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Die lichte Stabweite des Kraftwerksrechens beeinflusst sowohl die Wirtschaftlichkeit 
als auch die Umweltverträglichkeit der Wasserkraftnutzung und bildet daher bei zahl­
reichen Modernisierungs­ und Neubauvorhaben den Gegenstand intensiver Diskus­
sionen. Während die Bedeutung der lichten Stabweite für Investitionsaufwand und Er­
zeugungsverlust mittels vorliegender Ansätze quantifizierbar ist, kann ihre Wirkung auf 
die Mortalitäts rate abwandernder Fische bislang nur mit erheblichen Einschränkungen 
prognostiziert werden. Das gilt auch für Leitrechen mit horizontaler Stabausrichtung und 
Bypass am abstromigen Ende, die aufgrund ihres zunehmenden Einsatzes von beson­
derem praktischen Interesse sind. 

Ausgehend von diesen Problemen wird in vorliegender Arbeit ein Modellierungsver­
fahren entwickelt, das durch Kombination mehrerer Regressionsmodelle eine Prognose 
der verbleibenden Mortalität an Wasserkraftanlagen ermöglicht, an denen Leitrechen­
Bypass­Systeme des vorgenannten Typs installiert sind oder zum Einsatz kommen sol­
len. Das Verfahren ist für die durch Wasserkraftnutzung besonders gefährdeten Arten 
Aal (Anguilla anguilla) und Lachs (Salmo salar) sowie für die in Laufwasserkraftanlagen 
überwiegend verbauten Kaplan­Turbinen einsetzbar. 

Im Interesse der Veranschaulichung wird das Verfahren zugleich auf zahlreiche Fallkon­
stellationen angewendet. Hierbei erfolgt eine Modellierung der im abwandernden Be­
stand zu erwartenden Mortalität am Beispiel von 60 realen Turbinen, die jeweils mit Leit­
rechen unterschiedlicher lichter Weite kombiniert sind. Weiterführende Darstellungen 
betreffen den Einsatz des Modellierungsverfahrens bei der Beurteilung vorhandener und 
der Bemessung neuer Leitrechen­Bypass­Systeme. Hinweise zur Ausführung derartiger 
Systeme ergänzen die vorliegende Schrift. 

Angesichts des international schnell voranschreitenden Ausbaus der Wasserkraft­
potentiale und der Notwendigkeit, die Mortalität abwandernder Fische an zahlreichen 
Bestandsanlagen zu vermindern, sind die im Buch behandelten Fragestellungen hoch­
aktuell und von erheblicher praktischer Bedeutung. 



Contents
The clear bar spacing of a power plant bar rack influences both the profitability and the environmental impact of 
hydropower utilisation. It is therefore the subject of intense discussions in numerous modernisation and new con-
struction projects. While the significance of clear bar spacing for investment costs and generation losses can be 
quantified by existing approaches, its effect on the mortality rate of migrating fish can so far only be predicted with 
considerable restrictions. This also applies to angled bar racks with horizontal bar elements and a bypass at the 
rack’s downstream end, which are of particular practical interest due to their increasing prevalence. 

Against this background, the present study provides a modelling method that, by combining several regression 
models, allows the estimation of residual mortality at hydropower plants where angled bar rack bypass systems 
of said type are installed or are going to be used. The method is applicable to eel (Anguilla anguilla) and salmon 
(Salmo salar), species particularly threatened by hydropower use, as well as to Kaplan turbines predominantly in-
stalled in run-of-river power plants. 

For illustrative purposes, the method is equally applied to a wide range of case constellations. The expected mor-
tality in the migrating stock is modelled by looking at 60 real-life turbines, each combined with angled bar racks 
of different clear widths. Further presentations deal with using the modelling method to assess existing, and to 
design future angled bar rack bypass systems. Practical advice on how to implement such systems completes this 
publication. 

In view of the rapid international expansion of hydropower potential and the need to reduce the mortality of migrat-
ing fish at numerous existing facilities, the issues addressed in this book are highly topical and of considerable 
practical importance.
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Biologische Grundlagen

1.1.2 Abwanderungsverhalten

Blankaale wandern gewöhnlich von August bis Januar ab. Weniger bekannt ist die Tatsache, dass auch 
im Frühjahr und Frühsommer nennenswerte Blankaalabwanderungen auftreten können (tesCh 1983, 
thon 1998, holzner 1999, eBel 2008b, reCkordt et al. 2013, stein et al. 2015, riGhton et al. 2016, 
fladunG et al. 2012). Hierbei handelt es sich vermutlich um Individuen, die im vorausgegangenen Jahr 
ihre Abwanderung nicht vollenden konnten und diese nach der Winterruhe, gewissermaßen als Nach-
zügler der Herbstabwanderung, fortsetzen (vgl. z. B. tesCh 1983, fladunG et al. 2012).

Detaillierte Untersuchungen zur Temperaturabhängigkeit der Abwanderung wurden in den Flüssen 
Imsa (Norwegen), Fulda (Deutschland), Nive (Frankreich) und Loire (Frankreich) aus geführt (vollestad 
et al. 1986, ARGE Gewässersanierung 1998 zit. in ATV-DVWK 2004, Bruijs & durif 2009; Überblick 
in eBel 2024). Bei gepoolter Auswertung dieser Ergebnisse zeigt sich, dass 50 % der Aale im Tempera-
turintervall von 12,3 – 8,1 °C, 75 % im Intervall von 13,8 – 6,5 °C und 90 % im Intervall von 14,3 – 6,0 °C ab-
wandern (Abb. 4). Verschiedentlich ist auch bei deutlich höheren Wassertemperaturen eine intensive 
Migrationsaktivität zu verzeichnen. So wurden etwa am Niederrhein (Deutschland) erhöhte Aalfänge in

Abb. 4:  
Modellbasierte Charakterisierung 
der Abwanderungsaktivität des Aals 
(Anguilla anguilla) in Abhän gigkeit 
von der Wassertemperatur (Details 
vgl. eBel 2024). 

Abb. 5:  
Für Aale (Anguilla anguilla) werden 
in Fließgewässern Abwanderungs-
geschwindigkeiten von meist 
20 – 90 km/d und im marinen Milieu 
von meist 10 – 40 km/d nachgewie-
sen. 
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Praktische Empfehlungen

Längen-Häufigkeitsverteilung (LHV) abwandernder Individuen

gewässerspezifische Daten zur LHV verfügbar: 
Entwicklung eines gewässerspezifischen LHV-
Modells

gewässerspezifische Daten zur LHV nicht verfüg-
bar: Nutzung eines generalisierten LHV-Modells 
gemäß Tafel 13 (Gleichung [67] – [69])

gewässerspezifisches oder generalisiertes LHV-Modell (z. B. Modell gemäß Tafel 13; Gleichung [67] – [69]) 

lichte Stabweite (sSTAB), diskretisiert Modell für Turbinenpassagerate (HTURB) gemäß 
Tafel 13 (Gleichung [70] – [73])

1. Modellierungsschritt: Prognose der Turbinenpassagerate (HTURB) 
2. Modellierungsschritt: Prognose der maximalen Totallänge (TL) in der durch HTURB beschriebenen Teilmenge

Technische Daten der Turbine (dMAX, z, n) Modell für turbinenbedingte Mortalität (MTURB,BEST) 
gemäß Tafel 13 (Gleichung [74], [75])

3. Modellierungsschritt: Prognose der Mortalitätsrate im abwandernden Bestand (MTURB,BEST) 

Beziehung zwischen lichter Stabweite des Rechens (sSTAB) und turbinenbedingter Mortalitätsrate im abwandernden 
Bestand (MTURB,BEST)

Risiko für Mortalität durch Anpressung an den 
Rechen bei unterschiedlichen lichten Stabweiten 

Zielwert für turbinenbedingte Mortalitätsrate 
(MTURB,BEST) 

Biologisch und technisch begründete Bemessungsempfehlung für die lichte Stabweite (sSTAB)

Realisierbarkeit / Praxistauglichkeit der lichten Stabweite (sSTAB) für die betreffende Wasserkraftanlage gemäß 
aktuellem Stand der Technik

Abb. 77:  Ermittlung der lichten Rechenstabweite nach biologischen und technischen Kriterien für eine Zielart 
(blau = biologische/technische Eingangsdaten, grau = Modell/Modellentwicklung, grün = Modellie-
rungsschritte, orange = Modellierungsergebnis, rot = Bemessungsempfehlung)

Biologische Grundlagen
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1.2.3 Körpergröße abwandernder Individuen

Abwandernde Smolts des Atlantischen Lachses weisen meist Körperlängen von 10 – 20 cm auf. Bei-
spiele für Längen-Häufigkeitsverteilungen, die bei Untersuchungen in deutschen Gewässern dokumen-
tiert wurden, sind in Abb. 17 dargestellt. Entsprechend diesen Verteilungen variiert die Körperlänge der 
Smolts zwischen 9 und 24 cm, wobei 94,4 – 100,0 % der Tiere Körperlängen zwischen 10 und 20 cm 
besitzen. Weiterführende Informationen zur Körperlänge abwandernder Smolts sind Kap. 3.4.1 zu ent-
nehmen. 

(a) Drakenburg (Weser), sChWevers et al. (2011b), N = 143 (b) Perleberg (Stepenitz), Wolf (2009), N = 2.501

(c) Unkelmühle (Sieg), staas & steinmann (2002), N = 2.010 (d) Buisdorf (Sieg), staas et al. (2006), N = 302

(e) Prossen (Lachsbach), matk (2012), N = 165 (f) Lindenau (Pulsnitz), zahn et al. (2017), N = 671

Abb. 17:  Längen-Häufigkeitsverteilung abwandernder Lachssmolts (Salmo salar) in verschiedenen Gewässern
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Technische Grundlagen

In Deutschland speisen etwa 7.300 Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung von etwa 5,6 GW 
in das öffentliche Stromnetz ein, wobei eine Jahresarbeit von rund 18 – 23 TWh generiert wird. Der An-
teil der Wasserkraft an der nationalen Bruttostromproduktion beträgt 3 – 4 %. Dabei entfallen 85 % der 
Produktion auf etwa 400 größere Anlagen mit einer installierten Leistung von ≥ 1 MW. Neben den o. g. 
7.300 Anlagen existieren etwa 1.000 weitere, die nicht in das öffentliche Netz einspeisen und mit etwa 
1,1 TWh zur Stromproduktion beitragen (fWt 2023, BMUV 2023, BMWK 2024). Wie Abb. 20 zu ent-
nehmen ist, besitzt die Wasserkraft in den meisten anderen europäischen Staaten eine größere relative 
Bedeutung für die Stromerzeugung. 

Während in Deutschland seit mehreren Jahren nur noch vereinzelt Wasserkraftanlagen errichtet werden, 
erfolgt in anderen Staaten ein massiver Ausbau der Potentiale (Abb. 21), dessen Umfang im Zeitraum 
2019 – 2023 weltweit mit 87,6 GW zu beziffern ist (IHA 2020 – 2024). Damit vergrößerte sich die in Was-
serkraftanlagen weltweit installierte Leistung in nur 5 Jahren um das etwa 15-fache der in Deutschland 
insgesamt verfügbaren Kapazität. Der größte Zubau ist dabei in Süd- und Zentralasien sowie in Ost-
asien und der Pazifikregion zu verzeichnen (Abb. 22). Darüber hinaus wurden im gleichen Zeitraum 
weltweit 23,6 GW Pumpspeicherkapazität installiert. 

Abb. 21:  
Weltweiter Ausbau der Wasser kraft 
im Zeitraum 1950 – 2019 (einschließ-
lich Pumpspeicher kraftwerke). 
Von der im Jahr 2019 insgesamt 
installierten Leistung (1.308 GW) 
entfallen 12,1 % (158 GW) auf 
Pumpspeicher kraftwerke (nach IHA 
2019, 2020). 

Abb. 22:  
Durchschnittlicher jährlicher Zubau 
an installierter Leistung [GW] (ohne 
Pumspeicherkraftwerke) in ver-
schiedenen Regionen im Zeitraum 
2019 – 2023 (nach IHA 2020 – 2024). 

Anwendung des Modellierungsverfahrens
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a) Einzelturbinen (n = 60)

b) Extremwerte und Lageparameter

Abb. 60:  Mortalitätsrate von Blankaalen (MTURB,BEST) in Abhängigkeit von der lichten Rechenstabweite (sSTAB) 
in 60 Beispiel-Turbinen (alle Laufraddurchmesser) 
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Anwendung des Modellierungsverfahrens

a) Einzelturbinen (n = 15)

b) Extremwerte und Lageparameter

Abb. 63:  Mortalitätsrate von Blankaalen (MTURB,BEST) in Abhängigkeit von der lichten Rechenstabweite (sSTAB) 
in 15 Beispiel-Turbinen mit großem Laufraddurchmesser (dMAX ≥ 4,00 m) 
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Anwendung des Modellierungsverfahrens

a) Einzelturbinen (n = 15)

b) Extremwerte und Lageparameter

Abb. 61:  Mortalitätsrate von Blankaalen (MTURB,BEST) in Abhängigkeit von der lichten Rechenstabweite (sSTAB) 
in 15 Beispiel-Turbinen mit kleinem Laufraddurchmesser (dMAX < 2,00 m) 

Anwendung des Modellierungsverfahrens
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a) Einzelturbinen (n = 30)

b) Extremwerte und Lageparameter

Abb. 62:  Mortalitätsrate von Blankaalen (MTURB,BEST) in Abhängigkeit von der lichten Rechenstabweite (sSTAB) 
in 30 Beispiel-Turbinen mit mittlerem Laufraddurchmesser (2,00 m ≤ dMAX < 4,00 m) 
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