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Fischabstieg an Wehranlagen - gefahrlos oder Kritisch?

Dr. sc. tech. Roman Weichert, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Einleitung

Seit Inkrafttreten des novellierten Wasserhaushaltsgesetzes am 1. Marz 2010 obliegt dem Bund die
Aufgabe, an den von der Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) errichteten und betriebe-
nen Stauanlagen die 6kologische Durchgadngigkeit zu erhalten bzw. wiederherzustellen. Eine erste
Analyse hat gezeigt, dass die liberwiegende Zahl der WSV-Staustufen nicht ausreichend durchgéngig
ist. Wahrend in der WSV seit einiger Zeit die Planung von Fischaufstiegsanlagen intensiv vorangetrie-
ben wird (Aster und Ernst 2016), gewinnt das Thema Fischabstieg in letzter Zeit an Bedeutung. We-
sentlich in diesem Zusammenhang ist, dass fiir Fischauf- und -abstieg in der Regel unterschiedliche
Anlagen realisiert werden miissen, da sich nach dem derzeitigen Kenntnisstand das Fischverhalten im
Auf- und im Abstiegsfall voneinander unterscheidet. Nach Sichtweise und Vorgabe des Bundesministe-
riums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) ist an Bundeswasserstrafien fiir Mafdnahmen zum
Fischschutz bzw. Fischabstieg grundsatzlich das Verursacherprinzip anzuwenden. Das bedeutet, dass
ein Betreiber einer Wasserkraftanlage fiir den Schutz und den schadlosen Abstieg der Fische am
Kraftwerk verantwortlich ist, wahrend die WSV fiir die Gewahrleistung des Fischabstiegs liber das
Wehr zustindig ist. Konkret geben derzeit Planungen fiir Wehrersatzneubauten Veranlassung, in die-
sem Zusammenhang die Gewahrleistung eines ausreichenden Fischschutzes einschliefilich geeigneter
Moglichkeiten zum Fischabstieg auf Basis der gesetzlichen Grundlagen zu priifen.

Der vorliegende Beitrag soll einen Uberblick iiber vorhandene Kenntnisse beim Fischabstieg an Wehr-
anlagen liefern und gleichzeitig das Erfordernis wie auch das Potenzial fiir hydraulische und fischoko-
logische Untersuchungen zur Schlieffung von Wissensliicken aufzeigen. Das Thema Fischabstieg an
Wehranlagen ist dabei weder vollstindig zu ignorieren, noch stellt es ein unlésbares Problem dar. Es
erfordert vielmehr eine differenzierte, standortspezifische Betrachtung und eine friihe Integration in
die Planung von Ertiichtigungs- oder Ersatzmafinahmen an Wehranlagen.

Literaturiibersicht und offene Fragen

Unter welchen Bedingungen man beim Thema Fischschutz und Fischabstieg von einem existierenden
Stand der Technik sprechen kann, ist umstritten, wobei sich diese Diskussionen derzeit im Wesentli-
chen auf den Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen beschranken (UBA 2015). Um vor-
handene Wissensliicken des Fischabstiegs an Wasserkraftanlagen zu schlieffen, wurde daher in den
letzten Jahren eine Anzahl an Untersuchungen initiiert, die zum Ziel haben, einen Stand der Technik
auch flir mittlere bis grofie Wasserkraftanlagen zu etablieren (z.B. Boes et al. 2016, Lehmann et al.
2016). Wahrend demnach ein Wissensfortschritt hinsichtlich des Fischverhaltens an Wasserkraftanla-
gen zu erwarten ist, wird die Frage des Fischabstiegs an Wehranlagen vergleichsweise wenig betrach-
tet. Grundsétzlich lassen sich hier zwei Themenbereiche unterscheiden.
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Zum einen ist eine offene Frage, wie sich Fische im Oberwasser einer Stauanlage bei der Aufteilung
von Abfliissen auf verschiedene Komponenten einer Stauanlage (Wasserkraftanlage, Schleuse, Wehr)
verhalten und, wenn sie an der Wehranlage ankommen, wo und wie Bypasse angeordnet werden miis-
sen. In diesem Kontext ist wesentlich, dass sich das Verhalten nicht nur nach Fischart und Fischgrofie
unterscheiden kann, sondern weitere, iiber die Zeit veranderliche Aspekte wie Morphologie (Ufer,
Sohle) und Hydraulik (Wasserstiande, Betrieb der Stauanlage) eine Rolle spielen. Der zweite Themen-
bereich betrifft den tatsachlichen Vorgang des Fischabstiegs am Wehr. Dieser unterscheidet sich vom
beschriebenen Prozess im Oberwasser (und auch vom Fischaufstieg) im Wesentlichen dadurch, dass
zunachst davon ausgegangen werden kann, dass kein aktives Verhalten des Fisches eine wesentliche
Rolle spielt, sondern der Fisch mit dem tiberfallenden Wasser bzw. in einem Bypasssystem ins Unter-
wasser ,gespllt” wird. Bei diesem Vorgang stehen daher weniger Fragen zum Fischverhalten als Fra-
gen zu moglichen Fischschadigungen und Maf3nahmen zur Reduktion derselbigen im Fokus, wobei vor
allem der individuelle Aufbau der Stauanlage dariiber entscheidet, welche Schadensbilder auftreten
konnen. Auch fiir diesen Prozess ist die Wirkung der einzelnen potentiell zu Schiden fithrenden Pro-
zesse fischarten- und fischgrofienspezifisch. Weiterhin spielen Wasserstdande, Wehrtyp und Ausgestal-
tung des Wehrkorpers bzw. des Tosbeckens eine wesentliche Rolle.

Bei der Beurteilung von potenziellen Fischschaden beim Abstieg iiber eine Wehranlage wird in der
Regel auf Kriterien verwiesen, die im DWA-Themenband (2005), dem Handbuch Querbauwerke
(MUNLYV, 2005) oder der Handreichung Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen (LUBW,
2016) aufgefiihrt sind. Es sei darauf hingewiesen, dass zwar zwischen den genannten Publikationen
einige Jahre liegen, jedoch den fachlichen Aussagen zu den wesentlichen Fragen des Fischabstiegs an
Wehranlagen keine zusatzlichen Untersuchungen zu Grunde liegen.

Unter welchen Bedingungen Fische ein liber- oder unterstromtes Verschlussorgan passieren, ist nicht
Gegenstand der nachfolgenden Betrachtung, da es fiir sich ein umfassendes und komplexes Thema ist.
Vielmehr werden nachfolgend mogliche Schiadigungsprozesse wiahrend des ,passiven” Abstiegsvor-
gangs liber dem Wehrkorper aufgefiihrt.

e Findet der Abstieg iiber das Wehr im freien Fall statt, so kann der Aufprall im Unterwasser zu Ver-
letzungen fiihren. Die wesentlichen bestimmenden Groéfien sind hierbei die Fallhéhe, das Wasser-
polster im Unterwasser der Stauanlage sowie die Fischgrofée. Im DWA-Themenband (2005) wird
ausgesagt, dass bei Aufprallgeschwindigkeit von weniger als 13 m/s das Verletzungsrisiko gering
sei; solange die Abbremsung des Uberfallstrahls ohne starke Ablenkung erfolgt und ausreichende
Unterwassertiefen gewdihrleistet sind. Des Weiteren wird von einer fiir Fische kritischen Ge-
schwindigkeit von 15 bis 16 m/s gesprochen, die nach einem Fall aus ca. 13 m Héhe erreicht wer-
de. Fiir den Aufprall auf eine Wasseroberflache wird in USCAE (1991) eine Geschwindigkeit von
gut 18 m/s als nicht letal angegeben. Weiterhin wird hier ein linearer Zusammenhang zwischen
Aufprallgeschwindigkeit und Letalitdt angegeben, wobei eine 100 % Letalitdt bei einer Geschwin-
digkeit von 45 m/s erreicht wird. Hinsichtlich der Unterwassertiefen sollte gemaf3 Odeh & Orvis
(1998) die Wassertiefe unterhalb der Stauanlage mindestens ein Viertel der Fallhohe, keinesfalls

aber weniger als 0,9 m betragen.
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Dieses vermutlich fiir Bypasssysteme entworfene Kriterium wurde in DWA (2005) ohne Angaben
von Griinden auf Wehranlagen angewandt. In USACE (1998) werden zwei Untersuchungen zitiert,
bei denen keine Fischschaden bei Fallhohen kleiner 10,6 m auftraten. In MUNLV (2005) wird von
einer Verletzungsgefahr ab 10 m Absturzhdhe gesprochen.

o Als schadigend wird in der Literatur auch eine mogliche Kollision der Fische mit harten Strukturen
wie z.B. dem Wehrboden oder Storkorpern im Tosbecken genannt (MUNLV 2005, DWA 2005,
USACE 1998). Hierzu liegen nur wenige Untersuchungen vor. In USACE (1991) sind Untersu-
chungsergebnisse dargestellt, die zeigen, dass fiir die untersuchten Randbedingungen bei einer
Aufprallgeschwindigkeit auf harten Oberflachen kleiner 4,6 m/s die Letalitat fiir Fische gleich Null
ist, um dann linear auf 50 % bei 15,2 m/s zu steigen.

e Druckunterschiede, hydraulische Gradienten, hohe Turbulenzen oder Scherkrifte sind voneinan-
der abhingige hydraulische Grofden, die bei zu grofder Auspriagung schiadigende Wirkung auf die
Fische haben konnen (Odeh et al. 2002, DWA 2005, USACE 1998). Neben den hydraulischen Gro-
3en spielen hier die Fischgrofde und welche Korperteile den wirkenden Kraften ausgesetzt sind ei-
ne wesentliche Rolle fiir den Schadensprozess. Da grofse hydraulische Gradienten an Wehranlagen
vor allem in Tosbecken auftreten, wird im DWA-Themenband als Richtwert auf Odeh & Orvis
(1998) verwiesen, die ohne weiteren Nachweis ein Beckenvolumen von mindestens 10 m® pro 1
m?/s Abfluss vorschlagen, ohne dabei die Fallhéhe zu beriicksichtigen.

e In DWA (2005) wird darauf hingewiesen, dass eine erhebliche Ubersittigung des Wassers mit at-
mosphdrischen Gasen im Unterwasser einer Stauanlage zu Fischschiden fiihren kann. Es wird je-
doch eingeschrinkt, dass die liberwiegend geringen Stauhohen europiischer Wasserkraftanlagen

erwarten lassen, dass die Auswirkungen dieses Prozesses vernachladssigbar seien.

Flr Fische, die eine Stauanlage erfolgreich passiert haben, besteht unterhalb der Stauanlage zudem ein
erhohter Pradationsdruck, da sie infolge der Passage aufgrund hoher Turbulenzen haufig fiir eine ge-
wisse Zeitspanne desorientiert sind.

Eine erste Bewertung der aufgelisteten Schdadigungsprozesse fiir die Verhaltnisse an den Bundeswas-
serstrafden zeigt, dass weniger die absolute Fallhohe ein Problem darstellt, als vielmehr das Kollisions-
risiko der Fische mit Bauwerksteilen beim Aufprall des Uberfallstrahls im Unterwasser. Hierbei zeigt
sich weiterhin, dass die den Empfehlungen zu Grunde liegenden Untersuchungen nicht gut zu den
Verhiltnissen an den Wasserstrafien passen. Vielmehr sollten die Kenntnisse tiber die hydraulischen
Verhaltnisse beim Aufprall des Strahls im Unterwasser besser beschrieben werden, um so die Grund-
lage fiir eine fischokologische Einschitzung des Schiadigungsprozesses zu verbessern. Weiterhin be-
steht Bedarf nach fischokologischen Untersuchungen zu Schadigungsprozessen der heimischen Fisch-
arten fiir die an den Bundeswasserstrafden betriebenen Wehrtypen.
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Hydraulik des Wehriiberfallstrahls

Situationen, die zu einer Gefahrdung absteigender Fische fiihren konnten, treten mit hoherer Wahr-
scheinlichkeit dann auf, wenn der Wehriiberfallstrahl diinn ist im Vergleich zur Wassertiefe und wenn
zudem im Unterwasser keine oder nur eine geringe Wassertiberdeckung des Aufprallbereichs ansteht.
Bei dickeren Uberfallstrahlen ist der Fisch mit héherer Wahrscheinlichkeit in diesen eingebettet und
so geringeren Belastungen ausgesetzt. Derzeit werden zur Beurteilung dieser Situation meist die An-
nahmen aus DWA (2005) verwendet. Diese basieren jedoch auf Uberlegungen aus den USA, die nicht
fir die hydraulische Situation eines Wehrtberfallsstrahls, sondern fiir das Eintauchen des diinnen
Strahls einer Bypass-Leitung in ein flaches Becken entworfen wurden (Odeh & Orvis 1998). Bei Wehr-
anlagen ist der Uberfallstrahl jedoch in der Regel breit im Verhéltnis zu seiner Dicke. Das verdndert die
Situation nachhaltig, da der aufprallende Strahl nicht mehr zu allen Seiten, sondern nur noch in Rich-
tung Unterwasser abgeleitet werden kann. Dies kann zu einem Riickstau des Wassers zwischen Auf-
prallpunkt und Wehranlage fiihren (gekennzeichnet durch rote Punkte in Bild 1). Damit wiirde ein
abwandernder Fisch nicht mehr unbeeinflusst bis zum Aufprallpunkt transportiert werden, sondern
es setzt bereits auf Hohe der roten Punkte eine Abbremsung und Umlenkung ein.

Bild :1 Wasserriickstau hinter dem Uberfallstrahl an der Wehranlage Auxonne (Frankreich).

Um diesen Effekt weiter zu untersuchen, wurden in der BAW umfangreiche numerische Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Erste Ergebnisse werden hier prasentiert. Basierend auf dem dreidimensionalen
numerischen Verfahren OpenFOAM® wurde zundchst ein Prinzipmodell erstellt, das aus einem einfa-
chen, scharfkantigen liberstromten Rechteckwehr besteht. Die verwendeten Berechnungsgitter wur-
den dabei iterativ an die sich ausbildende Strahlgeometrie angepasst, so dass trotz sehr feiner Git-
terauflosungen (1,6 cm im Strahlbereich) akzeptable Rechenzeiten erzielt werden konnten. Fiir dieses
System wurden dann bei konstantem Oberwasserstand die Wehrh6he und der Unterwasserstand vari-
iert, um festzustellen, ob sich der Aufstaueffekt zwischen Aufprallpunkt und Wehranlage reproduzie-
ren lasst und ob das Kriterium aus DWA (2005) bzw. LUBW (2016) geeignet ist, um die Situation zu
beurteilen.

- 44 -



Bundesanstalt fiir Wasserbau
Kolloquium Wasserbauliche Herausforderungen an den Binnenschifffahrtsstrafien = 26.und 27. Oktober 2017

Wehr: 3m Uber Sohle
Oberwasser: 5m Uber Sohle
Unterwasser: 2m Uber Sohle

Zuléssig n ach DWA- und LUBW-Richtlinien

Bild: 2 Vertikaler Schnitt durch das Modellgebiet mit dargestellter Fliefsgeschwindigkeit bei
Oberwasserstand 5 m, Wehrhéhe 3 m und Unterwasserstand 2 m.

Dabei zeigte sich, dass in vielen Situationen die in DWA (2005) herangezogene Wassertiefe des Un-
terwassers nicht das alleinig maf3gebliche Kriterium zur Beurteilung sein kann. Bild: 2 zeigt beispiel-
haft einen Fall, bei dem der starke horizontale Impuls der Stromung das Unterwasser vom Wehrboden
verdrangt und somit der eigentlich recht hohe Unterwasserstand allein kein geeignetes Maf3 fiir die
Gefihrdung von Fischen darstellt. In diesem Fall kann wegen der Dicke des Uberfallstrahls und wegen
des sich bildenden riickwartigen Wasserpolsters hinsichtlich der Wassertiefen von einer eher unkriti-
schen Situation im Bereich des Strahlaufpralls ausgegangen werden.

Zur weiteren Beurteilung miissen weitere Stromungsgrofien herangezogen werden. Der Betrag der
Flief3geschwindigkeit selbst ist kein geeignetes Maf3 fiir die Gefahrdung von Fischen. Aussagekriftiger
konnen die konvektiven Beschleunigungen oder auch Scherraten der Stromung sein. Bild 3 zeigt die
innerhalb von Stromréhren im Uberfallstrahl auftretenden konvektiven Beschleunigungen. Diese sind
im gezeigten Beispiel weitgehend unabhdngig vom Unterwasserstand und hdngen stark von der Dicke
des Uberfallstrahls ab. Die Werte sind mit etwa 5 -10 g bei sehr kurzer Einwirkungsdauer klein und
sehr wahrscheinlich weit unterhalb eines méglichen und noch genauer festzulegenden Schwellenwer-
tes.
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Bild: 3 Auswertung der konvektiven Beschleunigungen bei einem Oberwasserstand von 5 m und
Wehrhohen von 3 m (oben) und 4 m(unten) sowie Unterwasserstinden von 0 m (links)
und 2 m (rechts).

Die Ubertragung der so gesammelten Erkenntnisse auf andere Wehrtypen muss sorgfiltig tiberpriift
werden. Erste Modellrechnungen mit Schlauchwehren haben bspw. gezeigt, dass der hier beschriebe-
ne Aufbau eines Wasserpolsters bei grofReren Uberstromungshéhen dhnlich funktioniert, die aufge-
setzten Strahlaufreif3er bei geringen Uberstromungshohen jedoch eine Separierung des Uberfallstrahls
in viele Einzelstrahlen erzwingen und so die Wirkung des Wasserpolsters verringern. Hier kann als
Beurteilungskriterium beispielsweise der Geschwindigkeitsanteil orthogonal zur Betonoberflache
ausgewertet werden. Nach USACE (1991) ist bei einer Aufprallgeschwindigkeit auf harte Oberflachen
kleiner 4,6 m/s die Letalitat fiir Fische gleich Null, um dann linear auf 50 % bei einer Aufprallge-
schwindigkeit von 15,2 m/s zu steigen. Um dieses Kriterium zu nutzen, wurden fiir ein untersuchtes
Schlauchwehr die vertikalen Anteile der Strémungsgeschwindigkeit im Bereich des Uberfallstrahls
ausgewertet und auf den Stromlinien dargestellt (Bild 4).
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Bild 4: Auswertung der Vertikalanteile der Stromungsgeschwindigkeit bei einem Schlauchwehr
mit Hohe 3,78 m (links) bzw. 3,16 (rechts) tiber dem Ablagetisch.

Hierbei zeigt sich, dass bei einer geringen Uberfallhohe von 0,5 m (Bild 4 links) ein Grofteil des Was-
sers eine Vertikalgeschwindigkeit von etwa 7 m/s erreicht. Wenn man annehmen wiirde, dass Fische
mit dieser Geschwindigkeit aufprallen, wiirde dies nach USACE (1991) einer Letalitdt von etwa 12 %
entsprechen. Tatsachlich wird das Fluid aber zusammen mit dem Fisch vor der Oberflache abgebremst
und umgelenkt, so dass diese Annahme auf der ungiinstigen Seite liegt. Bei der gréfieren betrachteten
Uberfallhéhe von 1,2 m sind die Vertikalgeschwindigkeiten mit 6 m/s - 6,5 m/s geringer. Die Umrech-
nung in Letalitdten nach USACE (1991) wiirde etwa 8 % ergeben. Dies iiberschatzt vermutlich die Ge-
fahrdung jedoch deutlich, da der Fisch in einen dickeren Strahl eingebettet ist und zudem die Ge-
schwindigkeiten zur Betonoberflache hin stark abnehmen.

Schlussfolgerungen und Fazit

Fiir die Einhaltung der gesetzlichen Verpflichtungen aus dem Wasserhaushaltsgesetz, wie auch zur
Gewahrleistung der Nachhaltigkeit der beim Fischaufstieg getatigten Investitionen, spielt die Sicher-
stellung eines funktionierenden Fischabstiegs an den Wehranlagen der Bundeswasserstrafien eine
wichtige Rolle. Aus diesem Grund ist der Fischabstieg an Wehranlagen bei der Planung von Wehrer-
satzmafinahmen ein wesentliches und frithzeitig zu beriicksichtigendes Thema.

Diesem klar formulierten Bedarf steht ein vergleichsweise geringer Kenntnisstand tiber die mafge-
benden Prozesse gegeniiber. So sind zwar Bauweisen zur Gewahrleistung eines Fischabstiegs (Bypas-
se) bekannt und es liegen fiir die Verhaltnisse an Wasserkraftanlagen auch Erfahrungen zur Funkti-
onsfahigkeit vor, jedoch bestehen grundlegende Wissensliicken, fiir welche Randbedingungen Bypadsse
an Wehranlagen erforderlich sind und wann von einem schidigungsfreien Abstieg der Fische bei Be-
aufschlagung der Wehre ausgegangen werden kann. Die in der Literatur existierenden Kriterien zur
Einschitzung eines Risikos beim Fischabstieg basieren dabei auf wenigen Untersuchungen, die zudem
von den Verhdltnissen an Bundeswasserstrafden abweichen. Erste hydraulische Untersuchungen fiir
den Uberfallstrahl zeigen, dass die Situation je nach Ausprigung des Verschlussorgans wie auch des
Unterwassers nicht mit den vereinfachten Kriterien aus der Literatur beschreibbar ist. Vielmehr soll-
ten auf Basis weiterer Untersuchungen Kriterien entwickelt werden, die besser zu den an Bundeswas-
serstrafien verwendeten Wehrtypen passen.
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Der vorliegende Beitrag verdeutlicht zudem den dringenden Bedarf nach fischdkologischen Studien,
die sowohl das Verhalten der Fische im Oberwasser einer Stauanlage bzw. eines Wehrkorpers wie
auch die Schadigungsmechanismen beim Abstiegsvorgang im Fokus haben.
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