kommen (pers. Mitteilung BAW).  

Hinsichtlich des Aufstiegs von Fischen konnten Beobachtungen gemacht werden, dass Fische 
die Schiffsschleuse in geringem Umfang für ihre Wanderung nutzen (DWA, 2010). Dabei sind 
keine Beobachtungen von Schädigungen der Fische gemacht worden. Andere Autoren berich-
ten, dass die Fische durch die Schiffsschrauben der geschleusten Schiffe verletzt werden (PIANC, 
2013). 

c) Forschungsbedarf 

Der Forschungsbedarf in Hinblick auf den Gefährdungsbereich Schiffsschleuse liegt hauptsäch-
lich in der Frage, ob und in welchem Umfang Fische die Schleuse als alternativen Wanderweg zur 
Turbinenpassage nutzen. Auch ist zu prüfen, ob bei einer etwaigen Nutzung der Schleuse als 
Wanderweg Schädigungen bei den Fischen auftreten (Abbildung 2.13). 

 

Abbildung 2.13: Gefährdungsbereich Schiffsschleuse 

2.2.7 FAA und sonstige alternative Wanderwege 

a) Zweck des Anlagenteils 

Fischaufstiegsanlagen (FAA) sind nach DWA (2010) „Anlagen, die den Fischen und soweit mög-
lich auch anderen aquatischen Organismen die aufwärtsgerichtete Wanderung über Querbau-
werke ermöglichen sollen“. Die Begriffsdefinition verdeutlicht bereits, dass FAA auf die aufwärts-
gerichtete Wanderung bemessen werden. Somit richten sich die Gestaltungsparameter der 
Auffindbarkeit der Ein- und Ausstiegsöffnung und die Passierbarkeit der Anlage nach dem Fisch-
aufstieg. FAA sind bereits seit Längerem ein wichtiges Thema in der Forschung und Entwicklung. 
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Aus diesem Grund existieren bereits eine Vielzahl von Bemessungsansätzen für eine effektive 
Gestaltung von FAA (DWA, 2010). Die Position der Einstiegsöffnung einer FAA im Unterwasser 
sollte nach DWA (2010) möglichst nah am Turbinenauslass gelegen sein, sodass die Fische, die 
von der Leitströmung zum Turbinenauslass geleitet werden, den Einstieg finden können. Die Aus-
stiegsöffnung der FAA wiederum sollte möglichst weit von dem Turbineneinlauf im Oberwasser 
entfernt angeordnet werden, sodass die aufgewanderten und teilweise erschöpften Fische nicht 
in die Strömung des Turbinenbereichs gesogen werden. Damit die abwandernden Fische im 
Oberwasser die Öffnung der FAA finden, ist entweder eine Positionierung in der Nähe des Turbi-
neneinlaufs oder eine funktionierende Lenkung der Fische zur Öffnung erforderlich. Eine Positio-
nierung der Öffnung nahe dem Turbineneinlauf widerspricht jedoch den Anforderungen für die 
Aufwärtspassierbarkeit. Eine Lenkung der Fische wiederum bedarf der genauen Kenntnis des 
Verhaltens und der Reaktion der Fische auf mögliche Lenkeinrichtungen. Eine solche umfassende 
Kenntnis über das Verhalten der Fische liegt derzeit jedoch nicht vor (PIANC, 2013). 

Sonstige alternative Wanderwege sind Leerschüsse, Grundablässe, unterströmte Schütze und 
überströmte Wasserkraftanlagen (ATV-DVWK, 2005; PIANC, 2013). Diese Bauwerke dienen prin-
zipiell dem Hochwasserschutz, der Betriebssicherheit oder anderen betrieblichen Zwecken. 

b) Schädigung / Beeinflussung 

Prinzipiell ist es möglich, dass abwanderungswillige Fische FAA und sonstige alternative Wander-
korridore als Wanderweg nutzen. Es liegen jedoch keine Informationen darüber vor, dass die 
abwandernden Fische bei der Passage eines dieser Anlagenteile körperliche Schädigungen erlei-
den. Es ist jedoch möglich, dass Fische, die über eine FAA in das Unterwasser schwimmen, 
erheblich länger für die Passage des Gewässerabschnitts brauchen als Fische, die über das Wehr 
oder die Turbine abwandern (PIANC, 2013). Eine solche Verzögerung der Abwanderung kann als 
negative Beeinflussung gesehen werden. 

Es gibt Beobachtungen, die zeigen, dass Fische FAA auch als Wanderkorridor für die abwärts 
gerichtete Wanderung nutzen. Dabei zeigt sich, dass die Fische den Einstieg in die FAA im Ober-
wasser trotz der grundsätzlich schlechten Auffindbarkeit aufsuchen. Da jedoch eine abwärts ge-
richtete Passage einer FAA nur selten beobachtet wird, ist davon auszugehen, dass die Fische 
den Einstieg eher zufällig finden (ATV-DVWK, 2005). Über die Zahl der Nutzungen sonstiger alter-
nativer Wanderwege gibt es keine Angaben. 

c) Forschungsbedarf 

In Hinblick auf den Gefährdungsbereich FAA und sonstige alternative Wanderwege liegt der For-
schungsbedarf vor allem in der Frage, ob es möglich ist, das Bauwerk so zu gestalten, dass es 
auch von abwandernden Fischen gut aufgefunden und passiert werden kann. Auf diese Weise 
könnte ein einziges Bauwerk für die Auf- und die Abwanderung genutzt werden, was eine kos-
teneffiziente Lösung für die Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit darstellen würde. Der 
Fischaufstieg an einem Querbauwerk einer Bundeswasserstraße liegt in der Verantwortung der 
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Sind hingegen aufgrund der Wasser-
kraftnutzung Maßnahmen zur schadlosen abwärts gerichteten Fischdurchgängigkeit zum Schutz 
der Fischpopulation erforderlich, fallen diese nach § 35 Wasserhaushaltsgesetzes (WHG, 2009) 
in die Verantwortung der Wasserkraftanlagenbetreiber. Eine parallele Nutzung einer FAA für den 
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Fischaufstieg und den Fischabstieg kann somit zu Kollisionen der Nutzungsansprüche führen. 
Eine erfolgreiche parallele Nutzung wäre daher nur mit hohen Abstimmungsanstrengungen mög-
lich. 

Darüber hinaus wäre es für die Darstellung der Gesamtschädigung an einer Wasserkraftanlage 
wichtig zu wissen, wie groß der Anteil der über die FAA abwandernden Fische tatsächlich ist 
(Abbildung 2.14). In der neu errichteten FAA an der Wasserkraftanlage in Koblenz ist zur Unter-
suchung der Zahl der Fische, die die FAA abwärts passieren, eine spezielle Auffangkammer er-
baut worden. In dieser Kammer können die abwärts und aufwärts geschwommenen Fische ge-
trennt voneinander gehalten und gezählt werden. Bislang sind an der im Jahr 2011 eröffneten 
Anlage jedoch noch keine Untersuchungen zu dieser Fragestellung durchgeführt worden (MITTEI-

LUNG BFG, NICHT VERÖFFENTLICHT). 

 

Abbildung 2.14: Gefährdungsbereich Fischaufstiegsanlage und sonstige alternative Wanderwege 

2.2.8 Unterwasser 

a) Zweck des Anlagenteils 

Im Bereich des Unterwassers werden alle an der Wasserkraftanlage abfließenden Abflüsse wieder 
zusammengeführt. Da das Wasser zuvor teilweise eine große Fallhöhe überwunden hat oder eine 
große Geschwindigkeit aufweist, kommt es im Bereich des Unterwassers häufig zu einem sehr 
turbulenten Strömungsbild. Um die hohe kinetische Energie des abfließenden Wassers abzu-
bauen und eine Auskolkung des Unterwasserbereichs zu verhindern, werden im Unterwasser 
einer Wasserkraftanlage Tosbecken gebaut. Tosbecken sind meist beckenartige Bauwerke aus 
Beton oder Felssteinen, in denen die kinetische Energie des Wassers abgebaut werden kann. 

b) Schädigung / Einfluss 

Nach PATT UND GONSOWSKI (2011) kann es zu Verletzungen der Fische kommen, wenn diese mit 
dem Wasser in ein Tosbecken stürzen. Schwimmen die Fische etwa über das Wehr ab und treffen 
mit dem freien Wasserstrahl auf den Unterwasserspiegel auf, so können durch einen zu niedrigen 
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Wasserstand im Tosbecken Verletzungen auftreten. Typische Schädigungen in einem solchen 
Fall sind Verletzungen der Kiemen oder Augen der Fische (ATV-DVWK, 2005). Um solche Schä-
digungen zu verhindern, sind in der Broschüre Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen – Bemes-
sung, Gestaltung, Funktionskontrolle der Deutschen Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser 
und Abfall (DWA) (ATV-DVWK, 2005) Richtwerte für die Gestaltung des Unterwasserbereichs ei-
ner Wasserkraftanlage angegeben. So soll das Tosbecken eine Wassertiefe von einem Viertel der 
Fallhöhe und mindestens 0,9 m haben, um Aufprallverletzungen der Fische am Boden des Tosbe-
ckens zu verhindern. Zudem sollte das Volumen des Tosbeckens mindestens 10 m³ pro 1 m³/s 
Abfluss groß sein (ODEH UND ORVIS, 1998). 

Eine weitere Ursache für Verletzungen der Fische kann eine zu große Eintrittsgeschwindigkeit in 
das Unterwasser sein. Als Richtwert für eine verletzungsfreie Abwanderung wird eine Geschwin-
digkeit von 15 m/s bis 16 m/s angegeben, die nicht überschritten werden sollte. Das entspricht 
einer Fallhöhe des Wassers von etwa 13 m (ATV-DVWK, 2005; BÖS ET AL., 2012). Im Gegensatz 
dazu wird für eine Fallhöhe von 50 m bis 60 m eine Schädigungs- beziehungsweise Mortalitäts-
rate von 100 % angegeben (ATV-DVWK, 2005). 

Eine weitere, sekundäre Schädigung der Fische im Unterwasser kann durch eine erhöhte Präda-
tionsgefahr auftreten. Die desorientierten, verletzten oder gestressten Fische sind besonders 
durch Räuber bedroht, die speziell im Unterwasser von Wasserkraftanlagen jagen (vgl. Abbildung 
2.15). LARINIER UND TRAVADE (2002) berichten von Freilandversuchen, bei denen junge Lachse 
und Forellen direkt im Unterwasser einer Wasserkraftanlage beziehungsweise in einem flachen 
Gewässerabschnitt freigelassen wurden und Schädigungsraten von 32 % bis 99 % erlitten ha-
ben. 

 

Abbildung 2.15: Wartende Kormorane am Unterwasser der Wasserkraftanlage Koblenz (Foto: Klopries, 
2014) 
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Um die Bedrohung durch fischfressende Vögel zu reduzieren, können im Unterwasser Netze über 
der Wasseroberfläche angebracht werden oder andere, geschützte Bereiche errichtet werden, in 
denen sich die Fische von der Kraftwerkspassage erholen können (PIANC, 2013). Auch können 
spezielle Scheucheinrichtungen für Vögel in der Nähe des Unterwassers angebracht werden, um 
die Vögel von den Fischen fernzuhalten. Eine Möglichkeit gegen Raubfische vorzugehen ist, diese 
gezielt von Anglern aus dem Unterwasser zu fangen (PIANC, 2013). Der Fang der zu schützenden 
Fischarten durch Fischer oder Sportangler kann wiederum per Gesetz, Warnhinweisen oder 
durch Einzäunung des Fangbereichs verhindert werden (PIANC, 2013). 

c) Forschungsbedarf 

Forschungsbedarf in Hinblick auf den Gefährdungsbereich Unterwasser besteht vor allem in der 
Quantifizierung der Schäden durch die erhöhte Prädation (Abbildung 2.16). Für die Verletzungen 
durch die erhöhte Aufprallgeschwindigkeit und den zu niedrigen Wasserstand im Tosbecken gibt 
es bereits Richtwerte, anhand derer eine schadlose Abwanderung bestimmt werden kann. Bis-
lang gibt es jedoch noch keine Ansätze, die die Höhe der Schädigung durch die erhöhte Prädation 
im Unterwasser quantifizieren können. 

 

Abbildung 2.16: Gefährdungsbereich Unterwasser 

2.2.9 Forschungsschwerpunkt zu Fischschädigung an einer Staustufe 

Bei der Betrachtung einer Staustufe als Abwanderungsbarriere für Blankaale können sieben Ge-
fährdungsbereiche identifiziert werden, in denen es zu Schädigungen oder Beeinträchtigungen 
von Blankaalen kommen kann (Abbildung 2.17). Für die Gefährdungsbereiche, für die Mortalitäts-
ziffern vorliegen, wird ersichtlich, dass jeder Bereich eine große Gefährdung für abwandernde 
Fische darstellen kann. Für den Gefährdungsbereich Krafthaus und Turbinenpassage liegen je-
doch die höchsten gemessenen Maximalwerte der Mortalitätsziffer vor. Es wird daher in dieser 
Arbeit ein Schwerpunkt auf den longitudinalen Wanderweg der Aale gelegt, der durch das Kraft-
haus und somit durch die Turbinen geht (Abbildung 2.18). Konstruktiv bedingt zählen zu diesem 
Wanderweg ebenfalls der Rechen sowie das Ober- und Unterwasser. Da in den Bereichen Ober- 
und Unterwasser hauptsächlich erhöhte Prädation und damit biologische Parameter hinsichtlich 
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der Schädigung wirken, werden diese hier nicht im Detail betrachtet. Stattdessen werden die 
beiden Bereiche Rechen (Kapitel 3) und Krafthaus mit Turbine (Kapitel 4) untersucht. 

 

Abbildung 2.17: Gefährdungsbereiche einer Wasserkraftanlage mit Mortalitätsziffern (Mittelwert +/- Stan-
dardabweichung) 

 

Abbildung 2.18: Darstellung des longitudinalen Wanderwegs durch den Rechen und die Turbine 
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Um den aktuellen Stand des Wissens vollständig darzustellen, werden in Abschnitt 2.3 und 2.4 
das Prinzip einer fischangepassten Betriebsweise und die derzeit vorhandenen Prognosemodelle 
zur Abschätzung der Fischschädigung durch Turbinen dargestellt. 

2.3 Fischangepasste Betriebsweise 

2.3.1 Allgemein 

Es gibt verschiedene Ansätze, wie die Schädigung von Fischen an Wasserkraftanlagen reduziert 
werden kann: 

� Fischangepasste Betriebsweise 

� Rechen-Bypass-Systeme 

� Fischschonende Turbinen 

� Fang und Transport 

Eine ausführliche Beschreibung der einzelnen Ansätze findet sich in der entsprechenden Fachli-
teratur (EPRI ET AL., 2001; ATV-DVWK, 2005; MUNLV, 2005; BÖS ET AL., 2012; EBEL, 2013; KLO-

PRIES, 2013; PIANC, 2013; BÖTTCHER ET AL., 2015). An dieser Stelle wird lediglich das Prinzip der 
fischangepassten Betriebsweise erläutert (Abschnitt 2.3.3). 

Um das Schutzprinzip der fischangepassten Turbinensteuerung angemessen darstellen zu kön-
nen, werden zunächst in Abschnitt 2.3.2 die Mechanismen vorgestellt, die zu einer Schädigung 
von Fischen während der Turbinenpassage führen können. 

2.3.2 Schädigungsmechanismen in der Turbine 

Bei der Passage einer Wasserkraftanlage durch die Turbinen können Fische auf unterschiedliche 
Art und Weise verletzt werden. Die Schädigungsfaktoren können grundsätzlich in hydraulisch und 
mechanisch bedingte Faktoren unterteilt werden. Die häufigsten Ursachen für Verletzungen sind 
dabei Druckeffekte, Scherkräfte und Turbulenzen sowie Kollisionen (RABEN, 1955; MONTÉN, 
1985B; DAVIES, 1988; COOK ET AL., 1997; COUTANT UND WHITNEY, 2000; HOLZNER, 2000; LARINIER 

UND TRAVADE, 2002; SALE ET AL., 2002). Im Folgenden werden die Ursachen in Kürze erläutert: 

� Druckeffekte: Schlagartige Druckänderungen sind für die meisten Fische nur schlecht zu kom-
pensieren. Wie stark Fische geschädigt werden, hängt von der Höhe und Geschwindigkeit der 
Druckänderung ab. Die Höhe des Drucks nimmt vom Turbineneinlauf bis zur Turbine kontinu-
ierlich zu. Beim Durchlaufen der Turbine nimmt der Wasserdruck schlagartig ab und fällt teil-
weise auf einen Wert ab, der unterhalb des Atmosphärendrucks liegt. Anschließend nimmt der 
Druck bis zum Auslass des Turbinenbereichs wieder langsam zu, bis der Atmosphärendruck 
erreicht wird (DAVIES, 1988) (vgl. Abbildung 2.19). Von den Änderungen des Drucks sind vor 
allem das Seitenlinienorgan und die luftgefüllten Bereiche des Fischkörpers betroffen. So kann 
es bei einer starken Kompression dazu kommen, dass die Schwimmblase der Fische platzt 
(LARINIER UND TRAVADE, 2002). 

� Turbulenzen und Scherkräfte: Turbulente Strömungen sind dadurch gekennzeichnet, dass es 
zu Verwirbelungen oder Änderungen der Strömungsrichtung auf allen Größenskalen kommt. 
Diese Änderungen der Geschwindigkeitsrichtung können dazu führen, dass die Fische von 
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verschiedenen Strömungen erfasst werden und durch das entstehende Moment in eine Dreh-
bewegung geraten. Diese unkontrollierte Bewegung erhöht die Gefahr der Kollision mit Anla-
genteilen, wodurch es zu Prellungen, Abschürfungen oder Platzwunden bei den Fischen kom-
men kann (DAVIES, 1988). 

� Kollisionen: Fische, die den Triebwasserkanal einer Wasserkraftanlage passieren, können mit 
beweglichen und unbeweglichen Anlagenteilen kollidieren. Dabei führen die Schläge, die die 
Fische durch die Turbinenschaufeln und den Leitapparat erfahren, oftmals zu Platzwunden, 
Blutergüssen und Teil- sowie Totaldurchtrennungen. Bei einer Kollision mit unbeweglichen An-
lagenteilen kann es zusätzlich häufig zu Abschürfungen und Prellungen kommen (DAVIES, 
1988). 

 

Abbildung 2.19: Schematische Darstellung des Druckverlaufs in einer Kaplanturbine (nach: SALE ET AL., 
2002), die Linien geben den Druckverlaufs eines Fisches wieder, dessen Abwanderungskorridor oberflä-

chennah (blaue Linie) bzw. in 10 m Tiefe (rote Linie) liegt 

Für alle drei genannten Schädigungsursachen gilt, dass das Ausmaß der Schädigung von der 
Gestaltung und dem Betrieb der Turbine abhängt (DAVIES, 1988). Wie groß der Einfluss einzelner 
Betriebsparameter (Abbildung 2.20) auf die Höhe der Schädigung ist, ist derzeit nicht bekannt. 
COOK ET AL. (1997) stellen zudem fest, dass die Bestimmung des genauen Ortes der Schädigung 
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sehr schwierig ist. Da es praktisch unmöglich ist, den Durchgang eines Fisches durch eine Tur-
bine unter realen Bedingungen zu beobachten, fällt es schwer, festzustellen, wo genau die Fische 
geschädigt werden. Daher ist es schwierig, die tatsächlichen Schädigungsprozesse und deren 
Eintrittshäufigkeit verlässlich anzugeben, um dann Maßnahmen zur Reduktion der Schädigung zu 
veranlassen. 

 

Abbildung 2.20: Turbine und mögliche Einflussfaktoren auf die Mortalitätsziffer am Beispiel des Prognose-
modells von TURNPENNY ET AL. (2000) 

2.3.3 Mögliche Varianten 

Um die Mortalitätsziffer des Gefährdungsbereichs Krafthaus und Turbinenpassage (MWKA) zu re-
duzieren, kann entweder die Anzahl der Fische reduziert werden, die in die Turbine einschwim-
men oder die Höhe der Schädigung während der Turbinenpassage verringert werden. Ersteres 
kann erreicht werden, indem der Turbinendurchfluss zugunsten des Wehrabflusses oder des Ab-
flusses über einen anderen Wanderweg reduziert wird. Diesem Ansatz liegt die Auffassung zu-
grunde, dass abwandernde Fische ihren Passageweg an einer Staustufe nahezu proportional zur 
Abflussaufteilung an einer Staustufe wählen und nicht nach bevorzugten Wanderrouten entschei-
den. Die extremste Form dieser Herangehensweise beinhaltet die komplette Abschaltung der 
Wasserkraftanlage und gleichzeitige Vollbeaufschlagung der alternativen Route zum Zeitpunkt 
von Wanderereignissen. Zu diesen Zeiten kann die Mortalitätsziffer MWKA auf 0 % gesenkt und 
unter der Annahme einer schadlosen Passage des alternativen Wanderwegs die Mortalitätsziffer 
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reduziert werden. 

Die zweite mögliche Herangehensweise ist die Reduzierung der Höhe der Schädigung während 
der Turbinenpassage. Dies kann entweder durch weniger schädliche Turbinen oder gezieltes Tur-
binenmanagement erreicht werden. Ersteres wird an dieser Stelle nicht weiter beschrieben und 
stattdessen auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen (SALE ET AL., 2001; ALDEN, 2008; 
LECLERC, 2008, 2009; LAGARRIGUE UND FREY, 2011; VOITH HYDRO INC., 2011; WINTER ET AL., 2012; 
HEIMERL UND KOHLER, 2013). Letzterem liegt die Vorstellung zugrunde, dass es innerhalb des nor-
malen Betriebsspektrums einer Turbine Zustände gibt, die weniger schädlich für Fische sind als 
andere. Werden diese Zustände zu Zeiten von Fischwanderungen gezielt eingestellt, kann eine 
Reduzierung der Mortalitätsziffer MWKA und Mges erreicht werden. 

In Tabelle 2.3 sind Praxisbeispiele dargestellt, bei denen unterschiedliche Varianten der vorge-
stellten fischangepassten Betriebsweisen Anwendung finden. Im folgenden Abschnitt wird das 
Vorgehen an der Mosel detailliert beschrieben. 

Tabelle 2.3: Praxisbeispiele fischangepasste Betriebsweisen (STATKRAFT MARKETS GMBH; HARO ET AL., 
2003; KLOPRIES ET AL., 2016; ROSENFELLNER UND ADAM, 2016) 

Staustufe Anzahl Turbinen Konzept Ziel 

Wahnhausen 1 Kaplanturbine 
Drosselung Turbi-
nendurchfluss 

vAnström < 0,5 m/s - weniger Impinge-
ment und mehr Wehrpassage 

Werrawerk 3 Kaplanturbinen 
Drosselung Turbi-
nendurchfluss 

Nutzung des Wehrs als Abwande-
rungsweg 

WKA Mittel-
weser 

3/4 Kaplanturbi-
nen 

Turbinenmanage-
ment 

Reduzierung MWKA durch Vollbeauf-
schlagung möglichst vieler Turbinen 

WKA Mosel 4 Kaplanturbinen 
Turbinenmanage-
ment 

Reduzierung MWKA durch Vollbeauf-
schlagung möglichst vieler Turbinen 

WKA Saar 2 Kaplanturbinen 
Turbinenmanage-
ment 

Reduzierung MWKA durch Vollbeauf-
schlagung möglichst vieler Turbinen 

PSW Geest-
hacht 

3 Francisturbi-
nen und 3 Pum-
pen 

Betriebsmanage-
ment 

Reduzierung Zahl der Fische in den 
Pumpturbinen durch Verkürzung der 
hydraulischen Zyklen und Abschre-
ckung der Fische 

Theoretische 
WKA am 
Fluss Maine 

keine Angabe 
Abschalten der 
Turbinen 

Reduzierung MWKA auf 0 % 
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2.3.4 Praxisbeispiel Mosel 

Bei einer Untersuchung von HOLZNER (2000) am Mainkraftwerk Dettelbach hat sich gezeigt, dass 
die häufigste Schädigungsart von Fischen an einer Wasserkraftanlage mit Kaplanturbinen Schup-
penverluste, Schürfungen und Blutungen sind (Tabelle 2.4). Diese Schädigungen lassen sich zum 
Teil auf mechanische Prozesse zurückführen. Mechanischer Kontakt oder Kollisionen mit Anla-
genteilen treten vor allem beim Durchgang durch die Turbine auf. Je größer der Abstand zwischen 
zwei Turbinenschaufeln ist, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fisch unbeschadet 
durch die Turbine schwimmen kann (RABEN, 1957). Ziel der fischangepassten Betriebsweise an 
der Mosel ist es daher, Betriebszustände zu schaffen, bei denen die Abstände zwischen den 
Turbinenschaufeln möglichst groß sind. Ein solches Konzept ist in Form eines Steuerungshand-
buchs für die fischangepasste Steuerung umgesetzt worden (BECKER UND REUTER, 2008). 

Tabelle 2.4: Zuordnungskriterien der verschiedenen Verletzungsklassen und Übersicht der Verlet-
zungsraten an der Wasserkraftanlage Dettelbach (Quelle: HOLZNER, 2000) 

Verletzungsklasse Verletzungstypus 
Versuchsergebnisse für 
den Aal 

1 Augenscheinlich äußerlich unverletzt 52 % 

2 
Schuppenverluste, Schürfungen, Blutun-
gen 

24 % 

3 
Knicke, äußerlich erkennbare Wirbelsäulen-
verletzungen, Fleischwunden 

13 % 

4 Teildurchtrennungen 6 % 

5 Totaldurchtrennungen 4 % 

Die Beaufschlagung der einzelnen Turbinen wird so gewählt, dass der geforderte Gesamtabfluss 
abgeführt wird und gleichzeitig das Verletzungsrisiko möglichst gering ausfällt. Der Abstand zwi-
schen zwei Turbinenschaufeln kann über die Stellung der Laufradschaufeln einer Kaplanturbine 
geregelt werden. Die Leitradschaufelstellung einer Kaplanturbine, die Fallhöhe und die Turbinen-
kennlinie sind die Steuerungsgrößen der Anlagensteuerung, die den Durchfluss pro Turbine be-
einflussen. Bei Kaplanturbinen kann zusätzlich über die Stellung der Laufradschaufeln der Wir-
kungsgrad beeinflusst werden. Anhand von Erfahrungswerten der Anlagenbetreiber und 
Herstellerangaben sind die optimalen Verhältnisse der Leit- und Laufradschaufelstellung für die 
einzelnen Turbinen bekannt, so dass zu jedem Durchfluss der jeweils maximale Wirkungsgrad 
eingestellt werden kann. Unter der Voraussetzung dieses optimalen Leit- und Laufradschaufel-
stellungsverhältnisses wird der größte Öffnungswinkel der Laufradschaufeln beim Maximaldurch-
fluss der Turbinen erreicht. Soll nun bei einem festen Gesamtdurchfluss und bei Aufrechterhaltung 
des optimalen Leit- und Laufradschaufelstellungsverhältnisses der Öffnungswinkel der Laufrad-
schaufeln erhöht werden, muss die Aufteilung des Gesamtdurchflusses auf die einzelnen Turbi-
nen verändert werden (Abbildung 2.21). 
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Abbildung 2.21: Schaltkonzept für die Turbinen der Wasserkraftanlage Trier in wirkungsgradoptimierter 
und fischangepasster Steuerungsweise bei steigendem Durchfluss (KLOPRIES ET AL., 2016) 

Im Normalbetrieb werden die aktiven Turbinen nach Möglichkeit immer gleichmäßig beaufschlagt. 
Bei steigendem oder sinkendem Abfluss werden, falls erforderlich, Turbinen zu- oder abgeschal-
tet. Wird der Gesamtdurchfluss nun so aufgeteilt, dass möglichst viele Turbinen voll beaufschlagt 
werden, reduziert sich in diesen Turbinen die Mortalitätsziffer aufgrund des größeren Öffnungs-
winkels. Eine Vollbeaufschlagung einer Turbine wird aufgrund der notwendigen Reaktionsfähig-
keit auf schwankende Abflüsse aus betrieblichen Gründen im Normalbetrieb meist erst bei sehr 
hohen Durchflüssen realisiert. Für die Moselkraftwerke wurde für das Beispieljahr 2002 eine the-
oretische Reduktion der Mortalitätsziffer von rund 6 % für Blankaale mit einer Länge von 64,7 cm 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
in

ze
ld

ur
ch

flu
ss

 [m
³/

s]

Fa
llh

ö
he

 [m
]

Gesamtdurchfluss [m³/s]

Wirkungsgradoptimierte Steuerungsweise

Fallhöhe Trier

Beaufschlagung Turbine 1

Beaufschlagung Turbine 2

Beaufschlagung Turbine 3

Beaufschlagung Turbine 4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
in

ze
ld

ur
ch

flu
ss

 [m
³/

s]

Fa
llh

ö
he

 [m
]

Gesamtdurchfluss [m³/s]

Fischangepasste Steuerungsweise

Fallhöhe Trier

Beaufschlagung Turbine 1

Beaufschlagung Turbine 2

Beaufschlagung Turbine 3

Beaufschlagung Turbine 4



42 Stand des Wissens 

ermittelt (NOTERMANNS UND REUTER, 2006). Neben der Reduktion der Schädigung kann allerdings 
ebenfalls die Gesamtleistung des Kraftwerks sinken, da die weniger stark beaufschlagten Turbi-
nen im Vergleich zum Normalbetrieb an Wirkungsgrad verlieren. Zwar befinden sich die Turbinen 
aufgrund des Verhältnisses von Leit- und Laufradschaufelstellung in dem für den jeweiligen 
Durchfluss optimalen Wirkungsgrad, aber der höchste Wirkungsgrad wird bei Kaplanturbinen 
stets bei etwa 80 % bis 85 % des Maximaldurchflusses erreicht, so dass abweichende Durch-
flüsse zu einer Reduzierung des Wirkungsgrads und somit einer Reduzierung der Leistung führen. 
Ein solcher fischangepasster Betrieb ist nur an größeren Anlagen möglich, an denen mindestens 
zwei Turbinen vorhanden sind, an denen eine Änderung der Aufteilung erfolgen kann. 

2.3.5 Forschungsbedarf 

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte fischangepasste Steuerungsstrategie beruht da-
rauf, durch die Öffnung der Laufradschaufeln die Schädigung der Blankaale zu reduzieren und 
gleichzeitig den wirtschaftlichen Verlust durch nicht wirkungsgradoptimale Betriebszustände zu 
minimieren. Unklar ist jedoch, wie stark die Fischschädigung tatsächlich reduziert wird, welchen 
Einfluss die Stellung des Leitapparats auf die Schädigung hat und ob es unter Umständen Be-
triebsstrategien gibt, die eine größere Reduzierung bewirken können. Um dies beurteilen zu kön-
nen, ist ein verlässliches Werkzeug zur Ermittlung der Mortalitätsziffer bei unterschiedlichen Be-
triebszuständen erforderlich (vgl. Abschnitt 2.4). 

2.4 Prognosemodelle 

2.4.1 Allgemein 

Um die Schädigung eines Fisches während der Turbinenpassage bestimmen zu können, können 
Freilanduntersuchungen durchgeführt werden. Hierbei wird eine bestimmte Anzahl Fische durch 
die Turbine geleitet und diese werden im Unterwasser der Wasserkraftanlage mit Hilfe von Hamen 
oder anderen Fanggeräten wieder eingefangen und untersucht. Anhand der Untersuchungser-
gebnisse kann für die vorliegenden Steuerungsparameter der Wasserkraftanlage die zugehörige 
Mortalitätsziffer ermittelt werden. Diese Methode birgt neben einem hohen personellen und zeit-
lichen Aufwand den Nachteil, dass es kaum möglich ist, alle Fische, die die Turbine passiert haben 
im Unterwasser einzufangen. Auch kann die ermittelte Mortalitätsziffer lediglich auf die eingestell-
ten Steuerungsparameter sowie die individuellen Standortbedingungen der untersuchten Was-
serkraftanlage übertragen werden. Eine Verallgemeinerung für das gesamte Spektrum aller Steu-
erungsparameter ist kaum möglich. 

Um die Durchführung aufwendiger Freilanduntersuchungen zu reduzieren, sind verschiedene 
Prognosemodelle entwickelt worden (RABEN, 1955, 1957; MONTÉN, 1985B; TURNPENNY ET AL., 
2000; GOMES UND LARINIER, 2008; EBEL, 2008). Diese dienen dazu, die Mortalitätsziffer an einer 
bestimmten Wasserkraftanlage mit Hilfe einfach zugänglicher Parameter wie der Fischlänge oder 
Umdrehungszahl der Turbine abzuschätzen (Tabelle 2.5). 
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Tabelle 2.5: Auswahl empirischer und physikalischer Prognosemodelle zur Abschätzung der Fisch-
schädigung bei der Passage einer Wasserkraftanlage 

 Autor (Jahr), Fassung Formel zur Bestimmung der Schädigungsrate 

P
hy

si
ka

lis
ch

e 
M

od
el

le
 

HOLZLEITNER (1937)   

RABEN (1957), 1. Fassung   

RABEN (1957), 2. Fassung   

RABEN (1957), 3. Fassung   

MONTÉN (1985B),  
2. Fassung 

  

TURNPENNY ET AL. (2000)   

E
m

p
iri

sc
he

 M
od

el
le

 

Larnier & Dartiguelongue 
(1989) 

  

EBEL (2008), Mittelwerte  

EBEL (2008), Einzelwerte   

GOMES UND LARINIER 
(2008), 1. Gleichung 

  

GOMES UND LARINIER 
(2008), 2. Gleichung 

  

GOMES UND LARINIER 
(2008), 3. Gleichung 

  

Den Modellen liegen unterschiedliche Prozessverständnisse (physikalische Modelle) beziehungs-
weise Datensätze (empirische Modelle) zugrunde. Für weitergehende Informationen wird auf die 
entsprechende Fachliteratur verwiesen (RABEN, 1955, 1957; MONTÉN, 1985B; TURNPENNY ET AL., 
2000; EBEL, 2008; GOMES UND LARINIER, 2008; EBEL, 2013). Allen Modellen gleich ist jedoch, dass 
es sogenannte Black-Box-Modelle sind. Das heißt, es werden funktionale Zusammenhänge zwi-
schen als signifikant eingestuften Parametern (Input) und der Mortalitätsziffer (Output) hergestellt 
(LUHMANN, 1987), die anhand der Ergebnisse unterschiedlicher Freilanduntersuchungen an Was-
serkraftanlagen entwickelt worden sind. Die tatsächlich ablaufenden Prozesse (Throughput) wer-
den hingegen nicht abgebildet, sondern lediglich die beobachtbaren Regelmäßigkeiten zwischen 
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Input und Output. Diese beobachteten Regelmäßigkeiten sind nur für die Anlagen und Betriebs-
zustände belegt, an denen Daten erhoben wurden. Eine Übertragung der Modelle etwa auf neue 
Steuerungsstrategien einer Wasserkraftanlage oder andere Anlagen ist per Definition daher nicht 
möglich beziehungsweise nicht verlässlich. Auch kann mit Black-Box-Modellen kein Prozessver-
ständnis entwickelt werden, welches für die Optimierung einer Steuerungsstrategie in Hinblick auf 
die Reduzierung der Mortalitätsziffer essentiell ist. 

2.4.2 Praxisbeispiel 

Für die Wasserkraftanlage an der Saarstaustufe Schoden und das angeschlossene Ausleitungs-
kraftwerk Kanzem (Abbildung 2.22) liegt derzeit keine fischangepasste Betriebsweise vor. Die 
Kraftwerke werden im Normalbetrieb möglichst wirkungsgradoptimal betrieben. Zur Reduzierung 
der an den Kraftwerken auftretenden Fischschädigungen sind mehrere Steuerungsstrategien 
denkbar und umsetzbar: 

� Q1: Fischangepasster Betrieb im Ausbaudurchfluss: Vollbeaufschlagung möglichst vieler Tur-
binen, ohne in den Überlastbetrieb zu wechseln 

� Q2: Fischangepasster Betrieb im Überlastbetrieb: Vollbeaufschlagung möglichst vieler Turbi-
nen mit Wechsel in den Überlastbetrieb 

� Q4: Änderung der Abflussaufteilung: Zunächst das Kraftwerk voll beaufschlagen, das die ge-
ringere Turbinendrehzahl aufweist 

� T1: Reduzierung der Drehzahl: Beschränkung der Drehzahl auf maximal 120 U/Min (nur mit 
baulichen Maßnahmen umsetzbar) 

� T2: Entkopplung der Laufradschaufeln vom Durchfluss: Feste Einstellung der Laufradschaufeln 
auf 45° (kann hohen Verschleiß und große Leistungseinbußen verursachen) 

� T3: Entkopplung der Laufradschaufeln vom Durchfluss: Feste Einstellung der Laufradschaufeln 
auf 89° (kann hohen Verschleiß und große Leistungseinbußen verursachen) 

Alle genannten Strategien wirken auf einen Faktor, der Einfluss auf einen Schädigungsmechanis-
mus (Abschnitt 2.3.2) haben kann. Die Bewertung der Steuerungsstrategien in Hinblick auf die 
Schädigungsreduktion kann lediglich anhand von Prognosemodellen erfolgen, da für solch theo-
retische Betrachtungen keine anderen Werkzeuge vorliegen. Am Beispiel des Normalbetriebs der 
beiden Anlagen zeigt sich, dass die vorliegenden Prognosemodelle trotz gleicher Eingangsdaten 
stark voneinander abweichen. Anhand der Modelle mit den größten (TURNPENNY ET AL., 2000) und 
den geringsten Ergebnissen kann die Bandbreite der errechenbaren Mortalitätsziffern bestimmt 
werden (Abbildung 2.23). Werden diese beiden Modelle ebenfalls zur Bewertung der oben ge-
nannten Steuerungsstrategien eingesetzt, ergeben sich so theoretisch die größten und kleinsten 
Schädigungsraten der Strategien und somit die Spannweite der möglichen Schädigungsreduk-
tion (Tabelle 2.6). 
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Abbildung 2.22: Lage der Saarkraftwerke (Quelle Karte: Google Earth) 

 

Abbildung 2.23: Anwendung der Prognosemodelle für die Saarkraftwerke Schoden und Kanzem, die 
Werte der Schädigung wurden auf den physikalisch sinnvollen Bereich zwischen 0 % und 100 % be-
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Tabelle 2.6: Ergebnisse des Praxisbeispiels an den Wasserkraftanlagen Schoden und Kanzem an der 
Saar 

Maßnahme TURNPENNY ET AL. (2000) GOMES UND LARINIER (2008) 

 Ohne Maßnahmen 16,6 % 36,0 % 

  Änderung der Mortalitätsziffer 

Q2 
Fischangepasster Betrieb - 
Ausbaudurchfluss 

-4,2 % -1,8 % 

Q2 
Fischangepasster Betrieb - 
Überlastbetrieb 

-5,0 % -2,2 % 

Q4 
Änderung der Abflussauf-
teilung 

-7,3 % -7,0 % 

T1 
Reduzierung der Turbinen-
drehzahl (120 U/Min) 

-11,6 % -12,6 % 

T3 
Entkopplung der Laufrad-
schaufelstellung vom 
Durchfluss (45°) 

-7,0 % - 

T3 
Entkopplung der Laufrad-
schaufelstellung vom 
Durchfluss (89°) 

-16,0 % - 

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass die Prognosemodelle grundsätzlich dazu geeignet 
sind, die Auswirkungen von Schutzstrategien in ihrer Tendenz zu beschreiben. Bei allen 
untersuchten Varianten hat sich, wie erwartet, eine Reduzierung der Schädigung ergeben. Es 
wird jedoch auch deutlich, warum die Prognosemodelle nicht geeignet sind, um eine quantitativ 
verlässliche Untersuchung der Auswirkungen von Steuerungsstrategien durchzuführen. 

Erstens ergeben sich für die beiden untersuchten Prognosemodelle trotz gleicher 
Eingangsparameter sehr unterschiedliche Ergebnisse. Mindestens eins der beiden Modelle 
entspricht also nicht der Realität. Es kann ohne Naturmessungen auch nicht geklärt werden, 
welches Modell realitätsnäher ist. Zweitens sind die berechneten Werte bei genauer Betrachtung 
zum Teil nicht plausibel. So ergibt sich bei einer Entkopplung der Laufradschaufeln und 
gleichzeitiger Festlegung des Öffnungswinkels der Laufradschaufeln auf 89° eine Restschädigung 
von lediglich 0,6 %. Dieser Wert ist nicht plausibel, da bei einer Vollöffnung der Laufradschaufeln 
zur Regulierung des Durchflusses der Leitapparat sehr weit geschlossen werden müsste. In 
einem solchen Fall besteht dann stets die Möglichkeit einer Kollision der Fische mit dem 
Leitapparat und somit einer Schädigung der Fische. Der Bereich des Leitapparats wird in den 
vorhandenen Prognosemodellen jedoch nicht gesondert betrachtet. Ebenso können trotz des 
großen Öffnungswinkels der Laufradschaufeln Scherkräfte, Turbulenzen und Druckänderungen 
auftreten, die wiederum Verletzungen der Fische hervorrufen können.  
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Ein weiteres Argument gegen die universelle Einsetzbarkeit von Prognosemodellen ist, dass eine 
Beurteilung von Steuerungsstrategien nur für die in dem Prognosemodell enthaltenen Parameter 
möglich ist. Die Untersuchung weiterer Parameter wie etwa des Druckverlaufs in der Turbine oder 
des Öffnungswinkels des Leitapparats ist somit nicht möglich. Zuletzt muss noch festgestellt 
werden, dass die in den Prognosemodellen verwendeten erklärenden Variablen (Inputvariablen) 
teilweise nicht stochastisch unabhängig sind. Das zeigt sich dadruch, dass ein funktionaler 
Zusammenhang zwischen mindestens zwei erklärenden Variablen – etwa dem Durchfluss und 
der Axialgeschwindigkeit – hergestellt werden kann. Diese sogenannte Multikollinearität kann 
dazu führen, dass der Einfluss der beiden Variablen über- beziehungsweise unterschätzt wird 
(BACKHAUS ET AL., 2003; MITTAG, 2014). 

2.4.3 Forschungsbedarf hinsichtlich Prognosemodellen 

Das Praxisbeispiel zeigt, dass eine Analyse der Auswirkungen einer fischangepassten Betriebs-
weise auf die Fischschädigung mit den derzeit vorhandenen Prognosemodellen nicht oder nur 
stark eingeschränkt möglich ist. Dementsprechend ist eine Optimierung oder Entwicklung neuer, 
effektiverer fischangepasster Betriebsweisen ebenso nicht möglich. Es ist deshalb essentiell für 
die weitere Forschung in diesem Bereich, ein prozessbasiertes Modell der Fischschädigung in 
einer Turbine zu entwickeln. 

2.5 Forschungsbedarf / Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit 

In Abschnitt 2.2 ist der longitudinale Wanderweg eines Blankaals bei der Passage einer Wasser-
kraftanlage, der durch den Rechen und die Turbine geht, als kritischer Gefährdungsbereich iden-
tifiziert worden. In dieser Arbeit wird daher ein holistisches Modell entwickelt, um die Wahrschein-
lichkeit der Schädigung eines Aals in Hinblick auf die beiden Gefährdungsbereiche zu bestimmen. 
Die Entwicklung des Modells beruht auf zwei Schwerpunkten. Zunächst werden die Wirkung ei-
nes Rechens und die Prozesse innerhalb einer Turbine getrennt voneinander prozessorientiert 
betrachtet. Anschließend werden die abgeleiteten Zusammenhänge und empirischen Gleichun-
gen am Beispiel der Wasserkraftanlage Lehmen an der Mosel konkretisiert. Zuletzt erfolgt die 
Übertragung der beiden Modellbestandteile auf die gesamte Stauhaltungskette der Mosel. 

Für den Rechen ergibt sich vor allem die Frage der funktionalen Zusammenhänge zwischen den 
Einflussparametern und dem Fischverhalten (vgl. Abschnitt 2.2.3). Wären diese Zusammenhänge 
bekannt, könnte die Wahrscheinlichkeit, dass ein Blankaal an einer bestehenden Wasserkraftan-
lage mit Grobrechen durch diesen schwimmt, bestimmt werden. Diese Wahrscheinlichkeit ist re-
levant, da sie gleichzusetzen ist mit der Wahrscheinlichkeit, dass ein Aal in die Turbine gelangt 
und so der turbinenbedingten Mortalität unterliegt. Zur Ermittlung der richtigen Eingangsgrößen 
für das Modell der Schädigungsprozesse in der Turbine ist somit ein mathematisches Modell der 
Rechenwirkung erforderlich, das die grundlegenden Verhaltensmuster eines Aals an einem Re-
chen wiedergibt. Derzeit fehlt jedoch noch ein praxistaugliches Werkzeug, welches allgemeingül-
tig für bestehende Wasserkraftanlagen die Zusammenhänge zwischen Rechen, Strömung und 
Fischen beschreibt. Grundlage für die Entwicklung eines solchen Werkzeugs und damit des Mo-
dells der Rechenwirkung sind vorhandene Ergebnisse aus nationalen und internationalen Unter-
suchungen zum Abstieg von Blankaalen an Wasserkraftanlagen sowie zur Validierung des Mo-
dells die Ergebnisse eigener ethohydraulischer Untersuchungen (Kapitel 3). 
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Für die Untersuchungen der Prozesse innerhalb einer Turbine ist es wie in Abschnitt 2.4.3 darge-
stellt essentiell, ein prozessbasiertes Modell der Fischschädigung innerhalb einer Turbine zu ent-
wickeln. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein hydronumerisches Modell einer Turbine ent-
wickelt, anhand dessen die tatsächlich in der Turbine ablaufenden Prozesse und die sich daraus 
ergebenden Belastungen für abwandernde Fische abgebildet werden können. Das hydronume-
rische Modell erlaubt nicht nur die Abbildung derzeitiger Steuerungsstrategien, sondern ermög-
licht auch die Auswertung neuer, fischangepasster Strategien. So ist es möglich, die für den 
Fischschutz effektivsten Steuerungsstrategien herauszuarbeiten. Mit Hilfe dieses prozessbasier-
ten Modells wird es möglich, die Wahrscheinlichkeit der Fischschädigung beim Durchgang durch 
die Turbine für unterschiedliche Betriebszustände zu bestimmen (Kapitel 4). Das Modell kann 
alternativ oder ergänzend zu Lebendtierversuchen an Wasserkraftanlagen als Werkzeug zur Be-
urteilung der Fischschädigung genutzt werden. Als Beispiel für die Anwendbarkeit des Modells 
wird auch hier die Wasserkraftanlage Lehmen an der Mosel betrachtet. 
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3 Wirkung von Rechen 

3.1 Bemessungsansätze eines Fein- oder Leitrechens 

In Abschnitt 2.2.3 sind der Zweck und die Wirkungen von Rechen im Allgemeinen und von Fein- 
sowie Leitrechen im Speziellen dargestellt worden. Bestehende Bemessungsansätze für Fein- 
und Leitrechen beziehungsweise Rechen-Bypass-Systeme finden sich unter anderem in MUNLV 
(2005), LFischVO, 2018, EBEL (2013) und LEHMANN ET AL. (2016) (Tabelle 3.1). Weitere Erkennt-
nisse zur Wirkung von Leitrechen und Louvern finden sich in ADAM ET AL. (1999), KRIEWITZ-BYUN 
(2015) und BERGER (2018). Diese Bemessungsansätze beruhen hauptsächlich auf fischereibiolo-
gischen Untersuchungen, Funktionskontrollen an Pilotanlagen, Laboruntersuchungen und per-
sönlichen Beobachtungen der Autoren. Sowohl die Bemessungsansätze für den Leitrechen als 
auch für den Feinrechen haben die Schwäche, dass sie bislang nur auf Wasserkraftanlagen mit 
einem Durchfluss < 100 m³/s ausgelegt und überprüft worden sind. Für große Wasserkraftanla-
gen besteht das Problem, dass Fein- und Leitrechen in Hinblick auf die bauliche Umsetzung, die 
Sicherstellung der Betriebs- und Hochwassersicherheit sowie die Reinigung unter betriebswirt-
schaftlich tragbaren Kosten kaum realisierbar sind. Kombiniert mit der Unsicherheit in der Wirk-
samkeit an Bestandsanlagen ergibt sich somit für die Betreiber der Wasserkraftanlagen ein hohes 
unternehmerisches Risiko. 

Tabelle 3.1: Ausgewählte Bemessungsansätze für Rechen-Bypass-Systeme und Leit- sowie Feinre-
chen 

Autor Ebel (2013) MUNLV (2005) 
LFischVO 
(2018) 

Lehmann et al. (2016) 

Rechenart 
Rechen-By-
pass-System 

Leitrechen / 
Feinrechen 

Rechen Rechen-Bypass-System 

Fischart / 
Fischlänge 
[cm] 

Blankaal 
Ana-
drom 

Kata-
drom 

Lachs Aal 
Aal 
und 
Wels 

Lachs 
Pota-
mo-
drom 30 60 

Stabab-
stand [mm] 

9 18 10 15 10 15 12 

vAnström  
[m/s] 

0,27 0,41 0,5 0,5 0,5 1,0 0,8 

Neigungs-
winkel 

� Horizontal 
� > 45° 

- - - 
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3.2 Forschungsfrage und Zielsetzung 

Die bisherige Bemessung beruht darauf, dass es klare Grenzwerte für den Stababstand und die 
Anströmgeschwindigkeit gibt, die eingehalten werden müssen. Die tatsächlichen Grenzwerte der 
Bemessungsgrößen variieren zwischen den Bemessungsansätzen jedoch. Auch gibt es keine 
Angaben, wie die jeweiligen standörtlichen Randbedingungen einer Wasserkraftanlage berück-
sichtigt werden können oder wie eine Einhaltung der geforderten Randbedingungen erreicht wer-
den kann. Welche Wirkung ein Rechen hat, dessen Parameter von den Grenzwerten abweichen, 
ist ebenfalls weitestgehend unklar. BERGER (2018) stellt heraus, dass neben dem Stababstand 
auch das spezifische Verhalten der Fische an Rechen ausschlaggebend sein kann für die Filter-
wirkung von Rechen. Auch Stababstände, die über die Grenzwerte der Bemessungsvorgaben 
hinausgehen, können Erkenntnissen dieser Studie zufolge einen ausreichenden Schutz gewähr-
leisten, wenn die entsprechenden Vorkenntnisse zum Verhalten der Fische vorhanden sind. Erste 
Erkenntnisse liefert BERGER (2018) unter anderem für elektrifizierte Schrägrechen. 

Vor allem an großen Bestandsanlagen sind oft Rechen installiert, die diese Grenzwerte nicht er-
füllen, und es ist unklar, ob solche Anlagen so umgebaut werden können, dass sie die Grenzwerte 
erfüllen. Somit ist Wissen darüber, wie sich von den Grenzwerten abweichende Rechenparameter 
auf die Wirkung eines Rechens auswirken und ob es Trade-Offs zwischen den Parametern gibt, 
sowohl für die Anlagenbetreiber als auch für die behördlichen Bewilligungsstellen bedeutsam. 

Es wird daher geprüft, ob mit den derzeit vorhandenen Informationen aus ausgewählten vorlie-
genden Studien belastbare Aussagen bezüglich der Auswirkung verschiedener Rechenparameter 
auf die Wirkung von Rechen im Speziellen für abwandernde Blankaale möglich sind. Ziel dieses 
Arbeitsschwerpunktes ist es, ein Praxiswerkzeug zu entwickeln, mit dem die Wirkung von vor-
handenen Bestandsrechen oder neu geplanten Rechen mit von den Bemessungsansätzen ab-
weichenden Parametern auf abwandernde Blankaale abgeschätzt werden kann. Die Validierung 
des entwickelten Praxiswerkzeugs erfolgt durch systematische Fischbeobachtungen im Labor, 
die im Rahmen ethohydraulischer Versuche im Forschungsvorhaben „Untersuchungen zum Ori-
entierungs- und Suchverhalten von Fischen vor Rechenanlagen von Wasserkraftanlagen (OVeR)“ 
durchgeführt worden sind (Abbildung 3.1). 

 

Abbildung 3.1: Methodik zur Entwicklung eines Praxiswerkzeugs zur Bestimmung der Filterwirkung von 
Bestandsrechen für Blankaale 
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3.3 Ergebnisse vorliegender Untersuchungen zur Filterwirkung 

3.3.1 Methodik 

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Ergebnissen von Untersuchungen aus Europa sowie 
Nordamerika bezüglich der Wirkung von Rechen auf abwandernde Blankaale (Anguilla anguilla 
und Anguilla rostrata). Die Ergebnisse beziehen sich dabei sowohl auf Freilanduntersuchungen 
an Bestandsanlagen und Pilotanlagen sowie auf Laboruntersuchungen (HARO ET AL., 2000; DIXON, 
2001; DURIF ET AL., 2002; GOSSET ET AL., 2005; HASSINGER UND HÜBNER, 2009; CALLES ET AL., 
2010; RUSSON ET AL., 2010; CALLES ET AL., 2013; TRAVADE ET AL., 2010; PIPER ET AL., 2015; WAG-

NER, 2016; BERGER, 2018; LEHMANN ET AL., 2016; ØKLAND ET AL., 2017). Bei der Analyse dieser 
Literatur sind die wesentlichen Faktoren, die bei diesen Untersuchungen aufgenommen wurden, 
herausgearbeitet worden. Diese sind die minimale und maximale Größe der untersuchten Blank-
aale (44 cm bis 110 cm), die minimale und maximale Anströmgeschwindigkeit vor dem Rechen 
(0,04 m/s bis 1,3 m/s), der Stababstand (10 mm bis 90 mm) sowie die vertikale und horizontale 
Neigung der Rechen (15 ° bis 90 °). Für die weitere Auswertung sind elf Untersuchungen identifi-
ziert worden, die aufgrund der verwendeten Methodik und der verfügbaren Ergebnisse geeignet 
sind (Tabelle 3.2). Studien, in denen Rechen untersucht wurden, die den Bemessungsvorgaben 
entsprechen und einen vollständigen Schutz abwandernder Blankaale bieten, wurden größten-
teils aus der Untersuchung ausgeschlossen. Der Fokus der Untersuchung liegt auf der Wirkung 
von Rechen, die nicht den Bemessungsvorgaben entsprechen und eine übermäßige Berücksich-
tigung von den zuvor genannten Untersuchungen wäre nicht repräsentativ für das Untersu-
chungsziel. 

Für alle Untersuchungen wird, soweit dies möglich ist, die Filterwirkung des jeweils vorliegenden 
Rechens bestimmt. Aufgrund der unterschiedlichen Untersuchungsmethoden der Studien ist eine 
direkte Ableitung der Filterwirkung aus den Ergebnissen jedoch teilweise nicht möglich. Es wur-
den die Ergebnisse der Untersuchungen daher dahingehend ausgewertet, dass die Filterwirkung 
als der Anteil der Aale berechnet wurde, die mindestens einmal auf den Rechen zu geschwom-
men sind, diesen aber nicht passiert haben. Eine Filterwirkung von 0 % bedeutet dabei, dass alle 
Fische durch den Rechen geschwommen sind und eine Filterwirkung von 100 %, dass kein Fisch 
den Rechen passiert. Soweit dies möglich war, wurde die Filterwirkung für jedes Versuchssetup 
(Kombination aus Rechenstababständen, Neigung und Anströmgeschwindigkeit) der Untersu-
chungen einzeln bestimmt, sodass die Filterwirkung für insgesamt 40 verschiedene Versuchs-
setups vorliegt (Tabelle 3.2). 

 
   

 Definition Filterwirkung  

 „Anteil der Aale, die mindestens einmal auf den Rechen zu geschwommen sind, 
diesen aber nicht passiert haben“ 
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Tabelle 3.2: Übersicht der Parameter und Ergebnisse vorhandener Studien zur Filterwirkung von 
Rechen, ein * in der letzten Spalte gibt an, welche Studien für die weitere statistische Auswertung genutzt 

werden 

Studie 

Größe 
min 

Größe 
max 

v mi-
nimal 

v ma-
ximal 

Stab-
ab-
stand 

Nei-
gung 
vertikal 

Nei-
gung 
horiz. 

Filter-
wir-
kung 

Nut-
zung 

[mm] [m/s] [mm] [°] [%] [-] 

CALLES ET 

AL. (2010) 

500 1100 0,50 1,20 20 63,4 90 54 * 

500 930 0,50 1,20 80 63,4 90 0 * 

510 1060 0,50 1,20 20 35 90 85 * 

DIXON 
(2001) 

550 570 0,30 0,30 25 90 45 65 * 

550 570 0,60 0,60 25 90 45 56 * 

550 570 0,90 0,90 25 90 45 65 * 

550 570 0,30 0,30 50 90 15 67 * 

550 570 0,60 0,60 50 90 15 83 * 

GOSSET ET 

AL. (2005) 

- - 0,25 0,50 30 75 15 93 1 

- - 0,25 0,50 30 75 15 88 1 

- - 0,25 0,50 30 75 15 73 1 

TRAVADE 

ET AL. 
(2010) 

540 750 0,10 0,44 30 90 30 40 * 

500 900 0,10 0,44 30 90 30 46 * 

620 1100 0,10 0,44 30 90 30 92 * 

CALLES ET 

AL. (2012) 

500 1000 0,60 1,30 40 77 90 0 * 

500 1000 0,60 1,30 90 60 90 0 * 

HASSINGER 

UND HÜB-

NER (2009) 

- - - - 12 80 90 100 1 

- - - - 20 80 90 94 1 

RUSSON ET 

AL. (2010) 

440 710 0,36 0,90 12 90 90 50 * 

440 710 0,36 0,90 12 30 90 90 * 

580 810 0,29 0,65 12 90 15 100 * 

580 810 0,29 0,65 12 90 30 100 * 

580 810 0,29 0,65 12 90 45 100 * 

PIPER ET 

AL. (2015) 

640 920 0,10 0,65 58 55 90 0 * 

640 920 0,10 1,20 58 55 90 0 * 

HARO ET 

AL. (2000) 
710 910 0,30 1,20 32 - - 23 1 

 



Wirkung von Rechen  53 

Studie 

Größe 
min 

Größe 
max 

v mi-
nimal 

v ma-
ximal 

Stab-
ab-
stand 

Nei-
gung 
vertikal 

Nei-
gung 
horiz. 

Filter-
wir-
kung 

Nut-
zung 

[mm] [m/s] [mm] [°] [%] [-] 

DURIF ET 

AL. (2002) 
570 930 - - 30 75 15 89 * 

WAGNER 
(2016) 

- - 0,10 0,51 20 65 85 77 1 

- - 0,10 0,58 20 65 85 34 1 

- - 0,10 0,51 20 90 55 56 1 

BERGER 
(2018) 

60 80 0,4 0,8 30 90 30 88 2 

60 80 0,4 0,8 30 90 45 80 2 

60 80 0,4 0,8 30 90 55 87 2 

60 80 0,4 0,8 18 90 30 100 3 

60 80 0,4 0,8 18 90 45 100 3 

60 80 0,4 0,8 18 90 55 100 3 

60 80 0,4 0,8 10 90 55 100 3 

BERGER 
(2018)  
Ottenau 

53 103 0,1 0,8 18 90 44 100 3 

LEHMANN 

ET AL. 
(2016) 
Auer Kot-
ten 

49 110 0,04 0,3 12 90 30 100 3 

ØKLAND ET 

AL. (2017) 
60 - - - 10 27 90 100 3 

* 
1  
2 
3 

In Auswertung genutzt 
Datengrundlage unzureichend  
Filterwirkung evtl. zu hoch; unklar, wie viele Fische auf den Rechen zugeschwommen sind  
Rechen entspricht den Bemessungsvorgaben (s ≤ 18 mm, z.B. EBEL, 2013 und BERGER, 
2018)  

Ziel ist es, die Daten so auszuwerten, dass die relevanten Einflussfaktoren für die Filterwirkung 
ermittelt und mit diesen eine Bestimmungsgleichung für die Filterwirkung entwickelt werden kann. 
Für Rechen, die nicht den Bemessungsansätzen entsprechen (Tabelle 3.1), kann mit der Bestim-
mungsgleichung dann die Filterwirkung und somit die Wahrscheinlichkeit, dass ein Aal von einem 
Rechen abgehalten wird, in die Turbine zu schwimmen, bestimmt werden. Die Auswertung der 
vorliegenden Untersuchungen erfolgt dabei in vier Schritten (Abbildung 3.2) und besteht aus der 
Identifizierung relevanter Einflussfaktoren, der Identifizierung eines dimensionslosen Faktors, der 
Identifizierung einer geeigneten Modellfunktion und der Modellerstellung sowie einer abschließen-
den Plausibilitätsprüfung. Die statistischen Grundlagen bezüglich der hierfür genutzten statisti-
schen Verfahren finden sich in Anlage A.3.  
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Abbildung 3.2: Ablauf Auswertung der Filterwirkung vorliegender Untersuchungen 

3.3.2 Ergebnisse 

Bei der Identifizierung der relevanten Einflussparameter auf die Filterwirkung eines Rechens für 
Blankaale wird neben einer sachlogischen Prüfung der bekannten Parameter eine statistische 
Prüfung weiterer Parameter in Form einer nichtparametrischen Korrelation (Spearman-Korrela-
tion) durchgeführt (Tabelle 3.3). Hierbei zeigt sich, dass neben dem Stababstand ebenfalls die 
Größe der abwandernden Aale sowie die vertikale und horizontale Neigung des Rechens einen 
signifikanten Einfluss auf die Filterwirkung haben (Abbildung 3.3). Um eine lückenlose Auswertung 
zu erreichen, werden alle Studien aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen, für die diese 
Parameter nicht bekannt sind. Somit reduziert sich die Anzahl der betrachteten Studien auf 21 
(Tabelle 3.2, letzte Spalte). 

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Spearman-Korrelation zur Identifizierung relevanter Einflussparameter für 
die Filterwirkung, ein Korrelationskoeffizient von 1 oder -1 zeigte eine vollständige positive bzw. negative 

Korrelation zwischen dem Faktor und der Filterwirkung, ein Koeffizient von 0 keine Korrelation 

 Minimale 
Größe 

Maximale 
Größe 

Minimale 
vAnström 

Maximale 
vAnström 

Stabab-
stand 

Vertikale 
Neigung 

Horizontale 
Neigung 

Korrelationskoef-
fizient r 0,206 -0,238 -0,051 -0,373 -0,623 0,273 -0,411 

95% Konfidenzin-
tervall 

-0,248 - 
0,586 

-0,608 - 
0,217 

-0,433 
- 0,346 

-0,666 - 
0,020 

-0,807 -  
-0,330 

-0,115 - 
0,589 

-0,682 -  
-0,041 

P-Wert (2-seitig) 0,357 0,286 0,800 0,055 <0,001 0,152 0,027 

Signifikanz 
(α<0,05) n.s. n.s. n.s. n.s. *** n.s. * 
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Abbildung 3.3: Ergebnis Schritt 1 der Auswertung der Filterwirkung vorliegender Untersuchungen 

Um eine Bestimmungsgleichung für die Filterwirkung zu entwickeln, ist es erforderlich, den Ein-
fluss der zuvor herausgearbeiteten Parameter auf die Filterwirkung als Funktion darzustellen. Hier-
für ist es essentiell, zum einen die Wirkungsrichtung (positiv oder negativ) der Parameter zu ken-
nen und zum anderen den Zusammenhang der Parameter untereinander richtig darzustellen. 
Hierfür wird der dimensionslose Faktor kfw eingeführt (Gleichung 3.1). 

 

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines Rechens mit den Einflussfaktoren (für die Bestimmungs-
gleichung relevante Faktoren sind fett gedruckt dargestellt) 
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Der Faktor kfw setzt sich dabei aus dem Verhältnis der minimalen Breite der untersuchten Blank-
aale zum vorhandenen Stababstand und den vertikalen sowie horizontalen Neigungswinkeln (Si-
nus) zusammen (Abbildung 3.5). Das Verhältnis der Körperbreite zum Stababstand berücksichtigt 
die Tatsache, dass nicht alle Blankaale gleich groß und breit sind und deshalb nicht allein der 
absolute Wert des Stababstands ausschlaggebend dafür ist, ob der Rechen physikalisch durch-
gängig für Aale ist. Da häufig nur die Körperlänge der Fische aufgenommen wird, wird die Kör-
perbreite gemäß EBEL (2013) als Funktion der Körperlänge berechnet (Gleichung 3.2). 

Die beiden Neigungswinkel werden berücksichtigt, da sowohl eine vertikale als auch eine hori-
zontale Neigung des Rechens (< 90°) einen positiven Einfluss auf die Filterwirkung haben kann. 
Da in der Realität jeweils nur einer der beiden Neigungswinkel < 90° ist, wird der Faktor kfw so 
gewählt, dass der Winkel, welcher nicht geneigt ist (90°), mit dem Faktor 1 eingeht und sich somit 
weder positiv noch negativ auf die Filterwirkung auswirkt. Auf diese Weise kann der Faktor kfw 
sowohl für vertikal als auch für horizontal geneigte Rechen angewendet werden. 

 

Abbildung 3.5: Ergebnis Schritt 2 der Auswertung der Filterwirkung vorliegender Untersuchungen 

Zur Erstellung der Bestimmungsgleichung wird neben dem dimensionslosen Faktor kfw eine ge-
eignete Modellfunktion benötigt. Die Funktion muss so gewählt werden, dass der Zusammenhang 
zwischen den Parametern und der Filterwirkung richtig dargestellt wird und die physikalischen 
Grenzen der Filterwirkung eingehalten werden. Das heißt, die Funktion muss zum einen bei stei-
genden kfw eine größere Filterwirkung generieren und zum anderen darf sie nur Filterwirkungen 
erzeugen, die zwischen 0 und 1 liegen. Um diese Anforderungen zu erfüllen, wird der Tangens 
hyperbolicus als Modellfunktion gewählt. Mit Hilfe des curve-fitting Werkzeugs der Software MAT-
LAB der Firma The MathWorks Inc. wird das Modell so erzeugt, dass der höchste Erklärungsgrad 
der in den Studien (Tabelle 3.2) ermittelten Filterwirkungen erreicht wird (Tabelle 3.4 und Glei-
chung 3.3). 
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Tabelle 3.4: Ergebnis der Regression der Filterwirkung, a gibt den Regressionskoeffizienten an und 
FW die Funktion der Filterwirkung 

Regressions-
koeffizient a 

95% Konfiden-
zintervall a 

Signifikanz a 
(Sig.-niveau 0,05) 

Vorhersage-
grenze FW 

Standardabwei-
chung FW 

Bestimmtheits-
maß R² 

0,6502 0,5245; 0,7759 * ±0,32 0,15 0,84 

 

 

Abbildung 3.6: Ergebnis Schritt 3 der Auswertung der Filterwirkung vorliegender Untersuchungen 

Die Plausibilitätsprüfung der ermittelten Modellgleichung zeigt, dass die Funktion für alle Werte 
kfw ≥ 0 Werte zwischen 0 und 1 annimmt (Abbildung 3.7). Da kfw nicht negativ werden kann, liegt 
die Funktion somit immer innerhalb der gewählten physikalischen Grenzen. Über das Be-
stimmtheitsmaß R² kann die Modellgüte der Regressionsfunktion bestimmt werden. Diese liegt 
bei 0,84 und besagt somit, dass durch die Funktion 84 % der Varianz der gemessenen Filterwir-
kung erklärt werden kann (Abbildung 3.8). Der restliche Teil der Varianz der Filterwirkung (16 %), 
der nicht mit Hilfe der Modellgleichung erklärt werden kann, kann unter anderem durch zufällige 
Größen erklärt werden. Bei Verhaltensbeobachtung spielt das zufällige Individualverhalten der 
Untersuchungsobjekte mitunter eine entscheidende Rolle. So können bei sonst absolut gleichen 
Bedingungen zwei äußerlich identische Blankaale unterschiedliche Verhaltensweisen zeigen. Dies 
kann unter anderem auf die Ausprägung anderer Faktoren wie etwa der Sinneswahrnehmung der 
Aale oder deren Erfahrungen und Lernverhalten aus vorangegangenen vergleichbaren Situationen 
zurückgeführt werden. Eine weitere Erklärung für den nichterklärten Teil der Varianz kann die un-
terschiedliche Methodik bei den Untersuchungen sein. Die Dauer der Versuche, die Tageszeit 
sowie die Anzahl eingesetzter Individuen sind beispielhafte weitere Faktoren, die die Höhe der 
Filterwirkung beeinflussen können, ohne bei der Analyse berücksichtigt werden zu können. Auch 
spielt die Größenverteilung der Aale innerhalb der Studien eine Rolle. Hier wird die Größe der 
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kleinsten untersuchten Aale zur Bestimmung des kfw-Werts angesetzt. Der Einfluss dieser Größe 
beruht auf der Annahme einer natürlichen Größenverteilung der Aale. Werden beispielsweise in 
Laborstudien überproportional viele große Aale eingesetzt, kann es zu Abweichungen zwischen 
der berechneten und der beobachteten Filterwirkung kommen. 

 

Abbildung 3.7: Bestimmungsgleichung für die Filterwirkung inklusive der 95 %- Vorhersagegrenzen 

 

Abbildung 3.8: Ergebnis Schritt 4 der Auswertung der Filterwirkung vorliegender Untersuchungen 

Die Vorhersagegrenzen der Bestimmungsgleichung der Filterwirkung (Tabelle 3.4) liegen bei 
± 0,32 um den berechneten Wert. Diese besagen, dass der wahre Wert der Filterwirkung mit 
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % in diesem Intervall liegt. Abweichungen vom berechneten Wert 
sind somit möglich und liegen unter anderem in dem oben genannten Individualverhalten der Tiere 
und der unterschiedlichen Methodik der zugrundeliegenden Studien begründet. Die Werte der 
Studien, die den Bemessungsvorgaben entsprechen (hier s ≤ 18 mm) liegen zum größten Teil 
oberhalb der Bestimmungsgleichung. Sollte für einen solchen Fall die Filterwirkung eines Rechens 
nicht zu 100 % angenommen werden können, kann die Bestimmungsgleichung als sehr konser-
vative Gleichung zur Abschätzung der Rechenwirkung genutzt werden. Der eigentliche Einsatz-
zweck der Gleichung bleibt jedoch die Abschätzung der Filterwirkung für Rechen, die nicht den 
Bemessungsvorgaben entsprechen. Die Bestimmungsgleichung kann daher genutzt werden, um 
für Bestandsanlagen ohne aufwendige Freilanduntersuchungen oder Modellversuche Abschät-
zungen bezüglich der Filterwirkung zu bestimmen. 
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3.4 Forschungsbedarf 

Die Auswertung der derzeit vorliegenden Daten zur Wirkung von Rechen auf abwandernde Blank-
aale hat gezeigt, dass für die Filterwirkung bereits eine gute Bestimmungsgleichung aufgestellt 
werden kann. Es hat sich jedoch auch gezeigt, dass ein Teil der Variation der Filterwirkung mit 
der ermittelten Bestimmungsgleichung nicht erklärt werden kann und dass der verbleibende Rest-
fehler mitunter durch die Unterschiede in der Methodik der Studien begründet sein kann. Die 
Gründe für diese Unsicherheiten könnten weiter herausgearbeitet werden, indem systematische 
Untersuchungen durchgeführt werden, die unter den exakt gleichen Randbedingungen stattfin-
den und dieselben Versuchsabläufe aufzeigen. Solche Untersuchungen sind im Freiland aufgrund 
der ständig veränderlichen und nicht steuerbaren Randbedingungen wie beispielsweise dem 
Durchfluss und der Wassertemperatur fast nicht möglich, weshalb hierfür Modellversuche im La-
bor (ethohydraulische Versuche) genutzt werden sollten, welche jedoch Modelleffekten unterlie-
gen können. 
   

 Forschungsfrage 1  

 „Sind ethohydraulische Versuche trotz ihrer möglichen Modelleffekte geeignet, den 
Prozess der Filterwirkung abzubilden?“ 

 

Ziel weiterer Forschungsarbeit sollte es sein, die Vorhersagegenauigkeit der Bestimmungsglei-
chung zu verbessern, um so verlässlichere Aussagen bezüglich der Filterwirkung von Rechen 
treffen zu können.  
   

 Forschungsfrage 2  

 „Können mit Hilfe der statistischen Auswertung zählbarer Ereignisse im Rahmen 
ethohydraulischer Versuche die Vorhersagegrenzen der Regression reduziert wer-
den?“ 

 

Neben der Filterwirkung ist es für die Bemessung von Rechensystemen mit angeschlossenen 
Bypässen ebenfalls wichtig zu wissen, wie sich die Strömung vor dem Rechen auf das Verhalten 
der Fische auswirkt. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Aufenthaltsorte und -wahrschein-
lichkeiten der Fische im Bezug zur Strömung und zu Bauwerken. 
   

 Forschungsfrage 3  

 „Können mit Hilfe der statistischen Auswertung zählbarer Ereignisse im Rahmen 
ethohydraulischer Versuche funktionale Zusammenhänge zwischen der Strömung 
und den Aufenthaltsorten von Fischen vor Rechenanlagen ermittelt werden?“ 
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3.5 Umsetzung ethohydraulischer Versuche 

3.5.1 Allgemein 

Ethohydraulik ist vergleichbar mit dem klassischen wasserbaulichen Versuchswesen. In physika-
lischen Modellversuchen wird im wasserbaulichen Labor untersucht, welche Strömungssituation 
sich an einem Bauwerk einstellt. Neben den klassischen Geschwindigkeits-, Durchfluss- und Pe-
gelmessungen beinhaltet das Fachgebiet der Ethohydraulik zusätzlich Verhaltensbeobachtungen 
von Fischen, die im physikalischen Modell eingesetzt werden (ADAM UND LEHMANN, 2011). 

Das Ziel ethohydraulischer Untersuchungen ist es dabei, durch die direkte Zusammenarbeit von 
Wasserbauingenieuren und Biologen kausale Zusammenhänge zwischen den physikalischen 
Strömungsgrößen und dem Verhalten der Fische herzustellen (WILKES ET AL., 2013). Mit Hilfe sta-
tistischer Auswertungen können Zusammenhänge zwischen der Strömung und dem Verhalten in 
Form von zählbaren Ereignissen ermittelt werden. Mit Hilfe des Expertenwissens der Biologen 
und Ingenieure können diese Zusammenhänge interpretiert und auf die Natur übertragen werden. 
Eine erfolgreiche Übertragung der Ergebnisse auf die Natur setzt die technische Realisierbarkeit 
der Anlage bei gleichzeitiger möglichst guter Einhaltung der Funktionsansprüche voraus. 
   

 Definition Ethohydraulik  

 „Kombination aus wasserbaulichem Versuchswesen und biologischer Verhaltens-
beobachtung von Fischen zur Ermittlung kausaler Zusammenhänge zwischen der 
Strömung und dem Verhalten von Fischen“ 

 

3.5.2 Randbedingungen 

Anstelle eines klassischen, maßstäblich verkleinerten Ähnlichkeitsmodells nach Eulerschem, Rey-
noldschem, Froudeschem, Cauchy-Machschem oder Weberschem Modellgesetz (STROBL UND 

ZUNIC, 2006; MARTIN UND POHL, 2009) wird im ethohydraulischen Versuch ein Ausschnittsmodell 
genutzt. Da Fische nicht maßstäblich verkleinert werden können und das Größenverhältnis von 
Bauwerk und Fisch für die Untersuchungen relevant ist, ist es erforderlich, das zu untersuchende 
Wasserbauwerk im Maßstab 1:1 im Modell abzubilden. Prinzipiell sind jedoch meist sowohl das 
Platzangebot in der Versuchshalle als auch die Pumpenleistung beschränkt (STROBL UND ZUNIC, 
2006), sodass eine Abbildung des gesamten betrachteten Bauwerks nicht möglich ist. Daraus 
ergibt sich, dass lediglich der für die Betrachtungen relevante Ausschnitt des Naturbauwerks in 
Form eines Ausschnittsmodells abgebildet wird (Abbildung 3.9). Um den nicht abgebildeten Teil 
des Naturbauwerks trotzdem zu berücksichtigen, muss im Modell die sogenannte situative Ähn-
lichkeit sichergestellt werden (ADAM UND LEHMANN, 2011). 
   

 Definition Ausschnittsmodell  

 „Abbildung eines Teils eines Naturbauwerks im physikalischen Modell im Maßstab 
1:1“ 
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Abbildung 3.9: Beispiel eines Ausschnittsmodells: Abbildung des Rechens vom Einlaufbereich des Tur-
binenzulaufs an einer Staustufe im physikalischen Modell 

Die situative Ähnlichkeit setzt voraus, dass die für das Verhalten der Fische relevanten Parameter 
der Natur im Modell abgebildet werden müssen. Diese beinhalten neben den geometrischen Ab-
messungen des Bauwerks die Strömungsgrößen, die Platzverhältnisse, die Wassertemperatur, 
die Gewässersohle, den Sauerstoffgehalt und den Stresslevel der Fische (ADAM UND LEHMANN, 
2011). Eine vollständige Abbildung der situativen Ähnlichkeit ist meist im ethohydraulischen Ver-
such nicht möglich. Es bedarf daher bei der Planung des Modells und des Versuchsablaufs der 
Zusammenarbeit der Wasserbauingenieure und Biologen, um die Aspekte identifizieren zu kön-
nen, die die größte Relevanz für das Verhalten haben. 
   

 Definition Situative Ähnlichkeit  

 „Übereinstimmung der wesentlichen verhaltensrelevanten Aspekte zwischen phy-
sikalischem Modell und Naturbauwerk“ 

 

Im Gegensatz zu Verhaltensuntersuchungen in der Natur müssen bei ethohydraulischen Unter-
suchungen bei der Interpretation der Ergebnisse und bei der Übertragung dieser auf die Natur 
stets die eingeschränkte situative Ähnlichkeit und mögliche weitere Modelleffekte berücksichtigt 
werden (Tabelle 3.5, SCHÜTTRUMPF, 2014). Im ethohydraulischen Versuch kann nicht jede Frage-
stellung beantwortet werden, die in der Natur beantwortet werden könnte. Dahingegen ist der 
Vorteil ethohydraulischer Untersuchungen, dass das Modell wesentlich besser zugänglich ist als 
das Naturbauwerk und alle Versuchsparameter wie der Durchfluss, die Wassertemperatur, die 
Wassertrübung und die Zahl und Art der untersuchten Fische stets kontrollierbar sind. Auf diese 

Rechen

Sohle

Anströmgeschwindigkeit
vA
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Weise ist die systematische Untersuchung des Einflusses einzelner Parameter möglich. Auch 
kann das Verhalten der Tiere im Laborversuch besser beobachtet werden als in der Natur. 

Tabelle 3.5: Übersicht der Stärken und Schwächen von Naturuntersuchungen und ethohydraulischen 
Untersuchungen im Labor 

Stärken Schwächen 

Naturuntersuchungen  

Berücksichtigung aller vorkommenden Para-
meter und Prozesse 

Schlechte Erreichbarkeit und schlechte Einseh-
barkeit 

Direkte Übertragung der Ergebnisse auf die 
untersuchte Situation und deren spezifi-
schen Randbedingungen möglich 

Keine Steuerungsmöglichkeit der Parameter 

Keine Modeleffekte Vielzahl sich ändernder Parameter 

Glaubwürdigkeit der Ergebnisse 
Hoher Personal- und Zeitaufwand bei Planung 
und Durchführung 

 
Keine klare Identifikation von Prozessen, Zu-
sammenhängen und Wechselwirkungen 

Ethohydraulische Untersuchungen  

Parameterstudien möglich 
Modelleffekte durch eingeschränkte situative 
Ähnlichkeit 

Einsehbarkeit  

Kontrolle aller Randbedingungen  

Um die gewünschten kausalen Zusammenhänge zwischen dem Verhalten von Fischen und den 
strömungsphysikalischen Größen herstellen zu können, müssen einerseits die Verhaltensweisen 
der Fische räumlich und zeitlich aufgelöst aufgenommen werden und andererseits die strömungs-
physikalischen Größen und deren räumliche Verteilung gemessen werden. Letzteres kann über 
das direkte Messen der Größen im Versuchsstand mittels Durchflussmessgeräten, Pegeln und 
Geschwindigkeitsmessgeräten, dem Ableiten weiterer Größen aus den Messgrößen oder der Si-
mulation der Strömung im kalibrierten hydronumerischen Modell erfolgen. 

3.6 Vorstellung des Versuchsaufbaus 

3.6.1 Allgemeines 

Im Zuge der ersten Projektphase des Forschungsprojekts „Untersuchungen zum Orientierungs- 
und Suchverhalten von Fischen vor Rechenanlagen von Wasserkraftanlagen (OVeR)“ ist von Ja-
nuar 2015 bis Dezember 2016 ein ethohydraulischer Versuchsstand aufgebaut und ein Versuchs-
programm von weit über 100 ethohydraulischen und strömungsphysikalischen Messungen 
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durchgeführt worden. Das von der innogy SE (ehemals RWE Innogy GmbH) finanzierte und vom 
Land Nordrhein-Westfalen anteilig geförderte Projekt ist in Zusammenarbeit des Instituts für Was-
serbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen University (IWW) und des Büros für Umweltpla-
nung, Gewässerkunde und Fischerei (BUGeFi) bearbeitet worden.  

Ziel des Forschungsprojekts ist es, für bestehende große Wasserkraftanlagen Bemessungshin-
weise zu erarbeiten, wie trotz der in Abschnitt 3.1 dargestellten Einschränkungen Rechen für den 
Fischschutz eingesetzt werden können. Dabei soll systematisch untersucht werden, welchen Ein-
fluss die Faktoren Stababstand, Rechenneigung und Anströmgeschwindigkeit auf das Verhalten 
der Fische vor dem Rechen und die Interaktion der Fische mit dem Rechen haben. 

Im Folgenden werden der Versuchsaufbau, der Versuchsablauf und das Versuchsprogramm spe-
ziell der untersuchten Blankaale vorgestellt. Erläuterungen zur gewählten situativen Ähnlichkeit 
finden sich in KLOPRIES ET AL. (2017A). Im Anschluss erfolgt die Beschreibung der Ergebnisse und 
deren Diskussion. 

3.6.2 Physikalischer Versuchsstand 

Aufbau und Randbedingungen 

Versuchsrinne 

Die physikalischen Modellversuche werden in einer Versuchsrinne für ethohydraulische Untersu-
chungen durchgeführt (Abbildung 3.10). Die gesamte Versuchsrinne besteht aus Betonfertigteil-
elementen und einer Estrichsohle. Sie misst inklusive des Einlauf- und Auslaufbereichs 32 m, wo-
hingegen die Versuchsstrecke für die ethohydraulischen Untersuchungen eine Länge von 7 m 
aufweist (Tabelle 3.6). Die Versuchsstrecke wird durch zwei Fischschutzgitter (FSG) begrenzt, die 
verhindern, dass die eingesetzten Versuchsfische in den Einlauf- oder Auslaufbereich gelangen. 

 

Abbildung 3.10: Abmessungen der ethohydraulischen Versuchsrinne am IWW 

Fischschutz
-gitter 1
(FSG 1)

Fischschutz
-gitter 2
(FSG 2)
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Rechenfuß
Vertikalrechen

Tor

[mm]

1.700



64 Wirkung von Rechen 

An das oberstromige Fischschutzgitter (FSG 1) angrenzend beginnt der Startbereich, der von 
dem stromabwärts liegenden Teil der Versuchstrecke durch ein bewegliches Tor getrennt werden 
kann. Innerhalb der Versuchsstrecke wird der Rechen eingebaut, welcher als Vertikalrechen aus-
geführt ist und eine vertikale Neigung von 70° beziehungsweise 30° aufweist. In Strömungsrich-
tung gesehen rechts befindet sich auf Höhe des Rechens anstelle der Betonwände ein Sichtfens-
ter mit daran anschließendem Beobachtungsraum, von dem aus die Verhaltensbeobachtungen 
durchgeführt werden. 

Tabelle 3.6: Abmessungen der Versuchsrinne 

Parameter Ausprägung 

Länge gesamt 32 m 

Länge Versuchsstrecke 7 m 

Länge Startbereich 1 m 

Länge Sichtfenster / Beobachtungsraum 4 m 

Höhe (Innenmaß) 1,7 m 

Breite (Innenmaß) 1,7 m (unten); 1,8 m (oben) 

Rechen 

Für die systematischen Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses des Rechenstababstands, 
der Rechenneigung und der Anströmgeschwindigkeit wird ein Vertikalrechen als Ausschnittsmo-
dell gewählt. Dieser besteht aus einem Aluminiumrahmen, senkrecht angebrachten Flachstäben 
und insgesamt vier horizontalen Querstäben zur Stabilisierung (Abbildung 3.11). Der eingestellte 
Stababstand wird über Kunststoffabstandshalter eingehalten. Die Variation der Stababstände er-
folgt über den Einbau unterschiedlicher Flachstäbe sowie Abstandhalter. 

Das Verhältnis aus Stabdicke und Stababstand (d/s) hat einen Einfluss auf den Verbauungsgrad 
eines Rechens (MEUSBURGER, 2002) und kann somit ebenfalls einen Einfluss auf die Energiever-
luste am Rechen und das Fischverhalten haben (KRIEWITZ-BYUN, 2015). Um zu vermeiden, dass 
sich unterschiedliche d/s-Verhältnisse auf das Verhalten der Fische auswirken etwa durch hyd-
raulische oder visuelle Reize und dieser Effekt nicht von der reinen Änderung des Stababstands 
zu trennen ist, wird bei der Variation des Stababstands das Verhältnis d/s stets konstant gehalten. 
So ist eine systematische Versuchsdurchführung möglich, welche eine klare Abgrenzung der Aus-
wirkungen einer Stababstandsänderung auf das Fischverhalten ermöglicht. Eine Analyse der d/s 
Werte an bestehenden Anlagen hat gezeigt, dass diese bei einem Stababstand < 40 mm durch-
weg > 0,3 sind. In dieser Arbeit werden Stababstände zwischen 10 mm und 40 mm untersucht, 
weshalb ein d/s Wert von 0,3 gewählt wird (Abbildung 3.12). Dies garantiert, dass das in Abschnitt 
3.5 beschriebene Ausschnittsmodell realistisch gestaltet ist. 
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Abbildung 3.11: links: Prinzipskizze des im ethohydraulischen Versuch eingebauten Rechens (10 mm 
Stababstand), rechts: Foto des im ethohydraulischen Versuch eingebauten Rechens (10 mm Stabab-

stand) 

 

Abbildung 3.12: Verhältnis Rechenstabdicke zu Rechenstababstand an bestehenden Wasserkraftanlagen 
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Die Neigung des Rechens kann ebenfalls variiert werden. Hier wird der an bestehenden Anlagen 
mit Vertikalrechen übliche Winkel gewählt. Dieser ergibt sich aus den von MEUSBURGER (2002) an 
Rhein, Aare, Limmat, Reuss und Rhone gesammelten Daten bestehender Rechenanlagen zu 73 ° 
(Standardabweichung 7,2°). Hier wird ein gerundeter Wert von 70 ° gewählt. Für ausgewählte 
Stababstände kann der Winkel variiert werden, um zu testen, ob ein geringerer vertikaler Nei-
gungswinkel einen (positiven) Effekt auf die Rechenwirkung hat. Dieser wird in Anlehnung an ØK-

LAND ET AL. (2017) auf 30 ° festgelegt. Eine Variation des horizontalen Einbauwinkels macht für 
den gewählten Vertikalrechen keinen Sinn, da eine horizontale Neigung < 90 ° bei Vertikalrechen 
in der Realität kaum bis nicht vorkommt. Horizontalrechen (Schrägrechen) wurden und werden in 
anderen Forschungsprojekten untersucht, wie beispielsweise an der TU Darmstadt, an der das 
Verhalten unterschiedlicher Fischarten vor (elektrifizierten) Horizontalrechen untersucht wird (BER-

GER, 2018). 

Die Versuchsrinne wird aus dem Wasserkreislauf des IWW gespeist, mithilfe dessen ein maximaler 
Durchfluss von 1.400 l/s erreicht werden kann. 

Messtechnik und Aufnahmetechnik 

Innerhalb der Versuchsrinne und insbesondere der Versuchsstrecke werden unterschiedliche 
Messgrößen aufgenommen: der Durchfluss, der Wasserstand, die Strömungsgeschwindigkeiten 
und das Fischverhalten (Abbildung 3.13, Tabelle 3.7). Die Durchflussmessung erfolgt über Ultra-
schalldurchflussmesser der Firma Panametrics an den Zulaufrohren des Modells. Der Wasser-
stand wird in der Versuchsstrecke mittels eines Ultraschallpegels der Firma microsonic gemes-
sen. Diese beiden Größen, Durchfluss und Wasserstand, werden dazu genutzt, die 
Versuchssetups anhand der mittleren Anströmgeschwindigkeit einzustellen. Der Wasserstand 
wird dabei konstant bei 850 mm gehalten. Der Durchfluss variiert zwischen 450 l/s und 1200 l/s, 
was mittleren Anströmgeschwindigkeiten von rund 0,3 m/s bis 0,8 m/s entspricht. 

 

Abbildung 3.13: Mess- und Aufnahmetechnik in der Versuchsrinne 
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Die Strömungsgeschwindigkeiten vor dem Rechen werden mittels eines Acoustic Doppler Ve-
locimeters (ADV) der Firma Nortek gemessen (Tabelle 3.7). Dieses ermöglicht die Aufnahme der 
Strömungsgeschwindigkeiten in alle drei Raumrichtungen, welche an vordefinierten Messrastern 
halbautomatisch aufgenommen werden. Die Strömungsmessungen erfolgen getrennt von den 
Verhaltensbeobachtungen, um das Verhalten der Fische durch das Messgerät nicht zu beeinflus-
sen. 

Tabelle 3.7: Spezifikationen der verwendeten Messtechnik  

Größe ADV Durchflussmessung Pegel 

Bezeichnung Vectrino DF868 Microsonic 

Aufnahmerate 5 Hz 10 Hz 400 kHz 

Genauigkeit ± 0,5 % ± 1,0 % ± 1,0 % 

Anzahl Messraster 11 (70 °), 20 (30 °) Nur für ADV relevant Nur für ADV relevant 

Anzahl Messpunkte je 
Messraster 

Maximal 105 Nur für ADV relevant Nur für ADV relevant 

Anzahl Messwerte je 
Messpunkt 

100 Nur für ADV relevant Nur für ADV relevant 

Die Verhaltensbeobachtungen erfolgen aus dem Beobachtungsraum heraus und werden durch 
eine eigens entwickelte Android-Anwendung (App) unterstützt. Es werden von zwei Personen 
minutenweise die Aufenthaltsorte der Fische und stetig die Interaktionen der Fische mit dem Re-
chen aufgenommen. Zusätzlich werden die Versuche durch zwei Kameras aufgenommen. Die 
Aufnahme ermöglicht zum einen eine Sichtung der Verhaltensweisen auch im Nachgang der Un-
tersuchungen und dient der Qualitätssicherung. Zum anderen können die Kameraaufnahmen 
ebenfalls zur Auswertung der Aufenthaltsorte der Fische genutzt werden und stellen somit neben 
der Aufnahme mit der Protokoll-App eine zusätzliche stetige Aufnahme der Aufenthaltsorte wäh-
rend der Versuche dar. 

Die Bestimmung der Aufenthaltsorte erfolgt anhand eines Messrasters, das am Boden und den 
Wänden der Versuchsrinne aufgezeichnet ist (Abbildung 3.14). Die Kästchen sind in Strömungs-
richtung mit Buchstaben gekennzeichnet und quer zur Hauptströmung von 1 bis 5 durchnum-
meriert. Die Kästchen haben eine Abmessung von 34 cm Breite und Länge. 
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Abbildung 3.14: Messtechnik und Aufnahmetechnik und ermittelte Größen für strömungsphysikalische 
(rot) und ethohydraulische (blau) Untersuchungen 

Versuchsablauf 

Ethohydraulische Versuche 

Ein ethohydraulischer Versuch besteht stets aus vier Phasen (Abbildung 3.15): 

1. Einsetzen der Fische: Es werden stets drei Blankaale gleichzeitig in einem Versuch eingesetzt. 
Dafür werden diese aus ihrer Hälterungsanlage in einen Transportbehälter gesetzt und dieser 
mit Hilfe eines Seils in die Versuchsrinne herabgelassen. 

2. Akklimatisierung: Die Fische befinden sich zunächst 15 Minuten lang mit geschlossenem Start-
tor im Startbereich der Versuchsrinne. In dieser Zeit sollen sie sich an die Strömung akklimati-
sieren, die in dieser Phase bei durchschnittlich 0,15 m/s liegt. Nach Ablauf der 15 Minuten 
wird der Durchfluss erhöht, sodass eine Strömungsgeschwindigkeit von durchschnittlich 
0,3 m/s erreicht wird, und das Starttor öffnet. 

3. Verhaltensbeobachtung: Das Verhalten der Fische wird 15 Minuten lang mittels der Protokoll-
App und der Kameras protokolliert und aufgezeichnet. Anhand optischer Merkmale der Blank-
aale erfolgt eine Individuen scharfe Beobachtung des Verhaltens. Nach Ablauf der 15 Minuten 
wird die Strömungsgeschwindigkeit erhöht und die Verhaltensbeobachtung für das nächste 
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hydraulische Setup durchgeführt. Dieses Prozedere wird für alle vier hydraulischen Setups 
durchgeführt (Tabelle 3.8). 

4. Zurücksetzen der Fische: Nach Durchlauf aller vier hydraulischen Setups wird der Zufluss zur 
Versuchsrinne abgeschaltet und die Fische werden wieder aus der Rinne entnommen. Nach 
Ende des Versuchs werden die Fische vermessen und zurück in die Hälterungsanlage gesetzt. 
Um zu verhindern, dass Fische an einem Tag mehrere Versuche durchlaufen, werden die be-
reits zum Einsatz gebrachten Fische in gesonderte Becken der Hälterungsanlage verbracht. 

 

Abbildung 3.15: Ablaufschema ethohydraulischer Untersuchungen 
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Tabelle 3.8: Spezifikationen der eingestellten hydraulischen Setups 

Hydraulisches Setup vAnström [m/s] Durchfluss [l/s] Wasserstand [m] 

1 0,31  450 0,85 

2 0,45 650 0,85 

3 0,59 850 0,85 

4 0,83 1200 0,85 

Strömungsphysikalische Versuche 

Neben den ethohydraulischen Versuchen wird zu jedem Versuchssetup (Kombination aus hyd-
raulischem Setup und Rechensetup) das Strömungsbild in der Versuchsrinne aufgenommen. Die 
strömungsphysikalischen Messungen und die Verhaltensuntersuchungen werden dabei getrennt 
voneinander durchgeführt und die Ergebnisse der Untersuchungen im Anschluss miteinander ver-
knüpft. Für die strömungsphysikalischen Messungen wird das ADV genutzt, das die Strömungs-
komponenten in alle drei Raumrichtungen in Form von hintereinanderliegenden Messrastern 
(Querprofilen) aufnimmt (Abbildung 3.16). 

 

Abbildung 3.16: Aufnahme und Auswertung von Querprofilen im Verlauf der Strömungsmessungen 
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Die Auflösung der Messraster in x-Richtung beträgt 17 cm, in y-Richtung 11 cm und in z-Rich-
tung 17 cm. Die Bezeichnung der Messraster erfolgt anhand der Messrasterkästchen für die Ver-
haltensbeobachtung. Für den 70° geneigten Rechen ergibt sich je Versuchssetup ein Messpro-
gramm, das aus 11 Messrastern mit insgesamt 942 Messpunkten besteht. An jedem Messpunkt 
werden 100 Messwerte aufgenommen (Tabelle 3.9). Die Anzahl der erforderlichen Messwerte 
wurde in Voruntersuchungen festgelegt. 

Die aufgenommenen Messwerte werden für jedes Versuchssetup zusammengefügt und mittels 
einer eigens entwickelten MATLAB-Routine ausgewertet. Dazu werden die Messdaten zunächst 
durch eine Ausreißerelimination von möglichen Messfehlern bereinigt. Im Anschluss erfolgen eine 
numerische und grafische Ausgabe der Ergebnisse. Die numerische Ausgabe wird für die Inter-
pretation der Videoaufnahmen und die Verknüpfung der Verhaltensbeobachtung mit den Strö-
mungsgrößen genutzt, die grafische Auswertung für die allgemeine Interpretation der Strömungs-
situation (vgl. Abschnitt 3.7.1). 

Tabelle 3.9: Zusammensetzung Messprofil für den 70° geneigten Rechen 

Messposition  Abgedeckter Messbe-
reich z-Position [mm] 

Anzahl Messpunkte 
x-Position [mm] Rasterfeld 

10170 L 85 – 790 mm 98 

10345 KL 85 – 790 mm 98 

10520 K 85 – 790 mm 105 

10690 JK 85 – 790 mm 105 

10860 J 85 – 790 mm 105 

11030 IJ 85 – 790 mm 105 

11200 I 85 – 790 mm 105 

11310 I_1 170 – 790 mm 90 

11410 HI 340 – 790 mm 73 

11490 HI_1 680 – 790 mm 45 

11570 H 790 mm 13 

Eingesetzte Probanden 

Für die Untersuchungen mit den Blankaalen werden von der Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz 
/ innogy SE Probanden zur Verfügung gestellt. Diese werden im Zuge der von der Aalschutz-
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Initiative seit dem Jahr 1997 durchgeführten Fang und Transport Maßnahmen von den Berufsfi-
schern aus allen Stauhaltungen der Mosel gefangen und zunächst zwischengehältert. Aus dieser 
Zwischenhälterung wurden im Zeitraum vom 24. Oktober 2016 bis zum 14. Dezember 2016 ins-
gesamt 52 Blankaale entnommen. Für die durchzuführenden ethohydraulischen Versuche wurde 
eine Genehmigung nach § 8 Abs. 1 des Tierschutzgesetzes in der Neufassung vom 04.07.2013 
zur Durchführung von Tierversuchen beantragt. Am 17.04.2015 wurde der Genehmigungsantrag 
zur Durchführung von Tierversuchen (Aktenzeichen 84-02.04.2015.A090) vom Landesamt für 
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV NRW) für eine Dauer von 
fünf Jahren genehmigt. 

Die entnommenen Tiere wurden vor den Versuchen auf Verletzungen und artuntypisches Verhal-
ten geprüft. Nur die unversehrten Individuen wurden für die Versuche ausgewählt. Das Größen-
spektrum der untersuchten Blankaale lag zwischen 75 cm und 100 cm (Abbildung 3.17). Es 
wurde vor dem Einsatz im Versuch zusätzlich über den Augen-Index, den Brustflossen-Index, die 
Färbung sowie die Ausprägung des Seitenlinienorgans sichergestellt, dass es sich tatsächlich um 
voll entwickelte Blankaale handelt (FESTER, 2017). 

 

Abbildung 3.17: Größenspektrum der in den Verhaltensuntersuchungen eingesetzten Blankaale (N=52) 

Versuchsprogramm 

Zur Überprüfung des Einflusses des Stababstands auf das Verhalten der Blankaale wird der Re-
chenstababstand zwischen 10 mm, 20 mm und 40 mm variiert. Dabei wird wie in Abschnitt 3.6.2 
beschrieben das Verhältnis d/s konstant gehalten und eine Rechenneigung von 70° eingehalten. 
Zur Überprüfung des Einflusses der Rechenneigung wird die Neigung bei einem Stababstand von 
20 mm zwischen 70° und 30° variiert (Tabelle 3.10). 

N=3

N=21

N=19

N=4
N=5

0

10

20

30

40

50

60

70 - 75 75 - 80 80 - 85 85 - 90 90 - 95 95 - 100 100 - 105

A
n

te
il 

e
in

g
e

s
e

tz
te

r 
B

la
n

k
a

a
le

 [
%

]

Größenklasse [cm]



Wirkung von Rechen  73 

Tabelle 3.10: Versuchsprogramm der ethohydraulischen Versuche 

 10 mm 20 mm 40 mm  

70 ° X X X � Einfluss Stababstand 

30 ° - X -  

  
� Einfluss 
Neigung 

  

Vom 24. Oktober 2016 bis zum 14. Dezember 2016 sind insgesamt 26 Versuche mit Blankaalen 
durchgeführt worden. Dabei sind bei jedem Versuch stets drei Blankaale gleichzeitig eingesetzt 
worden und pro Versuchssetup wurden dieselben Tiere nicht mehrmals genutzt. 26 der 52 ge-
nutzten Blankaale wurden jedoch in unterschiedlichen Versuchssetups ein zweites Mal einge-
setzt. Durch die Individuen scharfe Betrachtung ergeben sich pro Versuch drei Datensätze be-
züglich des Verhaltens. Es ergeben sich somit 78 Datensätze für die Verhaltensbeobachtung. 
Anhand der Anzahl der Kontakte der Aale mit dem Rechen beziehungsweise den Durchgängen 
durch den Rechen wird für jeden Aal die Motivation im Versuch bestimmt. Zeigt ein Aal im Verlauf 
der Versuchsdauer weniger als drei Kontakte und keinen Durchgang durch den Rechen, wird 
dieser als unmotiviert eingestuft. Die Datensätze der so identifizierten nicht motivierten Blankaale 
werden aus der Auswertung herausgenommen, damit die Ergebnisse nicht durch einen mangeln-
den Motivationsstatus der Blankaale beeinflusst werden (Tabelle 3.11). 

Tabelle 3.11: Anzahl der Daten der Verhaltensbeobachtung nach der Bereinigung in Hinblick auf die 
Motivation der Blankaale 

 10 mm 20 mm 40 mm 

70 ° 9 18 10 

30 °  9  

3.6.3 Hydronumerisches Modell 

Software und numerische Grundlagen 

Zusätzlich zu den strömungsphysikalischen Messungen werden ergänzend hydronumerische Un-
tersuchungen durchgeführt. Diese sind erforderlich, um das Strömungsbild direkt vor dem Re-
chen und zwischen den Rechenstäben noch genauer zu erfassen, als dies mit den Geschwindig-
keitsmessungen mit dem ADV möglich ist. Für die hydronumerische Simulation der Strömung 
wird das Softwarepaket OpenFOAM (Version 2.4.0) genutzt. Das Softwarepaket kann unter an-
derem zur Simulation dreidimensionaler Strömungsprozesse genutzt werden. 

Es wird ein Zwei-Phasen-Modell aufgebaut, um neben der Strömung vor und durch den Rechen 
auch die Wasserstandsänderungen abbilden zu können. Zur Abbildung der freien Wasserober-
fläche wird eine Volume-of-Fluid Methode angewendet (FERZIGER UND PERIĆ, 2008; SCHWARZE, 
2013), welche in Verbindung mit der Finite-Volumen-Diskretisierung genutzt wird. 
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Aufbau 

Da die Strömungssituation in der Versuchsrinne turbulent und hochgradig dreidimensional ist, 
wird ein dreidimensionales Modell der Versuchsstrecke erstellt. Da bei der hydronumerischen 
Betrachtung der Rechen und der Bereich hiervor im Fokus stehen, muss nicht die gesamte Ver-
suchsstrecke im Modell abgebildet werden. Speziell die Ein- und Auslaufbereiche der Versuchs-
rinne sind schwierig abbildbar und gleichzeitig für die Strömungssituation vor dem Rechen irrele-
vant. Daher wird auf die genaue Abbildung des Ein- und Auslaufs verzichtet. Stattdessen wird die 
Versuchsrinne auf einer Länge von 15 m mit den in Tabelle 3.6 beschriebenen Abmessungen, 
dem Vertikalrechen und dem Starttor abgebildet (Abbildung 3.18). Das Starttor ist 1,6 m lang, 
0,125 m breit und 1,4 m hoch. Es wird im geöffneten Zustand abgebildet und endet etwa 1 m 
vor dem Fuß des Vertikalrechens. 

 

Abbildung 3.18: Dreidimensionales Modell der Versuchsstrecke 

Das dreidimensionale Modell wird in OpenFOAM eingebunden und daraus das Netz für die Si-
mulation erstellt. Dieser Schritt der räumlichen Diskretisierung ist von besonderer Bedeutung für 
die Güte der Berechnungsergebnisse. Bei einem fehlerhaften Netz, in dem beispielsweise die 
Geometrie des Untersuchungsgebiets inkorrekt dargestellt wird, können keine realistischen Be-
rechnungsergebnisse erreicht werden. Auch gilt, dass je feiner das Netz aufgelöst ist, desto ge-
nauer kann die Strömung abgebildet werden (LAURIEN UND OERTEL, 2011). Allerdings bedingt eine 
feinere Auflösung ebenfalls eine größere Zahl an Netzpunkten und Zellen, was die Berechnungs-
dauer erhöht. 

Die Netzoptimierung hat gezeigt, dass eine Abbildung der genauen Rechenstabdicke und Re-
chenstababstände im hydronumerischen Modell ein unverhältnismäßig großes Berechnungsnetz 
erzeugen würde, mit dem eine großräumige Betrachtung der ablaufenden Fließprozesse kaum 
möglich ist. Die hydronumerischen Simulationen sind daher in zwei Schritte unterteilt: Abbildung 
der großräumigen Strömungsprozesse mit einer vereinfachten Rechengeometrie (Abbildung 3.19) 
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und Abbildung der kleinräumigen Strömungsprozesse mit einer exakten Rechengeometrie in ei-
nem Ausschnittsmodell (Abbildung 3.20). Das vereinfachte Modell wird dabei über die gesamte 
Breite der Versuchsrinne (1,7 m) mit 4-fach vergrößertem Rechenstababstand (80 mm) und 
ebenso vergrößerter Rechenstabdicke (24 mm) berechnet. Auf diese Weise kann die erforderliche 
Mindestgröße der Zellen des Berechnungsnetzes von 3 mm bis 4 mm auf etwa 12 mm erhöht 
werden, wodurch die Gesamtanzahl der erforderlichen Zellen sinkt. 

 

Abbildung 3.19: Vereinfachtes Rechenmodell 

Die Frage, ob diese Vereinfachung möglich ist beziehungsweise welche Auswirkungen diese Ver-
einfachung mit sich bringt, ist im Zuge einer Voranalyse untersucht worden. Bei dieser Voranalyse 
hat sich ergeben, dass die auftretenden Maximalgeschwindigkeiten zwischen den Rechenstäben 
mit 0,57 m/s (vereinfachtes Modell) beziehungsweise 0,575 m/s (20 mm Stababstand) nahezu 
identisch sind (Abbildung 3.20). Auch sind die Auswirkungen des Rechens auf das Strömungsbild 
oberstrom des Bauteils vergleichbar. Lediglich die Strömungssituation hinter dem Rechen stellt 
sich leicht verändert da, was hier jedoch nicht weiter von Belang ist, da der Bereich hinter dem 
Rechen im Zuge der Verhaltensbeobachtungen nicht betrachtet wird. Informationen bezüglich 
des Strömungsbildes hinter dem Rechen werden somit nicht benötigt. 
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Abbildung 3.20: Vergleich dreidimensionale Rechenmodelle (oben) und Strömungsbild (unten), links: ver-
einfachtes Modell, rechts: Modell mit 20 mm Stababstand 

3.7 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse 

3.7.1 Strömungsphysikalische Messungen 

Die Ergebnisse der strömungsphysikalischen Messungen werden an dieser Stelle für das Re-
chensetup 70° Neigung und 20 mm Stababstand dargestellt. Die Ergebnisse der strömungsphy-
sikalischen Messungen können zum einen dafür genutzt werden, zu prüfen, ob der genutzte Ver-
suchsstand für die ethohydraulischen Untersuchungen den Ansprüchen der situativen Ähnlichkeit 
(Abschnitt 3.5) genügt und zum anderen zur Beantwortung der Forschungsfrage 3 nach den Ein-
flussfaktoren für die Aufenthaltsorte der Blankaale (Abschnitt 3.4) genutzt werden. 

Es wird zunächst auf die Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung eingegangen, da diese die 
Hauptströmungsrichtung darstellt. Dabei wird auf die Mittelwerte, die Geschwindigkeitsverteilung 
sowie die Maximalwerte eingegangen. Im Anschluss erfolgt die Darstellung der Geschwindigkeits-
komponente in y-Richtung und z-Richtung. Diese zeigen, welche Sekundärströmungen oder Wir-
bel im Untersuchungsgebiet vorhanden sind. Neben der Darstellung der Geschwindigkeitskom-
ponenten kann die Strömung zusätzlich mithilfe der sogenannten turbulenten kinetischen Energie 
beschrieben werden. Diese gibt wieder, wie groß das Maß der Turbulenz ist. Weitergehende Ab-
bildungen zu dem vorgestellten Setup sowie zu weiteren Setups befinden sich in Anhang A.2. 

Gemessene Geschwindigkeit in x-Richtung 

Die aufgenommenen Messdaten werden für die Messraster L, K, J, I, HI und H beziehungsweise 
die Höhen 85 mm, 340 mm, 680 mm und 790 mm dargestellt und ausgewertet (Abbildung 3.21). 
Die Messraster L bis J liegen in einem Bereich, in dem die Strömung noch nicht vom Rechen 
beeinflusst wird. Ab Messraster I ist der Querschnitt durch die Schräge vor dem Rechen bezie-
hungsweise den Rechen selber verringert. Die Messdaten auf der Höhe 85 mm können der Sohle 
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zugeordnet werden, wohingegen die Daten auf 790 mm Höhe der Wasseroberfläche zuzuordnen 
sind. 

 

Abbildung 3.21: Längsschnitt durch das Untersuchungsgebiet mit Position der Messpunkte für einen 70° 
geneigten Vertikalrechen 

Zunächst werden die Mittelwerte der Geschwindigkeit über die Messraster gebildet und die Ab-
weichungen dieser von der anvisierten mittleren Anströmgeschwindigkeit ermittelt (Tabelle 3.12). 
So kann zum einen die Annahme überprüft werden, dass sich tatsächlich die erwarteten mittleren 
Geschwindigkeiten bei den hydraulischen Setups einstellen. Zum anderen kann der Verlauf der 
Änderung der Geschwindigkeit in x-Richtung bereits grob bewertet werden. 

Tabelle 3.12: Mittlere gemessene Strömungsgeschwindigkeiten in x-Richtung pro Messraster und Ab-
weichung vom Zielwert vAnström 

 vAnström 

 0,3 m/s  0,45 m/s 0,6 m/s  0,8 m/s*  

Messraster v [m/s] Abw. v [m/s] Abw. v [m/s] Abw. v [m/s] Abw. 

L 0,31 3% 0,44 -2% 0,6 0% 0,84 5% 

K 0,30 0% 0,43 -4% 0,57 -5% 0,81 1% 

J 0,29 -3% 0,45 0% 0,58 -3% 0,80 0% 

I 0,31 3% 0,46 2% 0,60 0% 0,84 4% 

HI 0,34 13% 0,51 13% 0,65 8% 0,92 16% 

H 0,35 17% 0,52 16% 0,67 12% 0,91** 14% 

* aufgrund der starken Wellenentwicklung sind die 
Messwerte bei H=790 mm herausgenommen 

** hier liegen die Werte von Messras-
ter HI_1 zugrunde 

Die mittlere Geschwindigkeit passt im unbeeinflussten Bereich (Messraster L bis J) mit Schwan-
kungen zwischen ± 5 % mit der anvisierten Anströmgeschwindigkeit überein. Im beeinflussten 
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Bereich vor dem Rechen (Messraster I bis H) kommt es zu einem Anstieg der mittleren Geschwin-
digkeit. Zunächst steigt diese leicht um bis zu 3 % und direkt vor dem Rechen um bis zu 17 % 
an (Abbildung 3.22). 

 

Abbildung 3.22: Oben: Mittlere Geschwindigkeit pro Messraster für die vier hydraulischen Setups, unten: 
Abweichung der mittleren Geschwindigkeit vom Zielwert des hydraulischen Setups 

Der aufgebaute Versuchsstand ermöglicht somit eine Strömung mit kontinuierlichen Beschleuni-
gungen zum Rechen hin und daraus resultierenden unterschiedlichen Strömungssituationen. Die 
Strömung weist jedoch keine plötzlichen Veränderungen auf, wodurch es den Fischen ermöglicht 
wird, alle möglichen Bereiche der Strömung aktiv aufzusuchen und nicht passiv durch eine plötz-
liche Zunahme der Fließgeschwindigkeit in einen bestimmten Bereich verdriftet zu werden. Dies 
ist besonders deshalb wichtig, da nur bei einer zwangfreien Strömung für die Fische unverfälschte 
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Aussagen über deren präferierte Aufenthaltsorte beziehungsweise Verhaltensweisen möglich 
sind. 

Als nächstes wird die mittlere Geschwindigkeit über einem horizontalen Schnitt auf den Höhen 
85 mm, 340 mm, 680 mm und 790 mm betrachtet. Diese Betrachtung kann Aufschluss darüber 
geben, wie sich die Geschwindigkeit über die Höhe verändert. Die mittlere Geschwindigkeit an 
der Sohle (z=85 mm) liegt um 7 % bis 15 % unterhalb des Zielwerts der jeweiligen hydraulischen 
Setups und ist geringer als in der Wassersäule beziehungsweise an der Wasseroberfläche. Die 
mittlere Geschwindigkeit in der Wassersäule beziehungsweise an der Wasseroberfläche liegt um 
2 % bis 11 % oberhalb des Zielwerts (Tabelle 3.13). 

Die gemessenen Maximalgeschwindigkeiten der vier hydraulischen Setups betragen 0,4 m/s, 
0,59 m/s, 0,76 m/s und 0,99 m/s. Sie sind damit zwischen 24 % und 33 % höher als die mittlere 
Anströmgeschwindigkeit. Die Maximalwerte treten alle in den Messrastern HI beziehungsweise 
HI_1 auf und liegen damit unmittelbar vor dem Rechen. 

Tabelle 3.13: Mittlere gemessene Geschwindigkeiten in x-Richtung pro Höhe (horizontaler Schnitt) und 
Abweichung vom Zielwert vAnström 

 vAnström        

 0,3 m/s  0,45 m/s 0,6 m/s  0,8 m/s  

Höhe v [m/s] Abw. v [m/s] Abw. v [m/s] Abw. v [m/s] Abw. 

85 mm 0,28 -7% 0,39 -13% 0,51 -15% 0,72 -10% 

340 mm 0,33 10% 0,47 4% 0,61 2% 0,85 6% 

680 mm 0,31 3% 0,48 7% 0,63 5% 0,89 11% 

790 mm 0,31 3% 0,47 4% 0,62 3% 0,88* 10% 

* hier werden die Werte von H=750 mm genutzt     

Ab dem Messraster I ist für alle hydraulischen Setups ein Anstieg der Fließgeschwindigkeit in x-
Richtung zu beobachten (Beispiel s. Abbildung 3.23). Dies kann auf die Reduzierung des durch-
flossenen Querschnitts durch den Rechen zurückgeführt werden. Die Schrägstellung des Re-
chens verringert den Querschnitt dabei ebenso wie die Verbauung durch die Rechenstäbe. Bei 
dem hier eingebauten Rechen liegt ein Verbauungsgrad von etwa 23 % vor. Das heißt, 23 % des 
Querschnitts sind nicht durchfließbar. Der unten am Rechen angebrachte Rechenfuß kann eben-
falls als Grund für die Erhöhung der Fließgeschwindigkeit in x-Richtung angegeben werden, da er 
mit einer Höhe von 0,085 m etwa 10 % des Querschnitts verdeckt. Da die Geschwindigkeit zwi-
schen den Rechenstäben mit dem ADV nicht gemessen werden kann, kann diese Veränderung 
der Strömung hier nicht direkt nachgewiesen werden. Allerdings deutet die Erhöhung der Ge-
schwindigkeit direkt vor dem Rechen daraufhin, dass die Geschwindigkeit zwischen den Rechen-
stäben tatsächlich deutlich höher ist, als die mittlere Anströmgeschwindigkeit. 
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Bei einer mittleren Anströmgeschwindigkeit von 0,8 m/s fluktuieren die Fließgeschwindigkeiten in 
x-Richtung auf einer Höhe von 790 mm wesentlich stärker als bei den anderen hydraulischen 
Setups (Abbildung 3.24). Diese Abweichung kann durch die starke Wellenbildung bei dem hyd-
raulischen Setup erklärt werden. Diese beeinträchtigt direkt an der Wasseroberfläche die Mess-
genauigkeit des ADV und kann zu Messabweichungen führen. Bei diesem hydraulischen Setup 
werden daher die Messwerte der Höhe 750 mm anstatt 790 mm für die Beschreibung der Ge-
schwindigkeit genutzt. 

Direkt über der Sohle treten bei allen hydraulischen Setups die geringsten Fließgeschwindigkeiten 
auf. Aufgrund der Reibung kommt es an der Sohle und an den Wänden zu einer Reduzierung der 
Geschwindigkeit. Die Betonwände der Versuchsrinne können als mäßig rau eingestuft werden 
(MARTIN UND POHL, 2009). Im Vergleich zu einem natürlichen Gewässer, in dem Steine und Be-
wuchs die Rauheit erhöhen, sind die Geschwindigkeitsreduzierungen zwar geringer, aber durch-
aus vergleichbar. 

 

Abbildung 3.23: Gemessene Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung in vertikalen Schnitten für vAn-

ström=0,8 m/s bei einem 70° geneigten Vertikalrechen mit 20 mm Stababstand 
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Abbildung 3.24: Gemessene Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung in horizontalen Schnitten für vAn-

ström=0,8 m/s bei einem 70° geneigten Vertikalrechen mit 20 mm Stababstand 

   

 Strömung: Zwischenergebnis 1  

 Vor dem Rechen steigt die Geschwindigkeit in x-Richtung kontinuierlich an und 
erreicht direkt vor dem Rechen Werte, die um 8 % bis 17 % höher liegen als die 
mittlere Anströmgeschwindigkeit. 

An der Sohle ist die Geschwindigkeit in x-Richtung um 7 % bis 15 % geringer als 
in der Wassersäule. 

Der Versuchsstand ermöglicht eine zwangfreie Strömung für die Fische. 

 

Gemessene Geschwindigkeit in y- und z-Richtung 

Auch die aufgenommenen Messdaten in y-Richtung und z-Richtung werden für den 20 mm Re-
chen mit 70° Neigung für die Messraster L, K, J, I, HI und H dargestellt und ausgewertet. Die 
Strömung in y-Richtung kann auch als Querströmung bezeichnet werden und ist in Strömungs-
richtung gesehen von rechts nach links positiv definiert. Die Strömung in z-Richtung kann auch 
als Vertikalströmung definiert werden und ist von unten nach oben positiv definiert. Die Querströ-
mung (y-Richtung) und Vertikalströmung (z-Richtung) sind im Vergleich zur Längsströmung (x-
Richtung) um etwa eine Zehnerpotenz geringer und können daher als Sekundärströmungen be-
zeichnet werden. 

Zunächst werden die Mittelwerte der Querströmung über die Messraster gebildet (Tabelle 3.14). 
Die Werte über alle Messraster und alle hydraulischen Setups liegen zwischen -0,01 m/s und -
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0,08 m/s und damit sehr nah aneinander. Die Unterschiede in der Höhe der Querströmung zwi-
schen den hydraulischen Setups sind mit 0,07 m/s sehr gering. Die Mittelwerte über die Mess-
raster zeigen, dass die Querströmung geringer wird, je näher am Rechen gemessen wird. 

Tabelle 3.14: Mittlere gemessene Geschwindigkeiten in y-Richtung pro Messraster  

 vAnström    

 0,3 m/s 0,45 m/s 0,6 m/s 0,8 m/s 

Messraster v [m/s] v [m/s] v [m/s] v [m/s] 

L -0,03 -0,03 -0,05 -0,08 

K -0,02 -0,03 -0,04 -0,06 

J -0,02 -0,03 -0,03 -0,06 

I -0,01 -0,02 -0,03 -0,05 

HI -0,01 -0,02 -0,03 -0,05 

H -0,01 -0,02 -0,02 -0,05 

Die Mittelwerte der gemessenen Vertikalströmung über die Messraster liegen in dem Intervall zwi-
schen -0,03 m/s und 0,05 m/s (Tabelle 3.15). Der größte Messwert tritt bei allen vier hydrauli-
schen Setups bei Messraster I auf und ist positiv. Von Messraster I bis Messraster H geht die 
Vertikalströmung wieder ins Negative über. Davon ausgenommen ist der Messwert bei der mitt-
leren Anströmgeschwindigkeit von 0,8 m/s. Hier bleibt der Wert positiv, nimmt aber trotzdem im 
Vergleich zu Messraster I ab. Auch bei der Vertikalströmung sind die Unterschiede zwischen den 
hydraulischen Setups jedoch gering. 

Tabelle 3.15: Mittlere gemessene Geschwindigkeiten in z-Richtung pro Messraster  

 vAnström    

 0,3 m/s 0,45 m/s 0,6 m/s 0,8 m/s 

Messraster v [m/s] v [m/s] v [m/s] v [m/s] 

L -0,01 -0,03 -0,01 -0,01 

K  0,00  0,00  0,00 -0,01 

J  0,00  0,00  0,01  0,01 

I  0,02  0,03  0,04  0,05 

HI  0,01  0,01  0,01  0,01 

H -0,01 -0,01 -0,01  0,02 
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Die Mittelwerte der Sekundärströmungen geben einen ersten Überblick über das Strömungsbild, 
das sich neben der Hauptströmung in x-Richtung einstellt. Zur Sichtbarmachung eventueller Strö-
mungsmuster oder Wirbel sind diese jedoch nicht geeignet. Hier können Strömungsvektoren ge-
nutzt werden, die zeigen, in welchen Bereichen es Strömungsmuster in Quer- und Vertikalrich-
tung gibt (Abbildung 3.25). 

Bei der Sichtbarmachung der Sekundärströmung mithilfe der Strömungsvektoren wird deutlich, 
dass es je nach Bereich unterschiedliche Sekundärströmungen gibt. Die Querströmung verläuft 
in fast allen Bereichen von links nach rechts. Zunächst ist dieses Phänomen über die gesamte 
Wassersäule zu beobachten. Je näher die Messraster an dem Rechen liegen, desto mehr kon-
zentriert sich die Querströmung jedoch auf den oberen Bereich. In Sohlnähe beziehungsweise 
bei den niedrigeren Höhen wird die Querströmung geringer oder geht gegen Null. Eine Ausnahme 
von dieser Regel zeigt sich bei Messraster HI. Hier sind an der linken sowie rechten Seite 
Querströmungen nach links sowie rechts zu erkennen. 

In Hinblick auf die Vertikalströmung zeigt sich, dass diese in den Messrastern L bis J kaum sicht-
bar ist und nur in Messraster L leicht nach unten gerichtet ist. Bei Messraster I tritt für alle hyd-
raulischen Setups eine klare positive Vertikalströmung auf, die nach oben gerichtet ist. Diese tritt 
jedoch größtenteils in den niedrigeren Höhen bis 340 mm auf. Weiter oben ist ab Messraster I 
eine negative Vertikalströmung zu beobachten. 

 

Abbildung 3.25: Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung mit Strömungsvektoren in y-Richtung und z-
Richtung in vertikalem Schnitt für vAnström=0,45 m/s 
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Mit der Darstellung der Strömungsvektoren sind keine über die Zeit stationären Wirbelstrukturen 
zu erkennen. Es bilden sich keine deutlichen Rezirkulationszonen vor dem Rechen aus. Vielmehr 
ist das Strömungsbild mit den oben beschriebenen Regelmäßigkeiten zu charakterisieren. 

Turbulenz 

Neben der Höhe und Entwicklung der Geschwindigkeit in x-Richtung, y-Richtung und z-Richtung 
ist die Turbulenz ein weiteres Maß, mit dem eine Strömung charakterisiert werden kann. Ein Ge-
schwindigkeitsfeld kann stets in einen zeitlich gemittelten Anteil und einen fluktuierenden Anteil 
unterteilt werden. Der fluktuierende Anteil aller drei Geschwindigkeitskomponenten an einem 
Punkt zu einem Zeitpunkt stellt dabei den turbulenten Anteil der Strömung dar und kann daher 
als Beschreibung der Stärke der Turbulenz genutzt werden (turbulente kinetische Energie(dichte) 
= TKE). 

Für alle vier hydraulischen Setups zeigt sich, dass die TKE bei 85 mm und bei 790 mm höher ist 
als bei 340 mm beziehungsweise 680 mm (Tabelle 3.16). Zudem zeigt sich, dass die TKE bei 
höheren mittleren Anströmgeschwindigkeiten größer ist als bei geringen. 

Tabelle 3.16: Durchschnittliche gemessene Turbulente kinetische Energie (TKE) 

 vAnström    

 0,3 m/s 0,45 m/s 0,6 m/s 0,8 m/s 

Höhe TKE [cm²/s²] TKE [cm²/s²] TKE [cm²/s²] TKE [cm²/s²] 

85 mm 110,6 37,5 35,6 50,9 

340 mm 30,2 22,6 24,5 33,0 

680 mm 21,5 20,0 22,,3 31,2 

790 mm 39,5 32,0 41,3 279,1 

Bei der Auswertung der TKE (Anhang A.2) wird deutlich, dass es an der in Strömungsrichtung 
linken Wand zu größeren Turbulenzen kommt als an der rechten Wand. Dieser Effekt ist in den 
höheren Wasserschichten größer als in den unteren Schichten und kann auf das geöffnete Start-
tor zurückgeführt werden. Das Starttor verursacht zum einen einen Strömungsschatten und zum 
anderen eine geringfügige Strömungsablösung. Die beiden Effekte führen wiederum dazu, dass 
es zu Geschwindigkeitsgradienten und zu Geschwindigkeitsschwankungen über die Zeit kommt. 

   

 Strömung: Zwischenergebnis 2  

 Es gibt keine über die Zeit konstanten Wirbelstrukturen. 

Vor dem Rechen ist die Strömung von oben nach unten gerichtet. 
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Die Werte bei einer mittleren Anströmgeschwindigkeit von 0,3 m/s auf einer Höhe von 85 mm 
und bei einer mittleren Anströmgeschwindigkeit von 0,8 m/s auf einer Höhe von 790 mm weichen 
von den übrigen Messwerten deutlich nach oben ab. Diese Effekte können auf Messungenauig-
keiten der ADV-Messungen an der Sohle aufgrund fehlender Partikel im Wasser und Wellenbil-
dung an der Wasseroberfläche zurückgeführt werden. 
   

 Strömung: Zwischenergebnis 3  

 Aufgrund von Reibungseffekten ist die TKE an der Sohle, an den Seitenwänden 
sowie an der Wasseroberfläche höher als in der freien Wassersäule. 

Hinter dem geöffneten Starttor entsteht ein Bereich erhöhter Turbulenz. 

 

3.7.2 Hydronumerische Untersuchungen 

Allgemein 

Im Zuge der hydronumerischen Untersuchungen werden für das in Abschnitt 3.6.3 beschriebene 
vereinfachte Modell Berechnungen durchgeführt. Diese entsprechen dem Rechen mit 20 mm 
Stababstand und 70° Neigung. Es wird eine separate Modellierung für alle vier Anströmgeschwin-
digkeiten berechnet und ausgewertet. 

In die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse gehen dabei einerseits die Strömungsprofile 
vor dem Rechen ein, die denen entsprechen, die auch bei den strömungsphysikalischen Mes-
sungen ausgewertet wurden. Diese geben Aufschluss darüber, wie gut der Fernbereich und der 
Nahbereich des Rechens durch das numerische Modell abgebildet werden. Darüber hinaus wer-
den die maximalen Strömungsgeschwindigkeiten zwischen den Rechenstäben analysiert. Diese 
können einen Hinweis darauf geben, wie groß die Beschleunigung der Geschwindigkeit direkt vor 
dem Rechen ist und welcher Strömungsgeschwindigkeit die Fische entgegen schwimmen müs-
sen, wenn sich diese direkt vor beziehungsweise am Rechen befinden. 

Geschwindigkeitsverteilung und maximale Fließgeschwindigkeiten 

Die numerische Modellierung ist für alle vier Anströmgeschwindigkeiten separat durchgeführt wor-
den. Dabei wird insgesamt pro Geschwindigkeit 90 Sekunden Simulationszeit berechnet, um si-
cherzustellen, dass sich ein stationärer Strömungszustand einstellt (Abbildung 3.26). In den ersten 
20 Sekunden Simulationszeit treten sowohl im Nahbereich als auch im Fernbereich des Rechens 
Schwankungen der Strömungsgeschwindigkeit auf. Danach sind die Schwankungen der Ge-
schwindigkeit nur noch gering und ab einer Simulationszeit von etwa 80 Sekunden ist die Fließ-
geschwindigkeit etwa konstant. 
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Abbildung 3.26: Zeitlicher Verlauf der simulierten Fließgeschwindigkeit in x-Richtung für vAnström=0,3 m/s an 
zwei beispielhaften Messpunkten im Nah- und Fernbereich des Rechens 

In Tabelle 3.17 sind die mittleren Geschwindigkeiten pro Querschnitt an denselben Positionen 
dargestellt wie die in Abschnitt 3.7.1 dargestellten Ergebnisse der strömungsphysikalischen Mes-
sungen. Es zeigt sich, dass die mittleren Geschwindigkeiten mit kleinerem Abstand vom Rechen 
geringer werden. Die Abweichungen der berechneten mittleren Geschwindigkeiten vom Zielwert 
(mittlere Anströmgeschwindigkeit) liegen zwischen -15 % und +5 % und sind tendenziell größer, 
je näher sich der betrachtete Querschnitt am Rechen befindet. 

Tabelle 3.17: Mittlere simulierte Geschwindigkeiten in x-Richtung und Abweichung vom Zielwert vAnström 

 vAnström 

 0,3 m/s 0,45 m/s 0,6 m/s 0,8 m/s 

Messraster v [m/s] Abw. v [m/s] Abw. v [m/s] Abw. v [m/s] Abw. 

L 0,31  5% 0,46  1% 0,59 -2% 0,79 -2% 

K 0,29 -3% 0,42 -6% 0,55 -8% 0,77 -3% 

J 0,29 -3% 0,42 -6% 0,55 -8% 0,73 -9% 

I 0,29 -3% 0,42 -6% 0,55 -8% 0,73 -9% 

HI 0,29 -3% 0,42 -7% 0,55 -8% 0,72 -11% 

H 0,29 -4% 0,41 -8% 0,53 -12% 0,68 -15% 

Die maximale Fließgeschwindigkeit tritt zwischen den Rechenstäben auf. Aufgrund der Verringe-
rung des Fließquerschnitts erhöht sich die Fließgeschwindigkeit direkt vor dem Rechen und zwi-
schen den Rechenstäben (Tabelle 3.18 und Abbildung 3.27). Wird der reine Verbauungsgrad 
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durch die Rechenstäbe zugrunde gelegt, müsste sich die Fließgeschwindigkeit um etwa 23 % 
erhöhen. 

Tabelle 3.18: Maximale simulierte Fließgeschwindigkeit in x-Richtung zwischen den Rechenstäben und 
Abweichung vom Zielwert vAnström 

 vAnström 

 0,3 m/s 0,45 m/s 0,6 m/s 0,8 m/s 

 v [m/s] Abw. v [m/s] Abw. v [m/s] Abw. v [m/s] Abw. 

Zwischen den Re-
chenstäben 

0,52 73,3% 0,77 71,1% 0,99 65,5% 1,31 63,8% 

Die berechneten Abweichungen der maximalen Fließgeschwindigkeiten von der mittleren An-
strömgeschwindigkeit liegen jedoch zwischen 63,8 % und 73,3 %. Die größten Maximalwerte 
treten dabei nah an der Sohle und dicht unterhalb der Wasseroberfläche auf. Die deutlich größere 
Maximalgeschwindigkeit kann damit erklärt werden, dass es an der Interaktionsfläche zwischen 
Rechen und Wasser zu Reibung kommt. Das Wasser, das durch die Rechenstäbe fließt, wird 
direkt an den Stäben abgebremst. Dadurch erhöht sich die Fließgeschwindigkeit in der Mitte zwi-
schen den Rechenstäben (Abbildung 3.28). 

 

Abbildung 3.27: Längsschnitt durch den Bereich zwischen den Rechenstäben der Ergebnisse der nume-
rischen Modellierung einer Anströmgeschwindigkeit von 0,3 m/s 
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Abbildung 3.28: Fließgeschwindigkeit in x-Richtung zwischen den Rechenstäben (die Blickrichtung ent-
spricht der Fließrichtung) 

Übereinstimmung mit strömungsphysikalischen Messungen 

Der Vergleich zwischen den strömungsphysikalischen Messungen und den numerischen Model-
lierungen zeigt (Tabelle 3.19), dass die Strömungssituation im Fernbereich des Rechens gut ab-
gebildet werden kann. Die Ergebnisse der mittleren Fließgeschwindigkeit in x-Richtung der Mess-
raster J bis L weichen nur geringfügig voneinander ab (Abbildung 3.29). 

Tabelle 3.19: Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten in x-Richtung zwischen dem numerischen Mo-
dell und den strömungsphysikalischen Messungen mit dem ADV 

 vAnström 

 0,3 m/s 0,45 m/s 0,6 m/s 0,8 m/s 

Messraster 
Num. 

v [m/s] 

ADV 

v [m/s] 

Num. 

v [m/s] 

ADV 

v [m/s] 

Num. 

v [m/s] 

ADV 

v [m/s] 

Num. 

v [m/s] 

ADV 

v [m/s] 

L 0,31 0,31 0,46 0,44 0,59 0,6 0,79 0,83 

K 0,29 0,30 0,42 0,43 0,55 0,57 0,77 0,80 

J 0,29 0,29 0,42 0,45 0,55 0,58 0,73 0,79 

I 0,29 0,31 0,42 0,46 0,55 0,60 0,73 0,82 

HI 0,29 0,34 0,42 0,51 0,55 0,65 0,72 0,88 

H 0,29 0,35 0,41 0,52 0,53 0,67 0,68 0,80 
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Abbildung 3.29: Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten in x-Richtung pro Messraster für die numeri-
schen und strömungsphysikalischen Messungen 

Im Nahbereich des Rechens stimmen die Ergebnisse weniger gut überein. Während es bei den 
strömungsphysikalischen Messungen zu einer Beschleunigung der mittleren Fließgeschwindigkeit 
in x-Richtung kommt, wird bei der numerischen Modellierung eine Reduzierung der Geschwin-
digkeit errechnet. Dies liegt voraussichtlich an den zur Berechnung der Strömungsprozesse ge-
nutzten Strömungsgleichungen und dem dafür erforderlichen Turbulenzmodell (vgl. Anhang C.1). 
Mithilfe des Turbulenzmodells werden die turbulenten Prozesse in der Strömung modelliert und 
nicht exakt berechnet (FERZIGER UND PERIĆ, 2008; MUSALL, 2011; SCHWARZE, 2013). Dies kann zu 
Abweichungen der berechneten Größen von den tatsächlich vorherrschenden Größen führen. Im 
Fernbereich des Rechens sind kaum kleinräumige turbulente Prozesse vorhanden, sodass sich 
die Ungenauigkeiten aufgrund des genutzten Turbulenzmodells kaum auf die Richtigkeit des Be-
rechnungsergebnisses auswirkt. Im Nahbereich des Rechens und vor allem zwischen den Re-
chenstäben hingegen kommt es zu ausgeprägten Turbulenzeffekten, welche mit dem genutzten 
Turbulenzmodell bisher nur ungenau abgebildet werden können. 
   

 Strömung: Zwischenergebnis 4  

 Die Fließgeschwindigkeit steigt zwischen den Rechenstäben um 64 % bis 73 % 
an. 

 

3.7.3 Verhaltensbeobachtungen 

Allgemeine Verhaltensweisen 

Während der gesamten Versuche fand eine Aufnahme und Dokumentation des von den Fischen 
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App zwei Parameter aufgenommen: die Aufenthaltsorte der Fische vor dem Rechen (Forschungs-
frage 3) und die verschiedenen Interaktionen mit dem Rechen (Forschungsfrage 1 und 2). Die 
Interaktionen mit dem Rechen können in vier Arten gegliedert werden, welche die grundsätzlichen 
Verhaltensweisen der Fische vor dem Rechen beschreiben (Tabelle 3.20). Für die Auswertung 
wird die durchschnittliche Anzahl an Interaktionen mit dem Rechen pro Fisch für die 15 Minuten 
Versuchsdauer eines Geschwindigkeitssetups zusammenaddiert (Abbildung 3.30 bis Abbildung 
3.33). 

Tabelle 3.20: Aufgenommene Interaktionsarten der Blankaale mit dem Rechen 

Art der Interaktion Beschreibung 

Kontakt Kurzzeitiger Kontakt des Fisches mit dem Rechen 

Kontakt und Lösen 
Längerer Kontakt des Fisches mit dem Rechen von mehreren Sekun-
den; mit dem gesamten Körper; selbstständiges Lösen möglich 

Impingement Längerer Kontakt des Fisches mit dem Rechen von >10 s 

Passage Durchgang durch den Rechen vom Ober- in das Unterwasser 

 

 

Abbildung 3.30: Während der ethohydraulischen Untersuchungen aufgenommene durchschnittliche Zah-
len von Kontakt Ereignissen pro Fisch und 15 Minuten Versuchsdauer 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

Durchschnitt
über alle v

0,3 m/s 0,45 m/s 0,6 m/s 0,8 m/s

A
n

z
a

h
l d

u
rc

h
s

c
h

n
it

tl
ic

h
e

r 
K

o
n

ta
k

te
 p

ro
 F

is
c

h
 u

n
d

15
 M

in
u

te
n

 V
e

rs
u

c
h

s
d

a
u

e
r 

[-
]

I: 10 mm 70° II: 20 mm 70° III: 40 mm 70° IV: 20 mm 30°

I II III IV I II III IV I II III IV I II III IV I II III IV



Wirkung von Rechen  91 

 

Abbildung 3.31: Während der ethohydraulischen Untersuchungen aufgenommene durchschnittliche Zah-
len von Kontakt und Lösen Ereignissen pro Fisch und 15 Minuten Versuchsdauer 

 

Abbildung 3.32: Während der ethohydraulischen Untersuchungen aufgenommene durchschnittliche Zah-
len von Impingement Ereignissen pro Fisch und 15 Minuten Versuchsdauer 
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Abbildung 3.33: Während der ethohydraulischen Untersuchungen aufgenommene durchschnittliche Zah-
len von Durchgängen pro Fisch und 15 Minuten Versuchsdauer 

Forschungsfrage 1 - Filterwirkung 
   

 Forschungsfrage 1  

 „Sind ethohydraulische Versuche trotz ihrer möglichen Modelleffekte geeignet, den 
Prozess der Filterwirkung abzubilden?“ 

 

Die Auswertung der Interaktionen zeigt, dass die temporären Kontakte mit dem Rechen (Kontakt 
und Kontakt und Lösen) vor allem bei der niedrigsten Anströmgeschwindigkeit 0,3 m/s auftreten. 
Unter der Annahme, dass die temporären Kontakte das Suchverhalten der Fische wiederspiegeln 
(KLOPRIES ET AL., 2017A), deutet dies darauf hin, dass das Suchverhalten der Blankaale bei den 
geringen Anströmgeschwindigkeiten größer ist als bei hohen Anströmgeschwindigkeiten. Das 
wiederum deutet darauf hin, dass Blankaale bei geringen Fließgeschwindigkeiten aktiv nach Ab-
stiegsmöglichkeiten suchen, während sie sich bei erhöhten Geschwindigkeiten in ruhigere und 
für sie sichere Bereiche zurückziehen. 

Dauerhafte Kontakte mit dem Rechen (Impingement) finden hingegen nur bei dem 70° geneigten 
Rechen mit einem Stababstand von 20 mm statt. Allerdings treten diese Interaktionen bei lediglich 
einem einzigen Versuch auf und werden alle von einem Fisch (Körperlänge 77,5 cm) hervorgeru-
fen. Es ist möglich, dass dieses Tier besonders schwimmschwach war oder aus anderen Grün-
den bewusst Kontakt mit dem Rechen aufnimmt und somit nicht repräsentativ für die gesamte 
Stichprobe ist. Da die ersten Impingement Ereignisse bereits bei einer Anströmgeschwindigkeit 
von lediglich 0,3 m/s auftreten, wird ein Anpressen des Aals ohne die Möglichkeit zum selbst-
ständigen Lösen (ADAM ET AL., 1999) hier ausgeschlossen. Das Verhalten dieses Aals wird viel-
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mehr als ein Verharren an dem Rechen ohne Suchverhalten eingestuft und kann mit den typi-
schen Verhalten von Aalen erklärt werden, sich an taktilen Reizen zu orientieren und daher Kon-
takt mit Strukturen im Wasser aufzunehmen (vgl. Abschnitt 2.1.3). Für die restlichen getesteten 
Aale konnten keine weiteren dauerhaften Kontakte mit dem Rechen beobachtet werden, weshalb 
davon ausgegangen werden kann, dass die getesteten Rechen und die getesteten Anströmge-
schwindigkeiten keine Gefahr hinsichtlich des Anpressens an den Rechen für die Blankaale dar-
stellen. 

Bezüglich der Durchgänge durch den Rechen ist der einzige Rechen, für den diese verzeichnet 
werden konnten, der 70° geneigte Rechen mit 40 mm Stababstand. Alle Durchgänge treten bei 
der geringsten Geschwindigkeit von 0,3 m/s auf. Auch das deutet darauf hin, dass das aktive 
Suchverhalten der Blankaale auf die Geschwindigkeiten beschränkt ist, die von diesen als sicher 
genug angesehen werden. 

Über die oben genannten zählbaren Ereignisse hinaus wurde ebenfalls das grundsätzliche Ver-
halten der Aale beobachtet und interpretiert. Ein Großteil der Aale ist mit dem Kopf voran entwe-
der aktiv schwimmend oder in eine kontrollierten Drift (ADAM ET AL., 1999) in den Beobachtungs-
bereich eingeschwommen. Die Probanden, die Kontakt zum Rechen oder dem Rechenfuß hatten 
– wobei dieser überwiegend mit dem Kopf stattfand –, führten weitestgehend die in Abschnitt 
2.1.3 dargestellte Umkehrreaktion aus. Nicht jede Umkehrreaktion endete mit einer voll ausge-
prägten Fluchtreaktion in den Bereich des Oberwassers. Einige Aale verharrten nach der 180° 
Wende vor dem Rechenfuß. 

Alle beobachteten Verhaltensweisen zeigen Übereinstimmungen mit dem in Abschnitt 2.1.3 dar-
gestellten typischen Schwimmverhalten der Blankaale und anderen Untersuchungen zum Verhal-
ten von Blankaalen. Es kann daher angenommen werden, dass das Verhalten im ethohydrauli-
schen Versuch dem natürlichen Verhalten sehr nahekommt und die Modelleffekte bezüglich des 
Verhaltens so gering sind, dass die Filterwirkung und deren Einflussparameter im Modell ebenfalls 
realistisch abgebildet werden können. 
   

 Verhalten: Zwischenergebnis 1A  

 Die getesteten Blankaale zeigen in den ethohydraulischen Untersuchungen ein 
plausibles und natürliches Verhalten. Eine Übertragung der Erkenntnisse auf Na-
turbauwerke ist aufgrund der als gering einzuschätzenden Modelleffekte somit 
möglich. 

 

Im nächsten Schritt ist es erforderlich zu prüfen, wie groß die Filterwirkung bei den verschiedenen 
Versuchssetups ist und welche Faktoren im Modellversuch einen nachweisbaren Einfluss auf die 
Filterwirkung haben. Ist dies ermittelt, kann im Anschluss geprüft werden, ob die in Abschnitt 
3.3.2 entwickelte Bestimmungsgleichung mit den Ergebnissen der Modellversuche validiert wer-
den kann. 

Aus der Anzahl der Durchgänge durch den Rechen lässt sich für jedes Versuchssetup die Filter-
wirkung bestimmen (Abbildung 3.34) und prüfen, ob es statistisch signifikante Unterschiede zwi-
schen den Versuchssetups (Rechenstababstand, Anströmgeschwindigkeit und Rechenneigung) 
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gibt. Auch kann geprüft werden, ob die Körpergröße der Blankaale einen Einfluss auf die Filter-
wirkung hat. Zur Auswertung der Daten werden nicht-parametrische Testverfahren angewendet 
(Tabelle 3.21). Diese können auch dann angewendet werden, wenn wie im vorliegenden Fall den 
Daten keine Normalverteilung und Varianzhomogenität unterstellt werden kann (BORTZ, 1999). Die 
Auswahl der Testverfahren für die untersuchten Datensätze kann in KLOPRIES ET AL. (2017A) nach-
gelesen werden. 

 

Abbildung 3.34: Filterwirkung für Blankaale bei den getesteten Setups, links: Durchschnittswerte je Setup, 
rechts: Einzelwerte je Setup 

Tabelle 3.21: Nicht-parametrische Testverfahren zur Analyse der variierten Parameter 

Parameter Beschreibung Testverfahren 

Geschwindigkeit Vergleich mehr als 2 abhängiger Stichproben Friedmann-Test 

Stababstand Vergleich mehr als 2 unabhängiger Stichproben Kruskal-Wallis-Test 

Rechenneigung Vergleich 2 unabhängiger Stichproben Mann-Whitney-U-Test 

Aus der statistischen Auswertung zeigt sich, dass weder die vertikale Neigung noch die Anström-
geschwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf die Filterwirkung haben (Tabelle 3.22). Für den 
Rechenstababstand kann festgestellt werden, dass bei 10 mm und 20 mm für die getesteten 
Blankaale (77,5 cm und 98,6 cm) keine Rechenpassagen aufgetreten sind. Die Rechen mit die-
sen Stababständen stellen somit in Bezug auf die ersten 15 Minuten der Annäherung eines Aals 
an einen Rechen eine physikalische Barriere mit einer Filterwirkung von 100 % dar. Beim 40 mm 
Rechen hingegen beträgt die durchschnittliche Filterwirkung 60 %. Der Unterschied zwischen 
den beiden kleineren und dem größeren Stababstand ist auf dem Signifikanzniveau 0,05 statis-
tisch nachweisbar. 
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Tabelle 3.22: Ergebnisse der Testverfahren für die OVeR-Ergebnisse, der unterstrichene Wert in der 
letzten Spalte gibt an, bei welchem Parameter die geringere Filterwirkung bestimmt wurde 

Setup Analyseergebnis 

Stababstand Anströmgeschwin-
digkeit Neigung Signifikanz Zwischen 

Test auf sign. Un-
terschied 0,3 m/s 70° * 

** 
10 mm / 40 mm 
20 mm / 40 mm 

Test auf sign. Un-
terschied 0,45 m/s 70° n.s. - 

Test auf sign. Un-
terschied 0,6 m/s 70° n.s. - 

Test auf sign. Un-
terschied 0,8 m/s 70° n.s. - 

10 mm Test auf sign. Unter-
schied 70° n.s. - 

20 mm Test auf sign. Unter-
schied 30° n.s. - 

20 mm Test auf sign. Unter-
schied 70° n.s. - 

40 mm Test auf sign. Unter-
schied 70° n.s. - 

20 mm 0,3 m/s Test auf sign. Un-
terschied n.s. - 

20 mm 0,45 m/s Test auf sign. Un-
terschied n.s. - 

20 mm 0,6 m/s Test auf sign. Un-
terschied n.s. - 

20 mm 0,8 m/s Test auf sign. Un-
terschied n.s. - 

Neben dem Rechenstababstand, der Anströmgeschwindigkeit und der Neigung kann ebenfalls 
die Körperlänge der getesteten Aale als möglicher Einflussparameter auf die Filterwirkung getestet 
werden. Da nur bei dem Setup 70° Neigung und 40 mm Stababstand Rechenpassagen aufge-
treten sind, wird der Einfluss der Körpergröße der Blankaale nur für die in diesem Setup einge-
setzten Aale getestet (Tabelle 3.23 und Abbildung 3.35). Die getesteten Blankaale hatten eine 
Körpergröße zwischen 81 cm und 97 cm. Hieraus ergeben sich gemäß Gleichung 3.2 Körper-
breiten von 24,3 mm bis 29,1 mm und Bmin/s-Werte von 0,61 bis 0,73. Sowohl die Korrelation als 
auch die lineare Regression zeigen keinen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen den 
genannten Größen und der Filterwirkung. Dies liegt vermutlich daran, dass pro Körpergröße je-
weils nur ein Aal getestet wurde und der Wert der Filterwirkung für diesen Aal nur 0 oder 1 an-
nehmen kann. Durch die Reduktion der Filterwirkung auf eine binäre Größe bei dieser Auswertung 
wird die Aussagekraft der statistischen Auswertung stark eingeschränkt. Lägen mehr Daten vor, 
sollte die Auswertung nach Größenklassen getrennt erfolgen, um diese Einschränkung zu umge-
hen. 
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Tabelle 3.23: Ergebnis der Spearman-Korrelation zwischen dem Bmin/s-Wert und der Filterwirkung, ein 
Korrelationskoeffizient von 1 oder -1 zeigt eine vollständige positive bzw. negative Korrelation zwischen 

dem Faktor und der Filterwirkung, ein Koeffizient von 0 keine Korrelation 

Korrelationskoeffizient r P-Wert (2-seitig) Signifikanz 

-0,213 0,610 n.s. 

 

Abbildung 3.35: Filterwirkung des 40 mm Rechens in Abhängigkeit des Bmin/s-Werts 

   

 Verhalten: Zwischenergebnis 1B  

 Die Filterwirkung kann im ethohydraulischen Modellversuch realistisch abgebildet 
werden und beträgt für alle Stababstände < 40 mm 1. Sie ist statistisch signifikant 
nur vom Stababstand und nicht von der Körpergröße der getesteten Aale, den 
Geschwindigkeiten und der Rechenneigung abhängig. 

 

Werden schließlich die Datenpunkte der Filterwirkung im ethohydraulischen Versuch mit der Be-
stimmungsgleichung der Filterwirkung aus Abschnitt 3.3.2 verglichen (Abbildung 3.36), zeigt sich, 
dass die Datenpunkte trotz der fehlenden signifikanten Einflüsse der Neigung und der Körper-
größe innerhalb der Vorhersagegrenzen der Gleichung liegen. Hieraus kann abgeleitet werden, 
dass die Bestimmungsgleichung innerhalb der Anwendungsgrenzen der ethohydraulischen Mo-
dellversuche mit den ermittelten Ergebnissen validiert werden kann. Die Anwendungsgrenzen 
umfassen Stababstände zwischen 10 mm und 40 mm, Anströmgeschwindigkeiten des Rechens 
zwischen 0,3 m/s und 0,8 m/s, Rechenneigungen zwischen 30° und 70° und Körpergrößen der 
Blankaale zwischen 75 cm und 100 cm. 
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Abbildung 3.36: Datenpunkte der Filterwirkung der ethohydraulischen Untersuchungen in Bezug zur Be-
stimmungsgleichung für die Filterwirkung inklusive der 95 %- Vorhersagegrenzen 

   

 Verhalten: Zwischenergebnis 1C  

 Die Filterwirkung von Rechen kann im ethohydraulischen Modell plausibel abgebil-
det werden und liegt innerhalb der Vorhersagegrenzen der in Abschnitt 3.3.2 ent-
wickelten Bestimmungsgleichung. Die Bestimmungsgleichung kann somit inner-
halb der Anwendungsgrenzen des Modells als validiert angesehen werden. 

 

Forschungsfrage 2 - Filterwirkung 
   

 Forschungsfrage 2  

 „Können mit Hilfe ethohydraulischer Versuche die Vorhersagegrenzen der Bestim-
mungsgleichung für die Filterwirkung reduziert werden?“ 

 

Werden die Datenpunkte der ethohydraulischen Untersuchungen in die Datengrundlage zur Be-
stimmung der Filterwirkung (Abschnitt 3.3) eingeschlossen, ergeben sich die in Tabelle 3.24 dar-
gestellten Ergebnisse der Regressionsanalyse. Die zugrundeliegende Modellfunktion ist dieselbe 
wie in Abschnitt 3.3. Bei der Berücksichtigung der ethohydraulischen Ergebnisse ergibt sich ein 
fast identisches Modell wie bei ausschließlicher Berücksichtigung der Daten der in Abschnitt 3.3 
dargestellten Studien. Die Vorhersagegrenzen lassen sich nicht merklich reduzieren durch dieses 
Vorgehen. 
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Tabelle 3.24: Ergebnisse der Regression der Filterwirkung, a gibt den Regressionskoeffizienten an und 
FW die Funktion der Filterwirkung 

Regressions-
koeffizient a 

95% Konfiden-
zintervall a 

Signifikanz a 
(Sig.-niveau 0,05) 

Vorhersage-
grenze FW 

Standardabwei-
chung FW 

Bestimmtheits-
maß R² 

0,7014 0,5702; 0,8327   * ±0,32 0,16 0,82 

Das deutet darauf hin, dass entweder noch deutlich mehr Untersuchungen mit derselben Metho-
dik durchgeführt werden müssen, um den Restfehler und somit die Unsicherheit der Bestim-
mungsgleichung der Filterwirkung (Gleichung 3.3) zu reduzieren oder dass die Unsicherheiten 
weniger in den Unterschieden der Methodik begründet liegen und mehr in den individuellen Un-
terschieden der Blankaale. Trifft letzteres zu, wird es bei der Anwendung einer analytischen Be-
stimmungsgleichung, wie sie hier vorgestellt wird, immer Unsicherheiten geben. Der Vorteil und 
das Hauptargument für eine solche Bestimmungsgleichung ist jedoch, dass mit dieser die Filter-
wirkung von Rechen für Standorte abgeschätzt werden kann, ohne dass aufwendige Freilandun-
tersuchungen oder Laboruntersuchungen notwendig sind. Dies bietet die Möglichkeit einer ein-
fachen und plausiblen Abschätzung der Auswirkung einer Wasserkraftanlage (im Speziellen des 
Rechens) auf abwandernde Blankaale. 
   

 Verhalten: Zwischenergebnis 2  

 Die Vorhersagegrenzen und damit die Unsicherheiten der Bestimmungsgleichung 
der Filterwirkung lassen sich durch die ethohydraulischen Untersuchungen nicht 
reduzieren. Die Bestimmungsgleichung kann als Praxiswerkzeug zur Abschätzung 
der Auswirkung der Filterwirkung eingesetzt werden. 

 

Forschungsfrage 3 - Aufenthaltsorte 
   

 Forschungsfrage 3  

 „Können mit Hilfe von ethohydraulischen Versuchen funktionale Zusammenhänge 
zwischen der Strömung und den Aufenthaltsorten von Fischen vor Rechenanlagen 
ermittelt werden?“ 

 

Kontext 

Neben der Filterwirkung eines Rechens ist es ebenfalls relevant, was mit den Fischen geschieht, 
wenn diese aufgrund eines ausreichend dimensionierten Rechens nicht über die Wasserkraftan-
lage in das Unterwasser abwandern können. Damit sie ihre Wanderung flussabwärts trotzdem 
fortsetzen können, müssen funktionierende Bypasssysteme an der Anlage installiert sein (Fisch-
abstieg). Ein wichtiger Parameter für die Funktionstüchtigkeit von Bypässen ist die Auffindbarkeit 
der Bypassöffnungen (Abbildung 3.37). Wo Bypassöffnungen am besten installiert werden, kann 
dabei unter anderem anhand der präferierten Aufenthaltsorte der Fische bestimmt werden. Wenn 
der Bypass an einer Position installiert wird, die von den Fischen sowieso bevorzugt aufgesucht 
wird, ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie den Bypass finden, größer als an anderen Positionen. 
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Die Kenntnis über die bevorzugten Aufenthaltsorte von Aalen kann auch für andere Fischschutz-
maßnahmen wie etwa Fischen und Umsetzen (vgl. Abschnitt 2.2.4) von Interesse sein. Wenn 
bekannt ist, wo sich die Fische aufhalten, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass diese gefangen und 
umgesetzt werden können. 

Da bei den ethohydraulischen Versuchen nur ein Ausschnittsmodell und nicht der gesamte Ein-
laufbereich einer Wasserkraftanlage abgebildet werden kann, ist eine direkte Ableitung der präfe-
rierten Aufenthaltsorte nicht möglich. Es ist daher eine Methode entwickelt worden, die die vor-
herrschenden Strömungsgrößen und geometrischen Eigenschaften an einem Punkt mit der 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit an diesem Punkt vergleicht und prüft, ob und welche Zusammen-
hänge zwischen den jeweiligen Größen vorliegen. Diese kausalen Zusammenhänge können im 
Nachgang auf die Natur übertragen werden, da angenommen wird, dass die im Modell ermittelten 
Zusammenhänge in den getesteten Grenzen allgemeingültig anwendbar sind. 

 

Abbildung 3.37: Systemskizze eines Bypasses mit den Beurteilungskriterien Auffindbarkeit, Akzeptanz 
und Passierbarkeit  

Methodik 

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit wird mittels der Aufnahmen der Fischaugenkamera (vgl. Ab-
schnitt 3.6.2) ermittelt. Die Kamera ist oberhalb des Beobachtungsbereichs angebracht und kann 
die Aufenthaltsorte der Fische in der Ebene z = 85 mm aufnehmen. Die Aufenthalte werden für 
jedes Rasterkästchen bestimmt, wobei die Mitte der Rasterkästchen den Rasterpunkten der strö-
mungsphysikalischen Messungen und der hydronumerischen Simulationen entspricht (Abbildung 
3.38). 

Unterwasser

Oberwasser

Auffindbarkeit

Passierbarkeit
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Krafthaus und Turbinen
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Die Auswertung der Videoaufnahmen erfolgt für jeden Versuch getrennt nach der Anströmge-
schwindigkeit. Zur Auswertung wird die Software MATLAB 2015b der Firma TheMathWorks Inc 
genutzt. 

Die Videos werden mit einer Bildrate von 3 Bildern pro Sekunde in die Auswertung eingeladen. 
Während der Auswertung werden die Punkte der zu analysierenden Bilder jeweils in Vorder- und 
Hintergrund eingeteilt. Ziel ist es, alle Bildpunkte, die Fische zeigen, dem Vordergrund zuzuordnen 
und alles andere dem Hintergrund. Dieser wird durch die Betrachtung vorangehender Bilder 
adaptiv ermittelt. 

 

Abbildung 3.38: Ergebnis der Videoauswertung in Hinblick auf die Fischdetektion 

Zur Zuweisung einzelner Bildpunkte zum Vordergrund oder Hintergrund wird für jeden Bildpunkt 
Bx,y eines zu analysierenden Bildes der Betrag der Farbdifferenz Dxy zum Hintergrund Hxy gebildet 
(Gleichung 3.4). Überschreitet dieser Betrag den Schwellenwert S, so wird der entsprechende 
Bildpunkt als Vordergrund klassifiziert (Gleichung 3.5).  

   3.4 

   3.5 

 
  

=  Differenz der Farbwerte des aktuellen Bildes und des 
 Hintergrunds an Position x,y 

[-]  

   =  Farbwert des Bildpunktes an Position x,y [-]  
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Als nächster Schritt ist ein morphologischer Filter implementiert, welcher zur Rauschreduzierung 
eingesetzt wird. Hierbei werden Vordergrunddetektionen herausgefiltert, die kleiner als ein vorde-
finierter zusammenhängender Pixelbereich sind. Auf diese Weise können fehlerhafte Detektionen 
etwa von kleinsten Partikeln im Wasser oder Lichtreflexionen aus der Auswertung ausgeschlos-
sen werden. 

Aus den verbleibenden Vordergrunddetektionen wird berechnet, wie viele Bildpunkte in einem 
Rasterkästchen als Vordergrund detektiert werden. Überschreitet die Zahl einen Grenzwert, wird 
für das Bild das Rasterkästchen als mit Fischen belegt markiert. Auf diese Weise entsteht als 
Endergebnis der Auswertung eine Matrix, die pro Rasterkästchen die Anzahl der Bilder enthält, 
auf denen Fische detektiert wurden. Zusätzlich wird die Zahl der insgesamt untersuchten Bilder 
ausgegeben sowie die Zahl der Bilder, in denen mindestens ein Fisch über alle Rasterkästchen 
detektiert wurde. 

Die absoluten Aufenthaltszahlen sind für sich genommen wenig aussagekräftig, da sie unter den 
Versuchen und den Anströmgeschwindigkeiten nicht vergleichbar sind, da die absolute Zahl der 
ausgewerteten Bilder variieren kann. Diese Variation kann durch leichte Verschiebungen des 
Start- oder Endzeitpunktes der Aufnahmen herrühren oder das nachträgliche manuelle Nachbe-
arbeiten der Bilder. Ein Beispiel für die manuelle Nachbereitung ist das Herausschneiden von 
Störbewegungen, die eindeutig nicht Fischen zugeordnet werden können. In manchen Aufnah-
men ist beispielsweise zu Beginn das Öffnen des Starttors zu sehen, was durch das Schneiden 
des Videos herausgenommen werden kann. 

Um einen Beurteilungsparameter zu haben, der die Aufenthaltsorte der Fische über die verschie-
denen Setups vergleichbar macht, wird an dieser Stelle die Aufenthaltswahrscheinlichkeit definiert 
(Gleichung 3.6). Diese gibt den Anteil der Bilder an, auf denen sich mindestens ein Fisch in einem 
Rasterkästchen aufgehalten hat, in Bezug zur Gesamtzahl der Bilder Ndet, auf denen mindestens 
ein Fisch im gesamten Beobachtungsbereich detektiert wurde (Abbildung 3.39). 
   

 Definition Aufenthaltswahrscheinlichkeit  

 „Wahrscheinlichkeit des Fischaufenthaltes an einem Ort in Bezug zur insgesamt 
detektierten Anzahl von Fischaufenthalten in einem Beobachtungsbereich.“ 

 

Durch die Wahl der Gesamtzahl der Bilder mit Detektion (Ndet) als Grundmenge wird sichergestellt, 
dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit über die Versuche hinweg vergleichbar ist. In kürzeren 
Videos oder in Versuchen, in denen sich die Fische nur wenig im Beobachtungsbereich aufgehal-
ten haben, sind auch die absoluten Zahlen des Aufenthalts gering. Das liegt jedoch weniger an 
der Attraktivität der Rasterkästchen, sondern eher an der Motivation der Fische oder der Dauer 
des Videos. Diese Ungleichheiten werden durch die Definition der Gleichung 3.6 ausgeglichen. 

   =  Farbwert des Hintergrunds an Position x,y [-]  

 S = Schwellenwert [-]  
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Damit die Datengrundlage der ausgewerteten Aufenthaltsorte ausreichend groß ist, wird als Kri-
terium für die Zulässigkeit eines Videos eine Bildzahl ≥ 500 für Ndet angesetzt. Alle Videos mit 
geringeren Bildzahlen werden aus der Auswertung ausgeschlossen. 

 

Abbildung 3.39: Umwandlung der absoluten Aufenthaltszahlen pro Rasterkästchen in Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten 
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Weitere Ausschlusskriterien für ein Video sind schlechte Lichtverhältnisse beziehungsweise eine 
schlechte Bildqualität, fehlende Fische, viele Fehldetektionen, die nicht herausgerechnet werden 
können, und fehlende Videos (Aufnahmefehler, Speicherfehler). Es ergeben sich für die vier Re-
chensetups und die Geschwindigkeiten insgesamt 70 gültige Videos mit Aalen, die ausgewertet 
werden können (Tabelle 3.25). 

Tabelle 3.25: Zahl gültiger Videos zur Auswertung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit für die Aalversu-
che 

Rechenstababstand Neigung Anströmgeschwindigkeit Anzahl gültige Videos 

10 mm 70 ° 

0,3 m/s 5 

0,45 m/s 4 

0,6 m/s 5 

0,8 m/s 3 

20 mm 70 ° 

0,3 m/s 7 

0,45 m/s 7 

0,6 m/s 7 

0,8 m/s 7 

20 mm 30 ° 

0,3 m/s 4 

0,45 m/s 3 

0,6 m/s 2 

0,8 m/s 2 

40 mm 70 ° 

0,3 m/s 4 

0,45 m/s 4 

0,6 m/s 3 

0,8 m/s 3 

Auswertung und Ergebnisse 

Es wird geprüft, ob es zwischen der Aufenthaltswahrscheinlichkeit und Strömungs- sowie geo-
metrischen Faktoren in den jeweiligen Rasterkästchen Zusammenhänge gibt. Als mögliche Fak-
toren kommen die Geschwindigkeit in x-, y- und z-Richtung, die absolute Geschwindigkeit (vmag), 
die turbulente kinetische Energie (TKE), der Abstand zur Wand (dWand) und der Abstand zum Re-
chen (dRechen) in Betracht. Die Prüfung eines Zusammenhangs erfolgt für alle Rechensetups und 
mittlere Anströmgeschwindigkeiten getrennt zunächst in Form einer Korrelationsanalyse. Es wird 
der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient für alle Faktoren für alle Einzelversuche gebildet. Die 
Rangkorrelationskoeffizienten zeigen, dass lediglich für dWand, vx, vmag und ansatzweise TKE auf 
dem Signifikanzniveau von 5 % statistische Korrelationen auftreten (Abbildung 3.40).  

 
  

=  Anzahl Bilder, in denen im gesamten Beobachtungs- 
 bereich mindestens ein Fisch detektiert wurde 

[°]  
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Abbildung 3.40: Stärke des Rangkorrelationskoeffizienten für die Faktoren vx, vmag, dWand und TKE 

Die Faktoren dWand, vx und vmag korrelieren dabei negativ mit der Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Für 
den größten Teil der Setups liegt der Korrelationskoeffizient im Bereich schwacher Korrelation 
(0,3 bis 0,7) und für drei der getesteten Setupkombinationen liegt der Korrelationskoeffizient für 
dWand im Bereich starker Korrelationen (> 0,7) (LEYER UND WESCHE, 2008). Da vmag aus vx, vy und vz 
gebildet wird und vx den Hauptanteil bildet, korrelieren die beiden stark miteinander. Zur weiteren 
Betrachtung von Zusammenhängen wird an dieser Stelle daher nur vmag weiter betrachtet, da hier 
weniger Setups mit einem Korrelationskoeffizienten <0,3 auftreten. 

Für TKE liegen nur für fünf der 16 Setupkombinationen signifikante Korrelationen vor, die zum 
Großteil positiv sind, aber unterhalb des Grenzwertes 0,3 liegen. Es kann somit nur eine sehr 
schwache Korrelation festgestellt werden, deren Richtung nicht eindeutig feststeht. 

Als nächstes wird geprüft, wie der Zusammenhang zwischen den beiden Einflussfaktoren dWand 
und vmag und der Aufenthaltswahrscheinlichkeit genau ausgeprägt ist. Die Darstellung der Aufent-
haltswahrscheinlichkeit über dWand und vmag zeigt, dass voraussichtlich kein rein linearer Zusam-
menhang vorliegt. Daher wird an dieser Stelle das Vorgehen zur Erstellung nichtlinearer Regres-
sionsmodelle nach BACKHAUS ET AL. (2003) gewählt. 
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Korrelation
Schwache
Korrelation
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Korrelation

Schwache 
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Abbildung 3.41: Visualisierung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Beispiel des 10 mm Rechens mit 70° 
Neigung, oben: in Abhängigkeit der Absolutgeschwindigkeit mit vAnström = 0,3 m/s, unten: in Abhängigkeit 

des Wandabstands 

Im ersten Schritt werden die Daten visualisiert, um in einem zweiten Schritt mögliche Modellglei-
chungen für die vorliegenden Verteilungen zu formulieren. Es werden an dieser Stelle nur Modell-
gleichungen untersucht, die physikalisch sinnvolle Ergebnisse liefern. Da für beide Faktoren ne-
gative Korrelationen vorliegen, werden hier zwei Modelle getestet, die einen abnehmenden Verlauf 
in x-Richtung aufweisen (Gleichung 3.7 und 3.8, Abbildung 3.42). 
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Der dritte und vierte Schritt beinhaltet das Finden von Startwerten für die Berechnung der Re-
gressionsgleichungen und die Berechnung dieser. Die Berechnung wird mit der Software Graph-
Pad Prism 6.07 der Firma GraphPad Software, Inc. durchgeführt.  

Im fünften und letzten Schritt werden die Modelle anhand geeigneter Parameter auf ihre globale 
Güte und Sachlogik geprüft. Als Beurteilungsparameter für die globale Güte wird hier das Be-
stimmtheitsmaß (R²) der Regressionsmodelle gewählt (Tabelle 3.26). 

 

Abbildung 3.42: Beispielverlauf der vier gewählten nicht linearen Regressionsmodelle nach Gleichung 3.7 
und 3.8 

Bei Betrachtung der Bestimmtheitsmaße wird deutlich, dass für fast alle Modelle eine hohe Mo-
dellgüte erreicht wird ausgenommen das Setup 20 mm und 30°. Für dieses Setup sind auch bei 
den berechneten Korrelationen größtenteils sehr niedrige Werte herausgekommen. Dies kann an 
der Zahl der gültigen ausgewerteten Videos liegen, die im Vergleich zu den anderen Setups deut-
lich geringer ist (Tabelle 3.25). 
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Tabelle 3.26: Berechnete Bestimmtheitsmaße für die nichtlinearen Regressionsmodelle der Modellvari-
anten 1 und 2 (Gleichung 3.7 und 3.8), farblich hervorgehoben sind die Faktor-Setup-Kombinationen mit 

dem größten Bestimmtheitsmaß (grün: hohe Modellgüte, orange: niedrige Modellgüte) 

Rechenstababstand Neigung Anströmgeschwindigkeit 
vmag dWand 

1 2 1 2 

10 mm 70 ° 

0,3 m/s 92,6 91,4 

96,5 96,3 
0,45 m/s 95,5 97,2 

0,6 m/s 93,2 82,0 

0,8 m/s 71,0 98,6 

20 mm 70 ° 

0,3 m/s 62,7 55,7 

95,4 96,8 
0,45 m/s 85,1 82,5 

0,6 m/s 96,6 97,3 

0,8 m/s 61,8 56,2 

20 mm 30 ° 

0,3 m/s 34,3 68,7 

42,9 46,2 
0,45 m/s 20,9 20,7 

0,6 m/s 98,8 97,5 

0,8 m/s 48,0 45,3 

40 mm 70 ° 

0,3 m/s 88,7 84,4 

93,1 92,9 
0,45 m/s 20,9 19,0 

0,6 m/s 98,9 97,7 

0,8 m/s 83,2 69,9 

Die hohe Modellgüte der Setups mit 70° Neigung zeigt, dass es einen klaren Zusammenhang 
zwischen dem Wandabstand beziehungsweise der Absolutgeschwindigkeit und der Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit gibt. Die Art der Bestimmungsgleichungen legt zudem nahe, dass die höchste 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit in Wandnähe (dWand < 0,2 m) und bei allen Geschwindigkeitssetups 
im Bereich der niedrigen Fließgeschwindigkeiten auftreten.  

Neben der Bewertung der Ergebnisse mittels der Modellgüte kann ebenfalls eine sachlogische 
Prüfung der Resultate erfolgen. Ein präferierter Aufenthalt der Blankaale in Wandnähe kann als 
plausibel angesehen werden, da Wände und andere Strukturen im Wasser den Tieren Schutz- 
und Versteckmöglichkeiten bieten und daher von Fischen bevorzugt aufgesucht werden. Auch 
die Präferenz von Bereichen mit niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten ist sachlogisch erklärbar. 
In Bereichen, in denen es großräumig zu starken Änderungen der Fließgeschwindigkeiten kommt, 
suchen Fische zum Schutz vor Verdriften oder als Ausgangssituation für Suchbewegungen be-
vorzugt die Bereiche mit niedrigen, für sie sicheren Strömungsgeschwindigkeiten auf. 

Für die Beantwortung der Forschungsfrage 3 lassen sich somit eindeutige funktionale Zusam-
menhänge feststellen. Die Erkenntnisse können beispielsweise in die Planung oder weitere Erfor-
schung von Bypassöffnungen einfließen und bei der weiteren Optimierung der Fangorte der 
Schutzmaßnahme Fischen und Umsetzen (KLOPRIES ET AL., 2016) weiterhelfen.  
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 Verhalten: Zwischenergebnis 3  

 Es lassen sich eindeutige funktionale Zusammenhänge zwischen den Aufenthalts-
orten der Blankaale und den hydraulischen und geometrischen Parametern fest-
stellen. Die höchste Aufenthaltswahrscheinlichkeit tritt in Wandnähe (dWand < 0,2 m) 
und bei allen Anströmgeschwindigkeiten im Bereich der niedrigen Fließgeschwin-
digkeiten auf. 

 

3.7.4 Zusammenfassung und Ausblick 

Durch die Auswertung der Verhaltensbeobachtungen konnte gezeigt werden, dass die Verhal-
tensweisen in den ethohydraulischen Versuchen mit dem in Abschnitt 2.1.3 dargestellten natürli-
chen Verhalten vergleichbar sind und eine plausible Abbildung der Verhaltensweisen – auch der 
Filterwirkung und ihrer Einflussfaktoren – möglich ist. Die gewonnenen Ergebnisse sind somit ge-
eignet, um die in Abschnitt 3.3.2 entwickelte Bestimmungsgleichung zu validieren. Es konnte 
daraufhin gezeigt werden, dass die im Modellversuch ermittelten Filterwirkungen innerhalb der 
Vorhersagegrenzen der Bestimmungsgleichung liegen und diese so innerhalb der Modellgrenzen 
validiert werden kann. 

Mit Hilfe der neuen Daten aus den ethohydraulischen Versuchen lassen sich die Modellgüte und 
die Vorhersagegrenzen der Bestimmungsgleichung jedoch nicht weiter verbessern. Es liegt die 
Vermutung nahe, dass der zufällige Einfluss des Individualverhaltens so groß ist, dass bei einer 
analytischen Bestimmungsgleichung, wie sie hier genutzt wird, immer Unsicherheiten bestehen 
bleiben. Die Unsicherheit aufgrund des Individualverhaltens ließe sich jedoch teilweise reduzieren, 
indem weitere systematische Versuche durchgeführt würden. Hierbei wäre es vor allem von Inte-
resse, die Körpergröße der Aale konkreter zu betrachten, indem mehrere Größenklassen von 
Tieren mit ausreichender Stichprobengröße getestet werden. Auch wäre es interessant, den ge-
testeten Stabstand zu vergrößern, um eine größere Spannweite der getesteten Bmin/s-Werte zu 
erhalten und die Wirkung von theoretisch physikalisch durchlässigen Rechenstababständen auf 
die Filterwirkung untersuchen zu können. Auch die Neigungen könnten noch genauer untersucht 
werden. Hier wäre es vor allem sinnvoll, die Variation der Neigung bei größeren Stababständen 
durchzuführen. Nur wenn der Rechenstababstand eine Passage des Rechens theoretisch er-
möglicht, kann ein Einfluss der Neigung untersucht werden. 

Bei allen zusätzlichen Untersuchungen wäre es empfehlenswert, die Untersuchungsmethodik der 
ethohydraulischen Untersuchungen beizubehalten. Das heißt, sowohl die Versuchsdauer als auch 
der Umgang mit den Tieren sollten nicht variiert werden, um die vorliegenden mit den zukünftigen 
Ergebnissen vergleichbar zu halten. In Hinblick auf die Versuchsdauer könnte eine Erhöhung sinn-
voll sein, wenn neben der ersten Annäherung der Aale an den Rechen ebenfalls das längerfristige 
Verhalten berücksichtigt werden soll (vgl. Abschnitt 3.8.1). 

Die Auswertung der Aufenthaltsorte der Blankaale im ethohydraulischen Versuch zeigt klar er-
kennbare Verhaltensmuster der Aale vor Rechen. Die bevorzugten Aufenthaltsorte in Wandnähe 
(dWand < 0,2 m) und bei niedrigen Fließgeschwindigkeiten können zur Optimierung der Fangorte 
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der Schutzmaßnahme Fischen und Umsetzen genutzt werden sowie für die geeignetste Positio-
nierung von Bypassöffnungen. Beispielsweise würde sich auf Basis der Ergebnisse eine Positio-
nierung einer Bypassöffnung seitlich neben einem Rechen am Gewässerrand anbieten. Diese 
Annahme der Übertragbarkeit der bevorzugten Aufenthaltsorte auf eine geeignete Positionierung 
der Bypassöffnung sollte in weiteren Labor- oder Freilanduntersuchungen überprüft werden. 

Bei der Betrachtung aller Ergebnisse aus den ethohydraulischen Versuchen sollten trotz der vor-
liegenden hohen Plausibilität und Logik der Ergebnisse die zu erwartenden Modelleffekte und 
Modellgrenzen stets berücksichtigt werden. 

3.8 Diskussion der zu erwartenden Modelleffekte 

Die Methodik der Ethohydraulik umfasst auf der einen Seite die Messung und Auswertung von 
strömungsphysikalischen Größen in einer Versuchsrinne und auf der anderen Seite die Beobach-
tung und Interpretation des Verhaltens von Fischen in derselben Versuchsrinne. Die Kombination 
der beiden Teilaspekte ermöglicht es, unter kontrollierten Laborbedingungen Erkenntnisse be-
züglich des kausalen Zusammenhangs zwischen dem Fischverhalten und der Strömungsgrößen 
beziehungsweise den strömungsbeeinflussenden Strukturen zu generieren. Bei Einhaltung der 
situativen Ähnlichkeit können diese kausalen Zusammenhänge in den getesteten Grenzen auch 
auf Naturbauwerke übertragen werden. 

3.8.1 Modelleffekte 

Obgleich ein ethohydraulisches Modell zur Untersuchung des Fischverhaltens zahlreiche Stärken 
und Vorteile gegenüber Naturuntersuchungen aufweist (Tabelle 3.5), kann die Güte der Modell-
ergebnisse und deren Übertragbarkeit auf die Natur durch auftretende Modelleffekte einge-
schränkt werden. Die Kenntnis über die Art und Ausprägung der Modelleffekte ist essentiell, um 
das Modell hinsichtlich der Reduzierung von Modelleffekten zu optimieren und die Übertragungs-
grenzen der Ergebnisse auf die Natur zu kennen. 

Die auftretenden Modelleffekte können in zwei Kategorien unterteilt werden. Einerseits treten 
durch die eingeschränkte situative Ähnlichkeit Modelleffekte auf, andererseits entstehen bei den 
Verhaltensbeobachtungen beziehungsweise bei dem Umgang mit den Versuchstieren Modellef-
fekte. 

Ein Beispiel der eingeschränkten situativen Ähnlichkeit ist das gewählte Ausschnittsmodell des 
Rechens. Auch wenn nicht der Einlaufbereich einer konkreten Wasserkraftanlage abgebildet wird, 
muss der Modellrechen den Ansprüchen technischer Umsetzbarkeit genügen. Der im Modell ge-
wählte Rechenfuß (H = 0,085 m) verdeckt etwa 10 % des durchflossenen Querschnitts und wirkt 
sich daher stark auf die Strömung aus (vgl. KRIEWITZ-BYUN, 2015). Bei einem Rechen an einer 
Wasserkraftanlage mit einer Rechenhöhe von mehreren Metern kann ein Rechenfuß mit vergleich-
baren Abmessungen eingesetzt werden, dieser würde jedoch einen deutlich geringeren Anteil des 
Querschnitts bedecken und sich somit auch geringer auf die Strömung auswirken. Die im Modell 
dargestellte Rechensituation kann daher nur bedingt auf die gesamte Wassersäule eines Rechens 
an einer Wasserkraftanlage übertragen werden. Vielmehr lassen sich die Ergebnisse nur auf die 
Situation an der Sohle anwenden. Ein weiterer Aspekt der eingeschränkten situativen Ähnlichkeit 
ist das Fehlen eines konstruktiven Hinterbaus des Rechens im Modell. 
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Für die strömungsphysikalischen Messungen können Modelleffekte hinsichtlich der Randeffekte 
der Versuchsrinne identifiziert werden. Durch die Rinnenwände und deren Oberflächenrauheit 
kommt es zu reduzierten Fließgeschwindigkeiten an den Rändern des Modells, welche in der 
Natur in dem Maß nicht vorkommen. Eine weitere Veränderung der Strömung im Modell im Ver-
gleich zur Natur ergibt sich aus dem Ausschnittsmodell. Neben dem Rechen werden im Modell 
keine weiteren Anlagenteile (Turbine, Wehr, Wehrpfeiler, Fischaufstiegsanlage, Schleuse) abge-
bildet. Diese Strukturen haben in der Natur einen nicht unerheblichen Einfluss auf das Strömungs-
bild vor dem Rechen und können zu Geschwindigkeitsschwankungen, Querströmungen oder 
Wirbelbildungen führen. Durch die Vernachlässigung dieser Elemente im Modell ist die dort ab-
gebildete Strömung wesentlich homogener als in der Natur. Da die Herangehensweise der 
Ethohydraulik jedoch darauf beruht, aus der Strömung im Modell und den ermittelten kausalen 
Zusammenhängen Rückschlüsse auf die Natur zu ermöglichen, schränken die genannten As-
pekte weniger die Güte der Aussagen ein als das Anwendungsspektrum dieser. Die Aussagen 
an sich sind für die betrachtete Strömung gültig. Es kann jedoch sein, dass es Bereiche in der 
Natur beispielsweise am Übergang zwischen Wehr und Rechen gibt, auf die die erarbeiteten Aus-
sagen nicht angewendet werden können. In einer künftigen Transferphase (ADAM UND LEHMANN, 
2011) könnte unter Berücksichtigung der Erkenntnisse dieser Arbeit als auch weiterer Labor- und 
Freilanduntersuchungen die Übertragbarkeit auf Naturbauwerke untersucht werden. 

Hinsichtlich der biologischen Aspekte, welche sich bei der Verhaltensbeobachtung und dem Um-
gang mit den Fischen auswirken, stellen sich ebenfalls Modelleffekte ein. Für den Einsatz der Tiere 
im Modell müssen diese zuvor gefangen (Wildfang) und gehältert werden. Dabei kann es zu er-
höhtem Stress für die Tiere kommen. Dieser wiederum kann dazu führen, dass sich die Tiere 
anders verhalten als unter Naturbedingungen. Allerdings ist auch in der Natur das Anschwimmen 
auf eine Wasserkraftanlage mit außerordentlichen Belastungen für den Fisch (Lärm, hohe Fließ-
geschwindigkeiten, fehlende Versteckmöglichkeiten durch Betonbauweise) verbunden, was 
ebenfalls zu Stress führen kann. Der Stresslevel im Labor wird durch eine Eingewöhnungsphase 
von mindestens einem Tag vor dem Einsatz im Versuch so niedrig wie möglich gehalten, um einen 
Angleich der Stresslevel in Natur und Labor zu erreichen. 

Ein weiterer Punkt, der Einfluss auf das Verhalten der Probanden haben kann, ist die Wassertem-
peratur in dem Versuchsstand. Diese liegt mit 10 °C bis 20 °C während des Versuchszeitraums 
innerhalb des Spektrums, das auch in der Natur vorkommen kann. Im Verlauf einer Versuchs-
phase erhöht sich die Wassertemperatur jedoch kontinuierlich und wird spätestens ab einem 
Grenzwert von 20 °C durch Tausch des Wassers mit Frischwasser wieder herunter gekühlt (Ab-
bildung 3.43). Durch diese unstetige Wassertemperatur und die teilweise hohen Temperaturen 
> 17 °C kann es zu anderen Verhaltensweisen der Tiere kommen als in der Natur. Allerdings ist 
der größte Effekt der hohen Wassertemperaturen eine verringerte Abwanderungsmotivation der 
Blankaale. Da die Datensätze mit wenig motivierten Aalen aus der Auswertung per se ausge-
schlossen werden, kann davon ausgegangen werden, dass die ausgewerteten Daten durch die-
sen Modelleffekt nicht bedeutend beeinträchtigt werden. 

Schließlich stellt die Versuchsdauer einen weiteren Modelleffekt dar. Das Verhalten der Aale wird 
pro Anströmgeschwindigkeit 15 Minuten lang beobachtet und aufgenommen. In der Realität kann 
die Aufenthaltszeit eines Aals vor einer Wasserkraftanlage deutlich länger dauern, weshalb hier 
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nur die ersten Reaktionen eines Aals beim Anschwimmen des Rechens betrachtet werden kön-
nen. Ob die Aale nach den 15 Minuten weitere oder andere Verhaltensweisen zeigen, kann daher 
nicht angegeben werden. Dieser Aspekt muss bei der Übertragung auf die Natur berücksichtigt 
werden. 

 

Abbildung 3.43: Wassertemperatur im Versuchsstand während der Versuche mit den Blankaalen 

3.8.2 Stichprobengröße 

Ein weiterer Faktor, welcher die Güte und Aussagekraft der Ergebnisse der ethohydraulischen 
Versuche beeinflussen kann, ist die Stichprobengröße. Eine Stichprobe umfasst eine Teilmenge 
der gesamten Population (alle abwandernde Blankaale), welche zur möglichst exakten Schätzung 
der Population (und deren Eigenschaften) genutzt wird. Die Schätzung wird dann genauer, wenn 
die Stichprobe möglichst groß und repräsentativ für die Gesamtpopulation ist (RASCH ET AL., 
2008). Bei zu kleinen Stichproben besteht die Möglichkeit, dass Effekte erkannt werden, die zu-
fällig in der Stichprobe auftreten, aber nicht repräsentativ für die Population sind. Auch können 
Effekte, die nur schwach in der Population ausgeprägt sind, bei zu kleinen Stichproben übersehen 
werden. 

Eine Möglichkeit, die erforderliche Mindestgröße einer Stichprobe abzuschätzen, liegt in der Re-
source Equation von MEAD (1988) (Gleichung 3.9). Für einen Informationsgehalt von E > 10, kön-
nen weitestgehend verlässliche Aussagen anhand der Stichprobe getroffen werden. Nimmt der 
Informationsgehalt Werte über 20 an, so wird eine in Hinblick der Ressourcennutzung subopti-
malen Stichprobengröße angenommen. 

   3.9 

   =  Informationsgehalt einer Stichprobe [-]  

   =  Freiheitsgrad der durchgeführten Versuche [-]  
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Die vorliegenden ethohydraulischen Untersuchungen werden in zwei Gruppen geteilt: Test des 
Einflusses des Stababstands und Tests des Einflusses der Neigung (vgl. Tabelle 3.11). In beiden 
Gruppen kommt neben dem genannten Parameter die Anströmgeschwindigkeit als veränderli-
cher Parameter hinzu. Es zeigt sich, dass sich für beide Gruppen Werte E > 10 ergeben (Tabelle 
3.27) und daher keine gravierenden Defizite bei der Stichprobengröße vorliegen. Eine größere und 
vor allem gleichmäßigere Stichprobengröße bei den unterschiedlichen Setups würde die Belast-
barkeit und Trennschärfe der Ergebnisse der statistischen Tests jedoch noch weiter verbessern. 

Tabelle 3.27: Ergebnisse der Resource Equation (Gleichung 3.9) für die im OVeR-Projekt vorliegenden 
Stichprobengrößen 

Gruppe Versuchssetups Versuche N T E 

Rechenstababstand 
(und vAnström) 3*4=12 37 36 11 25 

Neigung (und vAnström) 2*4=8 27 26 7 19 

3.9 Integration der Ergebnisse in ein Modell für die Mosel 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Praxiswerkzeug zu entwickeln, mit dem die Abwanderung von 
Blankaalen über den lateralen Wanderweg Rechen und Krafthaus ganzheitlich beschrieben wer-
den kann. Hierfür wird der in diesem Kapitel entwickelte Teil des Werkzeugs beispielhaft für die 
Rechenanlage des Moselkraftwerks Lehmen angewendet (Abbildung 3.44). 

 

Abbildung 3.44: Wasserkraftanlage Lehmen (Mosel) mit Rechenparametern (Foto: RWE Power, 2015) 

Für die Mosel liegen aus unterschiedlichen fischereibiologischen Studien und Freilanduntersu-
chungen Daten zu der Körpergröße der gefangenen Blankaale vor (RADKE, 2009; GIER ET AL., 
2011). Als Wert für die in Gleichung 3.11 erforderliche minimale Körpergröße wird aus den Grö-
ßenspektren dieser Studien soweit möglich das 25 % Quartil genutzt (Tabelle 3.28). Das heißt, 
75 % aller gefangener und vermessener Blankaale waren größer als dieser Wert. Zwischen den 

   =  Freiheitsgrad der getesteten Versuchssetups [-]  
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Studien gibt es leichte Abweichungen bei der so ermittelten minimalen Größe, welche möglicher-
weise auf den Zeitpunkt der Abwanderung zurückgeführt werden können. Mit den sich aus diesen 
Daten ergebenden kfw-Werten (Tabelle 3.28, letzte Spalte) wird die Filterwirkung für das Kraftwerk 
Lehmen bestimmt. 

Tabelle 3.28: Größenspektren der an der Mosel gefangenen Blankaale inklusive des 25 %-Quartils 

Studie Zeitraum Größenspektrum 25%-Quartil kfw 

RADKE (2009) Sept./Okt. 2008 50 cm bis 91 cm 61 cm 0,19 

GIER ET AL. (2011) Nov. 2009 30 cm bis 90 cm 65 cm 0,20 

GIER ET AL. (2011) Nov. 2010 60 cm bis 90 cm 70 cm 0,22 

Als Ergebnis ergibt sich für die drei Größenspektren für den Rechen der Wasserkraftanlage Leh-
men (s=100 mm, β=75°, θ=90°) eine Filterwirkung von 0,12 bis 0,14 (Abbildung 3.45). Das be-
deutet, der installierte Rechen stellt rechnerisch für 12 % bis 14 % der abwandernden Blankaale 
beim Anschwimmen auf den Rechen eine Barriere dar. An der Anlage steht kein alternativer Wan-
derweg in Form eines Bypasses zur Verfügung, sondern die abwandernden Aale können alterna-
tiv zum Rechen nur über das Wehr, die Schleuse oder die Fischaufstiegsanlage abwandern. So 
kann es sein, dass die Tiere, die beim ersten Anschwimmen durch den Rechen zurückgehalten 
(gefiltert) werden, beim zweiten oder dritten Anschwimmversuch trotzdem durch den Rechen 
schwimmen. Es ergibt sich rein rechnerisch zwar eine Filterwirkung von 0,12 bis 0,14, praktisch 
kann es jedoch sein, dass trotzdem alle abwandernden Aale durch den Rechen gehen. Somit 
wären 86 % bis 100 % der Blankaale der turbinenbedingten Schädigung ausgesetzt (Abbildung 
3.46), die während der Kraftwerkspassage auftritt. Die Höhe der Schädigung und die zugehörigen 
Einflussfaktoren und Schädigungsmechanismen werden im nachfolgenden Kapitel 4 beschrie-
ben. 

   3.10 

   3.11 

   =  dimensionsloser Faktor zur Bestimmung der Filterwirkung [-]  

   =  Minimale Körperbreite eines Blankaals =  [mm]  

   =  Stababstand [mm]  

   =  Vertikaler Neigungswinkel [°]  

   =  Horizontaler Neigungswinkel [°]  
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Abbildung 3.45: Berechnete Filterwirkung für die Wasserkraftanlage Lehmen 

 

Abbildung 3.46: Ergebnis Untersuchungsschwerpunkt 1 am Beispiel des Kraftwerks Lehmen
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4 Prozesse innerhalb einer Turbine 

4.1 Einleitung 

Wie in Abschnitt 2.5 dargestellt stellt die Turbine neben dem Rechen den zweiten kritischen Ge-
fährdungsbereich hinsichtlich der Schädigung von abwandernden Fischen an einer Wasserkraft-
anlage dar. Die bisherigen Forschungen im Bereich der Turbinenschädigung beruhen weitestge-
hend auf Beobachtungen aus dem Freiland, in denen durch den Fang von abwandernden Fischen 
aus dem Unterwasser einer Wasserkraftanlage Mortalitätsziffern, Schädigungsmerkmale (u. a. 
Prellungen, Blutergüsse und Zertrennung) und mögliche Schädigungsursachen abgeleitet wur-
den. Diese Erkenntnisse sind zum Teil in die Entwicklung der derzeit vorhandenen Prognosemo-
delle zur Abschätzung der Fischschädigung eingeflossen (vgl. Abschnitt 2.4). Der Nachteil dieser 
Prognosemodelle ist jedoch, dass alle (zumindest anteilsmäßig) auf empirischen Daten beruhen 
und somit keine prozessbezogenen Aussagen bezüglich der Schädigung getroffen werden kön-
nen.  

Eine Möglichkeit, die Schädigung abwandernder Fische während der Turbinenpassage zu redu-
zieren, welche alternativ oder in Ergänzung zu Rechen-Bypass-Systemen genutzt werden kann, 
ist die Anwendung sogenannter fischangepasster Betriebsweisen (vgl. Abschnitt 2.3). Solche an-
gepassten Betriebsweisen beruhen häufig darauf, dass andere Parameterkombinationen (z.B. 
Schaufelstellung und Beaufschlagung) gewählt werden als im Normalbetrieb und somit die ab-
laufenden Prozesse innerhalb der Turbine geändert werden. Solange Prognosemodelle die ab-
laufenden Prozesse während der Turbinenpassage nicht abbilden können, können sie nicht zu-
verlässig zur Beurteilung der Auswirkungen unterschiedlicher Betriebsweisen einer Turbine 
beziehungsweise einer Wasserkraftanlage genutzt werden. 

4.2 Forschungsfrage, Zielsetzung und Vorgehensweise 

Eine Möglichkeit, ein Modell zur Prognose der Fischschädigung während der Turbinenpassage 
zu entwickeln, welches die ablaufenden Strömungsprozesse innerhalb der Turbine berücksich-
tigt, ist die Nutzung eines hydronumerischen Modells. Auf diese Weise ist es möglich, eine phä-
nomenologische Beschreibung und eine stochastische Analyse hinsichtlich der ablaufenden 
Schädigungsprozesse durchzuführen und unterschiedliche Varianten einer angepassten Be-
triebsweise zu untersuchen, bevor sie an einer Wasserkraftanlage umgesetzt werden. 

Um als praxisrelevantes Werkzeug genutzt zu werden, muss ein solches hydronumerisches Mo-
dell in der Lage sein, mit möglichst geringem Berechnungsaufwand und geringen Kosten die 
Strömungsprozesse innerhalb einer Turbine möglichst genau abzubilden und dabei die Kräfte, 
die auf die abwandernden Fische wirken, zu ermitteln. 
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 Forschungsfrage  

 „Ist es möglich mit Hilfe eines hydronumerischen Modells einer Turbine die Schä-
digungsprozesse innerhalb einer Turbine abzubilden und auf dieser Grundlage eine 
Bewertung unterschiedlicher Betriebsweisen einer Wasserkraftanlage durchzufüh-
ren?“ 

 

Ziel des zweiten Arbeitsschwerpunktes dieser Arbeit ist es, mit Hilfe eines hydronumerischen Mo-
dells Hinweise auf die ablaufenden Schädigungsprozesse innerhalb einer Turbine zu gewinnen 
und eine Bewertung unterschiedlicher Betriebsweisen einer Wasserkraftanlage durchzuführen, 
die auf den in der Turbine ablaufenden Prozessen beruht. 

Hierfür werden am Beispiel einer Kaplanturbine für zwei Grundsetups der Turbine und daraus 
resultierend fünf verschiedene Betriebsweisen die Strömungsprozesse berechnet und anhand 
der in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Schädigungsursachen (Druckeffekte, Kollisionen sowie 
Scherkräfte und Turbulenzen) bewertet. Da Messdaten zu den Strömungsprozessen in der un-
tersuchten Kaplanturbine fehlen, findet die Validierung der Berechnungsergebnisse anhand be-
kannter Parameterverläufe anderer Turbinen statt. Eine Überprüfung des zugrundeliegenden Be-
wertungsschemas der Schädigungsprozesse erfolgt anhand der Ergebnisse von 
Freilanduntersuchungen zur Fischschädigung an ähnlichen Wasserkraftanlagen. 

4.3 Kraftwerksbetrieb und Turbinen 

4.3.1 Betriebszustände 

Der Betriebszustand einer Turbine wird durch den vorliegenden Turbinendurchfluss und der dazu 
gehörigen Turbinenleistung beziehungsweise dem Wirkungsgrad beschrieben. Das wirtschaftli-
che Ziel des Betriebs einer Wasserkraftanlage ist es, diese so zu regeln, dass für die gewählten 
Betriebszustände die bestmöglichen Wirkungsgrade erreicht werden (GIESECKE UND MOSONYI, 
2005). Eine Möglichkeit, dies für Laufwasserkraftwerke mit stark schwankenden Abflüssen wie 
den Moselkraftwerken zu erreichen, ist die Nutzung doppelt regulierter Kaplanturbinen. Diese 
weisen zur Einstellung des Betriebszustandes im Wesentlichen die beiden Regelungsarten 
Leitradregelung und Laufradregelung auf. 

Durch die Einstellung des Leitrades wird zum einen geregelt, mit welcher Fließgeschwindigkeit 
und in welchem Winkel das durchströmende Wasser auf die Laufradschaufeln trifft. Zum anderen 
kann über die Öffnung des Leitapparats der Durchfluss durch die Turbine und somit die Kraft-
werksleistung eingestellt werden. 

Wenn das Wasser durch die Leitschaufeln fließt, wird es in eine Drallbewegung versetzt und erhält 
somit neben der Axialkomponente ebenfalls eine Tangentialkomponente, mit der es auf die un-
terhalb positionierten Laufradschaufeln trifft. Der Winkel und die Geschwindigkeit, mit der das 
Wasser auftrifft, sind dabei die ausschlaggebenden Faktoren für die Kraftübertragung des Was-
sers auf die Schaufeln und somit für die Leistungserzeugung. Die optimale Ausnutzung der Be-
wegungsenergie des Wassers wird dann erreicht, wenn das Wasser nach dem Auftreffen auf die 
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Laufradschaufeln möglichst „gerade“ abströmt. Das bedeutet, im optimalen Fall hat das abströ-
mende Wasser keine Radial- oder Tangentialkomponente. Zur Optimierung der Kraftübertragung 
können daher die Laufradschaufeln ebenfalls reguliert werden. So ergibt sich für jeden Turbinen-
durchfluss qi eine wirkungsgradoptimale Kombination aus Leit- und Laufradstellung. Dieser Zu-
sammenhang aus Leit- und Laufradstellung ist für jede Wasserkraftanlage aufgrund der jeweils 
vorliegenden geometrischen und hydraulischen Randbedingungen einzigartig. 
   

 Definition Betriebsweise  

 „Schema zur Aufteilung des Gesamtdurchflusses Qges auf die Turbinen und zur 
Steuerung der Umdrehungsgeschwindigkeit.“ 

 

   

 Definition Betriebszustand  

 „Festlegung der Umdrehungsgeschwindigkeit, der Laufradschaufelstellung sowie 
der Leitapparatstellung für einen Turbinendurchfluss qi. Je nach Betriebsweise 
kann der Betriebszustand einer Turbine für denselben Turbinendurchfluss qi variie-
ren.“ 

 

4.3.2 Betriebsweisen 

Normalbetrieb 

Neben der Untersuchung der ablaufenden Schädigungsprozesse in einer Turbine beruht das Ziel 
der Untersuchungsphase darauf, mit Hilfe des numerischen Modells zu prüfen, ob eine ange-
passte Betriebsweise einer Wasserkraftanlage eine Reduzierung des Mortalitätsrisikos bewirken 
kann. Um die Auswirkungen einer angepassten Betriebsweise beurteilen zu können, muss zu-
nächst anhand des sogenannten Normalbetriebs der Ausgangszustand untersucht werden. 

Der Betrieb der Moselkraftwerke wird durch die Einhaltung eines festen Stauziels in der oberstrom 
gelegenen Stauhaltung beschränkt. Das bedeutet, es kann nur so viel Wasser über das Kraftwerk, 
das Wehr und sonstige Abflusswege abgeführt werden, wie aus der Stauhaltung zufließt. Mit Hilfe 
einer Abfluss- und Stauzielregulierung (ASR) wird festgelegt, wie die Aufteilung zwischen Wehr-
abfluss und Kraftwerksabfluss erfolgt (KLOPRIES ET AL., 2016). Der Gesamtabfluss, der durch das 
Kraftwerk geleitet wird, ist somit von den Bedingungen im Oberwasser abhängig und kann nicht 
beliebig gesteuert werden. 

Die Aufteilung des Gesamtabflusses auf die vier Turbinen der Moselkraftwerke ist jedoch frei steu-
erbar und hängt von den Turbinenparametern Mindest- und Maximalbeaufschlagung, den Be-
triebsstunden sowie äußeren Einflussparametern wie der Abflussprognose oder erhöhtem 
Schleusungsaufkommen ab (KLOPRIES ET AL., 2016). Im Normalbetrieb erfolgt die Steuerung der 
Turbinen vollautomatisch über das sogenannte Joint-Control (RWE Power AG, 2001). Das Grund-
prinzip des Joint-Control ist es, die aktiven Turbinen möglichst gleichmäßig zu beaufschlagen und 
im wirkungsgradoptimalen Bereich zu betreiben. Durch eine festgelegte Leitschaufel-Laufrad-
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schaufel-Beziehung wird für jeden gegebenen Turbinendurchfluss immer der jeweils optimale Wir-
kungsgrad erreicht. Über die verschiedenen Durchflüsse hinweg ändert sich jedoch die Höhe des 
maximal möglichen Wirkungsgrads (0 % bis 91,7 %) mit dem größten Wirkungsgrad bei 80 m³/s 
bis 90 m³/s für die Moselkraftwerke (KLOPRIES ET AL., 2016). 

Angepasste Betriebsweise 

Die Aufteilung vom Gesamtdurchfluss kann vom Joint-Control abweichen, um beispielsweise die 
in Abschnitt 2.3 dargestellte fischangepasste Betriebsweise einzustellen. Durch die größeren Öff-
nungswinkel der Turbinenschaufeln soll eine Reduzierung der Fischschädigung erreicht werden. 
Die Höhe der Reduzierung hängt dabei vom Zeitpunkt und der Häufigkeit der Umstellung sowie 
dem vorherrschenden Turbinendurchfluss ab. Diese Parameter beeinflussen ebenfalls, wie groß 
der Einfluss auf den Wirkungsgrad ist, der sich aus der Abweichung vom (optimalen) Normalbe-
trieb ergibt. 

Berechnungen auf Grundlage der Kraftwerksdaten der Moselkraftwerke von den Jahren 2013 bis 
2017 zeigen, dass sich für die 10 Moselkraftwerke in zwei Beispieljahren im Durchschnitt eine 
Reduzierung der Mortalitätsziffer von 0,18 % / 0,31 % beziehungsweise 0,69 % / 2,52 % ergibt 
(Anhang B.1), wenn davon ausgegangen wird, dass alle Blankaale während der Zeitpunkte des 
fischangepassten Betriebs abwandern. Diese Werte sind mit den Prognosemodellen von GOMES 

UND LARINIER (2008) beziehungsweise TURNPENNY ET AL. (2000) berechnet worden. Für den Ein-
fluss auf die Energieerzeugung ergibt sich für beide Jahre eine Reduktion von durchschnittlich 
0,02 % pro Jahr bei 14 Umstellungen pro Jahr. Das kommt einer Reduzierung der erzeugten 
Energie von 13.684 kWh für das Jahr 2016 beziehungsweise 10.849 kWh für das Jahr 2017 pro 
Wasserkraftanlage gleich. Die Berechnung und die zugrundeliegenden Daten sind Anhang B.1 zu 
entnehmen. 

Alternative Umstellung 

Da die Höhe der Schädigungsreduzierung selbst für einen optimal abgestimmten fischangepass-
ten Betrieb recht gering zu sein scheint, wird in dieser Arbeit eine weitere Alternative des fischan-
gepassten Betriebs betrachtet. Am wenigsten schädlich für abwandernde Fische wäre es, wenn 
diese die Turbinen gar nicht passieren müssten und stattdessen über einen alternativen Wander-
weg abwandern könnten. Der Bau eines wirksamen, konstruktiv umsetzbaren und wirtschaftlich 
tragfähigen Rechen-Bypass-Systems unterliegt derzeit jedoch noch den in Kapitel 3 behandelten 
Herausforderungen. Eine Abschaltung der Turbinen bei gleichzeitiger Öffnung des Wehres wäh-
rend der Abwanderung ist ebenfalls denkbar. Es ist jedoch unklar, inwieweit abwandernde Blank-
aale einen solchen oberflächennahen Abwanderungskorridor annehmen (HOLZNER, 2000). Unter-
schiedliche Wehrtypen sowie Anordnungen von Wehr und Krafthaus können die Annahme des 
Abwanderungskorridors ebenfalls beeinflussen. Speziell an der Mosel kommt hinzu, dass die Ein-
haltung des Stauziels primär über die Wasserkraftanlage erfolgen soll und der Anlagenbetreiber 
eine Umstellung auf den Wehrabfluss nicht alleine vornehmen kann. 

Alternativ steht die Möglichkeit zur Verfügung, dass die Blankaale durch die Turbinen abwandern, 
die Laufradschaufeln jedoch auf die größtmögliche Öffnung (90°) gestellt werden und gleichzeitig 
das Laufrad zum Stillstand gebracht wird. Auf diese Weise würde zwar keine Energie erzeugt 
werden, durch die reduzierte Drehzahl und den vergrößerten Öffnungswinkel könnte jedoch die 
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Wahrscheinlichkeit einer Kollision der Fische mit den beweglichen Anlagenteilen reduziert werden. 
Gleichzeitig könnten sich aufgrund des Stillstands des Laufrads die Tangentialkomponenten der 
Fließgeschwindigkeit verringern, wodurch es zu einer geringeren Druckänderung in der Turbine 
kommen könnte und somit zu weniger Schädigungen durch Druckdifferenzen. 

Der Stillstand des Laufrads könnte durch die Installation einer Bremse für die Laufradnarbe reali-
siert werden. Der erforderliche Platzbedarf sowie die technische Umsetzbarkeit einer solchen 
Bremse müssen für jeden Standort individuell geprüft werden. Allerdings käme es während der 
Umstellung zu erheblichen Erzeugungsverlusten. Werden die Daten aus Anhang B.1 angesetzt, 
hätte sich bei der Umsetzung dieser Alternative für das Jahr 2016 eine Reduzierung der Kraft-
werksleistung von etwa 1,4 Mio. kWh pro Wasserkraftanlage ergeben, was etwa 2 % der jährli-
chen Energieproduktion entspricht. Bei einem durchschnittlichen Großhandelsstrompreis von 
etwa 29 €/MWh (BUNDESNETZAGENTUR, 2018) für das Jahr 2016 hätten sich für diese Umstellun-
gen entgangene Gewinne von rund 40.000 € eingestellt. 

4.3.3 Untersuchungsszenarien 

Im Folgenden werden basierend auf den vorgestellten Betriebsweisen fünf Szenarien in Hinblick 
auf ihre Auswirkungen auf das Mortalitätsrisiko abwandernder Blankaale untersucht: 

� Szenario 0 – Normalbetrieb: die Moselkraftwerke werden auch während der Abwanderungs-
zeiträume der Blankaale nach dem Joint-Control betrieben mit dem Ziel der Optimierung des 
Wirkungsgrads. 

� Szenario 1 – fischangepasster Betrieb: die Moselkraftwerke werden nach dem Joint-Control 
betrieben und während der Abwanderungszeiträume der Blankaale wird das in Abschnitt 2.3 
beschriebene Prinzip der Vollbeaufschlagung angewandt. 

� Szenario 2 – Bremsen der Turbinen: die Moselkraftwerke werden nach dem Joint-Control be-
trieben und während der Abwanderungszeiträume der Blankaale werden alle Turbinen zum 
Stillstand gebracht und die Laufradschaufeln auf 90° Öffnungswinkel gestellt. 

� Szenario 3 – optimierter fischangepasster Betrieb: die Moselkraftwerke werden nach dem 
Joint-Control betrieben und während der Abwanderungszeiträume der Blankaale wird eine 
Beaufschlagung gewählt, die nach den Berechnungen des Abschnitts 4.6.1 das geringste 
Mortalitätsrisiko aufweist. 

� Szenario 4 – Bremsen der Turbinen und optimierter fischangepasster Betrieb: die Moselkraft-
werke werden nach dem Joint-Control betrieben und während der Abwanderungszeiträume 
der Blankaale werden alle Turbinen zum Stillstand gebracht und die Laufradschaufeln auf 90° 
Öffnungswinkel gestellt. Die Beaufschlagung der Turbinen und somit die Stellung des Leitap-
parats erfolgen gemäß Szenario 3. 

Die Berechnung der Mortalitätsziffern erfolgt am Beispiel der Wasserkraftanlage Lehmen (Mosel, 
Deutschland). Diese hat vier baugleiche Kaplanturbinen, welche steuerbare Laufradschaufeln und 
Leitschaufeln haben. Da die Turbinen baugleich sind, erfolgt die Berechnung lediglich für eine 
Turbine und die Ergebnisse werden im Anschluss auf die anderen Turbinen übertragen. Da eine 
Berechnung jedes möglichen Betriebszustandes der Turbine unwirtschaftlich ist und unnötige 
Rechenzeit verbraucht, erfolgt die Berechnung anhand von sechs Stützstellen, zwischen denen 
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im Anschluss interpoliert wird. Zum Schluss erfolgt ein Vergleich der fünf Szenarien, um festzu-
stellen, wie groß die Auswirkungen der Szenarien auf die Mortalitätsziffer sind. Die notwendige 
Bedingung, die Abwanderungszeiträume der Blankaale zu kennen, wird für die Szenarien 1 bis 4 
als erfüllt vorausgesetzt. Eine Möglichkeit, diese Bedingung an den Wasserkraftanlagen der Mosel 
umzusetzen, findet sich in Abschnitt 5.3.2. 
   

 Definition Untersuchungsszenario  

 „Ausgewählte Betriebsweisen, die mit Hilfe des hydronumerischen Modells unter-
sucht werden“ 

 

4.3.4 Turbinengeometrie und Schaufelstellung 

An der Wasserkraftanlage Lehmen sind im Jahr 1956 vier horizontale Kaplan-Rohr-Turbinen in-
stalliert worden. Die Turbinen stammen von der Firma Voith GmbH & CoKGaA und sind alle bau-
gleich. Jede Turbine besteht aus einer Turbinennarbe, 20 Leitschaufeln und 4 Laufradschaufeln 
sowie einem Turbinenmantel. Die genaue Geometrie der Turbinenbestandteile wurde von der 
Firma Voith GmbH & CoKGaA für diese Arbeit als digitales 3D-Modell im .dwg-Dateiformat zur 
Verfügung gestellt (Abbildung 4.1). 

Zur Untersuchung unterschiedlicher Betriebszustände ist die Kenntnis über die zugehörigen Lauf-
rad-Leitschaufel-Stellungen pro Turbinendurchfluss erforderlich. Diese Informationen sind von der 
Zentralwarte Fankel für diese Arbeit zur Verfügung gestellt worden. Die Informationen stammen 
aus den Daten der Turbine 1 der Wasserkraftanlage Lehmen und umfassen die Laufrad-Leit-
schaufel-Stellungskombinationen, die sich im Betrieb bei unterschiedlichen Fallhöhen als wir-
kungsgradoptimal herausgestellt haben. Aus Betriebsdaten des Moselkraftwerks Lehmen der 
Jahre 2013 bis 2016 ergibt sich eine mittlere Fallhöhe von 6,4 m für das Kraftwerk, weshalb an 
dieser Stelle der Zusammenhang für diese Fallhöhe genutzt wird (Abbildung 4.2). Neben der Lauf-
rad- und Leitschaufelstellung ändert sich pro Durchfluss ebenfalls die Einlaufgeschwindigkeit in 
die Turbine. 

 

Abbildung 4.1: Um 90° gedrehte Turbinengeometrie der Wasserkraftanlage Lehmen (Mosel) zur Verfü-
gung gestellt von Voith GmbH & CoKGaA 
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Abbildung 4.2: Zusammenhang der Laufradschaufelstellung und Leitradstellung in Abhängigkeit des 
Turbinendurchflusses (abgeleitet aus persönlicher Mitteilung durch Jonas (innogy SE), 2016) 

4.4 Hydronumerisches Modell 

4.4.1 Softwareauswahl 

Zur Modellierung strömungsphysikalischer Prozesse steht eine Vielzahl frei zugänglicher sowie 
kommerziell erwerblicher Programme zur Verfügung. Da die numerische Berechnung hydrauli-
scher Maschinen viel Rechenleistung erfordert (PETIT, 2012), ist es nahezu unumgänglich, die 
Berechnung der Strömungsprozesse parallel auf mehreren Rechnern oder Rechenclustern 
durchzuführen. Wird hierfür eine kommerzielle Software genutzt, muss für jeden Rechner eine 
Lizenz erworben werden, was zu Kosten von mehreren 1000 € pro Jahr führen kann. Bei der 
Nutzung kommerzieller Software besteht zudem der Nachteil, dass der Nutzer die zugrundliegen-
den Berechnungsalgorithmen nicht einsehen und ändern kann. Er nutzt das Programm somit 
weitestgehend als Black-Box-Modell. 

Damit ein Modell zur Prognose der Fischschädigung entwickelt werden kann, welches möglichst 
vielen Nutzern kostengünstig zur Verfügung steht und an die vorliegenden Erfordernisse ange-
passt werden kann, wird in dieser Arbeit daher ein frei zugängliches OpenSource Programm ge-
nutzt. Das Softwarepaket OpenFOAM (v. 2.4.0) der OpenFOAM Foundation Ltd. ist frei zugäng-
lich und hat sich in vorangegangenen Studien als so genau wie gewerbliche Software 
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herausgestellt (NILSSON, 2006; MUNTEAN ET AL., 2009). Zudem verfügt die Software über eine dy-
namicFvMesh Bibliothek, welche für die Simulation von Netzbewegungen genutzt werden kann. 

4.4.2 Modellbestandteile 

Das hydronumerische Modell zur Schädigungsprognose setzt sich aus der Berechnung der hyd-
rodynamischen Strömungsprozesse (Modul 1), der Bewegung des Laufrads (Modul 2) und der 
Bestimmung der Strömungs- beziehungsweise Schwimmbahnen (Modul 3) zusammen (Abbil-
dung 4.3). 

Modul 1 

 

Abbildung 4.3: Module des hydronumerischen Modells am Beispiel einer Kaplanturbine 

Zur Modellierung der turbulenten Bestandteile der Strömung existieren verschiedene Ansätze wie 
die Direkte Numerische Simulation (DNS), die Large Eddy Simulation (LES) und die Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) (POPE, 2000). Wird der Berechnungsaufwand der 
verschiedenen Verfahren zugrunde gelegt, zeigt sich, dass für ein Modellgebiet einer ganzen Tur-
bine mit mehreren Millionen Rechenzellen die DNS und LES nicht ökonomisch einsetzbar sind 
(COLEMAN UND SANDBERG, 2010). 

Für die RANS Methode steht eine Vielzahl verschiedener Turbulenzmodelle zur Verfügung. MO-

RADNIA (2010) zeigt, dass für hydraulische Strömungsmaschinen unter anderem das k-Epsilon, 
das realizable k-Epsilon, das RNG k-Epsilon und das k-Omega-SST Modell realistische und nu-
merisch stabile Lösungen ermöglichen. In dieser Arbeit wird das k-Omega-SST Modell genutzt. 
Informationen zur Berücksichtigung der Turbulenz und zur Wahl des Turbulenzmodells finden sich 
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in Anhang C.1. Die Ausprägung der Turbulenzparameter hängt dabei von der Höhe der Einlauf-
geschwindigkeit in das Modell ab und unterscheidet sich somit pro untersuchtem Turbinendurch-
fluss (Tabelle 4.1, Gleichung 4.1 und 4.2). 

Tabelle 4.1: Einlaufgeschwindigkeit und Turbulenzparameter des hydronumerischen Modells pro un-
tersuchtem Betriebszustand 

Betriebszu-
stand 

Turbinendurchfluss 
[m³/s] 

Einlaufgeschwin-
digkeit [m/s] 

Turbulente kinetische 
Energie k [m²/s²] 

Dissipationsrate 
omega [1/s] 

1 30 0,7 0,0083 31,97 

2 40 1,0 0,0147 56,84 

3 55 1,4 0,0279 107,46 

4 70 1,7 0,0452 174,06 

5 85 2,1 0,0666 256,65 

6 100 2,5 0,0921 355,22 

Zur Berechnung der Strömungsprozesse wird das zu untersuchende Modellgebiet in endlich viele 
Stützstellen unterteilt (räumliche Diskretisierung). In OpenFOAM wird hierfür die Diskretisierungs-
methode der Finitien Volumen genutzt, welche die Erstellung von unstrukturierten Gitternetzen 
ermöglicht. Diese Methode kann für jede Art von zwei- oder dreidimensionalen Gittern genutzt 
werden und ist daher auch für komplexe Geometrien wie eine Turbine geeignet (FERZIGER UND 

PERIĆ, 2008). 

   4.1 

   4.2 

   =  Turbulente kinetische Energie [m²/s²]  

 
  

=  Mittlere Strömungsgeschwindigkeit (hier 
 Einlaufgeschwindigkeit) 

[m/s]  

   =  Turbulenzintenistät (hier I=0,01) [-]  

   =  Dissipationsrate [1/s]  

   =  Dichte Wasser [kg/m³]  

   = Dynamische Viskosität [kg/ms]  

   = Viskositätsverhältnis [-]  
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Die Netzerstellung erfolgt dabei in zwei Schritten. Zunächst wird über die Anwendung blockMesh 
ein blockstrukturiertes Ausgangsnetz mit hexaedralen Zellen erstellt. Die Anzahl und damit Größe 
der Zellen in alle drei Raumrichtungen kann für dieses Netz unmittelbar gesteuert werden. Die 
Geometrie der Turbine wird mit Hilfe der 3D-CAD Software AutoCAD der Firma Autodesk Inc. 
erstellt und als stl-Datei exportiert. Dabei wird für jeden Teil der Turbine eine eigenständige Datei 
genutzt. Die exportierten stl-Dateien können anschließend über die Anwendung snappyHexMesh 
aus dem Ausgangsnetz herausgeschnitten werden. In dem Zuge kann das Gitternetz mittelbar 
an ausgewählten Stellen beispielsweise an Oberflächen oder Bereichen großer Strömungsgradi-
enten über eine automatische Netzverfeinerung verfeinert werden (Abbildung 4.4). 

 

Abbildung 4.4: Gitternetz des hydronumerischen Modells, links: Ausgangsnetz mit einheitlicher Verfeine-
rung (Schritt 1), rechts: Endnetz mit Bereichen lokaler Verfeinerung (Schritt 2) 

Das so erstellte Endnetz ist die Grundlage für die Simulation und sollte Qualitätsparametern wie 
der Orthogonalität der Zellen, Konkavität und Unebenheit (FERZIGER UND PERIĆ, 2008) entspre-
chen. Die erzeugten Gitternetze sollten neben den genannten Qualitätsparametern ebenfalls dem 
Anspruch der Genauigkeit der Lösungen entsprechen. Je feiner das Gitternetz aufgelöst ist, desto 
geringer wird der Diskretisierungsfehler des Modells (LAURIEN UND OERTEL, 2011; SCHWARZE, 
2013). Gleichzeitig steigt bei feiner aufgelösten Netzen jedoch auch der Berechnungsaufwand, 
sodass eine Abwägung zwischen Nutzen und Kosten der Netzverfeinerung durchgeführt werden 
sollte. Dies kann in Form einer Netzoptimierung erfolgen. Durch die systematische Verfeinerung 
des Gitternetzes und dem anschließenden Vergleich der Ergebnisse kann das Netz gewählt wer-
den, welches mit dem geringsten Rechenaufwand die erforderliche Genauigkeit ermöglicht. Die 
Netzoptimierung erfolgt für ein Gitternetz und die Erkenntnisse werden aufgrund der großen Ähn-
lichkeit der Strömungsvorgänge auf die anderen Netze übertragen. Dabei erfolgt die systemati-
sche Verfeinerung des Netzes auf dem Ausgangsnetz, da hier eine unmittelbare Steuerung der 
Zellgrößen möglich ist. Ausgehend von einem Basisnetz werden Berechnungen für jeweils drei 
Varianten mit feinerer Auflösung und drei mit gröberer Auflösung durchgeführt. Im Anschluss wird 
anhand der Berechnungsdauer, dem errechneten Strömungsprofil an einem ausgewählten Mess-
punkt (Messpunkt 5, Abbildung 4.5) sowie der Qualität der Abbildung der Laufradgeometrie das 
optimale Netz ausgewählt. 
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Abbildung 4.5: Lage Messpunkt 5 im numerischen Modell der um 90° gedrehten horizontalen Kaplantur-
bine 

Das Ergebnis der Netzverfeinerung zeigt, dass lediglich für das Netz mit der feinsten Auflösung 
eine Berechnung nicht möglich ist und für alle anderen Varianten Berechnungsdauern von 5 bis 
95 Prozessorstunden erforderlich sind (Abbildung 4.6, oben). Der Geschwindigkeitsverlauf an 
Messpunkt 5 zeigt, dass vor allem die Varianten 2, 4, 5 und 6 vergleichbare Ergebnisse aufweisen 
(Abbildung 4.6, Mitte). Die Abbildung der Laufradschaufeln in Variante 1 und 2 ist durch Unge-
nauigkeiten geprägt (Abbildung 4.6, unten), was zu Berechnungsfehlern in der Nähe des Laufrads 
führen kann. Die Varianten 1 und 2 werden hier daher nicht gewählt. 

Für Variante 3 lässt sich erkennen, dass die Berechnungsdauer wesentlich höher ist als bei Vari-
ante 4. Dies kann mit einem schlechteren Konvergenzverhalten der Lösung erklärt werden. Es 
werden mehr Iterationsschritte pro Zeitschritt benötigt und die Ergebnisse des Strömungsprofils 
weichen ebenfalls von den Varianten mit höherer Auflösung ab. Variante 3 wird daher ebenfalls 
ausgeschlossen. Die verbleibenden Varianten 4, 5 und 6 weisen sehr ähnliche Strömungsprofile 
auf, wobei Variante 4 die geringste Berechnungsdauer erfordert. Daher wird Variante 4 für dieses 
und alle anderen Gitternetze genutzt. 
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Abbildung 4.6: Ergebnis der Netzoptimierung, oben: Anzahl der Zellen und zugehörige Berechnungs-
dauer der untersuchten Gitternetzvarianten, Mitte: Entwicklung der Strömungsgeschwindigkeit an Mess-

punkt 5 über die Simulationszeit von 10 Sekunden, unten: Laufradgeometrie der Varianten 1 bis 6 
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Modul 2 

Innerhalb einer aktiven Turbine bewegt sich das Laufrad, während die übrigen Bestandteile der 
Turbine statisch sind (GIESECKE UND MOSONYI, 2005). Die Bewegung des Laufrads sorgt dafür, 
dass die Wassersäule zwischen Leitrad und Auslaufbereich der Turbine wiederholt durch die 
Laufradschaufeln unterbrochen wird. Diese Unterbrechung der Wassersäule ist wesentlich dafür 
verantwortlich, dass es zu Kollisionen abwandernder Fische mit den Laufradschaufeln (engl.: 
„blade strike“) kommt (RABEN, 1955; MONTÉN, 1985A; TURNPENNY ET AL., 2000; DENG ET AL., 2005). 
Auch bewirkt die Laufraddrehung im Bereich des Laufrads eine große Geschwindigkeitszunahme 
der Strömung und damit einhergehend einen Druckabfall. Ein weiteres Phänomen können starke 
Turbulenzen und Scherkräfte im Abstrom der Turbine sein. Diese Strömungseffekte können ne-
ben der Kollision weitere Ursachen für Fischschädigungen sein, weshalb es für die Entwicklung 
eines hydronumerischen Modells zur möglichen Prognose der Fischschädigung essentiell ist, 
dass die Bewegung des Laufrads realistisch abgebildet wird. 

Bei der Abbildung von Bewegungsvorgängen in hydronumerischen Modellen wie etwa bei einer 
hydraulischen Strömungsmaschine wird stets das Prinzip genutzt, statische Netzregionen (Stator) 
und bewegliche Netzregionen (Rotor) miteinander zu verknüpfen (PETIT, 2012). Je nachdem wel-
cher Ansatz zur Simulation der Rotor-Stator-Interaktion gewählt wird, werden die Bewegung und 
die Verknüpfung der beiden Bereiche anders abgebildet. Derzeit sind die drei häufigsten Ansätze 
zur Simulation der Bewegung von hydraulischen Strömungsmaschinen der Frozen Rotor Ansatz, 
der Mixing Plane Ansatz und der Unsteady Sliding Grid Ansatz (PETIT, 2012). Die beiden erst 
genannten Ansätze beruhen darauf, für den Rotorpart eine Scheinbewegung zu simulieren, indem 
der Rotor zwar physisch nicht bewegt wird, aber das Koordinatensystem (Referenzsystem) in 
dem Bereich rotiert. Beim Mixing Plane Ansatz wird zusätzlich über sogenannte mixing plane 
interfaces zwischen dem Rotor und Stator Bereich die Art des Strömungsaustausches (z. B. Mit-
telung des Massenstroms) kontrolliert (BEAUDOIN ET AL., 2014). Beide Ansätze stellen stationäre 
Berechnungen dar und können als eine Art Schnappschuss der tatsächlichen Strömungssituation 
gesehen werden. Aufgrund der relativ einfachen Abbildung der Bewegung sind die beiden An-
sätze mit weniger Berechnungsaufwand verbunden und daher vor allem in der Designphase von 
hydraulischen Strömungsmaschinen zur Abschätzung des generellen Strömungsverhaltens 
beliebt (PETIT, 2012). 

Bei dem Unsteady Sliding Grid Ansatz wird auch die zeitliche Änderung der Strömung mitberück-
sichtigt (instationäre Strömung), indem die Bewegung des Rotors physisch abgebildet wird. In 
jedem berechneten Zeitschritt wird der Rotor ein Stück bewegt und so werden die Strömungs-
prozesse realistischer abgebildet als in den zuvor genannten stationären Ansätzen. Bei der phy-
sischen Bewegung des Rotorparts werden die Verbindungen der Zellen im Übergangsbereich 
zwischen Rotor und Stator bereits nach wenigen Zeitschritten stark verzerrt, was zum Abbruch 
der Berechnung führt. Eine Abbildung von Bewegungsprozessen ohne weitere Hilfsmittel ist da-
her nur für geringfügige Bewegungen möglich. Um auch größere Bewegungen abbilden zu kön-
nen, wird hier der Ansatz gekoppelter Grenzflächen genutzt (BEAUDOIN UND JASAK, 2008). Über 
sogenannte Arbitrary Mesh Interfaces (AMI) zwischen dem Rotor und Stator wird die Strömung 
zwischen den benachbarten Zellen der beiden Bereiche geregelt, ohne dass es zu Verzerrungen 
der Geometrie kommt (Abbildung 4.7). 
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Dieser Ansatz bietet eine wesentlich realistischere Abbildung der Strömung, ist aber auch mit 
mehr Berechnungsaufwand verbunden. In OpenFOAM kann der Ansatz des Unsteady Sliding 
Grids über die Nutzung der dynamicFvMesh und topoChangerFvMesh Bibliotheken genutzt wer-
den und ist dort über die Klasse der solidBodyMotion zu erreichen (MARIC ET AL., 2014). Mit dem 
Gleichungslöser pimpleDyMFoam steht in OpenFOAM die Möglichkeit der Abbildung von turbu-
lenten, instationären Strömungen mit Rotor-Stator-Interaktionen zur Verfügung, welcher in dieser 
Arbeit genutzt wird. Eine detaillierte Beschreibung des Unsteady Sliding Grid Ansatzes und der 
Umsetzung in OpenFOAM findet sich in Anhang C.2. 

 

Abbildung 4.7: Verwendung von Arbitrary Mesh Interfaces (AMI) zur Kopplung von statistischen und ro-
tierenden Netzregionen 

Modul 3 

Zweck des hydronumerischen Modells zur Prognose der Schädigung abwandernder Fische in 
einer Turbine ist es, die Strömungsprozesse innerhalb einer Turbine und die Belastungen, die auf 
abwandernde Fische wirken, zu ermitteln. Um die Belastungen ermitteln zu können, müssen zu-
nächst einige Annahmen bezüglich des erwarteten Schwimmwegs eines Fisches durch die Tur-
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bine getroffen werden. Die beiden Hauptaspekte betreffen dabei die Frage nach der Eigenbewe-
gung der Fische und der Interaktion der Fische mit der Strömung und den Wandungen der Tur-
bine. 

Fische können sich in einer Strömung entweder aktiv oder passiv fortbewegen. Eine passive Ver-
driftung mit der Strömung wird dabei von Aalen entweder bei sehr geringen Strömungsgeschwin-
digkeiten (ADAM ET AL., 1999), in denen sie ohne große Kraftanstrengung vor Hindernissen oder 
einer Gefahr fliehen können, oder bei sehr großen Fließgeschwindigkeiten, bei denen sie nicht 
gegen die Strömung anschwimmen können, vollführt. Bei der aktiven Schwimmbewegung wird 
die Schwimmleistung von Fischen üblicherweise in die drei Kategorien Sprintgeschwindigkeit, 
gesteigerte Schwimmgeschwindigkeit und Dauerschwimmgeschwindigkeit unterteilt. Die Sprint-
geschwindigkeit ist die größte Geschwindigkeit, die von den Fischen höchsten 20 Sekunden ge-
halten werden kann (BEAMISH, 1978; BONE ET AL., 1985). Übersteigt eine Strömung die Sprintge-
schwindigkeit der Fische für einen längeren Zeitraum, werden diese mit der Strömung 
mittransportiert und haben nur geringfügige Möglichkeiten zur Regulierung ihrer Schwimmbah-
nen. 

Die Sprintgeschwindigkeit für Blankaale wird in der Literatur mit einer Spannweite von 0,5 m/s bis 
1,5 m/s angegeben (MCCLEAVE, 1980; CLOUGH ET AL., 2004; VAN DEN THILLART ET AL., 2004) und 
liegt somit deutlich unterhalb der Geschwindigkeiten, die üblicherweise innerhalb von Turbinen 
auftreten. Es kann daher angenommen werden, dass abwandernde Blankaale innerhalb einer 
Turbine verdriftet werden. Da Aale für ihre Schwimmbewegung ihren gesamten Körper einsetzen 
und entsprechend viel Platz benötigen und beim Kontakt mit Hindernissen sich nur schlecht von 
diesen lösen können (vgl. Abschnitt 2.1.3), wird hier zusätzlich angenommen, dass die Aale keine 
gegen die Strömung gerichteten Schwimmbewegung ausführen können. Die Schwimmbahnen 
der Aale werden daher mit den Stromlinien des transportierten Wassers gleichgesetzt. 

Bezüglich der Wechselwirkungen von Fischen und der Strömung innerhalb einer Turbine gibt es 
keine Daten, die Hinweise darauf geben, ob die Fische den Verlauf der Strömung in einer Turbine 
beeinflussen. Es wird daher hilfsweise das Prinzip der Interaktion von Partikeln mit der Strömung 
herangezogen. In hydronumerischen Simulationen zum Feststofftransport wird zwischen drei 
Kopplungsarten unterschieden (ELGHOBASHI, 1994; GREIFZU ET AL., 2015): one-way coupling, two-
way coupling und four-way coupling. 

Das Prinzip der Ein-Weg-Kopplung (one-way coupling) beruht auf der Annahme, dass sich die 
Strömung auf die Transportbahnen der Partikel auswirkt, diese aber die Strömung nicht beein-
flussen. Diese Ein-Weg-Kopplung kann nach ELGHOBASHI (1994) für Strömungen angewandt wer-
den, in denen der Volumenanteil der Partikel weniger als 10-6 beträgt. Für einen abwandernden 
Blankaal mit einer Körperlänge von 70 cm (VAal≈2Ȃ10-4 m³) ergibt sich für die betrachtete Turbine 
(VTurb≈300 m³) ein Volumenanteil von 7Ȃ10-7. Die Anwendung der Ein-Weg-Kopplung für die Pas-
sage von Fischen in einer Turbine ist somit zulässig. Es wird der Ansatz der sogenannten stream-
lines genutzt, mit denen die Bahn eines Partikels in einer instationären Strömung, die zu einem 
Zeitpunkt t eingefroren wurde, dargestellt werden kann (BÜRGER ET AL., 2007). Anstelle eines Fi-
sches einer bestimmten Länge wird hierbei lediglich ein Partikel abgebildet, welches beispiels-
weise den Kopf des Fisches darstellt. Da es sich um die Abbildung der Stromlinien masseloser 
Partikel handelt, wird bei diesem Ansatz die Masse der Aale und damit deren Trägheitsmoment 
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vernachlässigt. Auch wenn die tatsächliche Schwimmbahn der Aale somit von den Stromlinien 
abweichen können, werden diese als gute Näherung für die Schwimmbahnen angesehen. Wei-
tergehende Hintergründe zur Simulation von Partikeltransportprozessen kann Anhang C.3 ent-
nommen werden. 

4.4.3 Untersuchungsumfang 

Im Rahmen der hydronumerischen Untersuchungen werden insgesamt zwölf Betriebszustände 
berechnet (Tabelle 4.2). Die Betriebszustände werden über den Turbinendurchfluss qi, den Öff-
nungswinkel des Leitapparats αLeit, den Öffnungswinkel des Laufrads αLauf und die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Turbine U definiert. Für jeden Betriebszustand sind ein eigenständiges Git-
ternetz und spezifische Randbedingungen für die hydronumerische Berechnung erforderlich, da 
diese sich in der Laufrad-Leitschaufel-Stellung und den Einlaufgeschwindigkeiten unterscheiden. 
Dabei können für die Szenarien 0,1 und 3 dieselben Betriebszustände genutzt werden, da diese 
zwischen den drei Szenarien identisch sind und lediglich die Kombination der Einzeldurchflüsse 
pro Gesamtdurchfluss unterschiedlich ist.  

Im Gegensatz dazu sind für die Szenarien 2 und 4 gesonderte Betriebszustände erforderlich, da 
diese sich in der Laufrad- und Leitschaufelgeometrie von denen der Szenarien 0, 1 und 3 unter-
scheiden. Außerdem ist für die Szenarien 2 und 4 die Integration des Moduls 2 (Laufraddrehung) 
nicht erforderlich, da hier ein Zustand mit gebremsten Laufrad untersucht wird. 

Tabelle 4.2: Kombination der Laufrad-Leitschaufel-Stellung pro untersuchten Betriebszustand ge-
trennt nach den untersuchten Szenarien 

 Szenario 0, 1 und 3 Szenario 2 und 4 

Turbinendurch-
fluss [m³/s] 

Be-
triebs-
zustand 

Laufrad 
[°] 

Leitschau-
feln [°] 

Drehge-
schw. 
[1/Min] 

Be-
triebs-
zustand 

Laufrad 
[°] 

Leitschau-
feln [°] 

Drehge-
schw. 
[1/Min] 

30 1 10 17 89 7 90 17 0 

40 2 14 25 89 8 90 25 0 

55 3 20 36 89 9 90 36 0 

70 4 26 44 89 10 90 44 0 

85 5 31 51 89 11 90 51 0 

100 6 37 55 89 12 90 55 0 

4.5 Auswertungsmethodik 

4.5.1 Belastung 

Zur Bestimmung der Belastungen, denen ein Fisch bei der Turbinenpassage ausgesetzt wäre, 
werden die Strömungsgrößen bestimmt, die auf den berechneten Stromlinien auftreten (siehe 
Modul 3). Die Bestimmung der Stromlinien erfolgt dabei in der Nachbearbeitung der Modeller-
gebnisse mittels der Anwendung streamlines des Programms paraview. Pro Betriebszustand 
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werden 300 Stromlinien bestimmt, die von definierten Eintrittsorten aus berechnet werden. Diese 
befinden sich auf insgesamt 10 Radiallinien zwischen dem Turbinenmantel und der Turbinen-
narbe, welche in 9° Abständen zwischen der x- und y-Achse verteilt sind und in z-Richtung auf 
Höhe des Einlaufbereichs liegen (Abbildung 4.8).  
   

 Definition Belastung  

 „Eintrittswahrscheinlichkeit der Beschleunigung und Druckdifferenz, denen ein 
Fisch bei der Passage einer Turbine ausgesetzt ist, getrennt nach ausgewählten 
Intervallen“ 

 

 

Abbildung 4.8: Position der Eintrittsorte der Stromlinien 

Die Stromlinien folgen dabei dem Weg eines Wasserpartikels und haben unterschiedliche Längen, 
je nachdem wo die Strömung entlang fließt. Eine Stromlinie wird dabei entweder beendet, wenn 
das Partikel aus dem Modell austritt oder mit einer der Modellwandungen kollidiert. 

Für jede der 300 Stromlinien wird im Anschluss der Ort und der Betrag der größten Beschleuni-
gung beziehungsweise der größten Druckänderung bestimmt. Diese stellen dabei die maßgebli-
chen Ereignisse dar. Für die maßgebliche Beschleunigung kann zusätzlich noch bestimmt wer-
den, ob es sich um ein Scherereignis (Änderung der Fließrichtung) oder eine Kollision (abruptes 
Abbremsen) handelt. Dies erfolgt über die Dauer der maßgeblichen Beschleunigung (>70 % des 
Maximalwertes, Abbildung 4.9). Eine Beschleunigung wird in Anlehnung an DENG ET AL. (2007) 
und DENG ET AL. (2010) als Scherereignis definiert, wenn die Dauer mehr als 0,0075 Sekunden 
beträgt und als Kollision, wenn sie geringer als 0,0075 Sekunden ist. Da pro Stromlinie nur eine 
maßgebliche Beschleunigung bestimmt wird, gibt es pro Stromlinie entweder ein maßgebliches 
Scherereignis oder eine maßgebliche Kollision sowie eine maßgebliche Druckänderung. Diese 
Größen stellen die Belastung innerhalb des Modells zur Bestimmung der Schädigung von Fischen 
während der Turbinenpassage dar. 
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Abbildung 4.9: Ermittlung der Dauer einer maßgeblichen Beschleunigung zur Unterscheidung zwischen 
einem Scherereignis und einer Kollision (nach: DENG ET AL., 2005) 

4.5.2 Vulnerabilität 

Die Belastung alleine reicht nicht aus, um die Schädigung der Fische zu bestimmen. Es muss 
ebenfalls berücksichtigt werden, wie ein Fisch auf die Belastungen reagiert. Die Reaktion auf die 
Belastungen wird als Vulnerabilität definiert. Informationen zur Vulnerabilität können nicht aus den 
Modellergebnissen bestimmt werden, sondern müssen externen Quellen entnommen oder inge-
nieursmäßig angenommen werden. Es werden Informationen dazu benötigt, wie groß die Wahr-
scheinlichkeit ist, dass Blankaale bei einer bestimmten Höhe einer Belastung geschädigt werden 
beziehungsweise sterben. 
   

 Definition Vulnerabilität  

 „Wahrscheinlichkeit, mit der ein abwandernder Fisch durch eine Belastung einer 
bestimmten Höhe getötet wird“ 

 

Bezüglich der Belastung durch Scherereignisse und Kollisionen kann der Betrag der auftretenden 
maximalen Beschleunigung als Vulnerabilitätskriterium genutzt werden (DENG ET AL., 2007; RICH-

MOND ET AL., 2009; DENG ET AL., 2010). Direkte Erkenntnisse für abwandernde Blankaale bezüglich 
der Vulnerabilität gegenüber Beschleunigungen liegen derzeit nicht vor. Es gibt allerdings Labor- 
und Freilanduntersuchungen, die sich mit der Vulnerabilität von Lachssmolts gegenüber Be-
schleunigungen beschäftigen (Tabelle 4.3). Es wird an dieser Stelle angenommen, dass trotz der 
großen physiologischen und biomechanischen Unterschiede zwischen Aalen und Lachsen die 
grundsätzliche Vulnerabilität gegenüber Beschleunigungen zwischen den beiden Fischarten ver-
gleichbar ist. Eine Bestätigung und Widerlegung dieser Annahme und eine eventuelle Anpassung 
der hier gegebenen Eingangsparameter zur Bestimmung des Mortalitätsrisikos sollte im Zuge 
zukünftiger Untersuchungen stattfinden. 

Aufgrund der wenigen vorliegenden Daten wird für die Vulnerabilität keine stetige Gleichung ge-
nutzt, sondern diese wird mit Hilfe diskreter Stützstellen beschrieben. An dieser Stelle wird für 
Scherereignisse und Kollisionen dieselbe Vulnerabilitätsverteilung (VScher,i; VKoll,i) genutzt (Abbildung 
4.10). Die hohen Werte der Beschleunigung stellen sehr kurze Belastungen von wenigen tau-
sendstel Sekunden dar. Diese schnellen Änderungen der Geschwindigkeit können beispielsweise 
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mittels Sensoren wie dem Sensorfisch gemessen werden (vgl. Abschnitt 4.7.2), die sehr hohe 
Aufnahmeraten von 2000 Hz aufweisen. 

Tabelle 4.3: Übersicht externer Daten zur Vulnerabilität von Lachssmolts gegenüber Beschleunigun-
gen 

Intervallgrenzen Kategorie Mortalität  

25 g bis 50 g Gering k.A. 

 (DENG ET AL., 2010) 50 g bis 95 g Mittel k.A. 

Über 95 g Hoch 0,1 bis 0,14 

Test A Kleiner 52 g k.A. 0,1 

 (RICHMOND ET AL., 2009) 
Test A Über 122 g k.A. 0,75 

Test B Kleiner 27 g k.A. 0,1 

Test B Über 102 g k.A. 0,95 

 

Abbildung 4.10: Gewählte Vulnerabilität gegenüber Scherereignissen und Kollisionen 

In Hinblick auf die Vulnerabilität durch Druckbelastung liegen ebenfalls nur Untersuchungen vor, 
die sich auf Junglachse beziehungsweise Neunaugen beziehen (BROWN ET AL., 2007; STEPHEN-

SON ET AL., 2010; DENG ET AL., 2010; COLOTELO ET AL., 2012). Auch hier wird trotz der Unter-
schiede zwischen den Fischarten eine grundsätzliche Vergleichbarkeit der Vulnerabilität ange-
nommen. Grundsätzlich kann zwischen Schädigungen durch eine kurzfristige und eine langfristige 
Exposition eines niedrigen Drucks unterschieden werden (COLOTELO ET AL., 2012). Schon bei ei-
ner kurzfristigen Exposition kann es dazu kommen, dass sich bestehende Gasblasen ausdehnen 
und so Rupturen der Schwimmblase verursachen (DAVIES, 1988; STEPHENSON ET AL., 2010; CO-

LOTELO ET AL., 2012). Bei langfristiger Exposition durch niedrige Drücke kann es zusätzlich dazu 
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kommen, dass sich Gas aus Körperflüssigkeiten löst und zu Schäden führt. Während der Turbi-
nenpassage treten üblicherweise nur kurzfristige Expositionen auf. Nach COLOTELO ET AL. (2012) 
spielt daher für die Vulnerabilität durch Druckbelastung vor allem das Vorhandensein einer 
Schwimmblase eine Rolle. Die Vulnerabilität steigt dabei, je größer der Unterschied zwischen dem 
Akklimatisationsdruck der Fische und dem auftretenden Minimaldruck ist (BROWN ET AL., 2007; 
DENG ET AL., 2010; STEPHENSON ET AL., 2010). In Laboruntersuchungen sind für Lachssmolts di-
rekte Mortalitäten für verschiedene Differenzen zwischen Akklimatisationsdruck und Minimaldruck 
untersucht worden (Tabelle 4.4). Aufgrund der wenigen vorliegenden Daten wird auch für die 
Vulnerabilität des Drucks (VDruck,i) eine diskrete Verteilung gewählt (Abbildung 4.11). 

Tabelle 4.4: Übersicht externer Daten zur Vulnerabilität von Lachssmolts gegenüber Druckdifferenzen 

Druckdifferenz Mortalitätswahrscheinlichkeit  

0,9 bar 0      [-] 

 (BROWN ET AL., 2007) 
1,2 bar 0      [-] 

1,5 bar 0,09 [-] 

2,1 bar 0,62 [-] 

0,7 bar 0      [-] 

 (STEPHENSON ET AL., 2010) 
1,1 bar 0,05 [-] 

1,2 bar 0,25 [-] 

1,8 bar 0,8   [-] 

 

Abbildung 4.11: Gewählte Vulnerabilität gegenüber Druckdifferenzen 

4.5.3 Mortalitätsrisiko 

Mit Hilfe der Belastung und der Vulnerabilität werden das Mortalitätsrisiko für die verschiedenen 
Schädigungsmechanismen und das Gesamtmortalitätsrisiko bestimmt (Gleichung 4.3 bis 4.6). 
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Dafür wird getrennt für alle untersuchten Betriebszustände die Häufigkeit bestimmt, mit der die 
maßgebliche Belastung pro Schädigungsmechanismus in den Intervallen vorkommt, die für die 
Vulnerabilität gewählt wurden (Abbildung 4.12). Auf diese Weise ist es möglich, die Veränderung 
der verschiedenen Mortalitätsrisiken für die verschiedenen Betriebszustände zu ermitteln. Die Ad-
dition des Mortalitätsrisikos wird gewählt, da ein Fisch, der durch die Turbine schwimmt, durch 
unterschiedliche Mechanismen geschädigt werden kann. Theoretisch kann ein Fisch so eine 
schwerwiegende Kollision erleiden und einer starken Druckdifferenz ausgesetzt sein, welche 
beide zum Tod des Fisches führen können. Das Gesamtmortalitätsrisiko wird aus sachlogischen 
Gründen jedoch so definiert, dass es nicht über 100 % liegen kann. 
   

 Definition Mortalitätsrisiko  

 „Risiko, dass ein abwandernder Fisch bei einem bestimmten Betriebszustand der 
Turbine getötet wird“ 

 

 

    4.3 

    4.4 

    4.5 

    4.6 

  = Mortalitätsrisiko durch Scherereignisse [-] 

  = Vulnerabilität gegenüber Scherereignissen für Intervall i [-] 

  = Eintrittswahrscheinlichkeit Belastung durch Scherereignisse für Intervall i [-] 

  = Mortalitätsrisiko durch Kollisionen [-] 

  = Vulnerabilität gegenüber Kollisionen für Intervall i [-] 

  = Eintrittswahrscheinlichkeit Belastung durch Kollisionen für Intervall i [-] 

  = Mortalitätsrisiko durch Druckdifferenzen [-] 

  = Vulnerabilität gegenüber Druckdifferenzen für Intervall i [-] 

  = Eintrittswahrscheinlichkeit Belastung durch Druckdifferenzen für Intervall i [-] 

 = Anzahl der Belastungs- bzw. Vulnerabilitätsintervalle [-] 

In DENG ET AL. (2005) wird neben dem Turbinendurchfluss der Eintrittsort der Fische in die Turbine 
als mögliche Einflussgröße für die Schädigung genannt. Um den möglichen Einfluss des Eintritt-
sortes zu prüfen, werden die Eintrittsorte der Stromlinien in die drei Kategorien Narbe, Mitte und 
Mantel unterteilt und getrennt für diese Kategorien die Belastungen bestimmt. Im Anschluss wird 
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mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests geprüft, ob sich die Verteilungen der Belastungen zwischen den 
Kategorien signifikant voneinander unterscheiden. 

 

Abbildung 4.12: Berechnungsschema des Mortalitätsrisikos durch Druckdifferenzen 

Um eine Aussage dazu treffen zu können, welche Bereiche der Turbine das größte Mortalitätsri-
siko darstellen, wird ebenfalls untersucht, wo die maßgeblichen Belastungen auftreten. Dafür wird 
getrennt für die Betriebszustände die Wahrscheinlichkeit bestimmt, mit der ein maßgebliches Er-
eignis im Bereich des Leitapparats, des Laufrads oder des Auslaufs auftritt. 

4.6 Ergebnisse und Auswertung 

4.6.1 Szenario 0 und 1 

Die Szenarien 0 und 1 umfassen die Betriebszustände 1 bis 6, welche dem Normalbetrieb und 
fischangepassten Betrieb des Kraftwerks Lehmen bei Einzeldurchflüssen einer Turbine von 
30 m³/s, 40 m³/s, 55 m³/s, 70 m³/s, 85 m³/s und 100 m³/s entsprechen (Tabelle 4.5). Für alle 
Betriebszustände sind die Module 1 bis 3 im hydronumerischen Modell integriert worden. Es sind 
getrennt für alle Zustände die Mortalitätsrisiken für die drei Schädigungsmechanismen sowie das 
Gesamtmortalitätsrisiko bestimmt worden. 
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Tabelle 4.5: Parameterkombinationen der in Szenario 0 und 1 untersuchten Betriebszustände 

Szenario 0 und 1 

Turbinendurchfluss [m³/s] Betriebszustand 
Laufrad  
[°] 

Leitschaufeln 
[°] 

Drehgeschw. [1/Min] 

30 1 10 17 89 

40 2 14 25 89 

55 3 20 36 89 

70 4 26 44 89 

85 5 31 51 89 

100 6 37 55 89 

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, ist zusätzlich der Einfluss der Eintrittsorte der 
Fische (Innen, Mitte, Außen) und die Lage der maßgeblichen Belastung (Leitrad, Laufrad, Auslauf) 
betrachtet worden. Die Ergebnisse der Betrachtungen sind im Folgenden dargestellt. Soweit 
möglich, wird zusätzlich untersucht, welche Parameter den größten Einfluss auf die Mortalitätsri-
siken zeigen, um darauf aufbauend Hinweise auf die maßgeblichen Schädigungsprozesse in der 
Turbine abzuleiten. 

Scherereignisse 

Das Mortalitätsrisiko durch Scherereignisse (Abbildung 4.13) liegt für alle Betriebszustände zwi-
schen 6,8 % und 14,4 % (Abbildung 4.14). Das geringste Mortalitätsrisiko tritt dabei bei Betriebs-
zustand 6 (qi = 100 m³/s) auf, während das höchste Risiko für Betriebszustand 1 (qi = 30 m³/s) 
berechnet wurde. Grundsätzlich ist ein negativer Zusammenhang zwischen dem Mortalitätsrisiko 
und dem Turbinendurchfluss zu erkennen. 

 

Abbildung 4.13: Beispiel eines Scherereignisses im Bereich des Leitapparats einer 90° gedrehten hori-
zontalen Kaplanturbine 
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Die Verteilung der maßgeblichen Scherereignisse zeigt, dass zwischen 88,8 % und 99,3 % aller 
maßgeblichen Ereignisse im Bereich des Leitrads aufgetreten sind und die restlichen 0,7 % bis 
11,2 % im Laufrad, während im Auslaufbereich keine maßgeblichen Ereignisse vorliegen (Abbil-
dung 4.15).  

 

Abbildung 4.14: Höhe des Mortalitätsrisikos durch Scherereignisse für Szenario 0 und 1 getrennt nach 
den untersuchten Turbinendurchflüssen 

 

Abbildung 4.15: Anteil der maßgeblichen Scherereignisse in den Bereichen Laufrad, Leitrad und Auslauf 
im Vergleich zu den insgesamt auftretenden Scherereignissen pro Betriebszustand 

In Hinblick auf die Eintrittsorte der Stromlinien (Innen, Mitte, Außen) in den Modellbereich kann für 
die Betriebszustände 1 bis 3 (Q = 30 m³/s, 40 m³/s und 55 m³/s) auf dem Signifikanzniveau 
α = 0,05 ein statistisch signifikanter Unterschied in der Verteilung der Belastung zwischen den 
Eintrittsorten festgestellt werden (Tabelle 4.6). Wird zusätzlich das Mortalitätsrisiko pro Eintrittsort 
betrachtet (Abbildung 4.16), lässt sich jedoch kein klarer Trend feststellten, welcher Eintrittsort 
eine höhere Belastung beziehungsweise ein höheres Mortalitätsrisiko hervorruft. Für die Betriebs-
zustände 4 bis 6 (Q = 70 m³/s, 85 m³/s und 100 m³/s) sind auf dem Signifikanzniveau α = 0,05 
keine statistisch signifikanten Unterschiede in der Belastung erkennbar. Auch das Mortalitätsrisiko 
zeigt keinen eindeutigen Trend hinsichtlich eines speziellen Eintrittsortes. 
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Die Unterschiede hinsichtlich des Mortalitätsrisikos zwischen den Eintrittsorten liegen über alle 
Betriebszustände hinweg bei weniger als 3 %, sodass davon ausgegangen werden kann, dass 
der Ort des Eintritts eines Fisches in die Turbine keinen Einfluss auf die Höhe des Mortalitätsrisikos 
durch Scherereignisse hat. 

Tabelle 4.6: Ergebnisse des Chi-Quadrat-Tests zur Verteilung der Belastung durch Scherereignisse 
für die Betriebszustände 1 bis 6, je nach vorliegender Verteilung der Belastung kann sich die Zahl der 

Freiheitsgrade und damit der kritische X²-Wert ändern 

Betriebszustand  
(Turbinendurchfluss) 

Anzahl Frei-
heitsgrade 

Signifikanz-
niveau 

Χ²krit Χ²emp 
Signifikante Unter-
schiede 

1 (30 m³/s) 8 0,05 15,51 23,63 Signif. 

2 (40 m³/s) 8 0,05 15,51 18,00 Signif. 

3 (55 m³/s) 8 0,05 15,51 19,81 Signif. 

4 (70 m³/s) 4 0,05 9,49 5,18 N. sign. 

5 (85 m³/s) 8 0,05 15,51 10,29 N. sign. 

6 (100 m³/s) 6 0,05 12,59 5,50 N. sign. 

 

Abbildung 4.16: Verteilung des Mortalitätsrisikos durch Scherereignisse zwischen den Eintrittsorten der 
Stromlinien getrennt nach den Betriebszuständen 

In Hinblick auf mögliche Einflussfaktoren auf die Höhe des Mortalitätsrisikos durch Scherereig-
nisse lässt sich feststellen, dass das Risiko mit steigendem Durchfluss sinkt und die maßgeblichen 
Ereignisse fast ausschließlich im Bereich des Leitrades stattfinden. Scherereignisse werden als 
schädlich für Fische angesehen, weil diese eine plötzliche Änderung der Höhe und Richtung der 
Fließgeschwindigkeit erfahren. Mit Hilfe des Durchflusses kann dieser Prozess nicht ausreichend 
erklärt werden. Die Größe, die die Anzahl von Scherereignissen im Bereich des Leitapparats am 
sinnvollsten erklärt, ist der Winkel des Leitapparats. Je kleiner der Winkel ist, desto größer ist die 
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Richtungsänderung des Wassers im Bereich des Leitapparats (Abbildung 4.17) und somit die 
auftretende Scherkraft. 

 

Abbildung 4.17: Richtungsänderung der Stromlinien durch den Leitapparat einer Kaplanturbine 

Die Einlaufgeschwindigkeit könnte als weiterer erklärender Parameter für das Mortalitätsrisiko her-
angezogen werden. Je größer die Einlaufgeschwindigkeit ist, desto größer ist die Geschwindig-
keitsänderung im Leitapparat und desto größer ist die auftretende Beschleunigung des Wassers. 
Der Winkel des Leitapparats und die Höhe der Einlaufgeschwindigkeit wirken sich im Verlauf der 
Betriebszustände (Zustand 1 bis 6, steigender Durchfluss) jedoch gegensätzlich auf das Mortali-
tätsrisiko aus. Der Effekt des Winkels bewirkt eine Abnahme des Mortalitätsrisikos bei steigendem 
Durchfluss und der Effekt der Einlaufgeschwindigkeit bewirkt eine Zunahme des Mortalitätsrisikos. 

Die beschriebenen Effekte können mit einer multivariaten Regressionsanalyse (Anhang A.3.4) 
ebenfalls nachgewiesen werden (Tabelle 4.7). Das Modell mit der Einlaufgeschwindigkeit und dem 
Winkel des Leitapparats (Modell 1 in Tabelle 4.7) ist jedoch im Gegensatz zum univariaten Modell 
nur mit dem Winkel (Modell 2 in Tabelle 4.7) nicht signifikant. Der Winkel des Leitapparats kann 
somit als ausschlaggebender Einflussfaktor für das Mortalitätsrisiko durch Scherereignisse ange-
sehen werden. 

Tabelle 4.7: Ergebnisse einer multivariaten Regressionsanalyse (Rückwärtsverfahren) zur Erklärung 
des Mortalitätsrisikos durch Scherereignisse, gewähltes Signifikanzniveau = 0,05, die letzte Spalte gibt 

an, wie sich der Parameter bei steigendem Turbinendurchfluss auf das Mortalitätsrisiko auswirkt 

Modell Modellbestandteil Koeffizient 
Sign.-   
niveau 

 R² 
Auswirkung bei stei-
gendem Durchfluss 

1 

Konstante -0,281 0,556 

 0,945 

Konstant 

Einlaufgeschwindigkeit 0,047 0,627 Steigt 

Kosinus Winkel Leitapparat 0,403 0,365 Sinkt 

2 
Konstante -0,051 0,059 

 0,940 
Konstant 

Kosinus Winkel Leitapparat 0,199 0,001 Sinkt 

 

vEinlauf qi=30 m³/s vEinlauf qi=100 m³/sαLeitapparat=55°αLeitapparat=17°
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Abbildung 4.18: Grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Kosinus des Winkels des 
Leitapparats und dem Mortalitätsrisiko durch Scherereignisse 

 
   

 Mortalitätsrisiko: Zwischenergebnis Scherereignisse  

 Das Mortalitätsrisiko durch Scherereignisse tritt vor allem im Bereich des Leitappa-
rats auf. 

Das Mortalitätsrisiko durch Scherereignisse wird bei größerer Öffnung des Leitap-
parats und damit höherem Turbinendurchfluss geringer. 

 

 

Kollisionen 

Das berechnete Mortalitätsrisiko durch Kollisionen (Abbildung 4.19) liegt zwischen 22 % und 
36 % für die Betriebszustände 1 bis 6 (Abbildung 4.20). Das geringste Mortalitätsrisiko tritt dabei 
bei Betriebszustand 2 (40 m³/s) auf, während das höchste für Betriebszustand 1 (30 m³/s) be-
rechnet wurde. Ein klarer Trend zwischen dem Mortalitätsrisiko und dem Turbinendurchfluss ist 
nicht zu erkennen. Sowohl für den Betriebszustand mit dem geringsten als auch mit dem größten 
Turbinendurchfluss sind Mortalitätsrisiken berechnet worden, die oberhalb derer für die restlichen 
Turbinendurchflüsse liegen. 
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Abbildung 4.19: Beispiel einer Kollision im Bereich des Laufrads einer 90° gedrehten horizontalen Kaplan-
turbine 

 

Abbildung 4.20: Höhe des Mortalitätsrisikos durch Kollisionen für Szenario 0 und 1 getrennt nach den un-
tersuchten Turbinendurchflüssen 

Die Verteilung der maßgeblichen Kollisionen zeigt, dass der Anteil der Kollisionen im Laufradbe-
reich mit steigendem Turbinendurchfluss zunimmt (Abbildung 4.21). Während für Betriebszustand 
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1 (30 m³/s) 96 % aller maßgeblichen Kollisionen im Bereich des Leitapparats stattfinden und nur 
4 % im Laufradbereich, ändert sich das Verhältnis bei Betriebszustand 2 auf 38 % (Leitapparat) 
zu 62 % (Laufrad) und schließlich auf 3 % bis 17 % (Leitapparat) zu 83 % bis 97 % (Laufrad) für 
die Betriebszustände 3 bis 6. Lediglich für Betriebszustand 6 wird ein geringfügiger Anteil der 
maßgeblichen Kollisionen (< 1 %) im Auslauf festgestellt. 

 

Abbildung 4.21: Anteil der maßgeblichen Kollisionen in den Bereichen Laufrad, Leitrad und Auslauf im 
Vergleich zu den insgesamt auftretenden Kollisionen pro Betriebszustand 

In Hinblick auf die Eintrittsorte der Stromlinien (Innen, Mitte, Außen) kann für alle Betriebszustände 
ein auf dem Signifikanzniveau 0,05 statistisch signifikanter Unterschied in der Verteilung der Be-
lastung durch Kollisionen festgestellt werden (Tabelle 4.8.) Für alle Betriebszustände wird das 
höchste Mortalitätsrisiko für die Stromlinien berechnet, die in der Mitte zwischen Mantel und 
Narbe in die Turbine eintreten (Abbildung 4.22). 

Tabelle 4.8: Ergebnisse des Chi-Quadrat-Tests zur Verteilung der Belastung durch Kollisionen für die 
Betriebszustände 1 bis 6, je nach vorliegender Verteilung der Belastung kann sich die Zahl der Freiheits-

grade und damit der kritische X²-Wert ändern 

Betriebszustand  
(Turbinendurchfluss) 

Anzahl Frei-
heitsgrade 

Signifikanz-
niveau 

Χ²krit Χ²emp 
Signifikante 
Unterschiede 

1 (30 m³/s) 8 0,05 15,51 55,27 Signif. 

2 (40 m³/s) 8 0,05 15,51 17,93 Signif. 

3 (55 m³/s) 8 0,05 15,51 44,51 Signif. 

4 (70 m³/s) 8 0,05 15,51 18,81 Signif. 

5 (85 m³/s) 8 0,05 15,51 52,70 Signif. 

6 (100 m³/s) 8 0,05 15,51 32,30 Signif. 

Als Einflussfaktoren auf die Höhe des Mortalitätsrisikos durch Kollisionen lassen sich mehrere 
relevante Prozesse und Parameter identifizieren. Die Kollisionen finden hauptsächlich im Bereich 
des Leitapparats (vor allem für kleine Turbinendurchflüsse) und des Laufrads (vor allem für hohe 
Turbinendurchflüsse) statt (Abbildung 4.23). 
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Abbildung 4.22: Verteilung des Mortalitätsrisikos durch Kollisionen zwischen den Eintrittsorten der Strom-
linien getrennt nach den Betriebszuständen 

 

Abbildung 4.23: Einflussparameter auf das Mortalitätsrisiko durch Kollisionen getrennt nach den Berei-
chen Leitapparat und Laufrad einer 90° gedrehten horizontalen Kaplanturbine 

Der Winkel des Leitapparats (Tangens des Winkels) eignet sich zur Beschreibung der Wahr-
scheinlichkeit einer Kollision mit einer Leitschaufel. Je kleiner der Winkel ist, desto größer ist die 
Richtungsumlenkung durch die Leitschaufeln und umso größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass 
eine Stromlinie mit einer Leitschaufel kollidiert. Die Einlaufgeschwindigkeit ist ein geeigneter Para-
meter zur Beschreibung der Höhe der Belastung im Falle einer Kollision im Bereich des Leitappa-
rats. Die Höhe der Einlaufgeschwindigkeit entspricht in etwa der (Axial-) Geschwindigkeit des 
Wassers beim Eintritt in den Bereich des Leitapparats. Je größer diese Geschwindigkeit ist, desto 
größer ist die Aufprallgeschwindigkeit und somit die Beschleunigung im Falle einer Kollision.  
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Im Hinblick auf die Belastung im Falle einer Kollision im Bereich des Laufrades lassen sich zwei 
relevante Parameter bestimmen: die maximale Tangentialgeschwindigkeit und der Winkel der 
Laufradschaufeln (Kosinus des Winkels). Die maximale Tangentialgeschwindigkeit wird aus den 
Modellergebnissen berechnet und ist ein Indikator dafür, wie groß die Aufprallgeschwindigkeit der 
Stromlinien auf die Laufradschaufeln ist. Der Winkel der Laufradschaufeln gibt an, wie stark die 
Laufradschaufeln „gedreht“ sind. Je steiler die Laufradschaufeln stehen, desto senkrechter trifft 
der Wasserstrahl auf diese auf. Zwar wird durch die Umlenkung durch die Leitschaufeln versucht, 
den Wasserstrahl so senkrecht wie möglich auf die Laufradschaufeln treffen zu lassen, um den 
Wirkungsgrad zu erhöhen, dies gelingt jedoch für die geringeren Durchflüsse weniger gut als für 
größere Durchflüsse. Der Effekt lässt sich auch aus einem typischen Muscheldiagramm ableiten, 
welches zeigt, dass der Wirkungsgrad bei kleinen Durchflüssen geringer ist als bei größeren 
Durchflüssen. Ob es hinsichtlich des Mortalitätsrisikos wie beim Wirkungsgrad ein Maximum gibt, 
welches nicht beim höchsten Durchfluss liegt, kann aus den vorliegenden Daten nicht geklärt 
werden, liegt jedoch nahe. 

Das Phänomen, welches in vielen physikalischen Prognosemodellen zur Erklärung der Schädi-
gung angenommen wird, dass bei größeren Öffnungswinkeln des Laufrads die Wahrscheinlichkeit 
sinkt, dass ein abwandernder Fisch auf eine Laufradschaufel trifft (RABEN, 1957), kann hier nicht 
bestätigt werden. Abgesehen von einigen Stromlinien, die direkt am Mantel durch den Spalt zwi-
schen Mantel und Laufradschaufel verlaufen, treffen alle Stromlinien direkt auf eine Laufradschau-
fel. Wäre dies nicht der Fall, so würde Bewegungsenergie des Wassers verloren gehen und es 
gäbe Verluste im Wirkungsgrad. 

Um die genannten Parameter in einem Modell zur Beschreibung des Mortalitätsrisikos zu berück-
sichtigen, bestehen grundsätzlich zwei Möglichkeiten. Zum einen kann eine multivariate lineare 
Regression durchgeführt werden (Rückwärtsverfahren, siehe Anhang A.3.4), in der alle Parameter 
additiv berücksichtigt werden. Zum anderen ist es möglich, die Parameter zu einem Kollisions-
faktor (Gleichung 4.7) zusammenzufassen und eine univariate Regression durchzuführen. Der 
Vergleich der beiden Modelle mit den Werten des hydronumerischen Modells zeigt, dass beide 
Modelle grundsätzlich geeignet sind, das Mortalitätsrisiko zu beschreiben, das Modell des Kolli-
sionsfaktors jedoch die geringeren Abweichungen zeigt (Abbildung 4.24, Tabelle 4.9). 

    4.7 

    4.8 

    4.9 

  = Kollisionsfaktor [-] 

  = Einlaufgeschwindigkeit [m/s] 
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 = Normierte Einlaufgeschwindigkeit [-] 

  = Einheitsgeschwindigkeit der Größe 1 m/s [m/s] 

  = Maximale Tangentialgeschwindigkeit [m/s] 

 = Normierte maximale Tangentialgeschwindigkeit [-] 

  = Winkel des Leitapparats [°] 

  = Winkel der Laufradschaufeln [°] 

 

Abbildung 4.24: Grafische Darstellung der Übereinstimmung der Modelle der multivariaten linearen Re-
gression und des Kollisionsfaktors mit den Ergebnissen des hydronumerischen Modells 

Tabelle 4.9: Ergebnisse einer multivariaten Regressionsanalyse (Rückwärtsverfahren) und einer univa-
riaten linearen Regression zur Erklärung des Mortalitätsrisikos durch Kollisionen, Signifikanzniveau = 0,05, 

letzte Spalte: Auswirkung der Parameter bei steigendem Turbinendurchfluss auf das Mortalitätsrisiko  

Modell Modellbestandteil Koeffizient 
Sign.-   
niveau 

 R² 
Auswirkung bei stei-
gendem Durchfluss 

1 

Konstante 5,679 0,052 

 0,756 

Konstant 

Einlaufgeschwindigkeit -0,549 0,056 Sinkt 

Kosinus Winkel Laufrad -5,014 0,059 Steigt 

2 
Konstante -0,3 0,036 

 0,895 
Konstant 

Kollisionsfaktor 0,013 0,004 Kein monotoner Trend 
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Abbildung 4.25: Grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Kollisionsfaktor und dem 
Mortalitätsrisiko durch Kollisionen 

   

 Mortalitätsrisiko: Zwischenergebnis Kollisionen  

 Das Mortalitätsrisiko durch Kollisionen tritt sowohl im Leitapparat als auch im Lauf-
rad auf. 

Das Mortalitätsrisiko durch Kollisionen wird durch die Zunahme der Einlaufge-
schwindigkeit, die Tangentialgeschwindigkeit und den Öffnungswinkel der Laufrad-
schaufeln erhöht, während ein größer werdender Öffnungswinkel des Leitapparats 
das Risiko senkt. 

 

Druckdifferenzen 

Das Mortalitätsrisiko durch Druckdifferenzen (Abbildung 4.26) liegt für die Betriebszustände 1 bis 
6 zwischen 0,5 % und 18 %. Das geringste Mortalitätsrisiko tritt für Betriebszustand 4 (70 m³/s) 
auf, während das größte Mortalitätsrisiko für Betriebszustand 1 (30 m³/s) berechnet wurde. 
Grundsätzlich ist bei steigendem Turbinendurchfluss eine Reduktion des Mortalitätsrisikos zu be-
obachten. Anders als in DENG ET AL. (2010) postuliert wird im hydronumerischen Modell kein po-
sitiver Zusammenhang zwischen der Höhe des Mortalitätsrisikos durch Druckdifferenzen und 
dem Turbinendurchfluss festgestellt. 
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Abbildung 4.26: Beispiele eines Druckabfalls im Bereich des Leitapparats und des Laufrads einer 90° ge-
drehten horizontalen Kaplanturbine 

 

Abbildung 4.27: Höhe des Mortalitätsrisikos durch Druckdifferenzen für Szenario 0 und 1 getrennt nach 
den untersuchten Turbinendurchflüssen 
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Die Verteilung der maßgeblichen Druckdifferenzen zeigt, dass zwischen 10 % und 21 % aller 
maßgeblichen Druckdifferenzen im Bereich des Laufrads und 79 % bis 90 % im Bereich des Leit-
apparats stattfinden. Lediglich für Betriebszustand 3 (55 m³/s) werden < 1 % aller maßgeblichen 
Druckdifferenzen im Bereich des Auslaufs festgestellt. Ein deutlicher Trend in Hinblick auf Zusam-
menhänge der Verteilung mit dem Turbinendurchfluss ist nicht zu erkennen. 

 

Abbildung 4.28: Anteil der maßgeblichen Druckdifferenzen in den Bereichen Laufrad, Leitrad und Auslauf 
im Vergleich zu den insgesamt auftretenden Kollisionen pro Betriebszustand 

In Hinblick auf den Einfluss des Eintrittsortes der Stromlinien (Innen, Mitte, Außen) auf die Vertei-
lung der Belastung kann für alle Betriebszustände außer Zustand 3 (qi = 55 m³/s) und Zustand 6 
(qi = 100 m³/s) auf dem Signifikanzniveau 0,05 ein statistisch signifikanter Unterschied festgestellt 
werden. Für die Betriebszustände 1 und 2 (qi = 30 m³/s und qi = 40 m³/s) ist das Mortalitätsrisiko 
am Eintrittsort Innen am größten, für die Betriebszustände 4 und 5 (qi = 70 m³/s und qi = 85 m³/s) 
am Eintrittsort Außen. Bei Letzteren liegen die Unterschiede jedoch deutlich unter 1 %, sodass 
die Unterschiede als vernachlässigbar angesehen werden können. 

 

Abbildung 4.29: Verteilung des Mortalitätsrisikos durch Kollisionen zwischen den Eintrittsorten der Strom-
linien getrennt nach den Betriebszuständen 
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Druckdifferenzen innerhalb einer Turbine finden aufgrund von Änderungen der Fließgeschwindig-
keit statt. Je größer die Änderung der Geschwindigkeit ist, desto größer ist die auftretende Druck-
differenz. Zur Beschreibung dieses Effekts wird hier das Verhältnis aus gemessener absoluter 
Maximalgeschwindigkeit zur Einlaufgeschwindigkeit (als Maß für die geringste auftretende Ge-
schwindigkeit) genutzt. Da die absolute Maximalgeschwindigkeit vorwiegend im Bereich des 
Laufrads auftritt und ein Großteil der maßgeblichen Druckdifferenzen im Bereich des Leitapparats 
gemessen wurden, wird zusätzlich ein Parameter zur Beschreibung des Mortalitätsrisikos im Be-
reich des Leitapparats benötigt. Der Winkel des Leitapparats (Sinus des Winkels) eignet sich zur 
Beschreibung der Öffnungsbreite der Leitschaufeln und ist somit ein Index dafür, wie groß der 
Platz zwischen den Leitschaufeln ist und wie stark das Wasser in diesem Bereich beschleunigt 
wird. 

Für die Druckdifferenzen lassen sich ähnlich wie für die Kollisionen ein multivariates lineares Re-
gressionsmodell und ein Modell mit einem Druckfaktor (Gleichung 4.10) zur Beschreibung des 
Mortalitätsrisikos aufstellen (Tabelle 4.10). Beide Modelle sind sehr gut geeignet, um die im hyd-
ronumerischen Modell gemessenen Werte wiederzugeben (Abbildung 4.30). An dieser Stelle wird 
das Modell mit dem Druckfaktor genutzt (Abbildung 4.31). 

    4.10 

  = Druckfaktor [-] 

  = Maximale Absolutgeschwindigkeit [m/s] 

  = Winkel des Leitapparats [°] 

  = Einlaufgeschwindigkeit [m/s] 

Tabelle 4.10: Ergebnisse einer multivariaten Regressionsanalyse (Rückwärtsverfahren) und einer univa-
riaten linearen Regression zur Erklärung des Mortalitätsrisikos durch Druckdifferenzen, Signifikanzniveau = 

0,05, letzte Spalte: Auswirkung Parameter bei steigendem Turbinendurchfluss auf das Mortalitätsrisiko 

Modell Modellbestandteil Koeffizient 
Sign.-   
niveau 

 R² 
Auswirkung bei stei-
gendem Durchfluss 

1 

Konstante -0,926 0,029 

 0,962 

Konstant 

Geschwindigkeitsverhältnis 0,031 0,017 Sinkt 

Sinus Winkel Leitapparat 0,776 0,039 Steigt 

2 
Konstante -0,032 0,081 

 0,923 
Konstant 

Druckfaktor 0,002 0,002 Sinkt 
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Abbildung 4.30: Grafische Darstellung der Übereinstimmung der Modelle der multivariaten linearen Re-
gression und des Kollisionsfaktors mit den Ergebnissen des hydronumerischen Modells 

 

Abbildung 4.31: Grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Kollisionsfaktor und dem 
Mortalitätsrisiko durch Kollisionen 
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 Mortalitätsrisiko: Zwischenergebnis Druckdifferenzen  

 Das Mortalitätsrisiko durch Druckdifferenzen tritt sowohl im Leitapparat als auch im 
Laufrad auf. 

Das Mortalitätsrisiko durch Druckdifferenzen wird durch ein steigendes Verhältnis 
von absoluter Maximalgeschwindigkeit zur Einlaufgeschwindigkeit erhöht und 
durch einen größer werdenden Winkel des Leitapparats gesenkt. 

 

Gesamtmortalitätsrisiko 

Das Gesamtmortalitätsrisiko setzt sich aus den einzelnen Mortalitätsrisiken durch Scherereig-
nisse, Kollisionen sowie Druckdifferenzen zusammen und liegt für die Betriebszustände 1 bis 6 
zwischen 30 % und 69 %. Die geringsten Mortalitätsrisiken treten dabei bei den Betriebszustän-
den 4 (qi = 70 m³/s) und 5 (qi = 85 m³/s) auf. Das höchste Mortalitätsrisiko ist für Betriebszustand 
1 (qi = 30 m³/s) bestimmt worden (Abbildung 4.32).  

Den größten Anteil am Gesamtmortalitätsrisiko macht über alle Betriebszustände hinweg das 
Mortalitätsrisiko durch Kollisionen aus. Diese Beobachtung deckt sich mit den Annahmen vieler 
physikalischer Prognosemodelle (vgl. Abschnitt 2.4), welche die Mortalität ausschließlich mit dem 
Kollisionsrisiko zu erklären versuchen. In der Auswertung der Daten des hydronumerischen Mo-
dells wird jedoch auch deutlich, dass Scherereignisse und zumindest für geringe Turbinendurch-
flüsse ebenfalls Druckunterschiede einen Anteil an dem Gesamtmortalitätsrisiko haben. Diese As-
pekte werden bei den physikalischen Prognosemodellen nicht berücksichtigt. In den empirischen 
Prognosemodellen sind alle möglichen Schädigungsmechanismen berücksichtigt, wobei ein 
Rückschluss auf den Anteil eines einzelnen Mechanismus an der Gesamtmortalitätsziffer nicht 
möglich ist. 

 

Abbildung 4.32: Höhe und Zusammensetzung des Gesamtmortalitätsrisikos für Szenario 0 und 1 ge-
trennt nach den untersuchten Turbinendurchflüssen 
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Zur Beschreibung des Gesamtmortalitätsrisikos auf Basis des hydronumerischen Modells werden 
in Gleichung 4.11 die Modellgleichungen der Mortalitätsrisiken durch Scherereignisse, Kollisionen 
und Druckdifferenzen eingesetzt, sodass sich Gleichung 4.12 ergibt. Es wird deutlich, dass für 
das Gesamtmortalitätsrisiko eine Vielzahl an Parametern eine Rolle spielen und diese je nach 
Schädigungsmechanismus in unterschiedliche Richtungen wirken. 

  4.11 

 

 

 

 

 

4.12 

  = Gesamtmortalitätsrisiko während einer Turbinenpassage [-] 

  = Mortalitätsrisiko durch Scherereignisse [-] 

  = Mortalitätsrisiko durch Kollisionen [-] 

  = Mortalitätsrisiko durch Druckdifferenzen [-] 

  = Winkel des Leitapparats [°] 

  = Kollisionsfaktor [-] 

  = Druckfaktor [-] 

 = Normierte Einlaufgeschwindigkeit [-] 

= Maximale Tangentialgeschwindigkeit [-] 

  = Winkel der Laufradschaufeln [°] 

  = Maximale Absolutgeschwindigkeit [m/s] 

  = Einlaufgeschwindigkeit [m/s] 

 
   

 Mortalitätsrisiko: Zwischenergebnis Gesamtmortalität  

 Das hydronumerische Modell eignet sich sowohl zur phänomenologischen Be-
schreibung der Schädigungsprozesse innerhalb einer Turbine als auch zur qualita-
tiven Analyse der Einflussfaktoren. 

 

Schaltkonzept und Mortalitätsziffer Szenario 0 

Zur Beurteilung der in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Untersuchungsszenarien wird im nächsten 
Schritt abgeleitet, welchen Effekt die Szenarien auf das Mortalitätsrisiko beziehungsweise die 
Mortalitätsziffer für abwandernde Blankaale eines Beispieljahres an der Wasserkraftanlage Leh-
men haben (vgl. Anhang B.2). Die Mortalitätsziffer ergibt sich dabei schlicht aus der Umrechnung 
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des über das Jahr gemittelten Mortalitätsrisikos in Prozentangaben. Es werden aus den Mortali-
tätsrisiken der Einzelturbinendurchflüsse die korrespondierenden Mortalitätsrisiken für den Ge-
samtdurchfluss an der Wasserkraftanlage ermittelt. Die entsprechenden Mortalitätsrisiken für die 
Turbinendurchflüsse zwischen den sechs simulierten Durchflüssen werden linear interpoliert (Ab-
bildung 4.33). Für Abflüsse kleiner 30 m³/s wird der berechnete Wert des Betriebszustands 1 
(qi = 30 m³/s) angesetzt. 

 

Abbildung 4.33: Grafische Darstellung des interpolierten Mortalitätsrisikos pro Turbinendurchfluss für Sze-
nario 0 und 1 

Der Zusammenhang des Mortalitätsrisikos und des Gesamtdurchflusses des Kraftwerks Lehmen 
für Szenario 0 (Normalbetrieb) wird auf Grundlage des Schaltkonzepts des Joint-Controls berech-
net (Abschnitt 4.3.2 und Abbildung 4.34). Am Beispiel des Jahres 2016 wird die durchschnittliche 
Mortalitätsziffer für Blankaale berechnet für die beiden Fälle, dass zum einen alle Aale gleichverteilt 
über das gesamte Jahr abwandern und zum anderen dass die Aale in den Neumondnächten 
zwischen Anfang Mai und Ende November abwandern (vgl. Anhang B.2). Auf diese Weise ergibt 
sich eine durchschnittliche Mortalitätsziffer von 34,05 % für die gleichverteilte Abwanderung be-
ziehungsweise von 33,32 % für die Abwanderung in den Neumondnächten. 

Der Vergleich mit den in Abschnitt 2.4 vorgestellten Prognosemodellen zeigt, dass der mit dem 
hydronumerischen Modell berechnete Verlauf der Mortalitätsziffer im mittleren Bereich zwischen 
den Prognosemodellen liegt (Abbildung 4.35). Die berechneten Mortalitätsziffern liegen mit 30 % 
bis 69 % in einem plausiblen Bereich. 
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Abbildung 4.34: Schaltkonzept für die Turbinen der Wasserkraftanlage Lehmen für Szenario 0 (Normalbe-
trieb) und korrespondierendes Mortalitätsrisiko in Abhängigkeit des Gesamtdurchflusses der Anlage 

 

Abbildung 4.35: Vergleich der Mortalitätsziffer des hydronumerischen Modells und der Prognosemodelle 
in Abhängigkeit des Gesamtdurchflusses des Kraftwerks Lehmen in Szenario 0 (Normalbetrieb) 

Schaltkonzept und Mortalitätsziffer Szenario 1 

Die für Szenario 0 berechneten Mortalitätsziffern für das Jahr 2016 können als Vergleichswert für 
die Auswirkungen der in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Szenarien zur Verbesserung des Fisch-
schutzes genutzt werden. Die Zusammenhänge zwischen dem Turbinendurchfluss und dem 
Mortalitätsrisiko für Szenario 1 (fischangepasster Betrieb) entsprechen dabei denen des Szena-
rios 0, da hier pro Turbinendurchfluss dieselben Betriebszustände (Winkel Leitapparat, Winkel 
Laufradschaufeln, Einlaufgeschwindigkeit und Umdrehungsgeschwindigkeit) genutzt werden. Es 
ergibt sich jedoch ein anderes Schaltkonzept für Szenario 1 und daraus folgend ein anderer Ver-
lauf des Mortalitätsrisikos in Abhängigkeit des Gesamtdurchflusses (Abbildung 4.36). 
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Abbildung 4.36: Schaltkonzept der Turbinen der Wasserkraftanlage Lehmen für Szenario 1 (fischange-
passter Betrieb) und korrespondierendes Mortalitätsrisiko in Abhängigkeit des Gesamtdurchflusses der 

Anlage 

Der Vergleich zwischen dem Mortalitätsrisiko der Szenarien 0 und 1 zeigt, dass Szenario 1 größ-
tenteils höhere Mortalitätsrisiken aufweist als Szenario 0. Obwohl Szenario 1 auf dem Prinzip be-
ruht, die Turbinen möglichst voll zu beaufschlagen, um so den dämpfenden Effekt weiter geöff-
neter Leit- und Laufradschaufeln auf die Schädigung auszunutzen, ergeben sich für das 
Mortalitätsrisiko des Gesamtdurchflusses höhere Werte. Dies liegt an dem Fakt, dass bei einer 
nicht gleichmäßigen Aufteilung des Gesamtdurchflusses auf mehr als eine Turbine stets eine Tur-
bine mit einem niedrigeren Durchfluss beaufschlagt wird, was laut des berechneten Mortalitätsri-
sikos zu weitaus größeren Schädigungen in der weniger stark beaufschlagten Turbine führt.  

Das Prinzip des fischangepassten Betriebs liegt darin, diesen nicht dauerhaft zu nutzen, sondern 
nur für die Zeiträume, in denen eine Abwanderung der Blankaale erwartet wird. Wird eine Um-
stellung auf Szenario 1 in den 14 Neumondnächten des Jahres 2016 angesetzt, ergibt sich bei 
gleichzeitiger Annahme einer gleichverteilten Abwanderung der Blankaale eine Mortalitätsziffer 
von 34,09 % (Zunahme gegenüber Szenario 0 von 0,04 %) und bei einer Annahme der Abwan-
derung nur in den Neumondnächten von 34,85 % (Zunahme gegenüber Szenario 0 von 1,53 %). 
   

 Mortalitätsrisiko: Zwischenergebnis Szenario 0 und 1  

 Die Ermittlung der Mortalitätsziffer auf Grundlage der Ergebnisse des hydronume-
rischen Modells ergibt für Szenario 0 (Normalbetrieb) plausible Ergebnisse. 

Die Ermittlung der Mortalitätsziffer auf Grundlage der Ergebnisse des hydronume-
rischen Modells zeigt, dass Szenario 1 (fischangepasster Betrieb) theoretisch leicht 
schädlicher für abwandernde Fische ist als Szenario 0 (Normalbetrieb). 
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4.6.2 Szenario 2 

Szenario 2 beruht auf der Annahme, dass es für den Fischschutz zielführend ist, die Laufräder 
der Turbinen in den Abwanderungszeiträumen zu bremsen und gleichzeitig auf den größtmögli-
chen Öffnungswinkel zu stellen. Wandern die Fische nun durch die Turbinen ab, wird so theore-
tisch die Wahrscheinlichkeit reduziert, dass diese mit den Laufradschaufeln kollidieren. Im Ge-
gensatz zu Szenario 0 und 1 kann in den Abwanderungszeiträumen jedoch keine Energie erzeugt 
werden. 

Wie in Abschnitt 4.4.3 dargestellt unterscheiden sich die Betriebszustände für das Szenario 2 von 
denen der Szenarien 0 und 1, da hier die Kombination von Turbinendurchfluss, Öffnungswinkel 
des Leitapparats, Öffnungswinkel des Laufrads und Umdrehungsgeschwindigkeit der Turbine an-
ders ist. Für Szenario 2 sind daher die Betriebszustände 7 bis 12 untersucht worden (Tabelle 
4.11), welche den Turbinendurchflüssen der Betriebszustände 1 bis 6 entsprechen, aber andere 
Kombinationen aus Öffnungswinkeln und Umdrehungsgeschwindigkeit aufweisen. Alle korres-
pondierenden Abbildungen zu den für Szenario 0 und 1 dargestellten Zusammenhängen (vgl. 
Abschnitt 4.6.1) sind in Anhang D dargestellt. An dieser Stelle wird nur auf die Unterschiede zwi-
schen den Szenarien eingegangen. 

Tabelle 4.11: Parameterkombinationen der in Szenario 2 untersuchten Betriebszustände 

Szenario 2 

Turbinendurchfluss [m³/s] Betriebszustand 
Laufrad  
[°] 

Leitschaufeln 
[°] 

Drehgeschw. [1/Min] 

30 7 90 17 0 

40 8 90 25 0 

55 9 90 36 0 

70 10 90 44 0 

85 11 90 51 0 

100 12 90 55 0 

Scherereignisse 

Für die Betriebszustände 7 bis 12 sind Mortalitätsrisiken durch Scherereignisse zwischen 10 % 
und 14 % berechnet worden. Das geringste Mortalitätsrisiko liegt für Betriebszustand 12 
(qi = 100 m³/s) vor und das höchste für Betriebszustand 7 (qi = 30 m³/s). Der für Szenario 0 nach-
gewiesene Trend eines abnehmenden Mortalitätsrisikos bei steigendem Turbinendurchfluss kann 
somit generell bestätigt werden.  
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Abbildung 4.37: Höhe des Mortalitätsrisikos durch Scherereignisse für Szenario 2 im Vergleich zu Szena-
rio 0 getrennt nach den untersuchten Turbinendurchflüssen 

Im Gegensatz zu Szenario 0 findet jedoch für alle Turbinendurchflüsse ein Großteil der maßgebli-
chen Scherereignisse von 84 % bis 99 % im Bereich des Leitapparats statt und nur 1 % bis 16 % 
im Bereich des Laufrads. Dies kann damit erklärt werden, dass durch die gebremsten Laufrad-
schaufeln die Tangentialgeschwindigkeit im Bereich des Laufrads wesentlich geringer ist und so-
mit kaum eine Umlenkung des Wassers stattfindet. 

 

Abbildung 4.38: Anteil der maßgeblichen Scherereignisse in den Bereichen Laufrad, Leitrad und Auslauf 
im Vergleich zu den insgesamt auftretenden Scherereignissen pro Betriebszustand (Szenario 2) 

Kollisionen 

Das Mortalitätsrisiko durch Kollisionen für die Betriebszustände 7 bis 12 liegt bei 1 % bis 36 % 
(Abbildung 4.39). Das geringste Mortalitätsrisiko wurde für Betriebszustand 11 (qi = 85 m³/s) be-
rechnet und das höchste Mortalitätsrisiko für Betriebszustand 7 (qi = 30 m³/s). Das Mortalitätsri-
siko für Betriebszustand 7 ist nahezu identisch zu dem Mortalitätsrisiko von Betriebszustand 1, 
während die Mortalitätsrisiken der anderen Betriebszustände für Szenario 2 deutlich geringer sind 
als für Szenario 0. 
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Abbildung 4.39: Höhe des Mortalitätsrisikos durch Kollisionen für Szenario 2 im Vergleich zu Szenario 0 
getrennt nach den untersuchten Turbinendurchflüssen 

Der Anteil der maßgeblichen Kollisionen im Bereich des Laufrads liegt zwischen 0 % und 64 % 
und nimmt mit steigendem Turbinendurchfluss zu (Abbildung 4.40). Das bedeutet, es finden trotz 
gebremster und voll geöffneter Laufradschaufeln Kollisionen im Bereich des Laufrads statt. Ab-
gesehen von Betriebszustand 7 (qi = 30 m³/s) sind jedoch sowohl die Wahrscheinlichkeit einer 
Kollision als auch die resultierende maßgebliche Belastung wesentlich geringer für Szenario 2 im 
Vergleich zu Szenario 0, sodass das Mortalitätsrisiko geringer ist. Das Mortalitätsrisiko für Be-
triebszustand 7 ist nahezu identisch mit dem des Betriebszustand 1, da bei dem Turbinendurch-
fluss von 30 m³/s die Leitschaufeln so gering geöffnet sind, dass bereits im Bereich des Leitap-
parats alle maßgeblichen Kollisionen stattfinden und die Stellung und Drehung der 
Laufradschaufeln keine Rolle spielen. 

 

Abbildung 4.40: Anteil der maßgeblichen Kollisionen in den Bereichen Laufrad, Leitrad und Auslauf im 
Vergleich zu den insgesamt auftretenden Scherereignissen pro Betriebszustand (Szenario 2) 

Druckdifferenzen 

Für die Betriebszustände 7 bis 12 sind Mortalitätsrisiken durch Druckdifferenzen zwischen < 1 % 
und 16 % berechnet worden (Abbildung 4.41). Das geringste Mortalitätsrisiko liegt für Betriebs-
zustand 9 (qi = 55 m³/s) vor und das größte Mortalitätsrisiko für Betriebszustand 7 (qi = 30 m³/s). 
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65 % bis 82 % aller maßgeblichen Druckereignisse finden im Bereich des Leitapparats statt (Ab-
bildung 4.42). Die Verteilung der maßgeblichen Druckereignisse ähnelt der des Szenarios 0. 

 

Abbildung 4.41: Höhe des Mortalitätsrisikos durch Druckdifferenzen für Szenario 2 im Vergleich zu Szena-
rio 0 getrennt nach den untersuchten Turbinendurchflüssen 

 

Abbildung 4.42: Anteil der maßgeblichen Druckdifferenzen in den Bereichen Laufrad, Leitrad und Auslauf 
im Vergleich zu den insgesamt auftretenden Scherereignissen pro Betriebszustand (Szenario 2) 

Gesamtmortalitätsrisiko 

Abgesehen von Betriebszustand 7 liegt das Gesamtmortalitätsrisiko für Szenario 2 mit 13 % bis 
21 % deutlich unterhalb der entsprechenden Mortalitätsrisiken für Szenario 0. Das höhere Risiko 
für Betriebszustand 7 (qi = 30 m³/s) kann damit erklärt werden, dass hier die Leitschaufeln nur 
geringfügig geöffnet sind und ein Großteil der maßgeblichen Belastungen wie schon für Szenario 
0 und 1 in diesem Bereich stattfinden. Die Strömung unterscheidet sich im Bereich des Leitap-
parats nur sehr wenig zwischen den Szenarien 0 und 2, da hier lediglich die Bewegung und Stel-
lung der Laufradschaufeln verändert wird. Es wird somit deutlich, dass für geringe Leitapparatöff-
nungen und somit geringe Turbinendurchflüsse unabhängig vom Laufrad hohe Mortalitätsrisiken 
entstehen. 
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Abbildung 4.43: Höhe des Gesamtmortalitätsrisikos für Szenario 2 getrennt nach den untersuchten Turbi-
nendurchflüssen 

 

 Mortalitätsrisiko: Zwischenergebnis 2 Gesamtmortalität  

 Der Bereich des Leitapparats ist für die Gesamtmortalität ebenso entscheidend wie 
der Bereich des Laufrads. In welchem Bereich die größte Wahrscheinlichkeit einer 
Belastung aufritt, hängt von dem Öffnungswinkel der Leitschaufeln und des Lauf-
rads ab. 

 

Schaltkonzept und Mortalitätsziffer Szenario 2 

Aus den berechneten Mortalitätsrisiken für die Betriebszustände 7 bis 12 werden wie für Szenario 
0 die fehlenden Mortalitätsrisiken pro Turbine linear interpoliert (Abbildung 4.44) und anschließend 
die korrespondierenden Mortalitätsrisiken für den Gesamtdurchfluss bestimmt (Abbildung 4.45). 
Als Schaltkonzept wird der Normalbetrieb zugrunde gelegt. 

Für eine Umstellung auf Szenario 2 an den 14 Neumondnächten des Jahres 2016 ergibt sich bei 
gleichverteilter Abwanderung der Blankaale eine Mortalitätsziffer von 33,53 % (Abnahme von 
0,5 % im Vergleich zu Szenario 0) beziehungsweise von 13,72 % (Abnahme von 19,6 % im Ver-
gleich zu Szenario 0) bei einer Abwanderung der Blankaale nur in den Umschaltnächten. 
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Abbildung 4.44: Grafische Darstellung des interpolierten Mortalitätsrisikos pro Turbinendurchfluss für Sze-
nario 2 

 

Abbildung 4.45: Schaltkonzept für die Turbinen der Wasserkraftanlage Lehmen für Szenario 2 (Bremsen) 
und Vergleich des korrespondierenden Mortalitätsrisikos in Abhängigkeit des Gesamtdurchflusses der 

Anlage mit Szenario 0 

   

 Mortalitätsrisiko: Zwischenergebnis Szenario 2  

 Die Ermittlung der Mortalitätsziffer auf Grundlage der Ergebnisse des hydronume-
rischen Modells zeigt, dass Szenario 2 (Bremsen) weniger schädlich für abwan-
dernde Fische ist als Szenario 0 (Normalbetrieb). 

 

4.6.3 Szenario 3 - Optimierung fischangepasster Betrieb 

Anstelle des Szenarios 1, welches sich als weniger fischschonend herausgestellt hat als der Nor-
malbetrieb, kann eine optimierte Variante des fischangepassten Betriebs (Szenario 3) in Betracht 
gezogen werden. Der optimierte fischangepasste Betrieb beruht auf der Idee, die Betriebszu-
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stände der Turbinen des Szenarios 0 bevorzugt zu nutzen, die das geringste Gesamtmortalitäts-
risiko aufweisen. Die geringsten berechneten Mortalitätsrisiken liegen für die Turbinendurchflüsse 
70 m³/s (0,307) und 85 m³/s (0,314) vor, wobei auch die Turbinendurchflüsse 40 m³/s, 55 m³/s 
und 100 m³/s lediglich Mortalitätsrisiken von 0,367 bis 0,382 aufweisen. Nur für Durchflüsse klei-
ner 40 m³/s wird ein deutlich höheres Mortalitätsrisiko von bis zu 0,693 bestimmt (Abbildung 
4.33). 

Das Prinzip des optimierten fischangepassten Betriebs beruht darauf, unter Berücksichtigung der 
vorgegebenen Schaltpunkte des Normalbetriebs die Betriebszustände 70 m³/s und 85 m³/s so 
oft wie möglich zu nutzen und dabei Betriebszustände für Durchflüsse kleiner als 40 m³/s zu ver-
meiden (Abbildung 4.46). Das Schaltkonzept weicht somit im Bereich der Umschaltpunkte vom 
Normalbetrieb ab. 

 

Abbildung 4.46: Schaltkonzept für die Turbinen der Wasserkraftanlage Lehmen für Szenario 3 (optimierter 
fischangepasster Betrieb) und Vergleich des korrespondierenden Mortalitätsrisikos in Abhängigkeit des 

Gesamtdurchflusses der Anlage mit Szenario 0 

Für eine Umstellung auf Szenario 3 an den 14 Neumondnächten des Jahres 2016 ergibt sich bei 
gleichverteilter Abwanderung der Blankaale eine Mortalitätsziffer von 34,04 % (Abnahme von 
0,1 % im Vergleich zu Szenario 0) beziehungsweise von 32,99 % (Abnahme von 0,3 % im Ver-
gleich zu Szenario 0) bei einer Abwanderung der Blankaale nur in den Umschaltnächten. 
   

 Mortalitätsrisiko: Zwischenergebnis Szenario 3  

 Die Ermittlung der Mortalitätsziffer auf Grundlage der Ergebnisse des hydronume-
rischen Modells zeigt, dass Szenario 3 (optimierter fischangepasster Betrieb) ge-
ringfügig weniger schädlich für abwandernde Fische ist als Szenario 0 (Normalbe-
trieb). 
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4.6.4 Szenario 4 – Kombination Bremsen und optimierter fischangepasster Betrieb 

Eine weitere Variante des Kraftwerksbetriebs zur Reduktion der Fischschädigung ist die Kombi-
nation der Szenarien 2 (Bremsen) und 3 (optimierter fischangepasster Betrieb) (Abbildung 4.47), 
bei der das Laufrad gebremst und die Laufradschaufeln voll geöffnet sind und die Beaufschlagung 
der Turbinen nach dem optimierten fischangepassten Betrieb erfolgt anstelle des Joint-Controls. 

Für eine Umstellung auf Szenario 3 an den 14 Neumondnächten des Jahres 2016 ergibt sich bei 
gleichverteilter Abwanderung der Blankaale eine Mortalitätsziffer von 33,53 % (Abnahme von 
0,5 % im Vergleich zu Szenario 0) beziehungsweise von 13,71 % (Abnahme von 19,6 % im Ver-
gleich zu Szenario 0) bei einer Abwanderung der Blankaale nur in den Umschaltnächten. Die 
Mortalitätsziffern beziehungsweise Änderung dieser des Szenarios 4 entsprechen somit fast ge-
nau denen des Szenarios 2. 

 

Abbildung 4.47: Schaltkonzept für die Turbinen der Wasserkraftanlage Lehmen für Szenario 4 (Bremsen 
und optimierter fischangepasster Betrieb) und Vergleich des korrespondierenden Mortalitätsrisikos in Ab-

hängigkeit des Gesamtdurchflusses der Anlage mit Szenario 0 und 2 

   

 Mortalitätsrisiko: Zwischenergebnis Szenario 4  

 Die Ermittlung der Mortalitätsziffer auf Grundlage der Ergebnisse des hydronume-
rischen Modells zeigt, dass Szenario 4 (Bremsen und optimierter fischangepasster 
Betrieb) weniger schädlicher für abwandernde Fische ist als Szenario 0 (Normalbe-
trieb), die Verbesserung gegenüber Szenario 2 (Bremsen) jedoch nur marginal ist. 

 

4.6.5 Zusammenfassung und Fazit Szenarienvergleich 

Die Auswertung der Ergebnisse hat gezeigt, dass es deutliche Unterschiede in den Mortalitätsri-
siken sowohl zwischen den Betriebszuständen 1 bis 6 beziehungsweise 7 bis 12 als auch zwi-
schen den Szenarien 0 und 2 gibt (Abbildung 4.48). Alle berechneten Gesamtmortalitätsrisiken 
des Szenarios 2 sind geringer als die zugehörigen Gesamtmortalitätsrisiken des Szenarios 0, was 
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zeigt, dass ein Bremsen des Laufrads bei gleichzeitiger Vollöffnung der Laufradschaufeln eine 
weniger schädliche Betriebsweise prognostiziert. 

Sowohl bei Szenario 0 als auch bei Szenario 2 ist das Gesamtmortalitätsrisiko für den geringsten 
untersuchten Turbinendurchfluss (30 m³/s) am größten und nimmt mit steigendem Turbinen-
durchfluss ab. Vor allem das nicht monoton fallende Gesamtmortalitätsrisiko für Szenario 0 zeigt 
jedoch, dass der Durchfluss als erklärende Variable für das Mortalitätsrisiko nicht geeignet ist. 
Stattdessen haben sich für die verschiedenen Schädigungsmechanismen (Scherereignisse, Kol-
lisionen und Druckdifferenzen) verschiedene Parameter ableiten lassen, die die ablaufenden Pro-
zesse und Schädigungsweisen erklären (Tabelle 4.12). 

 

Abbildung 4.48: Höhe des Gesamtmortalitätsrisikos für Szenario 0 und 2 getrennt nach den untersuchten 
Turbinendurchflüssen 

Der Ort, an dem die erklärenden Parameter auftreten beziehungsweise gemessen werden, legt 
nahe, dass die Mortalität, anders als durch die meisten Prognosemodelle postuliert nicht nur im 
Laufrad stattfindet, sondern vor allem bei geringen Turbinendurchflüssen auch im Leitapparat. 
Dies wird ebenfalls durch die ermittelten Belastungsorte bestätigt. 

Klare Hinweise darauf, dass der Eintrittsort der Fische in die Turbine einen Einfluss auf die Höhe 
des Mortalitätsrisikos hat, konnten hingegen nicht gefunden werden. 

Die Ergebnisse des hydronumerischen Modells zeigen zudem, dass neben den Kollisionen, wel-
che die größten Einzelmortalitätsrisiken aufzeigen, auch Scherereignisse und Druckdifferenzen 
von Bedeutung sind und bei Mortalitätsbetrachtungen berücksichtigt werden sollten (Abbildung 
4.49). 
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Tabelle 4.12: Parameter zur Erklärung des Mortalitätsrisikos getrennt nach Schädigungsmechanismus, 
die letzte Spalte gibt an, wie sich der Parameter bei steigendem Turbinendurchfluss auf das Mortalitätsri-

siko auswirkt 

Schädigungsme-
chanismus 

Parameter 
Hauptsächl. Ort 
der Schädigung 

Art des Parame-
ters 

Auswirkung bei stei-
gendem Durchfluss 

Scherereignisse 
Öffnungswinkel 
Leitapparat 

Leitapparat 
Aus Betriebszu-
stand abgeleitet 

Senkend 

Kollisionen 

Einlaufgeschwin-
digkeit 

Leitapparat 
Aus Betriebszu-
stand abgeleitet 

Steigernd 

Öffnungswinkel 
Leitapparat 

Leitapparat 
Aus Betriebszu-
stand abgeleitet 

Senkend 

Max. Tangentialge-
schwindigkeit 

Laufrad Gemessen Steigernd 

Öffnungswinkel 
Laufradschaufeln 

Laufrad 
Aus Betriebszu-
stand abgeleitet 

Steigernd 

Druckdifferenzen 

Abs. Maximalge-
schw. / Einlaufge-
schw. 

Laufrad Gemessen Steigernd 

Öffnungswinkel 
Leitapparat 

Leitapparat 
Aus Betriebszu-
stand abgeleitet 

Senkend 

 

 

Abbildung 4.49: Höhe der Mortalitätsrisiken durch Scherereignisse, Kollisionen und Druckdifferenzen für 
Szenario 0 und 2 getrennt nach den untersuchten Turbinendurchflüssen 
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Hinsichtlich des Verlaufs des Mortalitätsrisikos in Abhängigkeit des Gesamtdurchflusses der un-
tersuchten Wasserkraftanlage zeigt sich, dass die Szenarien 2 und 4 die geringsten Mortalitätsri-
siken aufweisen (Abbildung 4.50). Im Vergleich zu Szenario 0 ebenfalls geringfügig fischschonen-
der ist das Szenario 3 mit dem optimierten fischangepassten Betrieb. Dies wird ebenfalls durch 
die Betrachtung der Mortalitätsziffer wiedergegeben, die sich für das Berechnungsjahr 2016 
ergibt. 

 

Abbildung 4.50: Verlauf der berechneten Mortalitätsrisiken in Abhängigkeit des Gesamtdurchflusses der 
Wasserkraftanlage Lehmen für die Szenarien 0 bis 4 

Die Szenarien 2 und 4 stellen dabei die Varianten mit der größten Reduktion der Mortalitätsziffer 
für das Beispieljahr 2016 (19,60 % beziehungsweise 19,61 %) im Vergleich zu Szenario 0 dar 
(Tabelle 4.13). Szenario 2 hat gegenüber Szenario 4 den Vorteil, dass die Beaufschlagung der 
Turbinen der des Normalbetriebs entspricht und somit die in Hinblick auf die Betriebsstunden und 
Schalthäufigkeit optimale Betriebsweise des Joint-Control genutzt werden kann. Die geringfügig 
größere Reduktion der Mortalitätsziffer rechtfertig kaum eine Abweichung vom betrieblich gese-
hen optimalen Schaltkonzept des Normalbetriebs. Daher sollte im Sinne einer größtmöglichen 
Reduktion der Mortalität abwandernder Blankaale das Szenario 2 genutzt werden. 

Bezüglich der Energieerzeugung kann auf Grundlage der Daten aus dem Jahr 2016 (vgl. Anhang 
B.1) eine Reduktion von 0,03 % (Szenario 1) beziehungsweise 2 % (Szenario 2 und 4) der Jah-
resenergieerzeugung berechnet werden. Da Szenario 3 noch nicht im Betrieb getestet wurde, 
können hierzu keine Aussagen bezüglich der Energieerzeugung getroffen werden. 

Bei der sich aus Kapitel 3 für den Rechen der Wasserkraftanlage Lehmen ergebenden Filterwir-
kung von bis zu 14 % sind im besten Fall 86 % aller abwandernden Blankaale den turbinenbe-
dingten Schädigungen ausgesetzt. Im schlecht denkbarsten Fall schwimmen jedoch 100 % der 
Blankaale in die Turbine, wenn ihnen kein alternativer Wanderweg zur Verfügung steht. In dem 
Fall ergibt sich somit für eine Anwendung des Szenarios 2 eine Gesamtüberlebensziffer von 
86,3 % (Abbildung 4.51). 
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Tabelle 4.13: Berechnete Mortalitätsziffern für die Szenarien 0 bis 4 für das Beispieljahr 2016 und die 
Differenzen zu Szenario 0 

Szenario 

Gleichverteilte Abwande-
rung 

Abwanderung nur in Neu-
mondnächten Änderung Ener-

gieerzeugung 
(pro Jahr) Mortalitätszif-

fer 
Änderung zu 
Szenario 0 

Mortalitätszif-
fer 

Änderung zu 
Szenario 0 

0 Normalbetrieb 34,05 % - 33,32 % - 0 % 

1 
Fischangepass-
ter Betrieb 

34,09 % + 0,04 % 34,85 % + 1,53 % -0,03 % 

2 Bremsen 33,53 % - 0,52 % 13,72 % - 19,60 % -2 % 

3 
Opt. fischange-
passter Betrieb 

34,04 % - 0,01 % 32,99 % - 0,33 % Unklar 

4 
Bremsen und 
opt. fischange-
passter Betrieb 

33,53 % - 0,52 % 13,71 % - 19,61 % -2 % 

 

 

Abbildung 4.51: Ergebnis Arbeitsschwerpunkt 2 für die Wasserkraftanlage Lehmen unter dem Effekt des 
Szenarios 2 (Bremsen) 

Kapitel 4

Ergebnis: Gesamtüberlebensziffer
Szenario 2 (Bremsen)
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4.7 Validierung 

4.7.1 Prinzip 

Hydronumerische Modelle ermöglichen es dem Nutzer, strömungsphysikalische Fragestellungen 
anhand mathematischer Gleichungen zu lösen. Dabei müssen die ablaufenden Strömungspro-
zesse abstrahiert und durch geeignete mathematisch-physikalische Modelle (u. a. Turbulenzmo-
delle, Randbedingungen, Partikeltransport) beschrieben werden. Im Anschluss an eine hydronu-
merische Simulation sollte daher geprüft werden, ob die Abstrahierung und Beschreibung durch 
die mathematisch-physikalischen Modelle die Realität richtig wiedergeben. Dieser Schritt wird als 
Validierung bezeichnet und kann dazu beitragen, den entstandenen Modellfehler zu kontrollieren 
(LAURIEN UND OERTEL, 2011). Das Prinzip der Validierung kann auch auf das Modell beziehungs-
weise das Berechnungsschema des Mortalitätsrisikos angewandt werden, um zu prüfen, ob sich 
aus den gewählten Annahmen Modellfehler ergeben. 

Da für die Wasserkraftanlage Lehmen keine experimentellen Messdaten zur Validierung vorliegen, 
werden an dieser Stelle zwei andere Datenquellen genutzt. Mit Hilfe von In-Situ-Messungen an 
einer anderen Wasserkraftanlage mit Kaplanturbine wird der berechnete Verlauf des Drucks qua-
litativ mit dem im Freiland gemessenen Druck verglichen, um die Güte des hydronumerischen 
Modells abzuschätzen. Darüber hinaus wird zur Validierung des Berechnungsansatzes des Mor-
talitätsrisikos ein Vergleich zwischen den an den Wasserkraftanlagen der Mosel gemessenen 
Mortalitätsziffern und den berechneten Mortalitätsziffern durchgeführt, um die Güte des Berech-
nungsschemas zu bestimmen. 

4.7.2 Hydronumerisches Modell 

In-Situ-Messungen in Turbinen sind aufgrund der Unzugänglichkeit der hydraulischen Maschinen 
mit herkömmlichen Messinstrumenten kaum möglich. Der Sensorfisch stellt eine Möglichkeit dar, 
die strömungsphysikalischen Größen innerhalb einer Turbine zu messen. Der Sensorfisch ist ein 
Bündel aus Sensoren innerhalb einer wasserdichten Hülle. Entwickelt wurde der Sensorfisch in 
den Jahren 1997 bis 2005 am Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) und ist seitdem 
unter anderem in verschiedenen Studien zur Turbinen- und Wehrpassage von Fischen in den 
USA eingesetzt worden (DENG ET AL., 2010; DUNCAN, 2013; FU ET AL., 2016; DENG ET AL., 2017). 
Das zylinderförmige Sensorbündel hat eine Länge von etwa 90 mm und einen Durchmesser von 
24,5 mm und besitzt in etwa die Dichte eines abwandernden Lachssmolts (Abbildung 4.52). Die 
im Sensorfisch integrierten Sensoren können mit einer Aufnahmerate von 2000 Hz den Druck, 
die dreidimensionale lineare Beschleunigung und die Rotationsgeschwindigkeiten um die drei 
Körperachsen des Sensorfisches über die Zeit aufnehmen (DENG ET AL., 2007; DENG ET AL., 2014). 
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Abbildung 4.52: Sensorfisch links: CAD-Model, rechts: Foto (DENG ET AL., 2017) 

Der Druckverlauf und die Beschleunigung werden dabei in Hinblick auf signifikante Ereignisse 
analysiert, um einen Hinweis auf die Schädigung innerhalb einer Turbine zu bekommen. Der 
Druckverlauf wird jedoch auch dafür genutzt, die Position des Sensorfisches innerhalb der Turbine 
zu bestimmen (FU ET AL., 2016). 

In DENG ET AL. (2010) ist die Wasserkraftanlage Wanapum Dam am Columbia River (USA) mit Hilfe 
des Sensorfischs untersucht worden. Die Anlage verfügt über zehn Kaplanturbinen und ein Leis-
tungsvermögen von 1.118 MW. Der Vergleich des Druckverlaufs zwischen den berechneten (Ab-
bildung 4.53) und den an der Wasserkraftanlage Wanapum Dam gemessenen (Abbildung 4.54) 
Daten zeigt sehr große Ähnlichkeiten zwischen den beiden Datensätzen. Im Bereich des Leitap-
parats ist der Druckverlauf zunächst konstant und fällt kurz vor Ende des Bereichs leicht ab. Da-
raufhin fällt der Druck weiter ab, um dann im Bereich des Laufrads nach einem geringfügigen 
Anstieg deutlich abzufallen. Nur der Bereich des Auslaufs zeigt leichte Abweichungen. Während 
die gemessenen Daten das Saugrohr mit einschließen und einen ansteigenden Druckverlauf zei-
gen, nimmt der im hydronumerischen Modell berechnete Druck tendenziell leicht ab. Dies liegt an 
den festgesetzten Randbedingungen des Modells und dem im Vergleich zur Realität verkürzten 
Auslaufbereich. Die Abweichung beeinflusst den Druckverlauf in den maßgeblichen Bereichen 
des Leitapparats und Laufrads nicht und kann daher vernachlässigt werden. 

 

Abbildung 4.53: Verlauf des Drucks und der Beschleunigung durch eine Turbine pro Turbinenabschnitt, 
berechnet mit dem hydronumerischen Modell der Turbine der Wasserkraftanlage Lehmen 
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Abbildung 4.54: Verlauf des Drucks und der Beschleunigung durch eine Turbine pro Turbinenabschnitt, 
ermittelt mittels Sensorfischmessungen an der Wasserkraftanlage Wanapum Dam (nach: DENG ET AL., 

2010) 

Der Vergleich des Druckverlaufs zeigt somit, dass das hydronumerische Modell plausible Ergeb-
nisse liefert und die genutzten mathematisch-physikalischen Gleichungen die Realität gut wieder-
geben. 
   

 Validierung Hydronumerisches Modell: Zwischenergebnis  

 Das hydronumerische Modell liefert plausible Ergebnisse und gibt die strömungs-
physikalischen Prozesse und Größen gut wieder.  

 

4.7.3 Berechnungsschema für Mortalitätsrisiko 

Das entwickelte Schema zur Berechnung des Mortalitätsrisikos (Abschnitt 4.5.3) beruht zum ei-
nen auf den maßgeblichen Beschleunigungen, die sich aus den strömungsphysikalischen Größen 
des hydronumerischen Modells ergeben, und zum anderen auf den Vulnerabilitäten, die aus ex-
ternen Quellen abgeleitet wurden. Um zu prüfen, ob die gewählten Annahmen zu den Intervallen 
der Belastung und den Vulnerabilitäten sinnvoll sind, werden die resultierenden Mortalitätsziffern 
für das Jahr 2016 mit Mortalitätsziffern von Freilanduntersuchungen verglichen. Um die Güte der 
Vergleichbarkeit zu erhöhen, werden die Ergebnisse von Freilanduntersuchungen an den Mosel-
kraftwerken Fankel (AALSCHUTZINITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE ENERGIE AG, 1999) und Wintrich 
(GIER ET AL., 2011) aus den Jahren 1993 beziehungsweise 2009 und 2010 genutzt. Die Anlagen 
sind vom Aufbau und den hydraulischen Randbedingungen vergleichbar mit der Wasserkraftan-
lage Lehmen (Tabelle 4.14). Die Versuche an der Wasserkraftanlage Fankel wurden mit einem 
Schokker durchgeführt, der im Unterwasser des Krafthauses aufgestellt war. Die Versuche an der 
Anlage Wintrich hingegen sind mit einem Turbinenhamen durchgeführt worden (KLOPRIES ET AL., 
2016). In die Validierung fließen nur die Ergebnisse der beiden Untersuchungen ein, bei denen die 

Leitapparat Laufrad Auslauf und Saugrohr
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Zahl der gefangenen Blankaale größer als 30 ist, um die Belastbarkeit der Daten zu gewährleisten. 
Für die Versuche in Fankel konnte lediglich eine Gesamtmortalitätsziffer bestimmt werden und da 
die Versuche über mehrere Wochen kontinuierlich durchgeführt wurden, liegt für die ermittelte 
Mortalitätsziffer kein korrespondierender Turbinendurchfluss vor. 

Tabelle 4.14: Technische Daten der zur Validierung des Berechnungsschemas des Mortalitätsrisikos 
berücksichtigten Wasserkraftanlagen 

Wasserkraftanlage Mosel-km 
Anzahl Laufrad-
schaufeln 

Durchmesser Lauf-
radschaufeln 

Turbinendrehzahl 

Lehmen 21 4 4,8 m 85 1/Min 

Fankel 59 4 4,7 m 77 1/Min 

Wintrich 141 4 4,6 m 83 1/Min 

Der Vergleich mit den Daten aus Wintrich zeigt eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den 
Mortalitäten (Abbildung 4.55). Lediglich die Mortalitätsziffer für die Wasserkraftanlage Fankel liegt 
klar unterhalb der berechneten Mortalitätsrisiken. Dies kann durch die abweichende Methodik an 
der Wasserkraftanlage erklärt werden. Da nicht der gesamte Turbinenauslauf durch den Schokker 
abgedeckt werden konnte, ist es möglich, dass verletzte oder getötete Aale nicht erfasst wurden. 
Zudem wurden nur direkte und äußerlich sichtbare Verletzungen aufgenommen, weshalb die er-
mittelte Mortalitätsziffer von 23 % eher als unterer Richtwert für die tatsächliche Schädigung (und 
Mortalität) angesehen werden kann. 

 

Abbildung 4.55: Vergleich des berechneten Mortalitätsrisikos (hydronumerisches Modell) mit den Ergeb-
nissen von Freilanduntersuchungen an den Wasserkraftanlagen Fankel und Wintrich 

Der Vergleich der berechneten und in Freilanduntersuchungen ermittelten Mortalität zeigt somit, 
dass das Berechnungsschema und die zugrundeliegenden Annahmen plausible Ergebnisse lie-
fern und die Realität gut wiedergeben. 
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 Validierung Berechnungsschema Mortalitätsrisiko: Zwischenergebnis  

 Das Schema zur Berechnung des Mortalitätsrisikos liefert plausible und mit den 
Ergebnissen von Freilanduntersuchungen vergleichbare Ergebnisse. 

Die entwickelte empirische Gleichung kann zur Abschätzung des Mortalitätsrisikos 
für zur Anlage Lehmen vergleichbare Wasserkraftanlagen genutzt werden. Für eine 
detailliertere Betrachtung und weitere Variantenstudien sollte ein jeweils passendes 
hydronumerisches Modell zur Bestimmung der hydraulischen Belastungen genutzt 
werden. 

 

4.8 Fazit und Ausblick 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Werkzeug zu entwickeln, mit dem die Abwanderung von Blank-
aalen über den lateralen Wanderweg Rechen und Krafthaus ganzheitlich beschrieben werden 
kann. Für den in diesem Kapitel betrachteten Gefährdungsbereich des Krafthauses beziehungs-
weise der Turbinen wurde die Forschungsfrage formuliert, ob es möglich ist, für die Beurteilung 
des Gefährdungsbereichs ein hydronumerisches Modell zu nutzen. Hierbei stehen vor allem die 
Abbildung der ablaufenden Schädigungsprozesse innerhalb einer Turbine und die Beurteilung 
des Risikos von Fischschädigungen bei unterschiedlichen Betriebszuständen im Fokus. 

Für die untersuchte Kaplanturbine der Wasserkraftanlage Lehmen ist eine Abbildung und Analyse 
der einzelnen Schädigungsprozesse durch die Integration der Module 1 bis 3 des hydronumeri-
schen Modells möglich. Für die betrachtete Turbine ist es auf Grundlage des hydronumerischen 
Modells möglich, für jeden der Schädigungsmechanismen eine Modellgleichung mit hohem Er-
klärungsvermögen (R² = 89,5 % bis 94 %) zu ermitteln und gleichzeitig die ablaufenden Prozesse 
zu identifizieren. 

Auch der zweite Aspekt der Beurteilung unterschiedlicher Betriebsweisen hat sich als möglich 
und sinnvoll herausgestellt. Es können mit Hilfe des hydronumerischen Modells neue Erkenntnisse 
bezüglich geeigneter fischangepasster Betriebsweisen der Wasserkraftanlage Lehmen erarbeitet 
werden, die auf Grundlage eines der in Abschnitt 2.4 vorgestellten Prognosemodelle nicht mög-
lich sind. 

Darüber hinaus können Einflussparameter und deren Wirkung auf die Schädigungsmechanismen 
innerhalb der Turbine identifiziert werden. Diese stellen eine valide Grundlage dar für weiterge-
hende Untersuchungen zur Verbesserung des Verständnisses der Wirkungszusammenhänge 
und Prozesse innerhalb einer Turbine und können zu einem allgemeingültigen Modell zur Prog-
nose der Schädigung von Fischen bei der Turbinenpassage weiterentwickelt werden. Das vorlie-
gende Modell ist somit ein erster Schritt in Richtung einer prozessbasierten Beschreibung der 
Schädigungsprozesse innerhalb einer Turbine. 

Zukünftige Arbeiten sollten sich mit der weitergehenden Validierung des Modells durch Freiland-
untersuchungen an der Wasserkraftanlage Lehmen oder einer vergleichbaren Anlage beschäfti-
gen. Durch den Einsatz der in Abschnitt 4.7.2 vorgestellten Sensorfische an der Wasserkraftan-
lage Lehmen könnten Daten bezüglich der vorliegenden Beschleunigung und dem Druckverlauf 
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ermittelt werden, auf deren Grundlage eine weitergehende Validierung der berechneten maßgeb-
lichen Belastungen möglich wäre. Eine solche Untersuchung sollte in einem ähnlichen Umfang 
wie die hydronumerischen Untersuchungen durchgeführt werden (N=300 pro Betriebszustand), 
um eine vergleichbare, statistisch abgesicherte Datenbasis zu erzeugen. 

Ebenfalls wäre es zur Stärkung der Belastbarkeit der Ergebnisse des hydronumerischen Modells 
sinnvoll, das Modul 3 (Partikeltransport) weiterzuentwickeln. Es könnte geprüft werden, inwiefern 
sich die Kopplung der Partikel mit der Strömung auf die ermittelten maßgeblichen Belastungen 
auswirkt. Durch eine Zwei-Wege- oder Vier-Wege-Kopplung der simulierten Partikel könnte die 
Interaktion der Partikel mit anderen Partikeln und den Modellwandungen verbessert werden, was 
zu einer genaueren Abbildung der Interaktionsprozesse führen könnte. Gleichzeitig würde durch 
den höheren Komplexitätsgrad der Berechnungsaufwand des Modells erhöht und somit die An-
wendungsmöglichkeit als Praxiswerkzeug reduziert werden. Eine Beurteilung des erforderlichen 
Mehraufwandes in Abhängigkeit des Nutzenzuwachses wäre hier von besonderer Bedeutung. 

Hinsichtlich des Moduls 3 wäre es zudem essentiell, die Körperlänge als Faktor bei der Betrach-
tung des Fischdurchgangs mit zu berücksichtigen. Die Länge des Fisches kann einen Einfluss 
darauf haben, ob dieser geschädigt wird. Die bisherige Betrachtung eines einzelnen Partikels als 
Darstellung eines Teils des Fisches (etwa seines Kopfes) kann die vor allem für Blankaale große 
Körperlänge der Tiere nicht berücksichtigen. 

Ein weiterer Punkt möglicher zukünftiger Arbeiten ist die Erweiterung der Datengrundlage zur Vul-
nerabilität von Blankaalen gegenüber Scherereignissen, Kollisionen und Druckdifferenzen. Die 
bisher vorliegenden Daten für Lachse stellen zwar eine sinnvolle Basis dar, können jedoch theo-
retisch von den tatsächlichen Werten für Blankaale abweichen, was zu einer Veränderung der 
Höhe der berechneten Mortalitätsrisiken führen könnte. Zur Erweiterung der Datengrundlage 
kommen entweder gezielte Laborversuche, wie sie in RICHMOND ET AL. (2009), STEPHENSON ET AL. 
(2010) und COLOTELO ET AL. (2012) durchgeführt wurden, in Frage oder Freilanduntersuchungen, 
in denen Messsensoren wie der Sensorfisch kombiniert mit Lebendtieruntersuchungen eingesetzt 
werden. Letztere würden zum einen Daten zu den tatsächlich auftretenden maßgeblichen Belas-
tungen liefern und zum anderen eine direkte Beobachtung der Reaktion der Versuchstiere auf 
diese Belastungen ermöglichen. Auf diese Weise wäre es möglich, eine Datenbank aufzubauen, 
die auf lange Sicht gesehen, die Häufigkeit von und die Zahl der genutzten Tiere bei Lebendtier-
versuchen reduzieren kann. Kooperationen mit weiteren Forschungseinrichtungen, die vergleich-
bare Untersuchungen durchführen, wären hier besonders vorteilhaft, um einen Austausch von 
Daten und somit den schnelleren Aufbau einer Datenbank zu ermöglichen. 
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5 Übertragung auf die Stauhaltungskette der Mosel 

5.1 Die Stauhaltungskette der Mosel 

Die Erkenntnisse bezüglich der Wirkung des Rechens und der Kraftwerkspassage auf abwan-
dernde Blankaale der Kapitel 3 und 4 sind exemplarisch für die Wasserkraftanlage Lehmen erar-
beitet worden. Bei Anwendung der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Handlungsemp-
fehlung (Szenario 2 – Bremsen) würde sich für die Wasserkraftanlage Lehmen eine 
Überlebensziffer von 86,3 % ergeben. Blankaale an der Mosel müssen jedoch auf dem deutschen 
Moselabschnitt mitunter bis zu zehn Wasserkraftanlagen hintereinander überwinden, wodurch die 
Gesamtüberlebensziffer deutlich sinken kann. 

Für die Beurteilung der Situation der Aalpopulation an der Mosel wäre es daher von Interesse, die 
Auswirkungen des Szenarios 2 für die gesamte Stauhaltungskette der Mosel zu bestimmen. Diese 
setzt sich aus zehn Wasserkraftanlagen mit zugehörigen Stauhaltungen zusammen (Abbildung 
5.1). Die Wasserkraftanlagen werden von der innogy SE (ehemals RWE Power AG) betrieben und 
haben eine Gesamtleistung von rund 180 kW. Alle Kraftwerke sind mit vier horizontalen Kaplan-
turbinen ausgestattet und haben einen Ausbaudurchfluss von 400 m³/s, ausgenommen die letzte 
Anlage vor der Mündung in den Rhein in Koblenz, welche vier senkrechte Kaplanturbinen aufweist 
und einen Ausbaudurchfluss von lediglich 380 m³/s hat. 

 

Abbildung 5.1: Wasserkraftanlagen im Verlauf der Mosel (RWE POWER AG, 2004) 
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Für die Berechnung der Auswirkungen auf die Stauhaltungskette werden folgende Annahmen 
getroffen: 

� Die Zahl der abwandernden Blankaale für den gesamten deutschen Teil der Mosel beträgt 
28.523 Tiere (KROLL, 2015). 

� Die Zahl der Blankaale, die pro Stauhaltung abwandern, wird proportional zur Größe der Ge-
wässerfläche der jeweiligen Stauhaltung bestimmt. 

� Als Mortalitätsziffer pro Anlage wird die für die Wasserkraftanlage Lehmen für das Jahr 2016 
berechnete Mortalitätsziffer (Szenario 0 und Szenario 2) angesetzt. 

� Es wird angenommen, dass die Wasserkraftanlagen in allen Neumondnächten (vgl. Anhang B) 
umgestellt werden und die Blankaale während dieser Nächte abwandern. 

� Die Berechnungen beziehen sich nur auf den energetisch genutzten Anteil am Gesamtabfluss 
der Mosel. Alternative und möglicherweise schadlosere Wanderwege können je nach Höhe 
des Abflussanteils bei Abflüssen über dem Ausbaudurchfluss der Wasserkraftanlagen die Ge-
samtmortalität reduzieren. 

5.2 Synthese der Ergebnisse aus den Schwerpunkten 1 und 2 

Die an den Moselkraftwerken verbauten Rechen entsprechen alle dem der Wasserkraftanlage 
Lehmen (100 mm Stababstand, 70° vertikale Neigung), was dazu führt, dass sich rechnerisch 
(vgl. Abschnitt 3.9) eine Filterwirkung von 12 % bis 14 % ergibt. Da an keiner der Anlagen bis zum 
Ausbaudurchfluss der Wasserkraftanlagen außer den Schiffsschleusen ein alternativer Abwande-
rungsweg vorhanden ist, kann die Filterwirkung bei mehrmaligem Anschwimmen der Fische auf 
die Anlage auf 0 % sinken. Das heißt 100 % aller abwandernder Blankaale schwimmen durch 
den Rechen und das Krafthaus mit den Turbinen. Bei einer Mortalitätsziffer von 33 % (Szenario 
0, vgl. Abschnitt 4.6.1) für alle zehn Wasserkraftanlagen ergeben sich somit für den Normalbetrieb 
für den energetisch genutzten Abflussanteil eine Gesamtmortalitätsziffer von 82,2 % und eine 
Gesamtüberlebensziffer von 17,8 % (Abbildung 5.2). 

Wird hingegen eine Umsetzung des Szenarios 2 angenommen (Mortalitätsziffer pro Anlage 14 %), 
ergeben sich eine Gesamtmortalitätsziffer von 53,7 % und eine Gesamtüberlebensrate von 
46,3 % (Abbildung 5.3). 
   

 Definition Gesamtmortalitätsziffer  

 „Verhältnis der getöteten Blankaale zu den abwandernden Blankaalen aller Stau-
stufen“ 
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Abbildung 5.2: Berechnete Zahl abwandernder Blankaale im Verlauf der Mosel unter dem Effekt des 
Szenarios 0 (Normalbetrieb) 

 

Abbildung 5.3: Berechnete Zahl abwandernder Blankaale im Verlauf der Mosel unter dem Effekt des 
Szenarios 2 (Bremsen) 

An der Mosel findet seit dem Jahr 1997 im Rahmen der Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz / 
innogy SE (ehemals RWE Power AG) zum Schutz abwandernder Blankaale die Projektaktivität 
Fischen und Umsetzen statt (KLOPRIES ET AL., 2016). Sie beinhaltet den Fang abwandernder 

Trier Detzem Wintrich Zeltingen Enkirch
St.

Aldegund
Fankel Müden Lehmen Koblenz Rhein

Schädigungsziffer 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 0%

Blankaale aus Koblenz 2499 1666

Blankaale aus Lehmen 2540 1694 1129

Blankaale aus Müden 2532 1688 1126 751

Blankaale aus Fankel 2281 1521 1014 676 451

Blankaale aus St. Aldegund 2809 1873 1249 833 555 370

Blankaale aus Enkirch 2993 1996 1331 887 592 395 263

Blankaale aus Zeltingen 2431 1621 1081 721 481 320 214 142

Blankaale aus Wintrich 3605 2404 1603 1069 713 475 317 211 141

Blankaale aus Detzem 4670 3114 2076 1385 923 616 410 274 183 122

Blankaale aus Trier 2163 1442 962 641 428 285 190 127 85 56 38
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Trier Detzem Wintrich Zeltingen Enkirch
St.

Aldegund
Fankel Müden Lehmen Koblenz Rhein

Schädigungsziffer 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 0%

Blankaale aus Koblenz 2499 2156

Blankaale aus Lehmen 2540 2192 1891

Blankaale aus Müden 2532 2185 1885 1626

Blankaale aus Fankel 2281 1968 1698 1465 1264

Blankaale aus St. Aldegund 2809 2424 2091 1804 1557 1343

Blankaale aus Enkirch 2993 2582 2228 1922 1659 1431 1235

Blankaale aus Zeltingen 2431 2097 1810 1561 1347 1162 1003 865

Blankaale aus Wintrich 3605 3110 2684 2315 1998 1724 1487 1283 1107

Blankaale aus Detzem 4670 4029 3476 2999 2588 2233 1927 1662 1434 1237

Blankaale aus Trier 2163 1866 1610 1389 1199 1034 892 770 664 573 494
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Blankaale aus allen Stauhaltungen der Mosel und den Transport dieser in sichere Gewässer, von 
wo aus sie ihre Wanderung ohne weitere Passage einer Wasserkraftanlage fortsetzen können. 
Wird davon ausgegangen, dass pro Staustufe etwa 28 % (KLOPRIES ET AL., 2016) aller abwan-
dernden Blankaale durch die Maßnahme schadlos abtransportiert werden, verringert sich die Ge-
samtmortalitätsziffer für die Stauhaltungskette im Normalbetrieb (Szenario 0) auf 58,6 %. Es ergibt 
sich eine Gesamtüberlebensziffer von 41,4 % (Abbildung 5.4). 

Die Kombination aus Szenario 2 und der Projektaktivität Fischen und Umsetzen ergibt hingegen 
eine Gesamtmortalitätsziffer von 38,2 % und eine Gesamtüberlebensrate von 61,8 % (Abbildung 
5.5). Ein kombinierter Einsatz beider Maßnahmen würde die Gesamtüberlebensziffer der abwan-
dernden Blankaale in der Mosel im Vergleich zur Situation ohne Maßnahmen somit um 44 % 
erhöhen (Tabelle 5.1). 

 

Abbildung 5.4: Berechnete Zahl abwandernder Blankaale im Verlauf der Mosel unter dem Effekt des 
Szenarios 0 (Normalbetrieb) und der Projektaktivität Fischen und Umsetzen 

Trier Detzem Wintrich Zeltingen Enkirch
St.

Aldegund
Fankel Müden Lehmen Koblenz Rhein

Schädigungsziffer 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33% 0%

abw. Blankaale aus Koblenz 1780 1187

abw. Blankaale aus Lehmen 1809 1206 804

abw. Blankaale aus Müden 1803 1202 802 535

abw. Blankaale aus Fankel 1625 1084 723 482 321

abw. Blankaale aus St. Aldegund 2001 1334 890 593 396 264

abw. Blankaale aus Enkirch 2132 1422 948 632 421 281 187

abw. Blankaale aus Zeltingen 1731 1154 770 513 342 228 152 101

abw. Blankaale aus Wintrich 2567 1712 1141 761 507 338 226 150 100

abw. Blankaale aus Detzem 3326 2218 1479 986 658 438 292 195 130 87

abw. Blankaale aus Trier 1541 1028 685 457 305 203 135 90 60 40 27

Abtransportierte Blankaale (kumuliert) 622 1966 3004 3704 4565 5373 6029 6758 7489 8208 8208
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Abbildung 5.5: Berechnete Zahl abwandernder Blankaale im Verlauf der Mosel unter dem Effekt des 
Szenarios 2 (Bremsen) und der Projektaktivität Fischen und Umsetzen 

 

Tabelle 5.1: Mortalitäts- und Überlebensziffern für betriebl. Maßnahmen zum Schutz abwandernder 
Blankaale an den Moselkraftwerken, die Maßnahme mit den höchsten Überlebensziffern ist unterstrichen 

 Einzelanlage Stauhaltungskette 

Maßnahmen Mortalitätsziffer Überlebensziffer Mortalitätsziffer Überlebensziffer 

Szenario 0 33 % 67 % 82,2 % 17,8 % 

Szenario 2 14 % 86 % 53,7 % 46,3 % 

Szenario 0 + Fischen & 
Umsetzen 

24 % 76 % 58,6 % 41,4 % 

Szenario 2 + Fischen & 
Umsetzen 

10 % 90 % 38,2 % 61,8 % 

 

Trier Detzem Wintrich Zeltingen Enkirch
St.

Aldegund
Fankel Müden Lehmen Koblenz Rhein

Schädigungsziffer 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 0%

abw. Blankaale aus Koblenz 1780 1536

abw. Blankaale aus Lehmen 1809 1561 1347

abw. Blankaale aus Müden 1803 1556 1342 1158

abw. Blankaale aus Fankel 1625 1402 1210 1044 901

abw. Blankaale aus St. Aldegund 2001 1726 1490 1285 1109 957

abw. Blankaale aus Enkirch 2132 1839 1587 1369 1181 1019 880

abw. Blankaale aus Zeltingen 1731 1494 1289 1112 959 828 714 616

abw. Blankaale aus Wintrich 2567 2215 1911 1649 1423 1227 1059 914 788

abw. Blankaale aus Detzem 3326 2870 2476 2136 1843 1590 1372 1184 1021 881

abw. Blankaale aus Trier 1541 1330 1147 990 854 737 636 548 473 408 352

Abtransportierte Blankaale (kumuliert) 622 1966 3004 3704 4565 5373 6029 6758 7489 8208 8208
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 Stauhaltungskette Mosel: Zwischenergebnis 1  

 Wird die Projektaktivität Fischen und Umsetzen an der Mosel beibehalten und das 
Szenario 2 (Bremsen) umgesetzt, ergibt sich eine Gesamtüberlebensziffer von 
61,8 %. Das entspricht einer Verbesserung der Überlebensziffer von 44 % im Ver-
gleich zum reinen Normalbetrieb. 

 

Eine weitere Erhöhung der Gesamtüberlebensziffer abwandernder Blankaale an der Mosel ist 
durch Managementmaßnahmen des Turbinenbetriebs oder sonstige betriebliche Maßnahmen 
kaum möglich. Soll die Gesamtüberlebensziffer dennoch erhöht werden, sind weitere, konstruk-
tive Maßnahmen erforderlich. 

Eine mögliche konstruktive Maßnahme ist der Bau von geeigneten Rechen-Bypass-Systemen, 
die nahezu 100 % der abwandernden Blankaale vor dem Eintritt in die Turbinen abhalten und 
schadlos um die Anlage herumführen. Diese stellt die mit Abstand sicherste Methode zum Schutz 
der Fische dar. Scheint der Bau eines Rechen-Bypass-Systems mit nahezu 100 %iger Filterwir-
kung jedoch nicht möglich (vgl. Abschnitt 3.1), stellt die partielle Verbesserung des Rechens eine 
Möglichkeit dar, den Fischschutz zu verbessern. 

Würde etwa ein Rechen mit 40 mm Stababstand anstelle des derzeitigen 100 mm Rechens (70° 
vertikale Neigung, Lmin = 61 cm) an den Moselkraftwerken installiert, ergäbe sich nach Gleichung 
3.3 eine Filterwirkung von 30 %. Eine geeignete Bypasseinrichtung vorausgesetzt, würden so nur 
70 % aller Blankaale in die Turbine schwimmen. Für den Normalbetrieb (Szenario 0) ergäbe sich 
somit pro Anlage eine Überlebensziffer von 77 % (Abbildung 5.6) und eine Gesamtüberlebenszif-
fer für die gesamte Stauhaltungskette von 28,3 % (Abbildung 5.7). So würde sich die Gesamt-
überlebensziffer um 10,5 % erhöhen im Vergleich zum reinen Normalbetrieb. 

Es wäre auch denkbar, den 40 mm Rechen und das Szenario 2 (Bremsen) miteinander zu kom-
binieren oder das Szenario 0 (Normalbetrieb), den 40 mm Rechen und die Projektaktivität Fischen 
und Umsetzen. Diese Kombinationen stellen jedoch nicht die effektivste Maßnahmenkombination 
dar, da sie nicht alle möglichen Verbesserungspotentiale ausschöpft. 
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Abbildung 5.6: Überlebensziffer für eine Wasserkraftanlage unter dem Effekt eines 40 mm Vertikalre-
chens (70° geneigt) und dem Szenario 0 (Normalbetrieb) 

 

Abbildung 5.7: Berechnete Zahl abwandernder Blankaale im Verlauf der Mosel unter dem Effekt des 
Szenarios 0 (Normalbetrieb) und eines 40 mm Vertikalrechens (70° geneigt) 

Die vielversprechendste Maßnahmenkombination ist der gleichzeitige Einsatz von Szenario 2 
(Bremsen) und der Projektaktivität Fischen und Umsetzen mit dem verbesserten Rechen (40 mm). 
Für diese Kombination ergäbe sich eine Überlebensziffer pro Anlage von 93 % (Abbildung 5.8) 

Überlebensziffer

Szenario 0 (Normalbetrieb) und 40 mm Rechen

77 %

Bypass: 30 %

Trier Detzem Wintrich Zeltingen Enkirch
St.

Aldegund
Fankel Müden Lehmen Koblenz Rhein

Schädigungsziffer (äquivalent) 23% 23% 23% 23% 23% 23% 23% 23% 23% 23% 0%

Blankaale aus Koblenz 2499 1916

Blankaale aus Lehmen 2540 1948 1493

Blankaale aus Müden 2532 1941 1489 1141

Blankaale aus Fankel 2281 1749 1341 1028 788

Blankaale aus St. Aldegund 2809 2154 1651 1266 971 744

Blankaale aus Enkirch 2993 2295 1760 1349 1035 793 608

Blankaale aus Zeltingen 2431 1864 1429 1096 840 644 494 379

Blankaale aus Wintrich 3605 2764 2119 1625 1246 955 733 562 431

Blankaale aus Detzem 4670 3581 2746 2105 1614 1238 949 728 558 428

Blankaale aus Trier 2163 1659 1272 975 748 573 440 337 258 198 152
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und für die gesamte Stauhaltungskette eine Gesamtmortalitätsziffer von 29,2 % sowie eine Ge-
samtüberlebensziffer von 70,8 % (Abbildung 5.9). 

 

Abbildung 5.8: Überlebensziffer für eine Wasserkraftanlage unter dem Effekt eines 40 mm Vertikalre-
chens (70° geneigt), der Projektaktivität Fischen und Umsetzen sowie dem Szenario 2 (Bremsen) 

 

Abbildung 5.9: Berechnete Zahl abwandernder Blankaale im Verlauf der Mosel unter dem Effekt des 
Szenarios 2 (Bremsen), der Projektaktivität Fischen und Umsetzen und eines 40 mm Vertikalrechens (70° 

geneigt) 

Überlebensziffer

Szenario 2 (Bremsen), 40 mm Rechen und Fischen und Umsetzen

93 %

Bypass: 22 %

100 %

Fischen und Umsetzen: 28 %

Trier Detzem Wintrich Zeltingen Enkirch
St.

Aldegund
Fankel Müden Lehmen Koblenz Rhein

Schädigungsziffer (äquivalent) 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 0%

abw. Blankaale aus Koblenz 1780 1609

abw. Blankaale aus Lehmen 1809 1635 1478

abw. Blankaale aus Müden 1803 1630 1473 1332

abw. Blankaale aus Fankel 1625 1469 1328 1200 1085

abw. Blankaale aus St. Aldegund 2001 1809 1635 1478 1336 1208

abw. Blankaale aus Enkirch 2132 1927 1742 1575 1424 1287 1163

abw. Blankaale aus Zeltingen 1731 1565 1414 1279 1156 1045 944 854

abw. Blankaale aus Wintrich 2567 2320 2098 1896 1714 1549 1401 1266 1145

abw. Blankaale aus Detzem 3326 3007 2718 2457 2221 2008 1815 1640 1483 1340

abw. Blankaale aus Trier 1541 1393 1259 1138 1029 930 841 760 687 621 561

Abtransportierte Blankaale (kumuliert) 622 1966 3004 3704 4565 5373 6029 6758 7489 8208 8208
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Tabelle 5.2: Mortalitäts- und Überlebensziffern für betriebliche und konstruktive Maßnahmen zum 
Schutz abwandernder Blankaale an den Moselkraftwerken, die Maßnahme mit den höchsten Überlebens-

ziffern sind unterstrichen 

 Einzelanlage Stauhaltungskette 

Maßnahmen Mortalitätsziffer Überlebensziffer Mortalitätsziffer Überlebensziffer 

Szenario 0 33 % 67 % 82,2 % 17,8 % 

Szenario 2 14 % 86 % 53,7 % 46,3 % 

Szenario 0 + Fischen & Um-
setzen 

24 % 76 % 58,6 % 41,4 % 

Szenario 2 + Fischen & Um-
setzen 

10 % 90 % 38,2 % 61,8 % 

Szenario 0 + 40 mm Rechen 23 % 77 % 71,7 % 28,3 % 

Szenario 2 + 40 mm Rechen 10 % 90 % 42,0 % 58,0 % 

Szenario 0 + Fischen & Um-
setzen + 40 mm Rechen 

12 % 88 % 51,0 % 49,0 % 

Szenario 2 + Fischen & Um-
setzen + 40 mm Rechen 

7 % 93 % 29,9 % 70,1 % 

 
   

 Stauhaltungskette Mosel: Zwischenergebnis 2  

 Wird die Projektaktivität Fischen und Umsetzen an der Mosel beibehalten und das 
Szenario 2 (Bremsen) umgesetzt und zusätzlich ein 40 mm Rechen installiert, ergibt 
sich eine Gesamtüberlebensziffer von 70,7 %. Das entspricht einer Verbesserung 
der Überlebensziffer von 8,3 % im Vergleich zur Situation ohne Rechen. 

 

5.3 Geeignete Optionen zur Reduktion der Aalschädigung 

5.3.1 Rechen-Bypass-System 

Die Installation eines verbesserten Rechens (40 mm) könnte in Kombination mit einem geeigneten 
Bypass helfen, den Fischschutz an den Moselkraftwerken zu verbessern (+8,3 % Gesamtüberle-
bensziffer). Es besteht jedoch die Herausforderung, dass nicht klar ist, wie ein geeignetes System 
aus Rechen und Bypass aufgebaut sein müsste, um einen funktionierenden Fischabstieg zu ge-
währleisten. Unklar ist auch, ob ein solches System baulich, technisch und wirtschaftlich machbar 
wäre. Beispielsweise würde sich an einer großen Wasserkraftanlage eine deutliche Vergrößerung 
der Rechenfläche ergeben. Vor dem Bau eines solchen Rechens sollten daher die Forschungs-
ergebnisse von laufenden und künftigen Projekten zur Gestaltung von Rechen-Bypass-Systemen 
für große Bestandsanlagen an Pilotanlagen oder in Laboren berücksichtigt werden, bis eine ver-
lässliche Lösung zum Bau eines Rechen-Bypass-Systems an den Moselkraftwerken verfügbar 
ist. 
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Darüber hinaus sollte geprüft werden, ob es hinsichtlich des Kosten-Nutzen-Verhältnisses sinn-
voller ist, einen Rechen mit 33 % Filterwirkung und möglicherweise geringeren Investitions- und 
Betriebskosten zu bauen oder einen Rechen mit nahezu 100 % Filterwirkung und möglicherweise 
deutlich höheren Investitions- und Betriebskosten. 

5.3.2 Fischangepasste Betriebsweise 

Bezüglich des fischangepassten Betriebs hat sich das Szenario 2 (Bremsen) als am vorteilhaftes-
ten herausgestellt. Diese Betriebsweise bietet die Möglichkeit, mit relativ geringem baulichen Auf-
wand eine deutliche Verbesserung des Fischschutzes von 28,5 % zu erzielen. Hierfür müsste 
maschinenbautechnisch geprüft werden, wie eine Bremse des Laufrads gestaltet sein müsste, 
um bei allen Turbinendurchflüssen sicher zu funktionieren. 

Die Auswirkung dieser Betriebsweise hängt stark davon ab, ob die Abwanderungszeitpunkte der 
Blankaale erkannt und der Betrieb zu diesen Zeiten umgestellt wird. Es ist daher essentiell, ein 
geeignetes Prognosewerkzeug zur Abwanderung zu nutzen. Eine entsprechende Möglichkeit 
stellt das von WENDLING (2017) entwickelte EDV-basierte Frühwarnsystem für die Blankaalabwan-
derung an der Mosel dar. Dieses nutzt das Prinzip eines Abwanderungspotenzials, welches sich 
über die Abwanderungssaison aufbaut und sowohl von abiotischen Faktoren wie dem Abfluss 
und der Mondphase als auch von vorausgegangenen Abwanderungsereignissen abhängt (WEND-

LING, 2017). Diese erste Version des Frühwarnsystems wird ab dem Jahr 2018 in der Praxis ge-
testet und kontinuierlich weiterentwickelt. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

6.1 Zusammenfassung 

Die Reduzierung der Schädigung flussabwärtswandernder Fische an Wasserkraftanlagen ist eine 
der größten Herausforderungen in Hinblick auf die Vereinbarkeit der ökonomisch und ökologisch 
vorteilhaften Nutzung von Wasserkraftanlagen. In dieser Arbeit wurde herausgearbeitet, dass es 
vor allem hinsichtlich der Wirkung von Bestandsrechen an großen Wasserkraftanlagen und der 
ablaufenden Schädigungsprozesse in Turbinen Wissenslücken gibt. Ziel dieser Arbeit war es da-
her, ein probabilistisches Modell des lateralen Wanderwegs durch einen Rechen und eine Turbine 
zu entwickeln, welches abbildet, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein abwandernder Blankaal 
durch den Rechen in die Turbine schwimmt und daraufhin in dieser geschädigt wird. Das Modell 
kann als Praxiswerkzeug genutzt werden, um die Auswirkungen von Anpassungen des Rechens 
oder des Kraftwerksbetriebs auf das Mortalitätsrisiko abwandernder Blankaale zu bestimmen. 

Zur Bewertung der Wahrscheinlichkeit, ob ein Blankaal durch einen Rechen schwimmt, ist die 
Filterwirkung definiert und für insgesamt 30 verschiedene Versuchssetups von vorliegenden La-
bor- und Freilanduntersuchungen bestimmt worden. Die aus diesen Daten entwickelte Bestim-
mungsgleichung zeigt, dass für die Filterwirkung des Rechens neben dem Verhältnis aus Körper-
breite der Fische zu Stababstand, der vertikale und horizontale Neigungswinkel ausschlaggebend 
sind. Die Validierung der Bestimmungsgleichung mittels ethohydraulischer Laborversuche zeigt, 
dass diese die Wirkung der Variation einzelner Rechenparameter plausibel abbilden kann. 

Über die Bestimmungsgleichung kann der Anteil der Blankaale berechnet werden, die in eine 
Turbine einschwimmen. Für die betroffenen Blankaale wurde erstmals das Mortalitätsrisiko defi-
niert, welches neben den hydraulischen Belastungen eines Fisches während der Turbinenpas-
sage auch die Vulnerabilität der Fische gegenüber diesen Belastungen berücksichtigt. Die hyd-
raulischen Belastungen werden mittels eines hydronumerischen Modells bestimmt, welches 
sowohl die Strömung durch die Turbine als auch die Turbinendrehung und den Durchgang von 
Fischen durch die Turbine einbindet. Durch die Nutzung eines solchen hydronumerischen Modells 
ist es möglich, neben dem Normalbetrieb einer Wasserkraftanlage auch weitere Betriebszustände 
zu untersuchen und deren Auswirkungen auf das Mortalitätsrisiko zu bestimmen. 

Es lassen sich getrennt nach den drei Schädigungsmechanismen Scherkräfte, Kollisionen und 
Druckdifferenzen die maßgebenden Einflussparameter auf die jeweiligen Belastungen und deren 
Eintrittsorte bestimmen. Dabei hat sich gezeigt, dass Scherereignisse und Druckdifferenzen vor 
allem im Bereich des Leitapparats vorkommen, während ein Großteil der Kollisionen am Laufrad 
auftreten. So ergibt sich, dass neben dem Öffnungswinkel des Laufrads und der Tangential- so-
wie Absolutgeschwindigkeit im Laufrad auch die Einlaufgeschwindigkeit in die Turbine und der 
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Öffnungswinkel des Leitapparats wichtige Einflussfaktoren auf das Mortalitätsrisiko sind. Mit Hilfe 
des hydronumerischen Modells ist eine im Vergleich zum derzeit an der Mosel genutzten fischan-
gepassten Betrieb optimierte Betriebsweise (Szenario 2 – Bremsen) untersucht worden. Diese 
Betriebsweise des Bremsens und Vollöffnens des Laufrads zeigt dabei für Turbinendurchflüsse 
> 30 m³/s ein deutlich geringeres Mortalitätsrisiko und ergibt für das Beispieljahr 2016 rechnerisch 
eine Reduzierung der Mortalitätsziffer abwandernder Blankaale am Kraftwerk Lehmen von 
19,6 %. Gleichzeitig ergäbe sich eine Abnahme der Jahresenergieproduktion von lediglich 2 %. 

Zur Darstellung der Auswirkungen auf die Aalpopulation eines Gewässers mit mehreren Wasser-
kraftanlagen wurde die Mortalitätsziffer berechnet, die sich für das Beispieljahr 2016 an der Mosel 
ergeben hätte bei Anwendung des optimierten Betriebs sowie weiterer betrieblicher und baulicher 
Maßnahmen. Im Vergleich zum Normalbetrieb hätte die Anwendung des optimierten Betriebs zu 
einer Reduktion der Gesamtmortalitätsziffer des energetisch genutzten Abflusses der Mosel von 
28,5 % geführt. Bei gleichzeitiger Durchführung der bereits etablierten Projektaktivität Fischen 
und Umsetzen sowie dem Bau eines 40 mm-Rechens (70° vertikale Neigung und funktionsfähiger 
Bypass) ergäbe sich eine Reduktion der Gesamtmortalitätsziffer von 53 %. 

6.2 Bewertung im Forschungskontext 

Die durchgeführten Untersuchungen haben zur Erweiterung des Wissensstands hinsichtlich der 
Wirkung von Bestandsrechen beigetragen, die nicht den vorgegebenen Bemessungsvorgaben 
entsprechen. Es wurde gezeigt, dass solche Bestandsrechen eine (eingeschränkte) Filterwirkung 
haben und bei Vorhandensein eines geeigneten Bypasses zum Fischabstieg beitragen können. 

Durch die systematische Durchführung und Auswertung der vorgestellten ethohydraulischen Ver-
suche sind mögliche methodische Fehler soweit wie möglich reduziert worden. Die Durchführung 
einer Vielzahl an Replikaten und die Individualbetrachtung der Fische ermöglichen eine hohe Be-
lastbarkeit der Ergebnisse. Bei der Übertragung der Ergebnisse auf Freilandsituationen oder für 
allgemeingültige Aussagen sind die aufgezeigten Modelleffekte zwingend zu berücksichtigen. 

Die Berechnungen mittels des hydronumerischen Modells zum Fischdurchgang haben wesentlich 
zur Erweiterung des Prozessverständnisses der Fischschädigung in einer Turbine beigetragen 
und ermöglichen eine Optimierung der Betriebsweise hinsichtlich des Fischschutzes für die Mo-
selkraftwerke. Das hydronumerische Modell stellt ein rein physikalisches Modell zur Fischschädi-
gung dar, das im Vergleich zu den vorhandenen Prognosemodellen die tatsächlich ablaufenden 
Prozesse abbildet. 

Die Validierung des Mortalitätsrisikos mittels Freilanduntersuchungen an vergleichbaren Wasser-
kraftanlagen zeigt eine sehr hohe Modellgüte für das Berechnungsschema. Die Ergebnisse kön-
nen somit als belastbar angesehen werden und auch auf andere Anlagen übertragen werden. 

6.3 Weiterentwicklungsmöglichkeiten 

6.3.1 In dieser Arbeit entwickelte Modelle 

Die entwickelte Bestimmungsgleichung zur Filterwirkung von Rechen sollte zukünftig mit den Er-
gebnissen neuer Untersuchungen zum Verhalten von Blankaalen vor Rechen erweitert werden. 
So können die Vorhersagegrenzen verringert und die Modellgüte der Gleichung weiter verbessert 
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werden. Bei der Auswahl geeigneter Untersuchungen sollte vor allem auf eine systematische Ver-
suchsdurchführung und eine ausreichende Anzahl an Replikaten geachtet werden. Auch wäre es 
sinnvoll, weitere Parameter wie die Körpergröße der Blankaale, das Individual- und Lernverhalten 
der Tiere und den Einfluss der Wassertemperatur auf die Motivation näher zu untersuchen. 

Auch hinsichtlich des aufgebauten hydronumerischen Modells bestehen Weiterentwicklungs-
möglichkeiten. Zum einen wäre es zur Vervollständigung des Prozessverständnisses wichtig, Tur-
binen mit abweichenden Betriebsparametern zu untersuchen. So könnte nachgewiesen werden, 
ob die ermittelten Einflussparameter und deren Wirkrichtung auch für andere Turbinen gültig sind 
und ob es weitere entscheidende Parameter gibt. 

Zum anderen bietet das Modul zur Berücksichtigung der Schwimmbahnen des hydronumeri-
schen Modells Weiterentwicklungsmöglichkeiten. Die bisherige Betrachtung mittels streamlines 
könnte verbessert werden, indem stattdessen sogenannte pathlines berücksichtigt werden, mit 
Hilfe derer die Bewegungsbahn eines masselosen Partikels über mehrere Zeitschritte hinweg dar-
gestellt werden kann (BÜRGER ET AL., 2007; MCLOUGHLIN ET AL., 2010). Ein Forschungsschwer-
punkt hierbei sollte sein, wie stark sich der Berechnungsaufwand verändert und ob die ermittelten 
hydraulischen Belastungen von denen bei der Verwendung von streamlines abweichen. Eine wei-
tere Möglichkeit, den Durchgang eines Fisches durch die Turbine realistischer zu gestalten, ist die 
Nutzung massebehafteter Partikel. So ließe sich der Einfluss der Partikel (und somit des Fisches) 
auf die Strömung mit abbilden. Wie groß dieser Einfluss in einer so stark turbulenten Strömung 
wie in einer Turbine ist, wäre eine der bedeutsamen Forschungsfragen. 

Eine Schwäche des bisherigen Vorgehens ist die Nichtberücksichtigung der Fischlänge bei der 
Turbinenpassage. Über die Abbildung mehrerer hintereinander gereihter Partikel sogenannter 
streaklines (BÜRGER ET AL., 2007), welche miteinander verknüpft sind, könnten die Kräfte ermittelt 
werden, die auf den gesamten Aal wirken. Auch könnte die Streckung und Verformung des Aals 
bestimmt werden und so eine weitere Größe der Belastung des Aals berücksichtigt werden. Da-
rauf aufbauend wäre eine vollständige Abbildung des Durchgangs erreicht, wenn die Partikel so 
programmiert werden, dass die Eigenbewegung der Fische mit abgebildet wird. Dieser Aspekt ist 
jedoch nicht mehr im Post-Processing der Simulation möglich, sondern muss in die Berechnung 
integriert werden, was zu einem deutlichen Anstieg des Berechnungsaufwands und somit zu einer 
Reduzierung der Anwendbarkeit des Modells als Praxiswerkzeug führen kann. 

6.3.2 Weitergehende Untersuchungen 

Die Filterwirkung von Bestandsrechen ist nur dann wirksam für die biologische Durchgängigkeit, 
wenn an einer Wasserkraftanlage ein Bypass oder eine andere Abstiegseinrichtung vorhanden 
ist. Es sollte getestet werden, ob die Bestimmungsgleichung auch für Rechen mit angeschlosse-
nem Bypass mit verschiedenen geometrischen und hydraulischen Randbedingungen gültig ist. 

Abschließend ist es für die weitergehende Validierung des hydronumerischen Modells entschei-
dend, dass die berechnete Hydraulik mit Daten von Freilanduntersuchungen verglichen werden. 
Mittels des Sensorfisches oder vergleichbarer Technik (SCHNEIDER ET AL., 2017) könnten die er-
forderlichen Daten an der Wasserkraftanlage Lehmen erhoben werden. Auf diese Weise ließe sich 
die Aussagekraft des hydronumerischen Modells und des gesamten probabilistischen Modells 
erhöhen. 
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A. Auswirkung von Rechenparametern 

A.1. Vorliegende Studien 

Tabelle A.1: Übersicht Parameter und Ergebnisse vorhandener Studien zur Filterwirkung von Rechen 

Name Größe min 
Größe 

max 

v mini-

mal 

v maxi-

mal 

Stabab-

stand 

Neigung 

vertikal 

Neigung 

horiz. 

Filterwir-

kung 

 [cm] [m/s] [mm] [°] [%] 

CALLES ET 

AL. (2010) 

50 110 0,50 1,20 20 63,4 90 54 

50 93 0,50 1,20 80 63,4 90 0 

51 106 0,50 1,20 20 35 90 85 

DIXON 

(2001) 

55 57 0,30 0,30 25 90 45 65 

55 57 0,60 0,60 25 90 45 56 

55 57 0,90 0,90 25 90 45 65 

55 57 0,30 0,30 50 90 15 67 

55 57 0,60 0,60 50 90 15 83 

GOSSET ET 

AL. (2005) 

- - 0,25 0,50 30 75 15 93 

- - 0,25 0,50 30 75 15 88 

- - 0,25 0,50 30 75 15 73 

TRAVADE ET 

AL. (2010) 

54 75 0,10 0,44 30 90 30 40 

50 90 0,10 0,44 30 90 30 46 

62 110 0,10 0,44 30 90 30 92 

CALLES ET 

AL. (2012) 

50 100 0,60 1,30 40 77 90 0 

50 100 0,60 1,30 90 60 90 0 

HASSINGER 

UND HÜBNER 

(2009) 

- - - - 12 80 90 100 

- - - - 20 80 90 94 

RUSSON ET 

AL. (2010) 

44 71 0,36 0,90 12 90 90 50 

44 71 0,36 0,90 12 30 90 90 

58 81 0,29 0,65 12 90 15 100 

58 81 0,29 0,65 12 90 30 100 

58 81 0,29 0,65 12 90 45 100 

PIPER ET AL. 

(2015) 

64 92 0,10 0,65 58 55 90 0 

64 92 0,10 1,20 58 55 90 0 

HARO ET AL. 

(2000) 
71 91 0,30 1,20 32 - - 23 

DURIF ET AL. 

(2002) 
57 93 - - 30 75 15 89 
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Name Größe min 
Größe 

max 

v mini-

mal 

v maxi-

mal 

Stabab-

stand 

Neigung 

vertikal 

Neigung 

horiz. 

Filterwir-

kung 

 [cm] [m/s] [mm] [°] [%] 

WAGNER 

(2016) 

- - 0,10 0,51 20 65 85 77 

- - 0,10 0,58 20 65 85 34 

- - 0,10 0,51 20 90 55 56 

BERGER 
(2018) 

60 80 0,4 0,8 30 90 30 88 

60 80 0,4 0,8 30 90 45 80 

60 80 0,4 0,8 30 90 55 87 

60 80 0,4 0,8 18 90 30 100 

60 80 0,4 0,8 18 90 45 100 

60 80 0,4 0,8 18 90 55 100 

60 80 0,4 0,8 10 90 55 100 

BERGER 
(2018)  
Ottenau 

53 103 0,1 0,8 18 90 44 100 

LEHMANN 

ET AL. 
(2016) 
Auer Kot-
ten 

49 110 0,04 0,3 12 90 30 100 

ØKLAND ET 

AL. (2017) 
60 - - - 10 27 90 100 
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A.2. Ergebnisse der Strömungsmessungen an einem Vertikalrechen 

A.2.1. 20 mm Rechen, 70° Neigung:  

x-Richtung 

 

Abbildung A.1: Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,3 m/s und 
vAnström=0,45 m/s 
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Abbildung A.2: Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,6 m/s und 
vAnström=0,8 m/s 
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Abbildung A.3: Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung in horizontalen Schnitten für vAnström=0,3 m/s 
und vAnström=0,45 m/s 
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Abbildung A.4: Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung in horizontalen Schnitten für vAnström=0,6 m/s 
und vAnström=0,8 m/s 
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y-Richtung 

 

Abbildung A.5: Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung und z-Richtung sowie Darstellung der Strö-
mungsvektoren in vertikalen Schnitten für vAnström=0,3 m/s 
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Abbildung A.6: Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung und z-Richtung sowie Darstellung der Strö-
mungsvektoren in vertikalen Schnitten für vAnström=0,45 m/s 
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z-Richtung 

 

Abbildung A.7: Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung und z-Richtung sowie Darstellung der Strö-
mungsvektoren in vertikalen Schnitten für vAnström=0,6 m/s 
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Abbildung A.8: Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung und z-Richtung sowie Darstellung der Strö-
mungsvektoren in vertikalen Schnitten für vAnström=0,8 m/s 
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A.2.2. 10 mm Rechen, 70° Neigung:  

x-Richtung 

 

Abbildung A.9: Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,3 m/s und 
vAnström=0,45 m/s 
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Abbildung A.10: Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,6 m/s und 
vAnström=0,8 m/s 
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y-Richtung 

 

Abbildung A.11: Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,3 m/s und 
vAnström=0,45 m/s 
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Abbildung A.12: Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,6 m/s und 
vAnström=0,8 m/s 
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z-Richtung 

 

Abbildung A.13: Geschwindigkeitsverteilung in z-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,3 m/s und 
vAnström=0,45 m/s 
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Abbildung A.14: Geschwindigkeitsverteilung in z-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,6 m/s und 
vAnström=0,8 m/s 
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A.2.3. 40 mm Rechen, 70° Neigung 

x-Richtung 

 

Abbildung A.15: Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,3 m/s und 
vAnström=0,45 m/s 
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Abbildung A.16: Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,6 m/s und 
vAnström=0,8 m/s 
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y-Richtung 

 

Abbildung A.17: Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,3 m/s und 
vAnström=0,45 m/s 
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Abbildung A.18: Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,6 m/s und 
vAnström=0,8 m/s 
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z-Richtung 

 

Abbildung A.19: Geschwindigkeitsverteilung in z-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,3 m/s und 
vAnström=0,45 m/s 
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Abbildung A.20: Geschwindigkeitsverteilung in z-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,6 m/s und 
vAnström=0,8 m/s 
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A.2.4. 20 mm Rechen, 30° Neigung 

x-Richtung 

 

Abbildung A.21: Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,3 m/s und 
vAnström=0,45 m/s 
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Abbildung A.22: Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,6 m/s und 
vAnström=0,8 m/s 
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y-Richtung 

 

Abbildung A.23: Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,3 m/s und 
vAnström=0,45 m/s 
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Abbildung A.24: Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,6 m/s und 
vAnström=0,8 m/s 
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z-Richtung 

 

Abbildung A.25: Geschwindigkeitsverteilung in z-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,3 m/s und 
vAnström=0,45 m/s 
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Abbildung A.26: Geschwindigkeitsverteilung in z-Richtung in vertikalen Schnitten für vAnström=0,6 m/s und 
vAnström=0,8 m/s 
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A.3. Statistische Grundlagen 

A.3.1. Auswertungsmethodik 

Das Ziel der in dieser Arbeit durchgeführten statistischen Auswertungen ist es, aus vorliegenden 
Mess- oder Berechnungsgrößen kausale Zusammenhänge und schließlich Erklärungen für ablau-
fende Prozesse abzuleiten. Das bedeutet, aus unterschiedlichen Eingangsgrößen soll ein mathe-
matisches Modell entwickelt werden, welches die wesentlichen ablaufenden Prozesse zuverlässig 
beschreiben kann und eine Prognose der Prozesse bei anderen Ausprägungen der Eingangsgrö-
ßen ermöglicht. Das verbreitetste und flexibelste Analysewerkzeug, um eine solche Auswertung 
durchzuführen ist die Regressionsanalyse (BACKHAUS ET AL., 2003; RASCH ET AL., 2008). Die hierfür 
erforderliche Auswertungsmethodik besteht im Wesentlichen aus drei Schritten, um von den Ein-
gangsgrößen zu dem gewünschten mathematischen Modell zu gelangen (Abbildung A.27). 

 

Abbildung A.27: Dreischrittiger Aufbau der Auswertungsmethodik zur Ermittlung statistisch ermittelter Zu-
sammenhänge zwischen Mess- und Berechnungsdaten 

A.3.2. Eingangsgrößen 

Der erste Schritt einer solchen Auswertung ist die Prüfung, um welche Kategorie von Eingangs-
daten es sich handelt. Es kann dabei zwischen metrisch skalierten und nichtmetrisch skalierten 
Daten unterschieden werden (BACKHAUS ET AL., 2003; RASCH ET AL., 2008). Nichtmetrisch skalierte 
Daten (nominalskaliert und ordinalskaliert) erlauben lediglich eine Klassifizierung und Ordnung der 
Daten (bspw. Farben, Platzierungen, …), wobei Eintrittshäufigkeiten einzelner Werte und Median-
werte gebildet werden können. Metrisch skalierte Daten (intervallskaliert und verhältnisskaliert) 
hingegen erlauben mathematische Operationen bei der Auswertung sowie eine Mittelwertbildung 
(Gewicht, Häufigkeiten, …). Abhängig davon, welcher Skala die zu untersuchenden Daten zuge-
ordnet werden können und welche Operationen mit ihnen möglich sind, wird daraufhin eine ge-
eignete Analysemethode gewählt. 
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A.3.3. Zusammenhänge entdecken 

Zur Quantifizierung von Zusammenhängen und zur Prognose von Variablenausprägungen müs-
sen dem Anwender im Vorhinein Kenntnisse über das Vorhandensein und die Art von Zusam-
menhängen zwischen zwei oder mehreren Variablen vorliegen. Diese können aus der Erfahrung 
oder dem Expertenwissen des Anwenders stammen (subjektive Annahme), sachlogisch oder the-
oretisch fundiert sein oder über statistische Analysewerkzeuge, die den Zusammenhang zweier 
Variablen beschreiben, abgeleitet werden (Schritt 2). Die beiden erstgenannten Punkte sind vom 
jeweils betrachteten Fall abhängig und werden hier nicht weiter betrachtet. 

Um den Zusammenhang zwischen zwei Variablen statistisch zu bestimmen, kann eine Korrelati-
onsanalyse durchgeführt werden (RASCH ET AL., 2008). Bei der Korrelation lässt sich zwischen der 
Produkt-Moment-Korrelation (Pearson Korrelation, Gleichung A.1) und der Rangkorrelation (Spe-
arman Korrelation, Gleichung A.2) unterscheiden. Bei beiden Varianten wird ein Korrelationskoef-
fizient mit einem Geltungsbereich von -1 bis +1 berechnet, welcher dazu genutzt werden kann, 
einen positiven oder negativen Zusammenhang zwischen den beiden betrachteten Variablen zu 
beschreiben. Hierbei wird das Verhältnis aus tatsächlich empirisch ermittelter Kovarianz und ma-
ximal möglicher Kovarianz einer Stichprobe berechnet (RASCH ET AL., 2008), um so ein standar-
disiertes Maß für die Stärke des Zusammenhangs zweier Variablen zu erhalten. Je näher der 
Betrag des berechneten Korrelationskoeffizienten bei 1 liegt, desto größer ist der mögliche Zu-
sammenhang zwischen den beiden Variablen. Eine einheitliche klare Grenze, ab der eine Korre-
lation zwischen zwei Variablen als stark angesehen werden kann, gibt es nicht (RASCH ET AL., 
2008). LEYER UND WESCHE (2008) geben jedoch an, dass ein betragsmäßiger Korrelationskoeffi-
zient zwischen 0,3 und 0,7 auf eine schwache Korrelation und ein Wert zwischen 0,7 und 1,0 auf 
eine starke Korrelation hindeuten. 

    A.1 

 = Korrelationskoeffizient nach Pearson [-] 

 = Kovarianz zwischen den Variablen X und Y [EinhX*EinhY] 

 
= 

Varianz der Variablen X bzw. der Variablen Y 
[EinhX bzw. 
EinhY] 

    A.2 

 = Korrelationskoeffizient nach Spearman [-] 

 = Kovarianz zwischen den rangskalierten Variablen X und Y [EinhX*EinhY] 

 

 
= Varianz der rangskalierten Variablen X bzw. der Variablen Y 

[EinhX bzw. 
EinhY] 

Die Rangkorrelation unterscheidet sich von der Produkt-Moment-Korrelation lediglich dadurch, 
dass hier nicht die tatsächlichen Messwerte genutzt werden, sondern den sortierten Messwerten 
Rangwerte zugeordnet werden, welche zur Ermittlung genutzt werden (RASCH ET AL., 2008). Die 
Rangkorrelation kann im Gegensatz zur Produkt-Moment-Korrelation somit auch für ordinalska-
lierte Daten und unabhängig von einer Normalverteilung der Eingangsdaten genutzt werden. Vor 
allem bei Stichproben mit kleinem Umfang (N<60) ist die Annahme einer Normalverteilung oftmals 
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nicht eindeutig möglich, weshalb in dieser Arbeit die Rangkorrelation der Produkt-Moment-Kor-
relation vorgezogen wird. 
   

 Definition Korrelation  

 „Standardisiertes Maß zur Beschreibung der Stärke eines Zusammenhangs zwi-
schen zwei Variablen“ 

 

Mit Hilfe des sogenannten t-Tests lässt sich im Anschluss einer Korrelationsanalyse prüfen, ob 
der berechnete Korrelationskoeffizient statistisch signifikant von Null verschieden ist oder der 
scheinbare Zusammenhang zufällig auftritt. Aus dem t-Test kann der sogenannte p-Wert abge-
leitet werden. Liegt dieser p-Wert unterhalb des festgelegten Signifikanzniveaus für den betrach-
teten Test, wird das Ergebnis der durchgeführten Analyse als statistisch signifikant angesehen. 
Als Signifikanzniveau wird in dieser Arbeit ein Wert von α = 5 % gewählt. Das bedeutet, die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein nicht signifikantes Ergebnis fälschlicherweise als signifikant angesehen 
wird, liegt bei 5 %. 

A.3.4. Regressionsanalyse – Kausalitäten bestimmen 

Modellformulierung 

Im dritten Schritt wird geprüft, welche Kausalität zwischen den Variablen vorliegt, für die im vor-
herigen Schritt statistisch signifikante Zusammenhänge bestimmt worden sind. Hierbei ist es 
wichtig, zunächst festzulegen, welche Variable die abhängige Variable ist, also die zu erklärende 
Größe. Im Fall der in Abschnitt 3.2 herausgearbeiteten Fragestellung nach dem Einfluss von Re-
chenparametern auf dessen Filterwirkung für Blankaale ist die abhängige Variable die Filterwir-
kung, welche durch mehrere unabhängigen Variablen wie der Rechenneigung, der Anströmge-
schwindigkeit und der Körpergröße der Aale erklärt werden soll.  

Die Regressionsanalyse ist ein sehr flexibel einsetzbares Verfahren zur Quantifizierung solcher 
Zusammenhänge und zum Bestimmen von Kausalitäten (BACKHAUS ET AL., 2003). Bei Regressi-
onsanalysen lassen sich grundsätzlich bivariate und multivariate Modelle unterscheiden sowie li-
neare und nichtlineare Modelle. Für jede Kategorie sind unterschiedliche Modellgleichungen vor-
handen (Abbildung A.28), weshalb es wichtig ist, als ersten Schritt einer Regressionsanalyse das 
passende Modell auszuwählen.  
   

 Definition Regressionsanalyse  

 „Statistisches Hilfsmittel zur Quantifizierung von Zusammenhängen, welches auch 
für Prognosen genutzt werden kann“ 

 

Wenn durch eine Korrelationsanalyse und die theoretischen Überlegungen des Anwenders die 
geeigneten Variablen ausgewählt sind, mit denen die zu erklärende Größe beschrieben werden 
soll, steht fest, ob es sich um ein bivariates (eine unabhängige Variable) oder ein multivariates 
(mindestens zwei unabhängige Variablen) Modell handelt. Die Frage nach einem linearen oder 
nichtlinearen Modell lässt sich am besten klären, indem die abhängige und unabhängige Variable 
in Abhängigkeit voneinander grafisch dargestellt werden. Über ein solches Streudiagramm lässt 
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sich feststellen, ob es sich um einen annähernd linearen Zusammenhang oder etwa einen loga-
rithmischen, exponentiellen oder reziproken Zusammenhang handelt. 

 

Abbildung A.28: Einteilung Regressionsanalysen 

Modellschätzung 

Ist das Modell für die Regressionsanalyse formuliert, geht es im nächsten Schritt darum, die Mo-
dellparameter zu schätzen. Dies geschieht meistens über die Methode der Kleinsten Quadrate 
(BACKHAUS ET AL., 2003) und kann mit Hilfe von Statistik- und Analyseprogrammen wie SPSS, 
GraphPad Prism oder Microsoft Excel automatisiert durchgeführt werden.  

Bei linearen Modellen werden auf diese Weise stets die Modellparameter bestimmt, für die die 
Modellgleichung die geringsten Restfehler beziehungsweise Abweichungen von den gemessenen 
Werten aufweist. Bei nichtlinearen Modellen kann es vorkommen, dass das globale Optimum der 
Modellparameter nicht gefunden wird. Der Anwender muss hier besondere Sorgfalt bei der Aus-
wahl der Startwerte sowie der Interpretation der Ergebnisse zeigen. 

Modellprüfung 

Bei der Modellprüfung geht es darum, die Güte des berechneten Modells zu bestimmen. Dabei 
kann zwischen der globalen Prüfung der Regressionsfunktion und der lokalen Prüfung der einzel-
nen Regressionskoeffizienten unterschieden werden. Die Güte der Regressionsfunktion kann mit-
tels des Bestimmtheitsmaßes berechnet werden. Dieses gibt in einem Wertebereich zwischen 0 
und 1 an, wie groß der Anteil der Varianz der gemessenen Eingangsgrößen ist, der durch die 
Regressionsfunktion erklärt werden kann (Gleichung A.3).  

    A.3 

 = Bestimmtheitsmaß [-] 

Vor allem bei multivariaten Regressionen reicht es zur Prüfung des Modells nicht aus, nur die 
globale Modellgüte zu prüfen. Es muss stattdessen geprüft werden, ob die im Modell eingesetz-
ten unabhängigen Variablen einen signifikanten Beitrag zur Erklärung der abhängigen Variablen 
leisten. Steht eine Vielzahl von möglichen unabhängigen Variablen zur Verfügung, kann die Prü-
fung der Relevanz jeder Variablenkombination eine große Zahl von erforderlichen Analysen mit 
sich ziehen. Um zu großen Aufwand zu vermeiden, besteht zum einen die Möglichkeit über eine 
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vorherige sachlogische Prüfung die sinnvollsten Variablenkombinationen herauszufiltern und die 
Analysen für diese wenigen Kombinationen durchzuführen.  

Zum anderen besteht die Möglichkeit, mit Hilfe der genutzten Statistiksoftware die Variablenkom-
binationen testen zu lassen, welche die vorliegenden Daten am besten abbilden. Es gibt verschie-
dene Varianten dieser sogenannten schrittweisen Regressionsanalyse, von denen keine eine ab-
solute Garantie bietet, dass das berechnete Modell die Realität bestmöglich wiedergibt.  

Im Folgenden wird das „Rückwärts-Verfahren“ beispielhaft kurz erläutert: Bei diesem Verfahren 
wird zunächst ein vollständiges Modell mit allen erklärenden Variablen gebildet. Im Anschluss 
werden schrittweise die Variablen aus dem Modell entfernt, die ein festgelegtes Ausschlusskrite-
rien erfüllen. Als erstes wird die Variable hinsichtlich des Ausschlusskriteriums geprüft, die die 
geringste Teilkorrelation zur Filterwirkung aufweist.  

Als Ausschlusskriterium kann die F-Wahrscheinlichkeit der jeweiligen unabhängigen Variablen ge-
wählt werden. Diese stellt ähnlich dem p-Wert einen Parameter zum Vergleich mit dem Signifi-
kanzniveau dar. Übersteigt die F-Wahrscheinlichkeit der betrachteten Variablen das Signifikanz-
niveau, wird die Variable aus dem Modell entfernt. Die Regression wird daraufhin mit den 
verbleibenden Variablen erneut durchgeführt. Im Anschluss erfolgt eine erneute Prüfung der Va-
riablen mit der geringsten Teilkorrelation hinsichtlich des Ausschlusskriteriums. Das Verfahren ist 
dann beendet, wenn die getestete Variable das Ausschlusskriterium nicht erfüllt (BACKHAUS ET 

AL., 2003; LEYER UND WESCHE, 2008; ZUUR ET AL., 2010). Das so ermittelte Regressionsmodell ist 
zwar statistisch gesehen richtig, sollte jedoch stets noch einmal vom Anwender auf seine Sach-
logik geprüft werden, um zu garantieren, dass es auch inhaltlich sinnvoll ist.  

Neben den zuvor genannten Anforderungen an die Durchführung einer Regressionsanalyse gibt 
es zusätzliche Grundvoraussetzungen, die erfüllt sein sollten. Diese umfassen unter anderem die 
vollständige Berücksichtigung aller relevanter Variablen, die Unabhängigkeit und Homoskedasti-
zität der Störgrößen und das Nichtvorhandensein einer Multikollinearität der unabhängigen Vari-
ablen. Da die Regressionsanalyse recht unempfindlich gegenüber kleineren Verletzungen dieser 
Prämissen ist, stellt sie trotz der Vielzahl an Voraussetzungen ein vielseitig einsetzbares Werkzeug 
dar (BACKHAUS ET AL., 2003).  
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B. Berechnung der Mortalitätsziffer und des Wirkungsgrads 

B.1. Vergleich zwischen Normalbetrieb und fischangepasstem Betrieb auf Grund-
lage von Prognosemodellen 

Ziel der fischangepassten Betriebsweise an den Moselkraftwerken ist es, über die Vollbeaufschla-
gung möglichst vieler Turbinen während der Abwanderungsphasen von Blankaalen, die Schädi-
gung dieser während der Turbinenpassage zu reduzieren. Eine Vollbeaufschlagung einer Turbine 
bewirkt im Gegensatz zur typischerweise normalen Teilbeaufschlagung einen größeren Öffnungs-
winkel und hat so in der Theorie den Effekt, dass die Wahrscheinlichkeit einer Schädigung der 
Fische durch Kollisionen mit den Laufradschaufeln sinkt. Unklar ist jedoch derzeit noch, wie groß 
dieser Effekt auf die Fischschädigung tatsächlich ist. 

Während des fischangepassten Betriebs werden die Turbinen der Moselkraftwerke nicht im wir-
kungsgradoptimierten Betrieb gefahren, was einen negativen Einfluss auf den Wirkungsgrad und 
somit auf die Leistung der Kraftwerke haben kann. Der tatsächliche Wirkungsgrad einer Turbine 
hängt von vielen Aspekten ab: dem Verhältnis von Leit- und Laufradschaufeln, dem Durchfluss 
bezogen auf den Ausbaudurchfluss, der Fallhöhe, der Anströmung der Turbine und über längere 
Zeit gesehen, der Häufigkeit von Zu- und Abschaltvorgängen einer Turbine. Aufgrund der Vielzahl 
dieser Aspekte ist es schwierig, die Auswirkungen einer fischangepassten Betriebsweise auf den 
Wirkungsgrad der Turbine und damit der Anlage analytisch abzuschätzen. 

In Hinblick auf den fischangepassten Betrieb ergibt sich somit die Frage, wie groß die Auswirkun-
gen auf die Energieerzeugung der Anlage sind und wie groß die Auswirkungen auf die Mortali-
tätsziffer sind. Nach dem derzeitigen Wissensstand stehen zur Beantwortung der zweiten Hälfte 
der Frage nur die in Abschnitt 2.4 dargestellten Prognosemodelle zur Verfügung. 

B.1.1. Daten und Auswertungsmethodik 

Von den Kraftwerksbetreibern der Moselkraftwerke sind die Betriebsdaten der Jahre 2013 bis 
2017 für diese Arbeit zur Verfügung gestellt worden. Die Daten liegen in einer zeitlichen Auflösung 
von 15 Minuten vor und beinhalten unter anderem Informationen zum Gesamtdurchfluss der 
Kraftwerke, der Kraftwerksleistung und der Fallhöhe. Es gibt jedoch zwischen den Jahren Unter-
schiede zwischen dem Inhalt der zur Verfügung gestellten Daten und der Kontinuität der Daten. 
In den Daten enthalten sind neben dem Normalbetrieb ebenfalls die Zeitpunkte, an denen die 
Wasserkraftanlagen fischangepasst betrieben wurden. 

Da bei Gesamtdurchflüssen größer als 400 m³/s der Bemessungsdurchfluss überschritten wird 
und zusätzlich zum Kraftwerksdurchfluss Wasser über das Wehr abgeführt wird, ist eine klare 
Zuordnung der Kraftwerksleistung beziehungsweise der Energieerzeugung zum Gesamtdurch-
fluss nicht möglich. Diese Datensätze werden daher aus der Betrachtung ausgeschlossen. Die 
restlichen Daten werden in Normalbetrieb und fischangepassten Betrieb unterteilt.  
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Ziel der Auswertung ist es, die Auswirkungen des fischangepassten Betriebs auf die Mortalitäts-
ziffer und die Energieerzeugung für die Moselkraftwerke zu bestimmen. Dafür werden sowohl die 
realen Datensätze als auch synthetische Datensätze genutzt (Abbildung B.1). Es wird zunächst 
nach Gleichung B.1 der Gesamtwirkungsgrad der Anlagen für den Normalbetrieb und den fisch-
angepassten Betrieb in Abhängigkeit des Gesamtdurchflusses der Anlage bestimmt. Ebenso 
werden nach den Prognosemodellen von TURNPENNY ET AL. (2000) und GOMES UND LARINIER 
(2008) die Mortalitätsziffern pro Gesamtdurchfluss der Wasserkraftanlage bestimmt. Als Daten-
grundlage hierfür dienen die realen Daten der Jahre 2013 bis 2017. 

 

Abbildung B.1: Auswertungsschema der Kraftwerksdaten zur Ermittlung des Einflusses der fischange-
passten Betriebsweise an den Wasserkraftanlagen der Mosel 

Die so ermittelten generellen Zusammenhänge zwischen dem Gesamtdurchfluss und der Morta-
litätsziffer beziehungsweise der Leistungserzeugung aus den realen Daten wird dazu genutzt, die 
Auswirkungen der beiden Szenarien 0 (Normalbetrieb) und 1 (fischangepasster Betrieb) auf 
Grundlage von synthetischen Datensätzen zu bestimmen. Als Ausgangsdatengrundlage werden 
die Datensätze aus den Jahren 2016 und 2017 genutzt, da diese für alle Kraftwerke über das 
gesamte Jahr Daten aufweisen. Der synthetische Datensatz für Szenario 0 enthält nur Nächte, in 
denen der Normalbetrieb genutzt wurde. Der synthetische Datensatz für Szenario 1 hingegen 
enthält für 14 ausgewählte Nächte eine fischangepasste Betriebsweise. Für die Zeitpunkte der 
Umstellungen wird das in KLOPRIES ET AL. (2016) dargestellte Konzept der Umstellung in den bei-
den Nächten um Neumond in den Monaten Mai bis November zwischen 20 Uhr und 8 Uhr ge-
wählt. Hieraus ergeben sich 14 Umschaltnächte (Abbildung B.2). 
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Abbildung B.2: Gewählte Zeitpunkte der Umschaltnächte im Jahr 2016 

Der Vergleich der Ergebnisse der beiden synthetischen Datensätze zeigt, wie sich die Mortalitäts-
ziffer und die Energieerzeugung ändern, wenn Szenario 1 gewählt wird. Bei der Mortalitätsziffer 
ist zusätzlich zu beachten, dass neben der berechneten Mortalitätsziffer pro Gesamtdurchfluss 
ebenfalls relevant ist, wann die Blankaale tatsächlich abwandern und ob die Abwanderungen mit 
den Umschaltungen übereinstimmen. An dieser Stelle werden zwei Abwanderungsszenarien be-
trachtet: A) die Blankaale wandern unabhängig vom Mondzyklus gleichverteilt über das gesamte 
Jahr ab und B) die Blankaale wandern alle innerhalb der 14 Umschaltnächte ab. 

B.1.2. Ergebnisse 

Die Gesamtenergieerzeugung im Jahr 2016 aller zehn deutschen Moselkraftwerke hat etwa 
833 Mio. kWh betragen. Im Vergleich der Energieerzeugung zwischen Normalbetrieb und fisch-
angepassten Betrieb zeigt sich, dass die Änderungen auf die 14 Umschaltnächte bezogen zwi-
schen einer Reduktion von 5 % und einer Zunahme von 1 % schwankt. Im Mittel ist die Energie-
erzeugung im fischangepassten Betrieb um 1 % niedriger als beim Normalbetrieb. Die Reduktion 
um 5 % ist für das Kraftwerk Trier berechnet worden und sollte als Ausreißer betrachtet werden. 
Das Kraftwerk Trier wird nach Aussagen des Betreibers dazu genutzt, die teilweise sehr starken 
Schwankungen des Zuflusses zu kompensieren. Hierdurch werden die Maschinen oft nicht in 
dem für den vorliegenden Oberwasserpegel optimalen Wirkungsgrad genutzt. Dieser Effekt wird 
bei der fischangepassten Betriebsweise noch verstärkt, wodurch sich noch geringere Wirkungs-
grade einstellen können.  

Für das Szenario 1 (14 Umschaltnächte im Jahr 2016) ergibt sich im Mittel eine jährliche Reduktion 
der Energieerzeugung pro Kraftwerk von 13.684 kWh. Das entspricht auf das gesamte Jahr 2016 
bezogen einer Reduktion der Energieerzeugung von 0,02 % (Tabelle B.1). Werden nur die Um-
schaltnächte betrachtet beträgt der Verlust der Energieerzeugung 1 % (Tabelle B.1). Die mittlere 
Reduktion der Energieerzeugung für das Jahr 2017 ist 0,02 % beziehungsweise 1 % nahezu 
identisch zu den Werten aus dem Jahr 2016 (Tabelle B.3). 

Für die Änderung der Mortalitätsziffer ergibt sich für das Prognosemodell von GOMES UND LARINIER 
(2008) eine Änderung zwischen -0,01 % und 0 % bei einer gleichverteilten Abwanderung und 
- 0,47 % bis +0,12 % bei einer Abwanderung nur in den Neumondnächten. Für das Modell von 
TURNPENNY ET AL. (2000) ergeben sich analog Änderungen von -0,12 % bis +0,13 % beziehungs-
weise -5,29 % bis +4,00 % (Tabelle B.2 und Tabelle B.4). 
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Tabelle B.1: Änderung der Energieerzeugung durch das Szenario 1 (fischangepasster Betrieb) im Ver-
gleich zum Szenario 0 (Normalbetrieb) für das Jahr 2016 

 14 Umschaltnächte Verlust auf die 
Umschaltnächte 
bezogen 

Verlust auf das 
gesamte Jahr 
bezogen Wasserkraftanlage E [kWh] Szenario 0 E [kWh] Szenario 1 

Trier 1.252.643 1.185.036 -5 % -0,08 % 

Detzem 1.571.542 1.593.543 +1 % +0,02 % 

Wintrich 1.497.639 1.462.992 -2 % -0,04 % 

Zeltingen 1.111.483 1.107.348  0 % -0,01 % 

Enkirch 1.420.004 1.409.887 -1 % -0,01 % 

St. Aldegund 1.397.427 1.376.463 -2 % -0,03 % 

Fankel 1.396.413 1.396.366  0 %       0 % 

Müden 1.334.188 1.321.108 -1 % -0,02 % 

Lehmen 1.627.660 1.632.147  0 %       0 % 

Koblenz 1.179.022 1.166.287 -1 % -0,02 % 

Mittelwerte 1.378.802 1.365.118 -1 % -0,02 % 

Tabelle B.2: Änderung der Mortalitätsziffer durch das Szenario 1 (fischangepasster Betrieb) im Ver-
gleich zum Szenario 0 (Normalbetrieb) für das Jahr 2016 berechnet mit zwei Prognosemodellen 

 GOMES UND LARINIER (2008) TURNPENNY ET AL. (2000) 

Wasserkraftanlage 
Gleichverteilte 
Abwanderung 

Abwanderung nur in 
Neumondnächten 

Gleichverteilte 
Abwanderung 

Abwanderung nur in 
Neumondnächten 

Trier   0,00 % -0,17 %   0,00 % +0,01 % 

Detzem  0,00 % -0,15 %   0,00 % -0,04 % 

Wintrich -0,01 % -0,24 % -0,04 % -1,33 % 

Zeltingen  0,00 % -0,15 % -0,01 % -0,43 % 

Enkirch -0,01 % -0,33 % -0,08 % -2,84 % 

St. Aldegund -0,01 % -0,33 % -0,10 % -3,50 % 

Fankel -0,01 % -0,20 % -0,03 % -1,27 % 

Müden  0,00 % -0,05 % +0,04 % +1,52 % 

Lehmen -0,01 % -0,32 % -0,08 % -3,03 % 

Koblenz  0,00 % +0,12 % +0,13 % +4,00 % 

Mittelwerte -0,01 % -0,18 % -0,02 % -0,69 % 
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Tabelle B.3: Änderung der Energieerzeugung durch das Szenario 1 (fischangepasster Betrieb) im Ver-
gleich zum Szenario 0 (Normalbetrieb) für das Jahr 2017 

 14 Umschaltnächte Verlust auf die 
Umschaltnächte 
bezogen 

Verlust auf das 
gesamte Jahr 
bezogen Wasserkraftanlage E [kWh] Szenario 0 E [kWh] Szenario 1 

Trier 884.018 836.161 -5 % -0,08 % 

Detzem 1.261.503 1.236.040 -2 % -0,03 % 

Wintrich 1.027.215 1.017.538 -1 % -0,01 % 

Zeltingen 760.863 752.374 -1 % -0,02 % 

Enkirch 977.866 969.009 -1 % -0,01 % 

St. Aldegund 955.723 969.281 +1 % +0,02 % 

Fankel 956.050 951.919  0 % -0,01 % 

Müden 921.568 912.301 -1 % -0,02 % 

Lehmen 1.143.422 1.140.330  0 %       0 % 

Koblenz 839.857 834.636 -1 % -0,01 % 

Mittelwerte 972.808 961.959 -1 % -0,02 % 

Tabelle B.4: Änderung der Mortalitätsziffer durch das Szenario 1 (fischangepasster Betrieb) im Ver-
gleich zum Szenario 0 (Normalbetrieb) für das Jahr 2017 berechnet mit zwei Prognosemodellen 

 GOMES UND LARINIER (2008) TURNPENNY ET AL. (2000) 

Wasserkraftanlage 
Gleichverteilte 
Abwanderung 

Abwanderung nur in 
Neumondnächten 

Gleichverteilte 
Abwanderung 

Abwanderung nur in 
Neumondnächten 

Trier -0,01 % -0,25 % -0,04 % -1,94 % 

Detzem  0,00 % -0,21 % -0,03 % -1,26 % 

Wintrich -0,01 % -0,51 % -0,13 % -5,65 % 

Zeltingen  0,00 % -0,06 % +0,03 % +1,28 % 

Enkirch -0,01 % -0,39 % -0,08 % -3,46 % 

St. Aldegund -0,01 % -0,47 % -0,12 % -5,29 % 

Fankel -0,01 % -0,27 % -0,05 % -2,18 % 

Müden -0,01 % -0,28 % -0,04 % -1,81 % 

Lehmen -0,01 % -0,36 % -0,05 % -2,17 % 

Koblenz -0,01 % -0,25 % -0,06 % -2,73 % 

Mittelwerte -0,01 % -0,31 % -0,06 % -2,52 % 
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Die Ergebnisse auf Basis der Prognosemodelle deuten darauf hin, dass der fischangepasste Be-
trieb im Durchschnitt über alle Wasserkraftanlagen zumindest geringfügige Verbesserungen hin-
sichtlich der Fischschädigung bewirkt, insofern alle Abwanderungsereignisse detektiert bezie-
hungsweise prognostiziert werden können und eine entsprechende Umschaltung erfolgt. Für 
einige Anlagen ergibt sich jedoch auch eine Zunahme der Mortalitätsziffer, was darauf hindeutet, 
dass die Wirksamkeit des fischangepassten Betriebs abhängig von der betrachteten Anlage und 
den vorherrschenden hydraulischen Randbedingungen während der Umschaltnächte ist. 

B.2. Vergleich der Mortalitätsziffern der Szenarien 0 bis 4 auf Grundlage der Er-
gebnisse des hydronumerischen Modells 

Zum Vergleich der Szenarien 0 bis 4 wird analog zu dem Verfahren des vorangegangenen Ab-
schnitts die Mortalitätsziffer berechnet, die sich im Jahr 2016 ergeben würden, wenn die jeweili-
gen Szenarien in den 14 Umschaltnächten umgesetzt würden. Anstelle der Mortalitätsziffern, die 
sich aus den realen Daten der Jahre 2013 bis 2016 ergeben, werden hier jedoch die Mortalitäts-
risiken in Abhängigkeit des Gesamtdurchflusses genutzt, die sich aus dem hydronumerischen 
Modell ergeben (Abbildung B.3). 

Das Mortalitätsrisiko wird nach Gleichung 4.3 bis 4.5 aus den Belastungen (Abbildung B.4 und 
Abbildung B.5) und den Vulnerabilitäten (Abbildung B.6) pro Betriebszustand berechnet. Für die 
Szenarien 0 und 2 ergeben sich so Mortalitätsrisiken pro Turbinendurchfluss, welche für alle be-
trachteten Szenarien zu Mortalitätsrisiken in Abhängigkeit des Gesamtdurchflusses umgerechnet 
werden können. 

Auf Basis der Mortalitätsrisiken in Abhängigkeit des Gesamtdurchflusses und den synthetischen 
Daten des Jahres 2016 wird für jedes Szenario die Mortalitätsziffer berechnet, die sich ergeben 
würde, wenn das Szenario an den 14 Umschaltnächten angewandt würde. Auch hier wird zwi-
schen den beiden Abwanderungsszenarien gleichverteilte Abwanderung und Abwanderung in 
den Umschaltnächten unterschieden (Tabelle B.5). 

 

Abbildung B.3: Auswertungsschema der Kraftwerksdaten zur Ermittlung des Einflusses der Szenarien 0 
bis 4 an den Wasserkraftanlagen der Mosel auf Basis des hydronumerischen Modells 
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Abbildung B.4: Auf Basis des hydronumerischen Modells berechnete maßgebliche Belastungen für Be-
triebszustände 1 bis 6 (Szenario 0) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

40 80 120 160 200E
in

tr
itt

sw
a

h
rs

h
e

in
lic

h
k

e
it 

[-
]

Maßgebliche Belastung durch Druckdifferenzen [kPa]

30 m³/s 40 m³/s 55 m³/s 70 m³/s 85 m³/s 100 m³/s

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

45 90 135 180 2000E
in

tr
itt

sw
a

h
rs

h
e

in
lic

h
k

e
it 

[-
]

Maßgebliche Belastung durch Kollisionen [g]

30 m³/s 40 m³/s 55 m³/s 70 m³/s 85 m³/s 100 m³/s

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

45 90 135 180 2000E
in

tr
itt

sw
a

h
rs

h
e

in
lic

h
k

e
it 

[-
]

Maßgebliche Belastung durch Scherereignisse [g]

30 m³/s 40 m³/s 55 m³/s 70 m³/s 85 m³/s 100 m³/s



246  Berechnung der Mortalitätsziffer und des Wirkungsgrads 

 

Abbildung B.5: Auf Basis des hydronumerischen Modells berechnete maßgebliche Belastungen für Be-
triebszustände 7 bis 12 (Szenario 2) 
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Abbildung B.6: Gewählte Vulnerabilität oben: gegenüber Scherereignissen und Kollisionen, unten: ge-
genüber Druckdifferenzen 
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Tabelle B.5: Berechnete Mortalitätsziffern für die Szenarien 0 bis 4 für das Beispieljahr 2016 und die 
Differenzen zu Szenario 0 

Szenario 

Gleichverteilte Abwande-
rung 

Abwanderung nur in Neu-
mondnächten 

Änderung Ener-
gieerzeugung 
(pro Jahr) 

Mortalitätszif-
fer 

Änderung zu 
Szenario 0 

Mortalitätszif-
fer 

Änderung zu 
Szenario 0 

0 Normalbetrieb 34,05 % - 33,32 % - 0 % 

1 
Fischangepass-
ter Betrieb 

34,09 % + 0,04 % 34,85 % + 1,53 % -0,03 % 

2 Bremsen 33,53 % - 0,52 % 13,72 % - 19,60 % -2 % 

3 
Opt. fischange-
passter Betrieb 

34,04 % - 0,01 % 32,99 % - 0,33 % Unklar 

4 
Bremsen und 
opt. fischange-
passter Betrieb 

33,53 % - 0,52 % 13,71 % - 19,61 % -2 % 
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C. Hydronumerische Grundlagen 

C.1. Berücksichtigung der Turbulenz 

Neben der Wahl der richtigen Geometrie und passender Randbedingungen ist es bei der Abbil-
dung einer realen, turbulenten und reibungsbehafteten Strömung im hydronumerischen Modell 
erforderlich, eine Möglichkeit der Berechnung der Turbulenz zu schaffen. Turbulenz kann verein-
facht als die Schwankung der Fließgeschwindigkeit um einen Mittelwert beschrieben werden. 
Durch die Schwankungen – auch Turbulenzballen genannt – wird der Hauptströmung Energie 
entzogen, indem die Turbulenzballen in immer kleinere Wirbel zerfallen und schließlich die Energie 
in Wärme umgewandelt wird (SCHÖNUNG, 1990) (Abbildung C.1). 

Es gibt grundsätzlich drei Ansätze, wie die Auswirkung der Turbulenz auf die Strömung in einem 
hydronumerischen Modell beschrieben werden kann: Direct Numerical Simulation (DNS), Large-
Eddy-Simulation (LES) und statistische Turbulenzmodelle in Verbindung mit Reynold-Averaged-
Navier-Stokes-Gleichungen (RANS). Die drei Ansätze unterscheiden sich dabei in darin, welche 
Größenklassen der Turbulenzballen direkt berechnet werden und welche über statistische Mo-
delle abgebildet werden. 

 

Abbildung C.1: Energiekaskade der Wirbelstrukturen einer turbulenten Strömung (nach: POPE, 2000) 

Eine direkte Berechnung aller Turbulenzballen (DNS) ist die genaueste Methode, ist jedoch auch 
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erheblicher Rechnerleistung selbst auf Höchstleistungsrechnern nur für Modelle mit < 108 Gitter-
punkten möglich (LAURIEN UND OERTEL, 2011). In der Ingenieurspraxis werden daher häufig sta-
tistische Turbulenzmodelle und seltener Grobstruktursimulationen (LES) genutzt. Letztere beru-
hen auf dem Ansatz, lediglich die größeren Turbulenzballen direkt zu berechnen, da diese 
energiereicher sind und somit einen größeren Einfluss auf die Hauptströmung haben. Die kleine-
ren Turbulenzballen hingegen werden über sogenannte Feinstrukturmodelle abgebildet (FRÖH-

LICH, 2006; LAURIEN UND OERTEL, 2011).  

Bei der Verwendung eines statistischen Turbulenzmodells werden anstatt der ursprünglichen Na-
vier-Stokes-Gleichungen die sogenannten Reynolds gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen 
(RANS) gelöst, bei denen anstelle der tatsächlichen Ausprägung der Strömungsgeschwindigkeit 

 die gemittelte Strömungsgeschwindigkeit  verwendet wird (Gleichung C.1). Zur Abbildung 
der Schwankung der Strömungsgeschwindigkeit  beziehungsweise der Korrelation der turbu-
lenten Schwankungsgeschwindigkeit  wird die sogenannte turbulente (Wirbel-) Viskosität 

 eingeführt.  

   C.1 

   = Strömungsgeschwindigkeit an Ort i und Zeitpunkt t [m/s]  

   = zeitlich gemittelte Strömungsgeschwindigkeit an Ort i [m/s]  

 
  

= Stochastische Fluktuation der 

Strömungsgeschwindigkeit an Ort i und Zeitpunkt t 
[m/s]  

Zur Bestimmung von  können je nach Strömungssituation alegbraische Beziehungen (z.B. 
Prandtl‘sches Mischungswegmodell), Ein-Gleichungs-Modelle (z.B. Längenmaß der Turbulenz) 
oder Zwei-Gleichungs-Modelle (z.B. - -Modell) genutzt werden (LAURIEN UND OERTEL, 2011). 
Bei komplexen Strömungen, bei denen der Transport der Turbulenz (Konvektion und Diffusion) 
von Bedeutung ist, werden Zweigleichungsmodelle benötigt, um die Turbulenz ausreichend ge-
nau zu beschreiben. 

Das verbreitetste Zweigleichungsmodell ist das - -Modell, welches für eine Vielzahl von Anwen-
dungsbeispielen mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand eingesetzt werden kann (MEN-

TER, 1993). Es beruht darauf, die turbulente kinetische Viskosität ( ) mithilfe der turbulenten ki-
netischen Energie ( ) und der Dissipationsrate ( ) zu beschreiben und besitzt somit sowohl ein 
Maß für die Stärke der Wirbelstrukturen der Turbulenz als auch für deren Zerfall. Die Schwächen 
des Transportmodells liegen jedoch in der Abbildung des Transports der Schubspannung in 
Wandnähe (Grenzschicht; POPE, 2000) im Falle eines positiven Druckanstiegs (MENTER, 1993; 
LAURIEN UND OERTEL, 2011). Dies kann zu einer Überschätzung der Schubspannung in Wandnähe 
führen. 

Ausgehend von dieser Unzulänglichkeit des - -Modells wurde von Wilcox (1988) ein ähnliches 
Zweigleichungsmodell entwickelt, welches ebenfalls die turbulente kinetische Energie und die Dis-
sipation zur Beschreibung der Turbulenz nutzt. Im Gegensatz zum - -Modell wird jedoch eine 
spezifische Turbulenzdissipationsrate ω genutzt. Auf diese Weise ist es möglich, die Schubspan-
nung in allen Bereichen der Grenzschicht zu modellieren und die Strömung akkurat zu berechnen 
(WILCOX, 1988). Es ist somit robuster und genauer als das - -Modell. Allerdings hängen die 
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Ergebnisse des Modells stark von den gewählten Eingangsgrößen in der freien Wassersäule ab, 
was das Modell sehr empfindlich gegenüber den gewählten Randbedingungen macht. 

Als weitere Verbesserung sind im Jahr 1993 zwei Weiterentwicklungen des - -Modells von 
MENTER (1993) veröffentlicht worden. Das - -BSL-Modell nutzt je nachdem, in welchem Be-
reich der Strömung die Turbulenz simuliert werden soll, entweder das - -Modell oder das - -
Modell, wodurch die Schwächen beider Modelle reduziert werden. Das - -SST-Modell ist eine 
zusätzliche Variante des - -BSL-Modells und kann zusätzlich den Transport der Schubspan-
nung in Wandnähe bei einem Druckanstieg hinreichend genau abbilden (MENTER, 1993). Beide 
Modelle sind weniger stark von den gewählten Eingangsgrößen in der freien Strömung abhängig 
und führen zu einem lediglich geringfügig höheren Berechnungsaufwand als das ursprüngliche -

-Modell. 

Aufgrund der Vorteile in der Abbildungsgenauigkeit der Turbulenz des k-ω-SST-Modells und de-
ren Robustheit gegenüber den gewählten Eingangsgrößen, wird dieses für das Modell zur Simu-
lation der Strömung durch eine Turbine gewählt. 

C.2. Dynamische Netze in OpenFOAM 

Grundsätzlich kann in Hinblick auf dynamische Netze in OpenFOAM zwischen der Netzbewegung 
(mesh motion) und topologischen Änderungen (topological changes) unterschieden werden 
(GONZÁLEZ, 2009; MARIC ET AL., 2014). Die Netzbewegung beschreibt dabei einen Vorgang, bei 
dem das gesamte Netz oder Teile davon gestaucht oder gestreckt werden, ohne dass Elemente 
des Netzes (Punkte, Zellen, Oberflächen, …) in ihrer Topologie geändert werden. Das heißt bei-
spielsweise, dass sich die Form einer Zelle ändern kann, aber die zugehörigen Punkte und Nach-
barzellen bleiben dieselben. Topologische Änderungen hingegen umfassen genau dies: es kön-
nen Verknüpfungen zwischen Netzelementen geändert oder Netzelemente hinzugefügt oder 
gelöscht werden. 

Netzbewegungen ohne topologische Änderungen sind nur für geringfügige Bewegungen mög-
lich, ohne die Qualität des Berechnungsnetzes zu stark zu beeinträchtigen (JASAK UND TUKOVIC, 
2010). Bei umfassenderen Bewegungen werden daher die beiden Vorgänge der Netzbewegung 
und der topologischen Änderungen miteinander verknüpft und in einer eigenständigen Funktion 
implementiert (MARIC ET AL., 2014). 

In OpenFOAM werden hierfür die beiden Varianten solidBodyMotion und meshDeformation ge-
nutzt (JASAK UND TUKOVIC, 2010). Bei der ersten Variante können über eine Translation und/oder 
Rotation Bereiche des Netzes bewegt werden, wobei die Verschiebung für alle Netzpunkte iden-
tisch ist, sodass ihre relative Position zueinander gleichbleibt. Bei der meshDeformation hingegen 
ist die Verschiebung der Netzpunkte unterschiedlich für die verschiedenen Punkte, sodass es zur 
Verformung des Netzes kommt. Im Falle der Laufradbewegung einer Turbine wird lediglich eine 
Rotation des Rotorparts benötigt, weshalb an dieser Stelle lediglich die verschiedenen Möglich-
keiten der solidBodyMotion beschrieben werden. 

Bei der solidBodyMotion werden über globale Bewegungsgleichungen einfache Bewegungen wie 
Translationen, Rotationen oder Oszillationen für einzelne Netzregionen angegeben, welche im 
Zuge der Simulation automatisch ohne weitere Eingaben des Nutzers ausgeführt werden (JASAK 
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UND TUKOVIC, 2010). Bei der Abbildung von Bewegungsvorgängen in hydraulischen Strömungs-
maschinen wird üblicherweise das Prinzip genutzt, statische Netzregionen (Stator) und bewegli-
che Netzregionen (Rotor) miteinander zu verknüpfen (NILSSON, 2006; MUNTEAN ET AL., 2009; 
JASAK UND TUKOVIC, 2010). Je nachdem welcher Ansatz zur Simulation der Rotor-Stator-Interak-
tion gewählt wird, werden die Bewegung und die Verknüpfung der beiden Bereiche dabei anders 
abgebildet. Derzeit sind die drei häufigsten Ansätze zur Simulation der Bewegung von hydrauli-
schen Strömungsmaschinen der Frozen Rotor Ansatz, der Mixing Plane Ansatz und der Unsteady 
Sliding Grid Ansatz (PETIT, 2012). Die beiden erst genannten Ansätze beruhen darauf, für den 
Rotorpart eine Scheinbewegung zu simulieren, indem der Rotor zwar physisch nicht bewegt wird, 
aber das Koordinatensystem (Referenzsystem) in dem Bereich rotiert. Beim Mixing Plane Ansatz 
wird zusätzlich über sogenannte mixing plane interfaces zwischen dem Rotor und Stator Bereich 
die Art des Strömungsaustausches (z. B. Mittelung des Massenstroms) kontrolliert (BEAUDOIN ET 

AL., 2014). Beide Ansätze stellen stationäre Berechnungen dar und können als eine Art Schnapp-
schuss der tatsächlichen Strömungssituation gesehen werden. Aufgrund der relativ einfachen 
Abbildung der Bewegung sind die beiden Ansätze mit weniger Berechnungsaufwand verbunden 
und daher vor allem in der Designphase von hydraulischen Strömungsmaschinen zur Abschät-
zung des generellen Strömungsverhaltens beliebt (PETIT, 2012). 

Bei dem Unsteady Sliding Grid Ansatz wird auch die Zeitkomponente der Strömung mitberück-
sichtigt (instationäre Strömung), indem die Bewegung des Rotors physisch abgebildet wird. In 
jedem Zeitschritt wird der Rotor ein Stück bewegt und so werden die Strömungsprozesse realis-
tischer abgebildet als in den zuvor genannten stationären Ansätzen. Bei der physischen Bewe-
gung des Rotorparts werden die Verbindungen der Zellen im Übergangsbereich zwischen Rotor 
und Stator bereits nach wenigen Zeitschritten stark verzerrt, was zum Abbruch der Berechnung 
führt. Eine Abbildung von Bewegungsprozessen ohne weitere Hilfsmittel ist daher nur für gering-
fügige Bewegungen möglich (JASAK UND TUKOVIC, 2010). Um auch größere Bewegungen abbilden 
zu können, wird hier der Ansatz gekoppelter Grenzflächen genutzt (BEAUDOIN ET AL., 2014).  

Über sogenannte General Grid Interfaces (GGI) oder Arbitrary Mesh Interfaces (AMI) zwischen 
dem Rotor und Stator wird die Strömung zwischen den benachbarten Zellen der beiden Bereiche 
geregelt, ohne dass es zu Verzerrungen der Geometrie kommt. Zur Nutzung von GGI oder AMI 
Verbindungsflächen ist es erforderlich, die Kontaktflächen zwischen der Rotor- und Statorregion 
zu duplizieren und jeweils eine Fläche pro Region zu erhalten. Die Kommunikation zwischen den 
beiden Flächen erfolgt über die duplizierten Zelloberflächen. Werden die Zellen der Rotorregion 
bewegt, muss die Kommunikation zwischen den Flächen neu bestimmt werden. Je nachdem, 
wie die Zellen nach der Bewegung übereinanderliegen, wird über Gewichtungsfunktionen be-
stimmt, wie die Informationsweitergabe von einer in die nächste Zelle verläuft (BEAUDOIN ET AL., 
2014). Während bei den GGI-Flächen die der Zellen auf den Kontaktflächen möglichst identisch 
sein muss, um numerisch stabile Lösungen zu erzeugen, erlauben AMI-Flächen auch größere 
Abweichungen der Geometrie. Über Interpolationen und Gewichtungsfunktionen von teilweise 
überlappenden Flächen können konservative Lösungen der Strömung zwischen zwei rotierenden 
und statischen Netzregionen über die Verbindung mit AMI-Flächen geschaffen werden (FARRELL 

UND MADDISON, 2011). Im Folgenden werden die Namen, Orte und Inhalte der für die Abbildung 
der Rotation erforderlichen Dateibibliotheken aufgelistet. 
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boundary (…/constant/polyMesh) 

FoamFile 

{       %Start Header 

 version   2.4; 

 format   ascii; 

 class   polyBoundaryMesh; 

 location  “constant/polyMesh“; 

 object   boundary; 

}       %Ende Header 

 

8       %Anzahl der Randflächen 

( 

 …      %alle anderen Randflächen, hier 
       nicht dargestellt 

AMI1 

{ 

 type   cyclicAMI; 

 inGroups  1(cyclicAMI); 

 nFaces   40252; 

 startFace  4133526; 

 matchTolerance 0.0001; 

 transform  noOrdering; 

 lowWeightCorrection 0.2; 

 neighbourPatch AMI2; 

} 

AMI2 

{ 

 type   cyclicAMI; 

 inGroups  1(cyclicAMI); 

 nFaces   40252; 

 startFace  4173778; 

 matchTolerance 0.0001; 

 transform  noOrdering; 

 lowWeightCorrection 0.2; 

 neighbourPatch AMI1; 

} 

) 
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dynamicMeshDict (…/constant) 

FoamFile 

{        %Start Header 

 version    2.4; 

 format    ascii; 

 class    dictionary; 

 location   ”constant“; 

 object    dynamicMeshDict; 

}        %Ende Header 

 

dynamicFvMesh   solidBodyMtionFvMesh 

motionSolverLibs   (‘‘libfvMotionSolvers.so“); 

solidBodyMotionFvMeshCoeffs 

{ 

 cellZone   innerAMI;  % Bezug auf Rotorregion 

 solidBodyMotionFunction rotatingMotion; 

 { 

  origin   (10 10 0);  % Punkt, durch den die 

        Rotationsachse geht 

  axis   (0 0 1);   % Rotationsachse 

  omega   8.9;   %Rotationswinkel [RAD/s] 

 } 

} 

boundary (…/constant/polyMesh) 

FoamFile 

{       %Start Header 

 version   2.4; 

 format   ascii; 

 class   dictionary; 

 location  ”system“; 

 object   controlDict; 

}       %Ende Header 

libs (…)       % Erforderliche Bibliotheken 

application   pimpleDyMFoam %Gleichungslöser für instationäre 
       Einphasenströmung mit Berücksichti-
       gung von Bewegung 

…       % Weitere Steuerungsparameter 
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C.3. Partikeltransport 

Die Simulation von Partikeltransportprozessen in einer Strömung ist ein komplexer Bereich, wel-
cher jedoch für viele technischen Anwendungen und Forschungen relevant ist (GREIFZU ET AL., 
2015). Hierbei geht es vor allem darum, die Zusammenhänge zwischen den mikro- und makros-
kaligen Partikeleigenschaften und Reaktionen zu untersuchen. Konkret geht es um die Interakti-
onen einzelner Partikel untereinander, die Interaktion der Partikel mit dem umgebenden Fluid und 
die Interaktion der Partikel mit Wänden (ZHU ET AL., 2007). Um diese Interaktionen zu untersuchen, 
existieren eine Bandbreite von Techniken und Methoden (Monte Carlo Simulation, cellular auto-
mata, Discrete Element Method (DEM), …) (ZHU ET AL., 2007), auf die hier nicht weiter eingegan-
gen wird. 

Für die Untersuchung von Partikeltransport besonders relevant ist jedoch, in welchem Umfang 
die Beeinflussung der untersuchten Partikel und der Strömung untereinander (Kopplung) stattfin-
det. ELGHOBASHI (1994) hat den Volumenanteil der Partikel im Fluid αP (Gleichung C.2) als Krite-
rium eingeführt, um den Grad der Kopplung zwischen Strömung und Partikeln festzulegen. 

   C.2 

   =  Volumenanteil der Partikel im Fluid [-]  

   =  Volumen aller Partikel im Untersuchungsgebiet [m³]  

   =  Volumen des Fluids im Untersuchungsgebiet [m³]  

Für einen Volumenanteil αP <10-6 wird die Ein-Weg-Kopplung (one-way coupling) vorgeschlagen. 
Diese zeichnet sich dadurch aus, dass die Strombahnen der Partikel allein von den Strömungs-
vektoren bestimmt werden und es keine Partikel-Partikel-Interaktionen und auch keinen Einfluss 
der Partikel auf die Strömung gibt (MALLOUPPAS UND VAN WACHEM, 2013; GREIFZU ET AL., 2015). 
Die Strömung inklusive aller Turbulenzeigenschaften wird so berechnet, als wären die Partikel 
nicht da. 

Bei der Zwei-Weg-Kopplung (two-way-coupling), welche für einen Volumenanteil 10-3< αP <10-6 
angewandt wird, werden die Strombahnen der Partikel ebenfalls nur durch die Strömungsvekto-
ren festgelegt, zusätzlich beeinflussen die Partikel jedoch durch ihre Masse, Geschwindigkeit und 
Bewegungsrichtung die Strömung und deren Turbulenzeigenschaften (MALLOUPPAS UND VAN WA-

CHEM, 2013). Dies geschieht mathematisch durch die Berücksichtigung der Volumenkräfte der 
Partikel in der Momentengleichung der Strömung. Während die Strömung nach dem Eulerschen 
Ansatz gelöst wird, wird die Partikelbewegung nach dem Langrangeschem Ansatz gelöst. Durch 
die Langrangsche-Eulersche-Herangehensweise (SUBRAMANIAM, 2013; GREIFZU ET AL., 2015) 
können die beiden Ansätze zusammen genutzt werden. 

Bei noch größeren Volumenanteilen (αP >10-3) wird nach ELGHOBASHI (1994) die Vier-Weg-Kopp-
lung genutzt, welche neben allen Aspekten der Zwei-Weg-Kopplung ebenfalls die Interaktionen 
der Partikel untereinander berücksichtigt. Ebenfalls können Interaktion der Partikel mit Wänden 
bei dieser Art der Kopplung berücksichtigt werden. 

Für die Zielsetzung der Untersuchung der Schwimmbahnen von Fischen in einer Turbine und der 
Aufnahme der strömungsphysikalischen Größen, welchen die Tiere auf ihren Schwimmbahnen 
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ausgesetzt sind, kann für die Entscheidung über den Kopplungsgrad ebenfalls die Unterschei-
dung nach ELGHOBASHI (1994) genutzt werden. Für einen Blankaal mit einer Körperlänge von 
70 cm (VAal≈2Ȃ10-4 m³) und die betrachtete Turbine (VTurb≈300 m³) ergibt sich beispielsweise ein 
Volumenanteil von 7*10-7. Für diese Fragestellung bietet sich somit die Ein-Weg-Kopplung an. Da 
es bei der Ein-Weg-Kopplung keine Beeinflussung der Strömung durch die Partikel gibt, kann die 
Berechnung der Partikelbahnen (und somit der Schwimmbahnen der Fische) auf zwei Arten er-
folgen: A) direkte Simulation der Partikel im Zuge der Simulation der Strömung, B) Nachträgliche 
Berechnung der Stromlinien im Post-Processing auf Basis der Strömung. An dieser Stelle wird 
die Variante B) gewählt, da so der für die Bewegung der Turbine gewählte Gleichungslöser (An-
hang C.2) nicht geändert werden muss und mit der frei zugänglichen Software paraview (Ent-
wickler: Kitware, Los Alamos National Laboratory, Sandia National Labs) ein Post-Processing-
Werkzeug zur Verfügung steht, mit dem die Berechnung der Strombahnen sowie der Export der 
strömungsphysikalischen Größen entlang der Strombahnen möglich ist (AYACHIT, 2015) (Abbil-
dung C.2). 

 

Abbildung C.2: Im Post-Processing mit paraview berechnete Strombahnen am Beispiel des Betriebszu-
stands 9 (50 m³/s) links: Darstellung der Absolutgeschwindigkeit, rechts: Darstellung des relativen Drucks 
 

vabs [m/s] prelativ [kPa]

Strombahnen
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D. Ergebnisse Szenario 2 des hydronumerischen Modells 

D.1. Mortalitätsrisiko in Abhängigkeit des Turbinendurchflusses 

 

Abbildung D.1: Höhe des Mortalitätsrisikos durch Scherereignisse für Szenario 2 getrennt nach den un-
tersuchten Turbinendurchflüssen 

 

Abbildung D.2: Höhe des Mortalitätsrisikos durch Kollisionen für Szenario 2 getrennt nach den unter-
suchten Turbinendurchflüssen 
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Abbildung D.3: Höhe des Mortalitätsrisikos durch Druckdifferenzen für Szenario 2 getrennt nach den un-
tersuchten Turbinendurchflüssen 

 

Abbildung D.4: Höhe des Gesamtmortalitätsrisikos für Szenario 2 getrennt nach den untersuchten Turbi-
nendurchflüssen 
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D.2. Lage maßgeblicher Belastungen 

 

Abbildung D.5: Anteil der maßgeblichen Scherereignisse in den Bereichen Laufrad, Leitrad und Auslauf 
im Vergleich zu den insgesamt auftretenden Scherereignissen pro Betriebszustand (Szenario 2) 

 

Abbildung D.6: Anteil der maßgeblichen Kollisionen in den Bereichen Laufrad, Leitrad und Auslauf im 
Vergleich zu den insgesamt auftretenden Scherereignissen pro Betriebszustand (Szenario 2) 

 

Abbildung D.7: Anteil der maßgeblichen Druckunterschiede in den Bereichen Laufrad, Leitrad und Aus-
lauf im Vergleich zu den insgesamt auftretenden Scherereignissen pro Betriebszustand (Szenario 2) 
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Abbildung D.8: Anteil aller maßgeblichen Belastungen in den Bereichen Laufrad, Leitrad und Auslauf im 
Vergleich zu den insgesamt auftretenden Belastungen pro Betriebszustand (Szenario 2) 

D.3. Verteilung Mortalitätsrisiken nach Eintrittsorten 

 

Abbildung D.9: Verteilung des Mortalitätsrisikos durch Scherereignisse zwischen den Eintrittsorten der 
Stromlinien getrennt nach den Betriebszuständen (Szenario 2) 
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Abbildung D.10: Verteilung des Mortalitätsrisikos durch Kollisionen zwischen den Eintrittsorten der Strom-
linien getrennt nach den Betriebszuständen (Szenario 2) 

 

Abbildung D.11: Verteilung des Mortalitätsrisikos durch Druckdifferenzen zwischen den Eintrittsorten der 
Stromlinien getrennt nach den Betriebszuständen (Szenario 2) 
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Abbildung D.12: Verteilung des Gesamtmortalitätsrisikos zwischen den Eintrittsorten der Stromlinien ge-
trennt nach den Betriebszuständen (Szenario 2)
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Glossar 

Aufenthaltswahrscheinlichkeit 

Wahrscheinlichkeit des Fischaufenthaltes an ei-
nem Ort in Bezug zur insgesamt detektierten An-
zahl von Fischaufenthalten in einem Beobach-
tungsbereich 

Ausschnittsmodell 
Abbildung eines Teils eines Naturbauwerks im 
physikalischen Modell im Maßstab 1:1 

Belastung 

Eintrittswahrscheinlichkeit der Beschleunigung 
und Druckdifferenz, denen ein Fisch bei der Pas-
sage einer Turbine ausgesetzt ist, getrennt nach 
ausgewählten Intervallen 

Betriebsweise 
Schema zur Aufteilung des Gesamtdurchflusses 
Qges auf die Turbinen und zur Steuerung der Um-
drehungsgeschwindigkeit 

Betriebszustand 

Festlegung der Umdrehungsgeschwindigkeit, der 
Laufradschaufelstellung sowie der Leitapparat-
stellung für einen Turbinendurchfluss qi. Je nach 
Betriebsweise kann der Betriebszustand einer 
Turbine für denselben Turbinendurchfluss qi vari-
ieren 

Ethohydraulik 

Kombination aus wasserbaulichem Versuchswe-
sen und biologischer Verhaltensbeobachtung von 
Fischen zur Ermittlung hydraulisch-taktiler Zusam-
menhänge zwischen der Strömung und dem Ver-
halten von Fischen 

Feinrechen 
Rechen, der eine Filterwirkung für ein ausgewähl-
tes Spektrum an Zielfischarten aufweist, 
s ≤ 15 mm 

Filterwirkung 
Anteil der Fische, die mindestens einmal auf den 
Rechen zu geschwommen sind, diesen aber nicht 
passiert haben 

Fischabstieg 
Effizientes und schadloses Ableiten eines Fisches 
über einem alternativen Wanderweg (Bypass)  

Fischschutz 
Schutz der Fische vor der Turbinenpassage und 
der daraus resultierenden Schädigung 
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Gefährdungsbereich 
Bereich einer Wasserkraftanlage, in dem Fische 
eine Schädigung oder sonstige Beeinflussung des 
natürlichen Verhaltens erfahren 

Gesamtmortalitätsziffer 
Verhältnis der getöteten Blankaale zu den abwan-
dernden Blankaalen aller Staustufen 

Grobrechen 
Rechen, der eine reine Filterwirkung für große mit-
transportierte Körper aufweist ≥ 60 mm 

Korrelation 
Standardisiertes Maß zur Beschreibung der 
Stärke eines Zusammenhangs zwischen zwei Va-
riablen 

Leitrechen 
Rechen, der eine Leitwirkung für ein ausgewähl-
tes Spektrum an Zielfischarten aufweist 

Mortalitätsrisiko 
Risiko, dass ein abwandernder Fisch bei einem 
bestimmten Betriebszustand der Turbine getötet 
wird 

Mortalitätsziffer 
Verhältnis der durch einen Gefährdungsbereich 
getöteten Fische zu allen diesen Bereich passie-
renden Fischen 

Regressionsanalyse 
Statistisches Hilfsmittel zur Quantifizierung von 
Zusammenhängen, welches auch für Prognosen 
genutzt werden kann 

Schädigung Letale oder nicht letale Verletzung eines Fisches 

Szenario 0 - Normalbetrieb 
Betrieb der Moselkraftwerke nach dem Joint-
Control mit dem Ziel der Optimierung des Wir-
kungsgrads 

Szenario 1 – fischangepasster Betrieb 
Betrieb der Moselkraftwerke während der Abwan-
derungszeiten der Blankaale nach dem Prinzip 
der möglichen Vollbeaufschlagung 

Szenario 2 – Bremsen  
Betrieb der Moselkraftwerke während der Abwan-
derungszeiten der Blankaale nach dem Prinzip 
der Bremsung und Vollöffnung des Laufrads 

Szenario 3 – optimierter fischangepass-
ter Betrieb 

Betrieb der Moselkraftwerke während der Abwan-
derungszeiten der Blankaale mit Beaufschlagung, 
die geringstes Mortalitätsrisiko aufweisen 
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Szenario 4 – Bremsen und optimierter 
fischangepasster Betrieb 

Betrieb der Moselkraftwerke während der Abwan-
derungszeiten der Blankaale nach dem Prinzip 
der Bremsung und Vollöffnung des Laufrads und 
gleichzeitige Beaufschlagung nach Szenario 3 

Situative Ähnlichkeit 
Übereinstimmung aller verhaltensrelevanter As-
pekte zwischen physikalischem Modell und Na-
turbauwerk 

Topologische Eigenschaften 
Eigenschaften einer mathematischen Struktur, die 
durch Verformungen wie Dehnen und Stauchen 
nicht verändert werden  

Untersuchungsszenario 
Ausgewählte Betriebsweisen, die mit Hilfe des 
hydronumerischen Modells untersucht werden 

Vulnerabilität 
Wahrscheinlichkeit, mit der ein abwandernder 
Fisch durch eine Belastung einer bestimmten 
Höhe getötet wird 
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sonderer Berücksichtigung von Klein-
wasserkraftanlagen
(1982, 260 Seiten) € 19,50
 
40. Traut, Fritz-Josef

Prozeßrechneranwendung im was-
serbaulichen Versuchswesen 
(1982, 160 Seiten) € 15,40 

59. Kerzel, Christian

Komponenten des Stofftransportes  
in Porengrundwasserleitern
(1986, 186 Seiten) € 15,40

60. versch. Vorträge 
Wasserbau-Seminar Wintersemester 
85/86 („Gewässerausbau“)
(1986, 304 Seiten) € 24,60

61. Heidermann, Henning

Datenfehler bei mathematisch-nume-
rischen Grundwassermodellen - Input-
Sensitivität und Kalman-Filter
(vergriffen)

62. Els, Heinrich

Zum Entwurf der Auslaufbauwerke von 
Pumpturbinen in Schachtkraftwerken
(vergriffen)

63. Simons, Veronika M.

Informationsanalyse für die wasser-
wirtschaftliche Rahmenplanung
(1987, 222 Seiten) € 15,40

64. Hänscheid, Peter

Zur digitalen Bildverarbeitung bei 
wasserbaulichen Strömungsunter-
suchungen 
(1987, 225 Seiten) € 15,40

65. Bogacki, Wolfgang

Optimale Bewirtschaftung von Süß-
Salzwasser Aquiferen
(1987, 176 Seiten) € 15,40

66. versch. Vorträge 

Wasserbau-Seminar Wintersemester 
86/87 („Grundwassermodelle in der 
Praxis“)
(vergriffen)

67. Arnold, Uwe

Zur bilddaten- und modellgestützten Be-
stimmung der Schadstoffausbreitung in 
naturnahen Fließgewässern
(1987, 290 Seiten) € 19,50
 
68. Schog, Christoph

HYDAMOS - Ein Informationssystem 
für die Wasserwirtschaft
(1987, 126 Seiten) € 15,40

69. Peters, Alexander

Vektorisierte Behandlung von Finiten 
Elementen für die Grundwassermo-
dellierung
(1988, 112 Seiten) € 15,40
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97. Höttges, Jörg 

Zum Einfluß von Querschnitts- und 
Rauheitsgliederung auf den Ausbrei-
tungsvorgang in Gerinneströmungen
(1995, 128 Seiten) € 13,30

98. Romunde, Bernd

Zur inversen Modellierung großräumi-
ger Multiaquifer-Systeme
(1995, 154 Seiten) € 15,40

99. Hoffmann, Markward

Automatische Generierung von FE-
Netzen für Scheibenkonstruktionen 
am Beispiel von Gewichtsstaumauern
(1995, 195 Seiten) € 15,40

100.

noch nicht erschienen  
 
101. Leucker, Roland

Analyse instationärer Strömungs-
phänomene zur Vorhersage des Kav-
itationsbeginns
(1995, 151 Seiten) € 15,40

102. Forkel, Christian

Die Grobstruktursimulation turbulen-
ter Strömungs- und Stoffausbreitungs-
prozesse in komplexen Geometrien
(1995, 195 Seiten) € 19,50

103. Jokiel, Christian

Gewässergütesimulation natürlicher 
Fließgewässer
(1995, 135 Seiten) € 15,40

104. versch. Vorträge

Wasserbausymposium 1994/95: 
Hochwasser – Naturereignis oder 
Menschenwerk?
(1997, 264 Seiten) € 30,60

105. versch. Vorträge

Wasserbausymposium 1995/96:  
Computationals Fluid Dynamics – 
Bunte Bilder in der Praxis?
(1997, 292 Seiten) € 38,90

106. Kuck, Andreas

Zur Modellierung der Zwei-Phasen- 
Strömung koagulierender Stoffe in 
Scherkraftabscheidern
(1997, 160 Seiten) € 20,30

88. versch. Vorträge

Wasserbau-Symposium Winterseme-
ster 1992/93 (Kritische Situationen 
an Gewässern)
(1993, 342 Seiten) € 24,60
 
89. Eichner, Horst 
Ein integriertes Programmverwaltungs- 
und Informationssystem für großräu-
mige wasserwirtschaftliche Planungen
(vergriffen) € 19,50

90. versch. Vorträge 
Feststofftransport und Gewässer-
ökologie - Möglichkeiten der Berech-
nung und Risikobewertung
(vergriffen) € 22,50

91. Feldhaus, Rainer

Zur hydrodynamisch-numerischen Si-
mulation von Mischwasserspeichern
(1993, 150 Seiten) € 15,40 

92. Mohn, Rainer

Zur Modellähnlichkeit des Kavitations-
beginns in abgelöster turbulenter Strö-
mung
(1994, 184 Seiten) € 15,40

93. Birkhölzer, Jens

Numerische Untersuchungen zur 
Mehrkontinuumsmodellierung von 
Stofftransportvorgängen in Kluft-
grundwasserleitern
(1994, 232 Seiten) € 19,50

94. Honert, Reinhard

Altlast-Datenverarbeitung mit wis-
sensbasierten Informationssystemen
(1994, 222 Seiten) € 19,50

95. Braxein, Axel

Dreidimensionaler Modellierung von 
Mehrphasenströmungs- und Stoff-
transportvorgängen in porösen Medien
(1995, 120 Seiten) € 13,30

96. versch.Vorträge 
Wasserbausymposium 1993/94: Um-
weltverträglichkeitsprüfung, Umwelt-
verträglichkeitsuntersuchung und mo-  
derne Informationstechnologie in der 
Praxis
(1995, 306 Seiten) € 24,60

79. Nacken, Heribert

Operationelle Abflußvorhersage mit 
Echtzeit-Simulationssystemen unter 
Einbezug des Kalman Filters
(1990, 159 Seiten) € 15,40

80. Ritterbach, Eckard

Wechselwirkungen zwischen Auen-
ökologie und Fließgewässerhydraulik 
und Möglichkeiten der integrierenden 
computergestützten Planung
(vergriffen)

81. versch. Vorträge 
Wasserbau-Seminar Wintersemester 
90/91 („Schadstofftransport in Grund- 
und Oberflächengewässern“)
(vergriffen) € 24,60

82. Weiss, Peter 
Ein Beitrag zur Planung und Projek-
tierung von Kleinwasserkraftanlagen 
(1992, 270 Seiten) € 19,50
 
83. Beyene, Mekuria

Ein Informationssystem für die Ab-
schätzung von Hochwasserschadens-
potentialen
(1992, 147 Seiten) € 10,30
 
84. Patt, Michael

Planung und Ausführung von Flußum-
leitungen im Talsperren- und Fluß-
kraftwerksbau
(1992, 197 Seiten) € 15,40
 
85. versch. Vorträge 

Wasserbau-Symposium Winterseme-
ster 91/92 („Ökologie und Umwelt-
verträglichkeit“)
(1992, 373 Seiten) € 24,60
 
86. Höttges, Jörg

Zur Methodik der numerischen Simu-
lation von Stoffausbreitungsvorgängen 
in Fließgewässern
(1992, 121 Seiten) € 10,30
 
87. Ruland, Peter

Numerische Simulation des Sediment-
transports unter Verwendung eines 
objektorientierten Geographischen 
Informationssystems
(1993, 180 Seiten) € 15,40

70. Pelka, Barbara

Modelle zur Berechnung mehrschich-
tiger Grundwasserleiter auf der Basis 
von finiten Elementen 
(1988, 179 Seiten) € 15,40

71. versch. Vorträge 

Wasserbau-Seminar Wintersemester 
87/88 („Wasserbau und Landschafts-
pflege“)
(1988, 328 Seiten) € 24,60

72. Schulte, Hendrik

Zur numerischen Simulation abgelöster 
turbulenter Strömungen mit der Finite-
Elemente Methode
(1989, 183 Seiten) € 15,40

73. Dorgarten, Hans-Wilhelm

Das Verhalten hydrophober Stoffe in 
Boden und Grundwasser
(vergriffen) € 15,40

74. Kolder, Wilhelm

Die Bedeutung der Wasserwirtschaft 
im Bereich des Steinkohlebergbaus 
am Beispiel des Ruhrbergbaus
(1989, 181 Seiten) € 15,40

75. versch. Vorträge 
Wasserbau-Seminar Wintersemester 
88/89 („Informationsverarbeitung in 
der Praxis von Wasserbau und Was-
serwirtschaft“)
(1989, 311 Seiten) € 24,60

76. Stein, Claus Jürgen

Mäandrierende Fließgewässer mit 
überströmten Vorländern - Experimen-
telle Untersuchung und numerische 
Simulation
(vergriffen) € 15,40

77. Daniels, Helmut

Numerische Berechnung instationärer 
Strömungsvorgänge in Wärmespei-
chern 
(1990, 281 Seiten) € 19,50

78. versch. Vorträge 
Wasserbau-Seminar Wintersemester 
89/90 („Stauanlagen im Wandel der 
Anforderungen“)
(vergriffen) € 24,60 
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137. Demny, Gerd

Erschließung der automatischen Strö-
mungsoptimierung zur Lösung von 
Gestaltungsaufgaben im Wasserbau
(2005, XXII, 203 Seiten) € 49,80

138. Schramm, Jens

Eindimensionale Berechnung in-
stationärer und diskontinuierlicher 
Strömungen in abflussschwachen 
naturnahen Fließgewässern
(2005, XX, 216 Seiten) € 49,80

139. Rettemeier, Katja

Strömungsphänomene in Stand-
gewässern 
(2005, XIX, 163 Seiten) € 48,80

140. Lagendijk, Vincent

Stofftransportvorgänge in Festge-
steinsaquiferen: Analyse von Tracer-
durchbruchskurven zur Identifikation 
eines geeigneten Mehrkontinuum-
Ansatzes
(2005, XX, 215 Seiten) € 49,80

141. Christoph Schweim

Modellierung und Prognose der 
Erosion feiner Sedimente
(2005, XX, 180 Seiten) € 48,80

142. versch. Vorträge

Internationales Wasserbausymposium 
Aachen 2005: Energie und Wasser-
kraft – zum 100. Todestag von Otto 
Intze (1843-2004)
(2005, XIV, 267 Seiten) € 32,80

143. Martin Spiller

Physical and Numerical Experiments 
of Flow and Transport in Heteroge-
neous Fractured Media: Single Frac-
ture Flow at High Reynolds Numbers, 
and Reactive Particle Transport
(2005, XXVII, 252 Seiten) € 49,80

144. Jens Reuber

Physikalische und Numerische Simu-
lation von Stauraumkanälen mit unten 
liegender Entlastung
(2006, XX, 155 Seiten) € 48,80

145. Thomas Vogel

Characterization and Sensitivity Ana-
lysis of Tracer Breakthrough Curves 
with respect to Multi Continuum Mo-
deling
(2006, XXVI, 253 Seiten) € 49,80

127. versch. Vorträge

Internationales Wasserbausymposium 
Aachen 2002: Gewässergüte: Mecha-
nismen – Modelle – Methoden
(2002, XVII, 397 Seiten) € 39,90

128. Liem, Rosi

Zur Verwendung der Flachwasser-
theorie bei der Simulation von Damm-
bruchwellen
(2003, XXI, 166 Seiten) € 35,30

129. Schlaeger, Frank

Gewässergütesimulation von Fließ-
gewässern als Grundlage der langfri-
stigen Flussgebietsbewirtschaftung
(2003, XXV, 201 Seiten) € 35,30

130. Forkel, Christian

Numerische Modelle für die Was-
serbaupraxis: Grundlagen, Anwen-
dungen und Qualitätsaspekte
(2004,  XXXII, 409 Seiten) € 49,80

131. versch. Vorträge

Internationales Wasserbausymposium 
Aachen 2003: Trends der Wasser-
wirtschaft – reagieren oder agieren
(2004, XVI, 366 Seiten) € 32,80

132. Sewilam, Hani

Neuro Fuzzy Modeling for Conflict 
Resolution in Irrigation Management
(2004, XVI, 163 Seiten) € 48,80

133. Baalousha, Husam Musa

Risk Assessment and Uncertaint 
Analysis in Groundwater Modelling
(2004, XVI, 153 Seiten) € 48,80

134. Detering, Michael

Modellgestützte Regelung von Stau-
haltungssystemen und Laufwasser-
kraftanlagen
(2004, XVIII, 230 Seiten) € 49,80

135. Schwanenberg, Dirk

Die Runge-Kutta-Discontinuous-
Galerkin-Methode zur Lösung kon-
vektionsdominierter tiefengemittel-
ter Flachwasserprobleme
(2004, XVIII, 160 Seiten) € 48,80

136. versch. Vorträge

Internationales Wasserbausymposium 
Aachen 2004: Hochwasserschutz - 
eindeichen oder ausweichen
(2005, XIV, 311 Seiten) € 32,80

117. Ackermann, Thomas

Optimale Regelung von Fließgewäs-
sern
(1999, 152 Seiten) € 20,30

118. Jansen, Dietmar

Identifikation des Mehrkontinuum-Mo-
dells zur Simulation des Stofftransportes 
in multiporösen Festgesteinsaquiferen
(1999, 272 Seiten) € 26,60

119. Bergen, Olaf

Die Large-Eddy Simulation von Strö-
mungen in natürlichen Seen und Tal-
sperrenspeichern mit der Finite Ele-
mente Methode
(1999, 144 Seiten) € 20,30

120. versch. Vorträge

Internationales Wasserbausymposium 
Aachen 1999: Flüsse- Von der Quelle 
bis ins Meer
(1999, 260 Seiten) € 39,90

121. versch. Vorträge

Internationales Wasserbausymposium 
Aachen 2000: Verkehrswasserbau
(2000, 383 Seiten) € 39,90

122. Buchholz, Oliver

Hydrologische Modelle – Theorie der 
Modellbildung und Beschreibungs-
systematik
(2001, 326 Seiten) € 35,30

123. Gitschel, Christoph

Computergestützte Generierung hy-
drologischer Simulationsmodelle
(2001, 176 Seiten) € 35,30

124. versch. Vorträge

Internationales Wasserbausymposium 
Aachen 2001: Wasser – Katastrophe 
– Mensch
(2001, 332 Seiten) € 39,90

125. Jansen, Christoph

Numerische Untersuchung des Dichte-
einflusses auf das Dispersionsverhalten 
in heterogenen porösen Medien
(2001, XIX, 138 Seiten) € 35,30

126. Baur, Tillmann

Zum Einfluss kohärenter Wirbelstruk-
turen auf den Kavitationsbeginn in 
einer turbulenten Scherschicht
(2002, XXII, 123 Seiten) € 35,30

107. Haase, Michael

Raumbezogene Datenstrukturen für 
die hydrologische Modellierung
(1997, 184 Seiten) € 23,50

108. Schröder, Paul-Michael

Zur numerischen Simulatione turbulen-
ter Freispiegelströmungen mit ausge-
prägt dreidimensionaler Charakteristik
(1997, 160 Seiten) € 20,30

109. Lehmkühler, Arno

Zur Sicherheit von Talsperren im 
Hochwasserfall
(1997, 168 Seiten) € 20,30

110. Chen, Dahong

Numerische Simulation von Strö-
mungsvorgängen mit der „Arbitrary 
Lagrangion Eulerian Method“ (ALE-
Methode)
(1997, 168 Seiten) € 20,30

111. versch. Vorträge

Wasserbausymposium 1997: Was-
serbau – Architektur der Landschaft
(1997, 376 Seiten) € 39,90

112. Boettcher, Roland

Integrale Entwicklungsplanung für 
Stromlandschaften
(1997, 292 Seiten) € 26,60

113. Opheys, Stefan

Numerische Untersuchungen zur Dis-
persion in anisotrop heterogenen, po-
rösen Medien
(1997, 194 Seiten) € 23,50

114. Spork, Volker

Erosionsverhalten feiner Sedimente 
und ihre biogene Stabilisierung
(1997, 184 Seiten) € 23,50

115. versch. Vorträge

Wasserbausymposium 1998: Wasser-
wirtschaftliche Systeme. Konzepte, 
Konflikte, Kompromisse
(1998, 498 Seiten) € 45,50

116. Bodarwé, Josef H.

Physikalische und Numerische Unter-
suchungen zum Einfluß sekundärer 
Strömungseffekte auf die Permeabi-
lität von Einzeltrennflächen
(1999, 168 Seiten) € 20,30
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173. Elena-Maria Klopries
Ethohydraulische und hydronume-
rische Untersuchungen an Rechen 
und Kaplanturbinen als Beitrag zur 
Reduktion der Aalschädigung an 
Laufwasserkraftanlagen 
(2018, XXVII, 306 Seiten) € 49,80

164. versch. Vorträge
Internationales Wasserbau- 
Symposium Aachen 2011: Kleine und 
Große Steine
(2011, X, 202 Seiten) € 35,00

165. versch. Vorträge
5th SCACR, International Short 
Conference on APPLIED COASTAL 
RESEARCH
(2012, XII, 616 Seiten) € 49,80

166. versch. Vorträge
Internationales Wasserbau- 
Symposium Aachen 2012: Hoch-
wasser – eine Daueraufgabe!
(2013, XI, 242 Seiten) € 35,00

167. versch. Vorträge
Internationales Wasserbau- 
Symposium Aachen 2013: Was-
ser als Energieträger
(2013, XII, 276 Seiten) € 35,00

168. versch. Vorträge
Internationales Wasserbau- 
Symposium Aachen 2014: Was-
serbauliches Versuchswesen 
(2015, X, 255 Seiten) € 35,00

169. versch. Vorträge
Internationales Wasserbau- 
Symposium Aachen 2015: Offene 
Gewässer: Strahlwirkung, Fisch-
aufstieg, Fischabstieg, Sedimen-
te, Schadstoffe
(2016, X, 216 Seiten) € 35,00

170. versch. Vorträge
Internationales Wasserbau- 
Symposium Aachen 2016: Mobil 
oder Nicht-Mobil? Konventionel-
ler und Innovativer Hochwasser-
schutz in Praxis und Forschung
(2017, X, 230 Seiten) € 35,00

171. versch. Vorträge
Internationales Wasserbau- 
Symposium Aachen 2017: Living 
Rivers – Neues aus Praxis und 
Forschung! 
(2017, X, 164 Seiten) € 35,00

172. versch. Vorträge
Internationales Wasserbau-
Symposium Aachen 2018 und 
6. Siegener Sympsoium ‚Sicher-
ung von Dämmen, Deichen und 
Stauanlagen‘: D³-Deckwerke, 
Deiche und Dämme
(In Vorbereitung)

155. Nils Peter Huber
Probabilistische Modellierung von 
Versagensprozessen bei Staudämmen
(2011, LV, 690 Seiten) € 59,80

156. Jens Thorwarth 
Hydraulisches Verhalten von  
Treppengerinnen mit eingetieften 
Stufen – Selbstinduzierte Abfluss-
instationaritäten und Energie-
dissipation
(2009, XXIV, 239 Seiten)  € 49,80

157. versch. Vorträge
Internationales Wasserbausymposium 
Aachen 2009: Wasserwirtschaft und  
Klimawandel – Fakten, Folgen,  
Aufgaben
(2009, XIV, 269 Seiten) € 35,00

158. versch. Vorträge
15. Deutsches Talsperrensymposium, 
Talsperren im Wandel: Beiträge zur 
Tagung am 14. bis 16. April 2010 im 
Eurogress Aachen veranstaltet vom 
Deutschen Talsperren Komitee e.V.
(2010, XIV, 472 Seiten) € 49,80

159. Gesa Kutschera
Analyse der Unsicherheiten bei der 
Ermittlung der Schadenspotentiale 
infolge Überschwemmung
(2010, XX, 290 Seiten) € 49,80

160. Paul Kamrath
Über die gekoppelte 1D- und 2D-
Modellierung von Fließgewässern und 
Überflutungsflächen
(2010, XXVI, 228 Seiten) € 49,80

161. Torsten Arnold Rose
Zur Strömungssimulation in Einzel-
klüften: Gegenüberstellung von 
numerischen Methoden und 
Experiment
(2010, XXIV, 210 Seiten) € 49,80

162. Bernhard Peter Josef Becker
Zur gekoppelten numerischen 
Modellierung von unterirdischem 
Hochwasser
(2011, XVIII, 224 Seiten) € 49,80

163. versch. Vorträge
Internationales Wasserbau- 
Symposium Aachen 2010: Innovative 
Methoden und Ansätze in Wasserbau 
und Wasserwirtschaft
(2011, IX, 218 Seiten) € 35,00

146. versch. Vorträge
Internationales Wasserbausymposium 
Aachen 2006: Spannungsfeld Fließ-
gewässer
(2006, XIV, 309 Seiten) € 32,80

147. Christof Homann
Automatische Optimierung von 
Grundwasserhaltungen in von Hoch-
wasser beeinflussten Aquiferen
(2006, XVI, 142 Seiten) € 45,80

148. versch. Vorträge
Internationales Wasserbausymposium 
Aachen 2007: Sicherheit und Risiko 
wasserbaulicher Anlagen 
(2007, XV, 314 Seiten) € 32,80    

149. Sylvia Briechle
Die flächenhafte Ausbreitung der 
Flutwelle nach Versagen von 
Hochwasserschutzeinrichtungen an 
Fließgewässern
(2007, XVI, 178 Seiten) € 48,80

150. Henning Ulf Schonlau
Zeitskalenübergreifende Berück-
sichtigung von partikulärem 
Stofftransport in einer Langfrist-
Gewässergüteprognose für Fließ-
gewässer
(2007, XXIII, 226 Seiten)  € 49,80

151. Sebastian Rubbert
Entwicklung eines Langfristge-
wässergütemodells für flache-
Standgewässer
(2008, XXXII, 346 Seiten) € 49,80

152. Maren Niemeyer
Einfluss der Breschenbildung auf die 
Flutwellenausbreitung bei Damm- und 
Deichbrüchen
(2008, XVI, 220 Seiten) € 49,80

153. Andras van Linn
Automatische Optimierung zur 
Bewertung und Risikoanalyse einer 
Hochwasserschutzmaßnahme
(2008, XVIII, 138 Seiten) € 45,80

154. versch. Vorträge
Internationales Wasserbausymposium 
Aachen 2008: Wasser, Kohle, Kies  
– Aufgaben und Perspektiven
(2008, XVIII, 272 Seiten) € 32,80










