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Biologische Wirksamkeit von
Leitrechen-Bypass-Systemen -
Aktueller Kenntnisstand

Fur den Fischschutz und Fischabstieg an europadischen Wasserkraftanlagen wird zunehmend das
Leitrechen-Bypass-System nach Ebel, Gluch & Kehl eingesetzt. Nunmehr sind fiir verschiedene
Standorte detaillierte biologische Funktionspriifungen des Systems verfligbar. Der vorliegende
Beitrag vermittelt einen Uberblick tiber wesentliche Ergebnisse dieser Untersuchungen, wobei auch
Studien an ahnlich gestalteten Systemen mit schrag angestromtem Horizontalrechen Berticksich-
tigung finden. Auf der Grundlage dieser Daten und der bisherigen Betriebserfahrungen werden
praktische Hinweise fiir den kiinftigen Einsatz von Leitrechen-Bypass-Systemen abgeleitet.

Guntram Ebel

1 Einleitung

Ausgehend von den gravierenden Bestandsriickgdngen des
Européischen Aals, den Problemen bei der Wiederansiedlung
anadromer Arten und neuen rechtlichen Mafigaben setzte in den
beiden vergangenen Jahrzehnten eine verstiarkte Forschungs-
tatigkeit zur Entwicklung technischer Losungen fiir den Fisch-
schutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen (WKA) ein. Ein
Ergebnis dieser Aktivititen ist das Leitrechen-Bypass-System
nach Ebel, Gluch & Kehl, das im Zeitraum 1999-2001 konzipiert
und im Jahr 2006 am Standort Halle-Planena (Saale, Deutsch-
land) erstmals praktisch ausgefithrt wurde. Dariiber hinaus
wurden im Rahmen einer weltweiten Metastudie wissenschaft-
lich begriindete Regeln fiir die Anordnung, Bemessung und
Gestaltung von Fischschutz- und Fischabstiegssystemen
erarbeitet [1].

Das zwischenzeitlich weiterentwickelte Leitrechen-Bypass-
System gilt heute national und international als Stand der
Technik bzw. Best-Practice-Losung fiir den Fischschutz und
Fischabstieg an WKA mit Ausbaudurchfliissen bis 100 m*/s und
ist an zahlreichen europdischen Standorten im Einsatz. Aufbau
und Funktionsprinzip des Systems sind in verschiedenen Verof-
fentlichungen beschrieben ([1], [2], [3], [4]), so dass auf entspre-

Kompakt

B | eitrechen-Bypass-Systeme induzieren vorteilhafte
verhaltensbiologische Wirkungen und vermindern
die turbinenbedingte Fischmortalitat erheblich.

B Fir die diadromen Arten Aal und Lachs ist eine
Effizienz von 80-100 % erzielbar.

B Beij der Planung von Leitrechen-Bypass-Systemen
sind die einschlagigen Regeln fiir die Anordnung,
Bemessung und Gestaltung anzuwenden.
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chende Darstellungen nachstehend verzichtet und lediglich eine
Prinzipskizze wiedergegeben wird (Bild 1).

Wihrend die vorteilhaften betrieblichen Eigenschaften des
Systems bereits frithzeitig erkennbar wurden, fehlten quantita-
tive Daten zur biologischen Wirksamkeit bis in die jiingere Ver-
gangenheit weitgehend. Erst in den letzten Jahren hat sich der
Fundus der diesbeziiglich verfiigbaren Untersuchungen sukzes-
sive erhoht. Da deren Ergebnisse fiir die Fortentwicklung des
Fachgebietes von genereller Bedeutung sind, wurden die vorlie-
genden Studien im Rahmen eines aktuellen Projektes nach ein-
heitlichen Kriterien aufgearbeitet und systematisiert [5]. Hierbei
fanden auch Untersuchungen an dhnlich gestalteten Systemen
mit schrig angestromtem Horizontalrechen Beriicksichtigung.

Der vorliegende Beitrag vermittelt einen Kurziiberblick tiber
wesentliche Ergebnisse der Projektbearbeitung und gibt auf der
Grundlage dieser Daten sowie der bisherigen Betriebserfahrun-
gen praktische Hinweise fiir den kiinftigen Einsatz von Leit-
rechen-Bypass-Systemen.

2 Kurzcharakterisierung der untersuchten
Standorte und Leitrechen-Bypass-Systeme

Die bislang 11 verfiigbaren quantitativen Datensétze zur biolo-
gischen Wirksamkeit von Leitrechen-Bypass-Systemen wurden
an 7 Standorten gewonnen, die sich in Deutschland, Schweden
und der Schweiz an iiberwiegend potamal gepragten Gewéssern
mit Mittelwasserabfliissen von 7 bis 101 m?/s befinden. Die Aus-
baudurchfliissse der WKA umfassen das Spektrum von 8,5 bis
68 m®/s, die Nennfallhéhen variieren zwischen 2,3 und 7,5 m
(Tabelle 1 und Bild 2).

Die untersuchten Rechen werden durch horizontal ausgerich-
tete Stabelemente mit lichten Weiten von 12 bis 20 mm gebildet
und sind so im Zustrombereich der betreffenden WKA angeord-
net, dass durch den Anstrémvektor und das Rechenfeld ein hori-
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zontaler Winkel (Anstromwinkel) von 30 bis 54° eingeschlossen
wird. Die Rechenfelder besitzen Langen von 14,5 bis 50,0 m und
Hohen von 1,6 bis 2,7 m. Die Anstromgeschwindigkeiten vari-
ieren zwischen 0,30 und 0,88 m/s (Tabelle 2). Studien an Rechen
mit Anstromwinkeln >55° wurden wegen des geringen Ausma-
Bes der Schraganstromung im Rahmen der o. g. Projektbearbei-
tung nicht beriicksichtigt.

Die mit den jeweiligen Rechen kombinierten Bypasse unter-
scheiden sich hinsichtlich ihres prinzipiellen Aufbaus sowie
ihrer Anordnung und Betriebsweise teilweise deutlich vonein-
ander.

An vier Standorten (Rothenburg, Falkenberg, Ottenau, Strop-
pel) sind schachtartige, lichtoffene Bypésse installiert, deren
Eintrittsprofil sich jeweils am unterstromigen Ende des Rechens
befindet und die gesamte Oberwasserséule erfasst (Bild 1). Diese
kontinuierlich dotierten Bypésse sind mit speziellen, unterhalb
des Eintrittsprofils angeordneten Regelorganen ausgestattet, um

die Ausbildung von zu grof3en Fliefigeschwindigkeiten, Durch-
fliisssen, Turbulenzen und Scherkriften zu vermeiden.

An zwei Standorten (Auer Kotten, Tiibingen) wurden Bypisse
mit tunnelartigen Eintrittsprofilen ausgefiihrt. Diese erfassen
den oberflichen- und sohlennahen sowie ggf. den mittleren Teil
der Oberwassersédule und sind kontinuierlich oder weitgehend
kontinuierlich dotiert. An einem Standort (Wehlitz) fungiert ein
umgestalteter, permanent beaufschlagter Leerschuss als Bypass,
dessen Eintrittsprofil durch eine Schiitztafel auf eine sohlennahe
Abstiegsoffnung reduziert wird.

An fiinf Standorten wurde dariiber hinaus die Bedeutung
anderer alternativer Passagewege untersucht. Das betriftt epi-
sodisch beaufschlagte Leerschiisse (Auer Kotten, Tiibingen),
Fischaufstiegsanlagen (Wehlitz, Auer Kotten, Ottenau) und
Ausleitungswehre (Wehlitz, Falkenberg, Auer Kotten,
Ottenau). Fiir Leerschiisse und Fischaufstiegsanlagen, die in
geringer Entfernung zum Rechen angeordnet sind, ist anzu-

Tabelle 1: Eigenschaften der untersuchten Wasserkraftanlagen (Quelle: Ebel)

Standort Gewasser Staat Typ
Rothenburg Saale Deutschland B
Wehlitz Weil3e Elster Deutschland A
Falkenberg Atran Schweden A
Auer Kotten Wupper Deutschland A
Ottenau Murg Deutschland A
Tubingen Neckar Deutschland A
Stroppel Limmat Schweiz A
Legende

Typ =B =Buchtenkraftwerk, A = Ausleitungskraftwerk
Qs = Ausbaudurchfluss der Wasserkraftanlage
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Qyya [m7s] h [m] P [kW] Autor
68 2,35 1200 [1], [6]
8,5 2,30 116 [7]1, 8]
40 - - [91-[11]
14 3,00 340 [12]-[15]
14,6 5,00 560 [1e]
22 7,50 1500 [17]
33 3,20 840 [18]

h = Nennfallhéhe am Standort
P = Nennleistung der Wasserkraftanlage
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Bild 2: Detaillierte Untersuchungen zur biologischen Wirksam-
keit von Leitrechen-Bypass-Systemen wurden beispielsweise an
der WKA Falkenberg (Atran, Schweden) ausgefiihrt, die einen
Ausbaudurchfluss von 40 m’/s besitzt

nehmen, dass die biologische Nutzungsfrequenz durch die
Wirkung des Rechens maf3geblich beeinflusst wird. Daher
werden die fiir derartige Gerinne verfiigbaren biologischen
Daten gleichfalls in die Ergebnisdarstellung einbezogen
(Abschnitt 4). Unberiicksichtigt bleiben dagegen die Befunde
fiir andere alternative Passagewege, fiir die in fast allen Fillen
von einem sehr geringen Einfluss der Rechensysteme auszu-
gehen ist.

Einen Uberblick iiber die Eigenschaften der in vorliegender
Arbeit betrachteten Passagewege vermittelt Tabelle 3, wobei die
jeweiligen Studien leider nicht in allen Fillen eine diesbeziiglich
vollstindige Dokumentation ermoglichen. Das betrifft auch die
verhaltensbiologisch bedeutsamen Geschwindigkeitsverhalt-

nisse im Bereich von Bypasseintrittsprofilen, die in der Litera-
tur oftmals nicht angegeben oder nicht einheitlich definiert sind
und daher in Tabelle 3 unberiicksichtigt bleiben.

3 Methodik

3.1 Kriterien der Funktionsbeurteilung

Die biologische Wirksamkeit von Rechen- und Bypasssystemen

kann durch folgende Groflen quantitativ beschrieben werden:

(1) Effizienz der Bypassnutzung,

(2) Ausmaf3 der Abwanderungsverzogerung,

(3) Anteil der am Rechen bzw. im Bypass geschddigten Indi-
viduen.

Die Effizienz der Bypassnutzung wird im internationalen

Schrifttum auf unterschiedliche Weise definiert. Gemaf} der

gebriuchlichsten Definition (Gl. (1)) ergibt sich die Effizienz (E)

als Quotient aus der Individuenzahl, die den Bypass und

ggf. andere alternative Passagewege nutzt (N,y,), und der an der

WXKA insgesamt abwandernden Individuenzahl (Ny,). Letztere

beinhaltet neben N, auch die den Rechen bzw. die Turbine pas-

sierende Individuenzahl (Np)-

=N_/N_ +N

E=N_/N ) M
BYP BYP BYP TUR

WKA
Besonders aussagefidhig sind die Untersuchungsergebnisse
dann, wenn die Effizienz nicht nur zusammenfassend fiir alle
abgewanderten Tiere dargestellt, sondern auch in Abhidngigkeit
von deren Korperlange, Korperbreite oder Korperhohe beschrie-
ben wird. Dies gelingt in vorteilhafter Weise durch logistische
Regressionsmodelle, welche die Korpergroflenabhingigkeit der
Individuenverteilung auf die jeweiligen Passagewege in Form
einer sigmoiden Sittigungsfunktion abbilden. Hierbei werden
die Untersuchungsergebnisse als dichotom verzweigte Variablen

Tabelle 2: Eigenschaften der untersuchten Leitrechen (Autoren vgl. Tab. 1) (Quelle: Ebel)

Standort s [mm] GI[-] I [m] h [m] hgy [m] hyay [M] 0[] al’] Vanstrom [M/S]
Rothenburg 20 R 50,00 2,50 0,60 0,00 <38 90 0,58-0,88 (1)
Wehlitz 20 R 17,00 = = = 54 90 <0,58 (1)
Falkenberg 15 S 40,00 2,00 - - 30 90 0,48-0,76 (1)*
Auer Kotten 12 = 26,25 = = = 30 90 =
Ottenau 18 R 14,46 1,60 0,25 0,15 44 90 <0,47 (1)
Tubingen 15 - 30,00 2,20 >1,50 0,50 30 90 0,30-0,40 (1)
Stroppel 20 S 25,32 2,70 0,50 - 38 90 0,78 (2)
Legende

s = lichte Weite der Rechenstdbe

G = Geometrie der Rechenstdbe: R = Rechteckprofil, S = stromungsgtinstiges Profil

/ = Ldnge des Rechenfeldes, durchstromt

h = Hohe des Rechenfeldes, durchstromt

e = Héhe der Sohlenleitwand

hiaw = Eintauchtiefe der Rechenbiihne

6 = horizontaler Anstrémwinkel des Rechens

a = vertikaler Anstromwinkel des Rechens

Ve = Anstrémgeschwindigkeit des Rechens, querprofilgemittelt: 1 = wdhrend der Untersuchung, 2 = bei Ausbaudurchfluss der

Wasserkraftanlage; * Werte gliltig fiir Smolt-Studie (s. Tabelle 4), fiir Kelt-Studie keine Werte verfiigbar
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Tabelle 3: Eigenschaften der untersuchten Bypdsse und sonstigen alternativen Passagewege (Autoren vgl. Tab. 1) (Quelle: Ebel)

o . . QABS QREL

Standort Typ, Anordnung und Dimensionierung [m/s] [%]
Rothenburg schachtartiger, lichtoffener Bypass am unterstromigen Ende des Rechenfeldes gemaB Bild 1, jedoch

ohne Uberfallwehr unterhalb Einlauftor; GroBe der Abstiegséffnungen im Einlauftor 145 521

(b x h): 0,45 m x 0,50 m (jeweils oberflaichen- und sohlennah) ’ =
Wehlitz schachtartiger, lichtoffener Bypass am unterstromigen Ende des Rechenfeldes mit ausschlieB3lich

sohlennaher, durch unterstromte Schiitztafel gebildeter Abstiegs6ffnung im Eintrittsprofil; GroRe

der Abstiegsoffnung (b x h): 0,30 m x 0,40 m; hydraulische Kontrolle der Abstiegséffnung durch 0,18 2,6

nachgeordnete, Uiber- oder unterstrombare Schitztafel

Fischaufstiegsanlage (Schlitzpass), Anbindung etwa 15 m oberhalb des Bypasses 0,30 4,3
Falkenberg schachtartiger, lichtoffener Bypass am unterstromigen Ende des Rechenfeldes gemaf Bild 1;

GroBe der Abstiegsoffnungen im Einlauftor (b x h): 0,30 m x 0,65 m (oberflachennah), 0.60 515

0,20 m x 0,20 m (sohlennah) ’ =
Auer Kotten Bypass mit tunnelartigem, oberflaichennah angeordnetem Eintrittsprofil am unterstromigen Ende

des Rechenfeldes; GroRe des Eintrittsprofils (b x h): 0,30 m x 0,60 m - -

Bypass mit tunnelartigem, sohlennah angeordnetem Eintrittsprofil am unterstromigen Ende des

Rechenfeldes; GroBe des Eintrittsprofils (b x h): 0,30 m x 0,30 m - -

Bypass mit tunnelartigem, oberflaichennah angeordnetem Eintrittsprofil entlang der Oberkante des

Rechenfeldes; GréRBe des Eintrittsprofils (b x h): 12 m x 0,6 m (Eintrittsprofil mit 35 mm-Horizontal- N _

rechen als Verklausungsschutz ausgestattet)

Leerschuss am unterstromigen Ende des Rechenfeldes mit episodisch iiber- oder unterstromtem

Schiitz im Eintrittsprofil (Uberfallhdhe etwa 0,60 m) - -

Fischaufstiegsanlage (Schlitzpass, Schlitzweite 0,30 m), Anbindung am oberstromigen Ende des

Rechenfeldes (Einlaufsohle bis auf WKA-Obergrabensohle verzogen) 0,40 >29
Ottenau schachtartiger, lichtoffener Bypass am unterstromigen Ende des Rechenfeldes mit tiberstromtem

Regelorgan unterhalb des Eintrittsprofils (Uberfallhohe bei Normalbetrieb 0,30 m) 0,80 >5,5

Fischaufstiegsanlage (Raugerinne-Beckenpass), Anbindung etwa 10 m oberhalb des Bypasses 0,50 23,4
Tubingen 2-kammriger, nach dem Schleusenprinzip arbeitender Bypass mit uferseitiger Anordnung neben

dem Leerschuss; oberwasserseitige Kammer mit 3 Eintrittsprofilen (oberflaichennah, Mitte der 017 50,8

Wassersaule, sohlennah); GréBe der Eintrittsprofile (b x h): jeweils 0,45 m x 0,45 m ' =

Leerschuss am unterstromigen Ende des Rechenfeldes mit episodisch iberstromtem Schiitz im

Eintrittsprofil (Uberfallhéhe 0,15 m) - -
Stroppel schachtartiger, partiell lichtoffener Bypass am unterstromigen Ende des Rechenfeldes gemaf3 Bild 1;

GroBe der Abstiegsoffnungen im Einlauftor (b x h): 0,40 m x 0,40 m (oberflachennah), 0.69 521

0,60 m x 0,40 m (sohlennah) ’ =
Legende

b = Profilbreite

h = Profilh6he

Q, ;s = Bypassdurchfluss, absolut

Q.. = Bypassdurchfluss, relativ (Bezug: WKA-Durchfluss)

aufgefasst, so dass jedem Individuum neben seiner Korpergrofle
auch die Information ,,1 = Bypass“ oder ,,0 = Turbine“ zugeord-
net werden kann. Die allgemeine Form eines derartigen Modells
lasst sich wie folgt angeben:

E — ea+b4TL/(1 + ea+b4TL) (2)
E Effizienz
TL Korperliange

abzw.b Modellkonstante

Die Aussagefidhigkeit des logistischen Modells kann weiter
erhoht werden, indem statt der Kérpergrofie der Durchlis-
sigkeitsindex (D) als unabhingige Variable verwendet wird,
der die lichte Weite des Rechens (s) mit der Koérperbreite
(bgrsc) bzw. der Korperhohe (hy.,,) wie folgt in Beziehung
setzt:

D=s/b (3a)

FISCH

D=s/h (3b)

FISCH
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Die hierdurch beschriebene Korrelation zwischen Durchldssig-
keitsindex und biologischer Effizienz bietet den Vorteil, dass
Untersuchungsergebnisse von unterschiedlichen Standorten
direkt miteinander vergleichbar werden (Bild 3). Leider enthal-
ten fast alle vorliegenden Arbeiten zur Wirksambkeit von Leit-
rechen-Bypass-Systemen weder derartige Auswertungen noch
gestatten die verfiigbaren Primiardaten die nachtrigliche Ent-
wicklung logistischer Modelle.

Abwanderungsverzogerungen konnen sowohl im Ober- als
auch im Unterwasser von WKA auftreten. Wahrend erstere
durch Vermeidungsreaktionen gegeniiber Stauanlagen, Turbi-
nen, Schutzsystemen oder Bypdssen sowie durch aufstaube-
dingte Verminderungen der Flieffgeschwindigkeit bedingt
werden, sind letztere auf Desorientierungen der abgewanderten
Fische infolge von intensiven Turbulenzen zuriickzufiihren.
Abwanderungsverzogerungen erhéhen das Priadationsrisiko
und konnen ggf. die Synchronisation der flussabwérts gerichte-
ten Migration beeintrachtigen.

Verletzungen abwandernder Fische an Rechenanlagen oder
in Bypdssen werden durch ungeeignete geometrische oder
hydraulische Eigenschaften dieser Einrichtungen verursacht.
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Die quantitative Charakterisierung derartiger Effekte bereitet
oftmals methodische Schwierigkeiten, da ohne weiterfiih-
rende Untersuchungen unklar ist, inwieweit Vorschadigun-
gen der abwandernden Fische oder durch das Fanggerit
bedingte Verletzungen die nachgewiesene Schadigungsrate
beeinflussen.

Da Untersuchungen zur quantitativen Ermittlung samt-
licher eingangs benannter Gréflen auferordentlich aufwén-
dig sind, konzentrieren sich Studien zur biologischen Wirk-
samkeit von Fischschutz- und Fischabstiegssystemen im
Regelfall auf ausgewdhlte Teilaspekte. Infolgedessen sowie
aufgrund der hohen Standort- und Methodenspezifitit der
Befunde sollten generalisierende Beurteilungen der fiir den
Fischschutz und Fischabstieg verfiigbaren technischen
Losungen grundsdtzlich anhand aller verfiigbaren Studien
und nicht anhand von Einzeluntersuchungen vorgenommen
werden. Das gilt in gleicher Weise fiir die Validierung und
Weiterentwicklung der vorliegenden Bemessungs- und
Gestaltungsregeln.

Ebel

Bild 4: Netzartige Fanggerdte wurden beispielsweise am Standort Rothenburg fiir die Ermittlung der biologischen Effizienz

Durchldssigkeitsindex (D) und biologi-
scher Effizienz (E), Prinzipdarstellung

3.2 Standortliches Vorgehen

Bei den in vorliegender Arbeit zu besprechenden Studien kamen
unterschiedliche Untersuchungsmethoden zur Anwendung, die
teilweise miteinander kombiniert wurden, um die Aussage-
fahigkeit der Ergebnisse zu erhéhen. Hamen, Schwalgreusen und
andere netzartige Fanggerite (Bild 4) wurden an vier Standorten
(Rothenburg, Wehlitz, Tiibingen, Stroppel) eingesetzt. Gleichfalls
an vier Standorten (Falkenberg, Auer Kotten, Ottenau, Tiibingen)
erfolgten die Untersuchungen mittels telemetrischer Verfahren
(Radiotelemetrie, HDX-Technologie). An zwei Standorten
(Wehlitz, Stroppel) lieferten hydroakustische Gerite (Didson-
Sonare) Informationen zur biologischen Wirksamkeit. An einem
Standort (Stroppel) waren aufgrund der geringen Wassertriibung
Beobachtungen mittels Kamerasystemen moglich.

Hinsichtlich der Fragestellung ist allen Studien gemeinsam,
dass die Quantifizierung der Nutzungsfrequenz der jeweiligen
Passagewege ein wesentliches Ziel der Bearbeitung darstellte.
Spezifische Untersuchungen zur verhaltensbiologischen
Wirkung von Leitrechen und Bypdssen erfolgten an sechs Stand-

eingesetzt: Hamen im Austrittsprofil der Saugrohre (links), Schwalgreuse im Austrittsprofil des Bypasses (rechts)
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orten (Wehlitz, Falkenberg, Auer Kotten, Ottenau, Tiibingen,
Stroppel). Riickschliisse auf anlagenbedingte Verletzungen
ermoglichten Erhebungen an fiinf Standorten (Rothenburg,
Wehlitz, Falkenberg, Ottenau, Stroppel).

4 Ergebnisse

4.1 Effizienz der untersuchten Leitrechen-Bypass-
Systeme

Die an den jeweiligen Standorten nachgewiesenen biologischen
Effizienzen umfassen das Spektrum von 24,7 bis 100 % (Mittel-
wert 85,7 %, Medianwert 94,2 %). Fiir Aale wurden Effizienzen
von 83,3 bis 100 %, fiir Lachssmolts von 86,9 bis 100 %, fiir
Lachskelts von 100 % und fiir potamodrome Arten von 24,7 bis
90 % verzeichnet (Tabelle 4 und Bild 5).

Die geringe Effizienz, die am Standort Wehlitz fiir pota-
modrome Arten nachweisbar war (24,7 %), ist neben dem
relativ ungiinstigen Verhéltnis von lichter Stabweite (20 mm)
und Korpergrofie der abgewanderten Fische (mittlere Korper-
linge ca. 8 cm) vor allem auf die geringe Auffindbarkeit bzw.
Akzeptanz des Bypasses (Abschnitt 4.2) zuriickzufiihren [7],
[8]. Des Weiteren ist auf den vergleichsweise groffen Anstrom-
winkel des Rechens zu verweisen (Tabelle 2), der nicht den
einschldgigen Bemessungsregeln [1] entspricht.

Fiir die WKA Falkenberg ist anzumerken, dass der Pas-
sageweg nicht fiir alle abgewanderten Lachssmolts eindeu-
tig identifiziert werden konnte [11], so dass die biologische
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Effizienz in Tabelle 4 als Intervall (73,7-100 %) angegeben
wird. Da die Korperhéhe aller Versuchsfische jedoch deut-
lich groler war als die lichte Stabweite des Rechens und
Lachssmolts entsprechend vorliegender Laborbefunde Hori-
zontalrechen nur in seltenen Féllen (0,2 % der Individuen)
in Seitenlage passieren [16], diirfte die tatsachliche Effizi-
enz des Systems eher im oberen als im unteren Bereich des
in Tabelle 4 benannten Intervalls liegen. Fiir die Bildung
des o. g. Mittel- und Medianwertes sowie fiir die Darstel-
lung in Bild 5 wurde vereinfachend die Mitte des o. g. Inter-
valls (86,9 %) als zutreffende Ausprédgung angenommen.
Unabhingig von den methodisch bedingten Unschérfen
belegen die Befunde jedoch zweifelsfrei, dass durch die
Nachriistung des Leitrechen-Bypass-Systems die Abwande-
rungsbedingungen am Standort Falkenberg deutlich ver-
bessert werden konnten. Fiir das bislang installierte
Rechen-Bypass-System war eine Effizienz von lediglich
17 % kennzeichnend [11].

Am Standort Stroppel wurde die den Bypass passierende
Individuenzahl mittels Hamen erfasst (N, = 6 239) und die
den Rechen passierende Individuenzahl mittels Sonar
geschitzt (Nyyzs = 100 bis 200) [18]. Durch Anwendung von
Gl. (1) und konservative Rundung des Ergebnisses resultiert
fiir die Effizienz ein Schitzwert von 90 %, der aus metho-
dischen Griinden ausschlief8lich fiir Orientierungszwecke
genutzt werden sollte.

Wie die Ergebnisse einer Metastudie fiir andere Schutz- und
Abstiegssysteme zeigen [1], erzielen die in vorliegender Arbeit

Tabelle 4: Biologische Effizienz der untersuchten Leitrechen-Bypass-Systeme (Autoren s. Tabelle 1) (Quelle: Ebel)

Korperlange [cm]

Standort Art/

(Symbol) Artengruppe Sl Tl Ty Thyax =

Rothenburg (RO) Aal 402 29 711 104 83,3

Wehlitz (WE) Potamodrome 1860 Rechen fiir nahezu alle Fische physisch passierbar 24,7
Aal 32 - - - 94,2

Falkenberg (FA) Lachs (Smolt) 19 13,7 14,5 16,0 73,7-100 (86,9)**
Lachs (Kelt) 14 - - - 100

Auer Kotten (AK) Aal 339* 50 - 110 100
Lachs (Smolt) 1199* 12 - 25 100

Ottenau (OT) Aal 38 50 711 103 100
Lachs (Smolt) 54 18 20,7 28 98,1

Tiibingen (TU) ggtea\rnv:bdrome 730 Rechen fiir nahezu alle Fische physisch passierbar 65,1

Stroppel (ST) Potamodrome >6 239 2%<5cm,89% < 10 cm, 100 % < 20 cm 90***

Legende

N,., =anderWasserkraftanlage insgesamt abgewanderte Individuenzahl (Definition vgl. Abschnitt 3.1), * errechnet nach Daten

aus Tab. 28 in [15] zur relativen Nutzungsfrequenz der an der WKA vorhandenen Passagewege
TL . =minimale Kérperldnge

MIN . . . e
TL,. =Mittel-oder Medianwert der Kérperldnge

TL,. =maximale Kérperlidnge
E = Effizienz gemdaB Gl. (1), ** Erlduterungen s. Text, *** Schétzwert (Erlduterungen s. Text)

Hinweis:

Die angegebenen Kérperldngen beziehen sich in verschiedenen Fdllen nicht nur auf N
Passagewege abgewandert oder im Oberwasser verblieben sind.
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Standorte und Arten bzw. Artengruppen

behandelten Leitrechen-Bypass-Systeme vergleichsweise hohe
biologische Effizienzen. Es ist davon auszugehen, dass durch
konsequentere Anwendung der ingenieurbiologischen Vorgaben
fiir die Anordnung, Bemessung und Gestaltung [1] bei einigen
Leitrechen-Bypass-Systemen eine noch grofiere Wirksamkeit
erreichbar gewesen wire.

4.2 Verhalten an Leitrechen und Bypassen

Leitrechen

Wihrend die Leitwirkung von schrdg angestromten mechani-
schen Barrieren bei Laborstudien relativ einfach beobachtet
werden kann und entsprechende Befunde zwischenzeitlich auch
fiir Horizontalrechen vorliegen [14], [16], ist der Nachweis der-
artiger Effekte bei Freilandstudien wesentlich aufwéndiger. Fiir
diesbeziigliche Beurteilungen sind vor allem die nachgewiese-
nen Bewegungsrichtungen und Aufenthaltszeiten bzw. Abwan-
derungsgeschwindigkeiten nutzbar. Nachstehend werden Ergeb-
nisse zu diesen Aspekten in Kurzform dargestellt.

Am Standort Tiibingen wurde mittels Radiotelemetrie fiir
potamodrome Arten nachgewiesen, dass sich 81 % der Fische
nach ihrem Erstkontakt mit dem Rechen an diesem in abstro-
miger Richtung bewegen [17]. Fiir den Standort Wehlitz, an dem
der Rechen weniger vorteilhaft exponiert ist (Tabelle 2), konnte
mittels Sonar ein analoger Effekt bei potamodromen Arten ver-
zeichnet werden, der jedoch offenbar schwicher ausgeprigt
war [7], [8].

Eine direkte Beobachtung des Fischverhaltens am Rechen
gelang am Standort Stroppel mittels Kamerasystemen, wobei
auch hier potamodrome Arten den Gegenstand der Unter-
suchungen bildeten [18]. Obgleich aufgrund der komplexen
Schwarmassoziationen keine exakten Daten zur Aufenthalts-
dauer der Tiere im Rechenanstrombereich gewonnen werden
konnten, deuten die Befunde fiir Untersuchungsphasen mit
hoher Abwanderungsintensitét auf nur geringe Verzogerungen
hin. So vollzog sich eine Zunahme der Individuenzahl am
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Potamodrome
Bild 5: Biologische Effizienz der unter-

suchten Leitrechen-Bypass-Systeme

Rechen weitgehend synchron mit einer Erhhung der Finge in
der am Austrittsprofil des Bypasses installierten Fangvorrich-
tung. Rechenpassagen waren nicht zu beobachten [18].

Die am Standort Falkenberg ausgefithrten Untersuchungen
an Lachssmolts lassen den Schluss zu, dass die Zeitspanne, die
fiir die Durchwanderung des Oberliegerabschnitts der WKA
und fiir die Bypasspassage benotigt wird, nach der Installation
des Leitrechen-Bypass-Systems deutlich kiirzer ist (Medianwert
10,5 h) als bei dem urspriinglich vorhandenen Rechen-Bypass-
System (Medianwert 35,4 h). Dariiber hinaus wurde festgestellt,
dass die Abwanderung iiber den Turbinenobergraben und den
Bypass mit hoherer Geschwindigkeit (Medianwert 40 m/h) als
iiber das Ausleitungswehr (Medianwert 21 m/h) erfolgt [9], [11].
Smolts, die den Leitrechen erreicht hatten, setzten ihre Abwan-
derung in den Bypass ohne signifikante Verzogerung fort [9].

Untersuchungen zur Abwanderung von Lachskelts am glei-
chen Standort indizieren ebenfalls eine beschleunigte Passage
nach Installation des Leitrechen-Bypass-Systems. So verringerte
sich die Zeitspanne, die fiir die Durchwanderung des Ober-
liegerabschnitts der WKA und fiir die Bypasspassage erforder-
lich ist, auf einen Medianwert von 30 min und damit auf 15 %
jenes Wertes, der fiir das urspriinglich vorhandene Rechen-
Bypass-System kennzeichnend war [10].

An der WKA Ottenau wurde durch radiotelemetrische Unter-
suchungen nachgewiesen, dass der iberwiegende Teil (58 %) der
am Leitrechen eintreffenden Aale innerhalb von 20 min durch
den Bypass oder die benachbarte Fischaufstiegsanlage abwan-
derte [16]. Die meisten untersuchten Lachssmolts hielten sich
vor der Abwanderung in das Unterwasser iiber einen Zeitraum
von wenigen Minuten bis Stunden am Rechen auf, so dass in der
vorgenannten Arbeit auch fiir Smolts von nur geringen Verzo-
gerungen der Abwanderung ausgegangen wird. Mittel- oder
Medianwerte der Aufenthaltszeit sind fiir den Standort Ottenau
nicht dokumentiert.

An der WKA Auer Kotten ist die fiir die Passage erforderliche
Zeit offenbar stark vom jeweiligen Passageweg, dem Modus
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seiner Beaufschlagung und dem betreffenden Untersuchungs-
jahr abhingig (siehe unten).

Erginzend wird auf die von Ebel [6] und Wagner et al. [17]
erarbeiteten logistischen Regressionsmodelle verwiesen, welche
eine ausgepragte, ausschliefSlich durch verhaltensbiologische
Mechanismen induzierte Schutzwirkung von schrag angestrém-
ten Horizontalrechen quantitativ beschreiben.

Bypasse

Eine vorteilhafte Funktionsweise ist anhand der vorliegenden
Daten fiir schachtartige, lichtoffene Bypassgerinne belegt, deren
Eintrittsprofil sich tiber die gesamte Oberwassersiule erstreckt.

Am Standort Stroppel beobachteten Zaugg und Mendez [18]
keine bypassinduzierten Fluchtreaktionen von potamodromen
Individuen und stellten dariiber hinaus fest, dass kleinere Fische
das Eintrittsprofil haufig in Schwiarmen passieren. Fiir den
Standort Falkenberg dokumentieren die geringen Aufenthalts-
zeiten bzw. hohen Migrationsgeschwindigkeiten eine gute Auf-
findbarkeit und hohe verhaltensbiologische Akzeptanz des
Bypasses durch Lachssmolts und Lachskelts (siehe oben). An
beiden Standorten entsprechen die Regelorgane im Bypass dem
im Bild 1 dargestellten Prinzip.

Am Standort Ottenau, an dem die Oberwassertiefe lediglich
2 m betrdgt, ermoglicht das Regelorgan im schachtartigen
Bypass bei Normalbetrieb ausschlieflich eine oberfldchennahe
Fischpassage (Uberfallhdhe 0,30 m). Wie die vorliegenden
Befunde zeigen [16], widhlen Aale und Lachssmolts fiir ihre
Abwanderung zu einem nennenswerten Teil nicht den Bypass,
sondern die Fischaufstiegsanlage, obgleich diese etwa 10 m ober-
halb des Bypasses an das Oberwasser anbindet und mit einem
geringeren Abflussanteil als dieser dotiert ist (Tabelle 3). Die
relative Bedeutung der alternativen Passagewege ist wie folgt zu
beziffern: Bypass 68 % (Aal 63 %, Smolts 72 %), Fischaufstiegs-
anlage 32 % (Aal 37 %, Smolts 28 %).

Die WKA Auer Kotten ist mit drei Bypdssen ausgestattet, deren
tunnelartige, z. T. permanent mit Treibgut verlegte Eintrittsprofile
fiir abwandernde Aale und Lachssmolts offenbar nur bedingt
attraktiv sind. So nutzen an dieser WKA etwa 81 % der Aale bzw.
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62 % der Smolts andere alternative Passagewege. Das betrifft
einerseits einen episodisch dotierten Leerschuss am unterstromi-
gen und andererseits eine Fischaufstiegsanlage am oberstromigen
Ende des Leitrechens, deren Sohle bis auf die Sohle des Turbinen-
obergrabens verzogen ist. Die Medianwerte der Passagedauer
variieren in Abhdngigkeit vom jeweiligen Passageweg, dem
Modus seiner Beaufschlagung und dem jeweiligen Untersu-
chungsjahr zwischen 1,0 und 23,9 h (Aale) bzw. zwischen 0,7 und
111,0 h (Lachssmolts). Die Passagedauer umfasst im vorliegenden
Fall den Zeitraum, der fiir das Durchschwimmen des etwa 300 m
langen Turbinenobergrabens sowie fiir das Auffinden, die verhal-
tensbiologische Akzeptanz und das Durchschwimmen des alter-
nativen Passageweges bis zur jeweiligen unterwassernahen
Antenne erforderlich ist [12], [13], [14], [15].

Am Standort Wehlitz ist das Eintrittsprofil des Bypasses
durch eine unterstromte Schiitztafel auf eine kleinflichige,
sohlennahe Abstiegsoffnung mit steilem Geschwindigkeitsgra-
dienten reduziert, die keine optimale Lagebeziehung zum
Rechen und zur Sohle aufweist. Bei einer 18-stiindigen Sonar-
untersuchung wurde nachgewiesen, dass von 184 Individuen
potamodromer Arten, die in den Nahbereich der Abstiegsoff-
nung gelangten, lediglich zwei in den Bypass einschwammen
[7]. Die ungiinstigen Eigenschaften des Bypasses werden auch
durch die Tatsache illustriert, dass dessen Nutzungsfrequenz
kleiner als die der Fischaufstiegsanlage ist. Letztere bindet etwa
15 m oberhalb des Bypasses an das Oberwasser an, ist jedoch
mit einem grofleren Abflussanteil als dieser dotiert (Tabelle 3).

4.3 Verletzungen
Hinweise fiir Anpressungen von Fischen an Leitrechen wurden
bei keiner der diesbeziiglich aussagefahigen Studien aufgefun-
den. Dieser Befund erfiillt zugleich die theoretischen Erwartun-
gen, da die dokumentierten Anstrombedingungen den inge-
nieurbiologischen Vorgaben fiir die Vermeidung derartiger Wir-
kungen bei den untersuchten Fischarten bzw. -groflen entspre-
chen [1].

Verletzungen innerhalb von Bypassen wurden an den
Standorten Wehlitz und Stroppel festgestellt. An beiden Stand-

Bild 6: Schachtartige Bypasse mit selbstreinigenden Regelorganen ermdglichen bei geringem Unterhaltungsaufwand einen dauer-
haft funktionssicheren Betrieb: Bypass im Bau, Blick zum Unterwasser (links), Eintrittsbereich eines Bypasses mit selbstreinigendem
Tor im Betrieb, Blick zum Oberwasser (rechts)
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orten waren etwa 9 % der Individuen von schwerwiegenden,
als letal zu klassifizierenden Schadigungen betroffen [7], [18].
Diese Effekte sind auf ungeeignete Flielgeschwindigkeiten und
Kriitmmungsradien zuriickzufiithren, welche die zuldssigen
Grenzwerte [1] iiber- bzw. unterschreiten. Im Bypass Wehlitz
betrdgt die Fliefigeschwindigkeit an einem unterstromten
Kontrollbauwerk etwa 6 m/s [7], im Bypass Stroppel ist in
einem Teilabschnitt mit einem Kriimmungsradius von 1,5 m
und einer Breite von 1,0 m eine Flielgeschwindigkeit von 4 bis
5 m/s ausgebildet [18].

5 Schlussfolgerungen und praktische Hinweise

Obgleich die Zahl verfiigbarer Studien noch begrenzt ist und

verschiedene Detailfragen der weiteren wissenschaftlichen

Bearbeitung bediirfen, ermdglichen die vorliegenden Befunde

die Ableitung nachstehender genereller Schlussfolgerungen zur

biologischen Wirksamkeit von Leitrechen-Bypass-Systemen:

(1) Rechen mit horizontaler Schriganstromung und horizonta-
ler Stabausrichtung gewahrleisten bei geeigneter Bemessung
und Gestaltung eine effiziente Schutz- und Leitwirkung. Ein
vollstindiger Schutz kann jedoch nur durch physisch
undurchlissige Rechen zuverldssig erreicht werden.

(2) Bypdsse, deren Eintrittsprofil am unterstromigen Ende des
Leitrechens angeordnet ist und die gesamte Oberwassersaule
erfasst, werden bei geeigneter Bemessung und Gestaltung
sowie kontinuierlicher Dotation gut aufgefunden, verhaltens-
biologisch akzeptiert und verletzungsfrei passiert.

(3) Eine kontinuierliche Dotation von Bypdssen vergrofSert die
standortliche Uberlebensrate, indem sie Abwanderungsver-
zogerungen und resultierende Priadationseffekte minimiert
und die verhaltensbiologische Wirkung physisch permeabler
Rechen verbessert.

(4) Bypésse konnen im Regelfall nur dann mit vertretbarem
Aufwand dauerhaft funktionssicher betrieben werden, wenn
sie als schachtartige, lichtoffene Gerinne konzipiert und mit
selbstreinigenden Regelorganen ausgestattet sind (Bild 6).

(5) Die in (1) bis (4) benannten Voraussetzungen werden durch
das Leitrechen-Bypass-System nach Ebel, Gluch & Kehl
erfiillt, sofern dieses entsprechend den standértlichen Anfor-
derungen [1] korrekt ausgelegt ist. Das System bietet nach
derzeitigem Kenntnisstand sehr vorteilhafte Bedingungen
fiir den Fischschutz und Fischabstieg an WKA.

Die vorliegenden Freilandbefunde zeigen dariiber hinaus, dass

durch Leitrechen-Bypass-Systeme turbinenbedingte Schiaden

bei den durch Wasserkraftnutzung besonders gefahrdeten Arten

Aal und Lachs vollstindig vermieden oder erheblich reduziert

werden kénnen. Damit ergibt sich die Moglichkeit, die Umwelt-

vertriglichkeit von WKA kiinftig deutlich zu verbessern.

Um einen erfolgreichen Einsatz von Leitrechen-Bypass-Sys-
temen in der Praxis sicherzustellen, empfiehlt es sich, die nach-
stehenden generellen Hinweise zu beriicksichtigen:

(1) Gewéhrleistung einer hohen biologischen Wirksamkeit
durch konsequente Anwendung der einschldgigen Regeln zur
Anordnung, Bemessung und Gestaltung der jeweiligen
Systemkomponenten [1].
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(2) Gewihrleistung geringer Rechenverluste durch Wahl geeig-
neter Anstrombedingungen, durch horizontale Ausrichtung
der Stabelemente und durch Verwendung stromungsgiinsti-
ger Stabprofile in Kombination mit zahn- oder biirsten-
artigem Rechenreiniger [1], [2], [3], [4].

(3) Gewihrleistung der dauerhaften Funktionsfahigkeit der Soh-
lenleitwand am Rechenfufl durch Ausstattung des Rechen-
reinigers mit einem Geschieberdumschild [4].

(4) Gewéhrleistung der dauerhaften Funktionsfihigkeit des
Bypasses durch Ausfithrung als schachtartiges, lichtoffenes
Gerinne mit selbstreinigenden Regelorganen [1], [2], [3], [4].
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Guntram Ebel

Biological effectiveness of angled bar rack bypass
systems - current findings

For protecting fish at their downstream passage of European
hydropower plants, operators increasingly use the angled bar
rack bypass system of Ebel, Gluch & Kehl. Detailed biological
functional data of the system are now available for a variety of
sites. The paper provides an overview of the essential findings
while also taking into account studies on similar systems
where the flow approaches the horizontal bar rack from an
acute angle. On the basis of these data and operational expe-
rience, the paper derives and renders practical advice on the
future application of angled bar rack bypass systems. The gen-
eral conclusions presented in the paper can be summarized as
follows: (1) angled bar rack bypass systems induce beneficial
behavioural effects and considerably reduce turbine-related
fish mortality. (2) For eel (Anguilla anguilla) and salmon (Salmo
salar), both diadromous species, 80 to 100 % efficiency is
achievable. (3) When planning angled bar rack bypass sys-
tems, the established rules for position, dimension and design
need to be applied.
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