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Abstracts
During their life cycle, fish migrate upstream and downstream along watercourses. 
Maintaining a longitudinal continuum is an important factor in the survival of fish popu-
lations. This publication outlines the problem and contains a number of recommenda-
tions to ensure that fish migration is re-established alongside hydropower plants. It 
indicates the key elements to be considered for the construction of upstream and down-
stream fish passes and describes some actual structures which represent examples of 
best practice. The target groups for this publication are the cantonal authorities and 
parties supervising the construction of fish passes. 

Im Laufe seines Entwicklungszyklus unternimmt der Fisch auf- und abwärts gerichte-
te Wanderungen entlang von Fliessgewässern. Die Sicherstellung eines longitudinalen 
Kontinuums ist eine wichtige Bedingung für das Überleben der Fischpopulationen. Die 
vorliegende Publikation erläutert die Problematik und enthält eine Reihe von Empfehlun-
gen, um die Wiederherstellung der Fischwanderung bei Wasserkraftwerken zu gewähr-
leisten. Sie zeigt die Schlüsselelemente auf, die beim Bau von Auf- und Abstiegshilfen 
zu berücksichtigen sind, und beschreibt einige konkrete Realisierungen, die als Beispiele 
einer «best-practice» dienen können. Zielpublikum der vorliegenden Publikation sind 
die kantonalen Behörden sowie Dritte, welche den Bau von Auf- oder Abstiegshilfen zu 
begleiten haben.

Lors de son cycle de vie, le poisson effectue des migrations vers l’amont et vers l’aval le 
long des cours d’eau. Le maintien de ce continuum longitudinal constitue une condition 
déterminante pour la survie des populations piscicoles. Le présent document explicite la 
problématique et contient une série de recommandations visant à rétablir la libre migra-
tion du poisson au droit d’ouvrages hydroélectriques. Il focalise l’attention sur les éléments 
clés à prendre en considération lors de la construction d’un ouvrage de franchissement 
et présente quelques réalisations concrètes qui peuvent être considérées comme des 
exemples de «best-practice». Ce document est destiné aux autorités cantonales ou aux 
tiers chargés d’accompagner la construction d’un ouvrage de franchissement.

Durante il suo ciclo di sviluppo un pesce scende e risale più volte i corsi d’acqua. La garan-
zia di una continuità longitudinale è una condizione essenziale alla sopravvivenza delle 
popolazioni di pesci. La presente pubblicazione illustra la problematica e presenta una 
serie di raccomandazioni volte a garantire il ripristino della libera circolazione dei pesci 
nei pressi di centrali idroelettriche. Inoltre, indica gli elementi chiave di cui tenere con-
to nella costruzione di scale di risalita e di discesa e presenta alcuni progetti già realiz-
zati che possono essere considerati come «best practice». La pubblicazione è destinata 
alle autorità cantonali e ai terzi incaricati di accompagnare la costruzione di tali opere.

Keywords:

fish migration, upstream 

migration, downstream migra-

tion, longitudinal continuum, 

check-list, best-practice,  

recommendation

Stichwörter:

Fischaufstieg, Fischabstieg, 

Fischwanderung, Fischpass, 

Fischaufstiegshilfe, Kraft

werke, best-practice

Mots-clés :

montaison, dévalaison,  

migration du poisson, passe à 

poissons, dispositif de  

franchissement, centrales 

hydrauliques, best-practice

Parole chiave:

migrazione dei pesci, risali-

ta dei pesci, discesa dei pesci, 

continuità longitudinale, 

check-list, best-practice,  

raccomandazioni
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Vorwort
Der umfassende Schutz der Gewässer und ihrer vielfältigen Funktionen sowie die nach-
haltige Nutzung der Gewässer durch den Menschen sind zentrale Ziele des Gewässer-
schutzrechts des Bundes. Bei der Änderung des Gewässerschutzgesetzes ging es genau 
darum: unter Berücksichtigung von berechtigten Schutz- und Nutzungsinteressen aus-
gewogene Lösungen im Bereich des Gewässerschutzes zu finden. Die Änderungen wur-
den im Dezember 2009 als Gegenvorschlag zur Volksinitiative «Lebendiges Wasser» vom 
Parlament beschlossen, worauf die Volksinitiative zurückgezogen wurde.

Die die Renaturierung der Gewässer betreffende Revision von Gewässerschutzgesetz 
und -verordnung, welche am 1. Januar respektive 1. Juni 2011 in Kraft traten, stellt einen 
weiteren Meilenstein im Schweizer Gewässerschutz dar. Sie hat zum Ziel, die Gewässer 
als Lebensraum aufzuwerten, damit sie naturnäher werden und einen Beitrag zur Erhal-
tung und Förderung der Biodiversität leisten. Die eingezwängten Gewässer müssen wie-
der mehr Raum erhalten und die negativen Auswirkungen der Wasserkraftnutzung sollen 
gedämpft werden. Um die Kantone bei der Umsetzung dieser neuen gesetzlichen Bestim-
mungen zu unterstützen und einen schweizweit koordinierten und einheitlichen Vollzug 
des Bundesrechts zu ermöglichen, erstellt das BAFU die modular aufgebaute Vollzugs-
hilfe «Renaturierung der Gewässer». Diese umfasst alle relevanten Aspekte der Rena-
turierung der Gewässer in den Bereichen Revitalisierung von fliessenden und stehenden 
Gewässern, Auen, Wiederherstellung der freien Fischwanderung und des Geschiebe-
haushalts, Sanierung von Schwall und Sunk sowie Koordination wasserwirtschaftlicher 
Vorhaben. 

Für einzelne Bereiche werden weitere unterstützende Unterlagen und Fallbeispiele aus 
der Praxis zusammengestellt und als Grundlagen zur Renaturierung der Gewässer in 
der BAFU-Reihe Umwelt-Wissen produziert. Die vorliegende Publikation aktualisiert den 
Stand des Wissens zur Gewährleistung der Fischgängigkeit bei Wasserkraftanlagen und 
ersetzt die Publikation «Wiederherstellung der Fischauf- und –abwanderung bei Wasser-
kraftwerken, Checkliste Best Practice» aus 2012. Die technischen Anforderungen wer-
den für eine effizientere Planung und wirkungsvollere Massnahmen zusammengefasst. 
Anhand von aktuellen Praxisbeispielen wird ein Eindruck über verschiedene Lösungs-
ansätze vermittelt. 

Stephan Müller, Abteilung Wasser
Bundesamt für Umwelt (BAFU)
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1 Einführung
1.1 Ausgangslage

Etwa 2000 Bauwerke schränken als Folge der Nutzung 
der Wasserkraft die freie Fischwanderung in der Schweiz 
ein. Hinzu kommen betriebsbedingte Einschränkungen 
der Fischgängigkeit in Restwasser- und Schwall-Sunk-
Strecken. Die kantonalen Planungen zur Sanierung der 
Fischwanderung bei kraftwerksbedingten Bauwerken 
haben gezeigt, dass Ende 2014 ca. 700 Anlagen die Auf-
wärtswanderung wesentlich behinderten. Davon verfügten 
lediglich 15 % über eine funktionierende Fischaufstiegs-
hilfe. Bei den über 700 Anlagen, welche die Abwärts-
wanderung wesentlich beeinträchtigten, betrug der 
Sanierungsbedarf beinahe 100 % (Bammatter et al. 2015). 
Bis spätestens 2030 muss an diesen Anlagen die Fisch-
gängigkeit saniert werden. Etwa 45 % der sanierungsbe-
dürftigen Anlagen liegen an Forellengewässern (teilweise 
mit Groppen), etwa 55 % an Gewässern mit gemischtem 
Fischbestand (Zaugg et al. 2017). Da selbst Anlagen mit 
optimal gestalteten Wanderhilfen nach wie vor eine Beein-
trächtigung der freien Fischwanderung darstellen, ist im 
Rahmen der Sanierung immer auch der Rückbau der Anla-
ge zu prüfen.

Fischaufstiegshilfen werden in der Schweiz seit dem 
Inkrafttreten des ersten Bundesgesetzes über die Fische-
rei vom 18. September 1875 gebaut. Es verlangte in Art. 
5 von den Besitzern von Wasserwerken «Vorrichtungen 
anzubringen, welche das Aufwärtsschwimmen der Fische 
möglich» machen. So gab es denn im Frühling 1917 bereits 
72 Aufstiegshilfen, die mehrheitlich an grösseren Fliess-
gewässern lagen (Härry 1917). Im selben Gesetzesartikel 
wurde zudem gefordert, «zwekmässige Vorrichtungen zu 
erstellen, um zu verhindern, dass Fische in die Triebwerke 
gerathen». Fischabstiegshilfen wurden aber bis in jüngs-
ter Zeit kaum realisiert, weshalb die praktischen Erfahrun-
gen mit derartigen Systemen begrenzt sind.

1.2 Ziele der Publikation

Im Jahre 2012 erschien das schweizerische Stan-
dardwerk für die Wiederherstellung der Fischauf- und 
Fischabwanderung bei Wasserkraftwerken (Hefti 2012). 
Es hat die Problematik in einer knappen Form umrissen, 
ohne den Anspruch eine umfassende «Gebrauchsanlei-
tung» darzustellen. Die vorliegende Publikation ist eine 
Aktualisierung und Erweiterung des «Best practice» von 
2012. Sie zeigt den Wissenstand auf und definiert Vorga-
ben für die Planung. Sie ist aber wiederum kein Handbuch 
zum Bau von Fischwanderhilfen. Detaillierte Bemessungs-
anleitungen findet man in den bekannten Handbüchern 
(z. B. BMLFUW 2012, DWA 2016, Ebel 2018, ONEMA 2014, 
Seifert 2016), auf die die Publikation Bezug nimmt. Einige 
planerische Grundsätze finden sich in Kapitel 10.

Mit dem Bau von Fischwanderhilfen soll die Vernetzung 
der Lebensräume über ein Hindernis hinweg sichergestellt 
werden1. Die Publikation definiert auf Basis des aktuellen 
Standes des Wissens und der Technik die hierfür nötigen 
Grundlagen und zeigt deren Bedeutung auf. Der heutige 
Wissensstand zu Fischwanderhilfen basiert vor allem auf 
Kenntnissen an mittleren und grösseren Wasserkraftan-
lagen. Grundsätzlich gelten die definierten Anforderun-
gen aber auch für kleine Anlagen, auch wenn für diese 
nicht alle Aspekte relevant sind und teilweise andere Vor-
aussetzungen gelten. In jedem Fall müssen spezifische, 
standortgerechte und verhältnismässige Lösungen ent-
wickelt werden.

1	 Das Schaffen von Lebensraum ist allenfalls eine sekundäre Funktion einer 
naturnahen Wanderhilfe. In erster Linie sollte dies durch Revitalisierun-
gen im Hauptgewässer erfolgen.
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1.3 Anforderungen an Fischwanderhilfen 

Die Funktionsfähigkeit einer Fischwanderhilfe basiert auf 
deren Auffindbarkeit und Passierbarkeit. Aufgrund der 
Bedeutung des Wanderverhaltens für den Populationser-
halt bedeutet das, dass die Fische einen Wanderkorridor 
jederzeit ohne bedeutende Verzögerung auffinden, in ihn 
einschwimmen und ihn rasch und verletzungsfrei passie-
ren können müssen. Dieser Grundsatz gilt für jeden Wan-
derkorridor und für jede Wanderhilfe.

Damit eine Wanderhilfe die Anforderungen bezüglich Auf-
findbarkeit und Passierbarkeit gewährleisten kann, müs-
sen mehrere Einzelaspekte zumindest minimal erfüllt 
sein. Diese biologischen oder technischen Anforderungen 
werden durch Grenzwerte definiert, die in den folgenden 
Kapiteln in Tabellen aufgelistet und teilweise zusätzlich im 
Text beschrieben werden. Werden diese nicht eingehal-
ten, muss mit einer eingeschränkten Funktionsfähigkeit 
gerechnet werden. Die Kompensation eines nicht einge-
haltenen Grenzwerts durch eine deutliche Übererfüllung 
eines anderen Parameters ist im Allgemeinen nicht ziel-
führend.

Die aufgeführten Grenzwerte sind einzuhalten und soll-
ten höchstens für einzelne Aspekte ausgereizt werden2. 
Generell soll die konkrete Bemessung auf unkritische Wer-
te ausgelegt werden (Bemessungswerte). Das heisst, dass 
zur Berücksichtigung von Unsicherheiten bei der hydrau-
lischen Berechnung, bei der baulichen Ausführung und 
durch mögliche betriebliche Einflüsse (z. B. Geschwemm-
sel) bei der Planung Sicherheitsbeiwerte zur sicheren Ein-
haltung der Grenzwerte einzurechnen sind (Details in DWA 
2016). Da die zu erstellenden Wanderhilfen meist in eine 
bestehende Bausubstanz eingefügt werden müssen, sind 
die Platzverhältnisse oft limitiert. In diesem Fall ist eine 
leichte Unter- bzw. Überschreitung der Grenzwerte mög-
lich. Abweichungen von den Grenzwerten sind aber in 
jedem Fall zu begründen.

2	 Planungen, die vor dem Erscheinen dieser Publikation abgeschlossen und 
deren Massnahmen auf die Bemessungen in Hefti (2012) ausgelegt wurden, 
müssen hinsichtlich allfälliger abweichender Grenzwerte nicht angepasst 
werden.

Die Planung und der Bau von Fischwanderhilfen 
sowie die Wirkungskontrolle benötigen biologisches 
und technisches Fachwissen sowie gute Ortskennt-
nisse. Daher ist die Umsetzung sorgfältig von kompe-
tenten und erfahrenen Fachleuten der Fachbereiche 
Fischbiologie und Wasserbau in enger Zusammen-
arbeit mit den kantonalen Fachstellen für Fischerei 
vorzunehmen.

1.4 Umgang mit Unsicherheiten 

Eine Fischwanderhilfe ist ein komplexer, dreidimensionaler 
Korridor mit zeitlich und räumlich schwankenden hydrauli-
schen Bedingungen. Eine optimale Gestaltung setzt daher 
ein Verständnis dafür voraus, wie die Fische diesen Raum 
für die Wanderung3 nutzen bzw. welche Ansprüche sie 
daran stellen. Zu einigen Aspekten von Fischwanderhilfen 
existieren auch deutliche Wissenslücken, beispielsweise 
zum minimalen Dotatierabfluss, zur optimalen Auslegung 
einer Leitströmung oder zum Verhalten der Fische in tur-
bulenten Strömungen. Dies liegt daran, dass nur wenige 
Forschungsresultate und Wirkungskontrollen vorhanden 
sind. So steht vor allem Wissen über lachsartige Fische 
sowie Aale zur Verfügung. Die hier definierten Grenzwer-
te haben sich aber in der langjährigen Praxis bewährt, 
weshalb an ihnen grundsätzlich festgehalten werden soll.

3	 Unter dem Begriff «Wanderung» werden hier alle Arten von Bewegungen 
der Fische verstanden.
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2 Rechtliche Grundlagen
Das Bundesgesetz vom 21. Juni 1991 über die Fischerei 
(BGF; SR 923.0) verlangt Massnahmen, die geeignet sind 
die freie Fischwanderung sicherzustellen (Art. 9 Abs. 1 
Bst. b BGF) und zu verhindern, dass Fische und Krebse 
durch bauliche Anlagen oder Maschinen getötet oder ver-
letzt werden (Art. 9 Abs. 1 d BGF). Diese Pflicht besteht für 
neue und bestehenden Anlagen (Art. 10 BGF) und umfasst 
Massnahmen für alle vorkommenden Arten und Alters-
stadien sowohl für den Fischauf- als auch Fischabstieg.

Die Kantone sorgen dafür, dass die Umsetzung der 
Sanierungsmassnahmen bei Wasserkraftwerken bis 31. 
Dezember 2030 erfolgt (Art. 9c VBGF). Die Kosten für die 
Planung, Umsetzung und Wirkungskontrolle der im Rah-
men der Wasserkraftsanierung notwendigen Massnahmen 
zur Sicherstellung der Fischgängigkeit werden gestützt 
auf Art. 34 des Energiegesetzes vom 30. September 2016 
(EnG, SR 730.0) entschädigt.

Die Kantone erstatten gemäss Art. 83b Abs. 3 des Bun-
desgesetzes vom 24. Januar 1991 über den Schutz der 
Gewässer (GSchG, SR 814.20) dem Bund alle vier Jahr 
Bericht über die durchgeführten Massnahmen.
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3 Biologische Grundlagen
3.1 Bedeutung der Durchgängigkeit

Der Vernetzung der Fliessgewässer und ihrer uneinge-
schränkten Durchgängigkeit für Fische kommt eine hohe 
ökologische Bedeutung zu. In der Schweiz haben nur noch 
19.7 % aller einheimischen Fischarten den Gefährdungs-
status NG (nicht gefährdet, gemäss Verordnung zum Bun-
desgesetz über die Fischerei (VBGF 2021)). Fische sind 
auch gefährdet, weil sie in vielen Gewässern nicht mehr 
wandern können. Kraftwerke und Wehre ohne Fischwan-
derhilfen aber auch nicht-kraftwerksbedingte Querver-
bauungen sind für Fische oft nicht oder nur eingeschränkt 
passierbar.

Fische nutzen ihre Lebensräume aber häufig über weite 
Distanzen (z. B. Forellen über mehrere Kilometer, Nasen 
und Barben mehr als 100 km, Lachse mehr als 1 000 km) 
und bewegen sich sowohl flussauf- als auch flussab-
wärts. Nicht nur die bekannten dDiadromen Fischarten 
wie Lachs und Aal müssen daher wandern können, son-
dern alle Arten. Grundsätzlich wechseln Fische im Lau-
fe ihres Lebenszyklus ihren Lebensraum mehrmals. Die 
dabei zurückgelegten Wanderdistanzen und -richtungen 
variieren je nach Art und Altersstadium, das heisst vom 
driftenden Ei über die Larve, den juvenilen und adulten, 
bis hin zum laichbereiten Fisch. Der Anteil wanderwilli-
ger Individuen kann je nach Altersstadium sowie nach Art 
und Standort variieren (Konzept der Teilmigration, Chap-
man et al. 2011).

Die Auslöser für Fischwanderungen sind sowohl interne 
(z. B. Veränderungen im Lebenszyklus) als auch exter-
ne Faktoren (Umwelteinflüsse) (Lucas & Baras 2001). Die 
Motivationen zur Migration sind daher divers. Häufig sind 
es Reproduktionswanderungen, Nahrungswanderungen, 
Wanderungen zum Aufsuchen von Refugien, Kompensati-
onswanderungen und Wanderungen zur Kolonisation oder 
Wiederbesiedlung von Lebensräumen. Die Fitness und der 
Fortbestand der lokalen Population resp. der Art hängt 
daher in hohem Mass von der Möglichkeit zur Standort-
veränderung ab, um unterschiedliche Habitate im Verlauf 
des Lebenszyklus aufsuchen zu können.

Wichtig ist, dass diese Wanderungen ohne bedeutende 
Verzögerungen möglich sind. Gerade bei mehreren Barri-
eren entlang einer Wanderroute, können sich die Zeit- und 
Energieverluste der wandernden Fische über die einzel-
nen Hindernisse aufsummieren (Williams et al. 2012) und 
zu empfindlichen Verzögerungen führen. Es ist daher 
essenziell, dass den Fischen in ihrem Lebensraum ein 
geeigneter Wanderkorridor zur Verfügung steht, der mit 
seinen geometrischen und hydraulischen Eigenschaften 
den physischen und verhaltensbiologischen Anforderun-
gen der Fischarten gerecht wird. Dabei sind beispielswei-
se das Schwimmvermögen, die Körperdimensionen sowie 
die Ansprüche bzw. Toleranzen bezüglich der Substrat- 
und Turbulenzverhältnisse zu berücksichtigen.

Der Wanderkorridor an einem Wanderhindernis erstreckt 
sich unterbrechungsfrei zwischen dem Unterwasser, über 
die Fischaufstiegs- bzw. die Fischabstiegshilfe und dem 
Oberwasser (DWA 2016). Ein Wanderkorridor ist demnach 
sowohl für den Fischaufstieg als auch den Fischabstieg 
sicherzustellen. Speziell in Flussstrecken mit Wasser-
kraftnutzung kann der Wanderkorridor auch durch einen 
Schwall-Sunk-Betrieb oder den Restwasserabfluss beein-
trächtigt werden. Hier müssen die Sanierungsmassnah-
men der Fischgängigkeit und des Schwall-Sunk-Regimes 
bzw. des Restwasserabflusses aufeinander abgestimmt 
werden, damit die Fischwanderung auf der gesamten 
Flussstrecke möglich ist. 

3.1.1 Wanderzeiten
Fische können grundsätzlich zu jeder Tages- und Jah-
reszeit wandern. Als Hauptwanderzeit spielen die Monate 
März bis November eine wichtige Rolle, in denen der gröss-
te Teil der Arten wandert. Im Frühjahr wandern Fische aus 
ihren Winterhabitaten in Futter- und Laichareale, und im 
Herbst (September-November) wandern sie in ihre Win-
terhabitate. Im Winter finden in der Regel wenige Wan-
derungen statt. Eine Ausnahme sind z. B. Forellen und 
Trüschen, welche sich im Winter reproduzieren (Trüsche 
bis im März) oder Äschen, die mit ihren Laichwanderun-
gen bereits im frühen März beginnen. Diese Arten bewe-
gen sich daher auch im Winterhalbjahr über beträchtliche 
Distanzen. Forellen wandern in der Reproduktionszeit oft 



Wiederherstellung der Fischwanderung © BAFU 2022 12

in kleine Seitengewässer ein, um sich dort fortzupflan-
zen. Danach kehren sie wieder ins Hauptgewässer zurück 
(November bis Februar). Ebenfalls gibt es in grösseren 
Seezuflüssen im Herbst/Winter Reproduktionswanderun-
gen von Felchen aus Seen (z. B. im Alpenrhein).

3.1.2 Schwimmfähigkeiten der Fische
Für die Passage von Hindernissen spielt es eine Rolle, wie 
schnell Fische schwimmen können. Die Fliessgeschwin-
digkeiten innerhalb des Wanderkorridors müssen für die 
Fische passierbar sein. Kenntnisse über die spezifischen 
Schwimmgeschwindigkeiten der Arten und Entwicklungs-
stadien sind daher bei der Planung von Fischaufstiegs-
hilfen, Bypässen und mechanischen Barrieren (Rechen) 
wichtig. 

Die Schwimmgeschwindigkeit von Fischen kann grund-
sätzlich in drei Kategorien eingeteilt werden:

•	 Dauerschwimmgeschwindigkeit
Diese kann der Fisch über eine lange Zeit (>200 Minu-
ten) aufrechterhalten. Sie beträgt zirka zwei Körperlän-
gen (Totallänge von der Schnauzenspitze bis zum Ende 
der Schwanzflosse) pro Sekunde (Abb. 33). 

•	 Gesteigerte Schwimmgeschwindigkeit
Oft werden die gesteigerten und kritischen Schwimm-
geschwindigkeiten erwähnt. Die gesteigerte Schwimm-
geschwindigkeit entspricht der Geschwindigkeit, die 
vom Fisch über maximal 200 Minuten aufrechterhal-
ten werden kann. Sie beträgt zirka fünf Körperlängen 
pro Sekunde oder zirka 50 % der Sprintgeschwindig-
keit für adulte Salmoniden, Cypriniden oder Perciden. 
Die kritische Schwimmgeschwindigkeit entspricht der 
Fliessgeschwindigkeit, gegen die das Individuum eine 
bestimmte Zeit (je nach Studie von 30 Sekunden bis 60 
Minuten) anschwimmen kann und dabei nicht abgetrie-
ben wird. Die kritische Schwimmgeschwindigkeit ist als 
obere Grenze der gesteigerten Schwimmgeschwindig-
keit zu verstehen.

•	 Sprintgeschwindigkeit 
Diese Geschwindigkeit kann nur kurzfristig (10–20 s) 
aufrechterhalten werden. Sie ist abhängig von der Kör-
perlänge, der Körperform des Fisches sowie von der 
Wassertemperatur (Pavlov 1989; Abb. 1).

Die angegebenen Schwimmgeschwindigkeiten (Körper-
länge pro Sekunde) sind grobe Richtwerte, die für adulte 
Tiere vieler Fischarten gültig sind. Aale und Neunaugen 
hingegen erreichen nur Geschwindigkeiten von 0.5 bis 4 
Körperlängen pro Sekunde (DWA 2016). Die Schwimmge-
schwindigkeit hängt neben anderen Faktoren (Gesund-
heitszustand, Turbulenz des Wassers) massgeblich von der 
Wassertemperatur ab. Entsprechende Berechnungsmo-
delle finden sich bei Ebel (2018, S. 170 ff.) und Katapo-
dis & Gervais (2016). Als schwimmschwache Fische gelten 
Kleinfische wie z. B. Groppen, Schmerlen und Gründlinge 
(Tudorache et al. 2008), sowie juvenile Altersstadien grö-
sserer Arten (z. B. Fische im 1. Lebensjahr).

Inwiefern sich ein aufwandernder Fisch Strömungsgeschwin-
digkeiten aussetzt, die über seiner Dauergeschwindigkeit 
liegen oder an seine kritische Schwimmgeschwindigkeit 
heranreichen, hängt von seiner Motivation zur Wanderung 
ab. Viele Faktoren spielen hier eine Rolle (Individuum, Grö-
sse, Art, Grund der Wanderung etc.).

Neben der Wassertemperatur hat auch die Turbu-
lenz einen wesentlichen Einfluss auf das Schwimmver-
mögen der Fische. Turbulente Bereiche werden nicht 
grundsätzlich gemieden, können aber das Schwimm-
vermögen von Fischen herabsetzen. So reduzieren sich 
die Dauerschwimmgeschwindigkeit und die kritische 
Schwimmgeschwindigkeit, sobald die Wirbelgrösse der 

Abb. 1: Maximale Schwimmgeschwindigkeit (Sprintgeschwindigkeit) 

Die maximale Schwimmgeschwindigkeit (Sprintgeschwindigkeit) 

von Salmoniden steigt mit zunehmender Wassertemperatur und 

Fischlänge (Berechnung nach Ebel (2014) für eine Schwimmdauer 

von 20 Sekunden).
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Turbulenz die Fischgrösse erreicht oder überschreitet 
(Pavlov et al. 2000; DWA 2016). Individuen, deren Kör-
pergrösse nahe der Grösse der Wirbel liegt, werden von 
den Wirbeln und Scherkräften besonders stark erfasst 
(Schneider 2009). In turbulenten Bereichen stellen die 
Fische ihre Balance her, indem sie die Brustflossen ein-
setzen. Damit erhöht sich ihr hydraulischer Widerstand, 
was mehr Energie erfordert und die Schwimmgeschwin-
digkeit reduziert (Lupandin 2005).

Insgesamt kann somit nach bisherigem Kenntnisstand 
nicht sicher beurteilt werden, wie weit sich ein Fisch konkret 
unter bestimmten Strömungsbedingungen einem Hinder-
nis annähert, um nach einem Wanderkorridor zu suchen. 
Als Anhaltspunkt kann aber die kritische Schwimmge-
schwindigkeit der Zielarten herangezogen werden.

3.2 Zielarten

Zielarten werden aus der Gesamtheit der regionstypi-
schen Fischzönose ausgewählt, dabei wird das aktuel-
le und das potenzielle Artenspektrum berücksichtigt. Die 
Auswahl erfolgt in jedem Fall gewässerspezifisch. Fische-
reilich wichtige Arten werden nicht gesondert berücksich-
tigt. Zielarten sind für einen Standort repräsentative Arten, 
welche die Bedürfnisse folgender Fischgruppen (siehe 
unten) möglichst gut abdecken:

•	 Leitarten, gewässertypspezifische Arten und Begleit-
arten, welche besonders charakteristisch für einen 
bestimmten Biotoptypen oder eine bestimmte Lebens-
gemeinschaft sind und die Ausbreitungs- und Lebens-
raumansprüche aufzeigen (z. B. Wanderdistanzen).

•	 Arten, welche die maximalen räumlichen Ansprüche 
beim Fischaufstieg und Fischabstieg (Beckengrös-
se, Schlitzbreite etc. der Fischaufstiegshilfe) aufzeigen 
(z. B. Lachs, Seeforelle, Wels). Für die Fischwander-
hilfen setzen die grossen Arten die Anforderungen an 
die Dimensionierungen. Die Breite der Engstellen (z. B. 
Schlitzbreite in Aufstiegshilfe) muss von den Ansprü-
chen dieser Arten hergeleitet werden.

•	 Arten, welche die extremen hydraulischen Ansprüche 
(schwimmschwache Arten, z. B. Groppe, Schneider) auf-

zeigen. So sind beispielsweise beim Fischabstieg auch 
die vorkommenden schwimmschwachen Fische als 
Leitarten zu berücksichtigen. Daher sind die Fliessge-
schwindigkeiten vor einem Rechen in einem ihnen ent-
sprechenden Bereich zu halten.

•	 Arten mit hohem Schutzbedarf (starke Gefährdung, 
national oder kantonal prioritäre Arten, z. B. Seeforelle, 
Nase)

•	 Arten mit spezieller Biologie und besonderen Verhal-
tensweisen bezüglich Wanderung (z. B. Aal, Neunauge, 
etc.)

•	 Zielarten können jedoch auch gefährdete Arten nach 
der Verordnung zum Bundesgesetz über die Fische-
rei (VBGF) oder Flaggschiffarten sein, die als Sympa-
thieträger im Naturschutz dienen und eine Rolle in der 
Öffentlichkeitsarbeit spielen.

Eine PIT-Tagging-Studie am Hochrhein (Schwevers et al. 
2019) zeigte, dass auch Fischarten wie die Brachsme und 
der Wels, die als Kurzstreckenwanderer gelten, sich als 
besonders wanderfreudig erwiesen und daher Zielarten 
sein können.

Für den Fischabstieg werden in erster Linie diejenigen 
Fische als Zielarten definiert, deren wasserkraftbedingte 
Mortalität als bestandslimitierend und existenzbedrohend 
einzustufen ist (Ebel 2018). Es gilt daher, speziell die mobi-
len Arten mit einer hohen turbinenbedingten Mortalität zu 
berücksichtigen (z. B. Aal, Forelle, Äsche, Nase, Barbe).

Es ist nicht möglich, Altersstadien mit einem gerin-
gen Schwimmvermögen (Fische im ersten Lebensjahr) 
umfänglich zu berücksichtigen. Aus diesem Grunde wer-
den für die jeweiligen Zielarten Individuen ab dem Alter 1+ 
Fisch berücksichtigt. 
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3.3 Wanderungen über technische Bauwerke

Es können fünf Phasen der Wanderung an einem Hindernis 
definiert werden (ergänzt nach Silva et al. 2017, Castro-
Santos & Haro 2010):

1.	 Annährung an das Hindernis
2.	 Eintritt in die Fischaufstiegshilfe oder den Bypass zum 

Fischabstieg
3.	 Passage
4.	 Austritt aus der Fischaufstiegshilfe oder dem Bypass
5.	 Wegschwimmen vom Hindernis

Aufsteigende Fische orientieren sich an der Strömung. 
Ihr Schwimmverhalten ist komplex. Um Energie zu spa-
ren, nutzen sie ihre hydrodynamische Umgebung gezielt. 
Beispielsweise suchen sie geeignete Wasserwirbel auf, die 
es ihnen erlauben, sich fast ohne aktive Bewegung in der 
Strömung zu halten oder aufwärts zu bewegen (Fish 2010). 
Die Fähigkeit, Strömungsfluktuationen zur energiearmen 
Fortbewegung zu nutzen, ist je nach Art – egal ob limno-
phil oder rheophil – aber auch von Individuum zu Indivi-
duum unterschiedlich ausgebildet (Bleckmann 2010). Wie 
sich solche Erkenntnisse auf Wanderhilfen übertragen las-
sen, ist noch weitgehend unklar. Bewährt hat sich aber 
der pragmatische Ansatz, dass Fische einen durchgehen-
den «Strömungspfad» mit mindestens der rRheoaktive 
Fliessgeschwindigkeit benötigen, um die Wanderrichtung 
zu erkennen.

Abwandernde Fische schwimmen in der Regel kopfvoran 
in der Strömung. Sobald sie jedoch ein Hindernis wahr-
nehmen, stellen sich die meisten Individuen gegen die 
Strömung (positive Rheotaxis). Sie nähern sich so einer 
Wanderbarriere mit der Schwanzflosse voran und richten 
sich dann senkrecht zum Hindernis aus. Dieses Verhal-
ten ist für viele Fischarten bekannt, z. B. Barbe, Schnei-
der, Äsche, Forelle etc. Abwandernde Fische passieren 
jedoch die Hindernisse nicht immer oder schwimmen oft 
über längere Zeit kopfvoran vor dem Rechen hin und her. 
Bei Fliessgeschwindigkeiten > 0.5 m/s besteht jedoch die 
Gefahr, dass die Fische an den Rechen angedrückt und 
nicht mehr flussaufwärts fliehen können. 

3.3.1 Wanderkorridor
Der Wanderkorridor ist nicht immer mit der Hauptströmung 
identisch und zudem in seiner vertikalen und horizonta-
len Ausdehnung zu betrachten. Welche Bereiche Fische 
als Wanderkorridor nutzen ist abhängig vom Abfluss und 
von den Fliessgeschwindigkeiten, der Turbulenz sowie der 
Wassertemperatur (Schneider 2009). 

Die meisten Fische wandern vorwiegend in der fliessenden 
Welle. Sohlengebundene Arten (z. B. Groppen, Schmer-
len) wandern hingegen vorwiegend auf und teilweise auch 
durch die Sohle (Groppe), so dass für diese die Oberflä-
chenstruktur und das Lückensystem der Sohle besonders 
bedeutsam sind. Die Sohle von Aufstiegshilfen muss daher 
aus grobem Substrat bestehen und darf keine Unterbrü-
che durch glatte Oberflächen aufweisen. Solche könnten 
für kleine Arten wie z. B. Groppen und Steinbeisser eine 
unüberwindbare Barriere darstellen.

Eine raue Sohle erfüllt mit ihrem ausgeprägtem Lücken-
system mehrere Funktionen. Bodenorientierte Fischarten 
finden in Sohlennähe Versteckmöglichkeiten. Benthische 
(d. h. am Gewässergrund lebende) Wirbellose und mög-
licherweise auch gewisse Klein- und Jungfische können 
zwischen den Steinen wandern. Allenfalls gibt es auch für 
grössere aufsteigende Fische eine positive hydraulische 
Wirkung der Sohlrauheit (Kap. 4.2.2).

Neben der Verfügbarkeit eines Wanderkorridors ist vor 
allem dessen Leistungsfähigkeit (Effizienz) entscheidend, 
also der Anteil der wanderwilligen Fische, der tatsäch-
lich den Wanderkorridor passiert. Die Effizienz setzt sich 
aus der Auffindbarkeit (Attraktionseffizienz = Anteil der 
wanderwilligen Fische, die den Einstieg finden), der Ein-
trittseffizienz (Anteil der Fische, die in die Wanderhilfe ein-
schwimmen) und der Passierbarkeit (Passageeffizienz = 
Anteil wanderwilliger Fische, die nach dem Auffinden eines 
Wanderkorridors diesen erfolgreich passieren) zusammen 
(Bunt et al. 2012).

3.3.2 Auffindbarkeit des Wanderkorridors
Der Auffindbarkeit eines Wanderkorridors kommt eine 
Schlüsselrolle zu, da sie die erste Hürde zur Überwindung 
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eines Wanderhindernisses darstellt und alle folgenden 
Schritte darauf aufbauen. Insgesamt bedarf es daher einer 
sorgfältigen Planung des Einstiegs in eine Fischwanderhil-
fe, um über eine optimierte Auffindbarkeit eine hohe Funk-
tionsfähigkeit zu ermöglichen. Die Fischwanderhilfe muss 
für alle Zielfischarten und Grössenklassen ohne erhebli-
chen Suchaufwand und ohne bedeutende zeitliche Verzö-
gerungen aufgefunden werden können, obwohl sie meist 
eine wesentliche Verengung des natürlichen Wanderkor-
ridors darstellt (Dumont et al. 2005). Von einer uneinge-
schränkten Auffindbarkeit eines Wanderkorridors kann nur 
ausgegangen werden, wenn es möglich ist, das Hinder-
nis komplett zurück zu bauen und beispielsweise durch 
eine Rampe über die gesamte Gewässerbreite zu erset-
zen (Kap. 8) In einem solchen Fall tritt anstelle der Auf-
findbarkeit die Passierbarkeit als Schlüsselkriterium in den 
Vordergrund (Kap. 4.2).

3.3.3 Passierbarkeit des Wanderkorridors
Grundsätzlich ist die Passierbarkeit des Wanderkorridors 

ganzjährig und ununterbrochen zu gewährleisten (Kap. 6.1, 

kein intermittierender Betrieb).

Die relevanten Körpermasse für die Passierbarkeit des 

Wanderkorridors sind die Länge, die Breite und die Höhe 

des Fisches. Da sich Breite und Höhe proportional zur Län-

ge verhalten, kann die Totallänge (Schnauzenspitze bis 

zum Ende der Schwanzflosse) vereinfachend als integrati-

ver Parameter betrachtet werden. Die Wanderhilfe soll auf 

die mittlere Maximallänge adulter Individuen der grössten 

potenziell vorkommenden einheimischen Fischart ausge-

legt werden (Referenzlänge). Es wird also nicht die maxi-

mal erreichbare Länge einer Fischart berücksichtigt. Eine 

Auflistung der Referenzlängen je Fischart mit den artspe-

zifischen Umrechnungsfaktoren für die Fischdicke und –

höhe finden sich in DWA (2016) Tabelle 15 (S. 117/118), für 

Bach- und Seeforellen siehe Dönni et al. (2016) (Abb. 3, 

S.  14). Fischpopulationen können gewässerspezifisch 

unterschiedliche mittlere Maximallängen erreichen, wes-

halb in begründeten Fällen von der Referenzlänge abgewi-

chen werden kann. Die aus diesen Angaben resultierenden 

Abmessungen für den Wanderkorridor stellen Minimalan-

forderungen dar, deren Überschreitung die Betriebssicher-

heit bezüglich der Passierbarkeit verbessern kann. 

3.3.4 Minimale Wassertiefen im Wanderkorridor
Die minimale benötigte Wassertiefe für die flussaufwärts 

gerichtete Durchwanderung eines Areals beträgt 2.5 mal 

die Körperhöhe des Fisches (HFisch, DWA 2016) (Tab. 1). 

Künftige Untersuchungen müssen zeigen, inwieweit durch 

diese physisch orientierte Empfehlung auch verhaltens-

biologischen Anforderungen in ausreichendem Mass ent-

sprochen werden kann. Für durch Bypässe absteigende 

Fische wurden die erforderlichen Profildimensionen aus 

dem internationalen Kenntnisstand zu funktionsfähigen 

Abstiegseinrichtungen (Effizienz ≥ 90 %) abgeleitet und 

durch Modellgleichungen beschrieben (Ebel 2018, S. 248 

ff.). Entsprechend den Modellergebnissen betragen die 

minimal zulässigen Wassertiefen beispielsweise 52 cm für 

die Forelle, resp. 56 cm für die Barbe und 30 cm für den 

Aal (Ebel 2018, S. 300).

3.3.5 Post-Damm-Passage
Nach erfolgtem Auf- oder Abstieg tritt die Phase der 

«Post-Damm-Passage» ein. Wurde ein Fisch bei der Pas-

sage verletzt oder stark ermüdet, kann sich das auf sein 

Verhalten und damit sein Überleben auswirken (z. B. erhöh-

te Prädationsgefahr).
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4 Fischaufstieg
4.1 Auffindbarkeit

4.1.1 Grossräumige Auffindbarkeit
Die grossräumige Auffindbarkeit eines Wanderkorridors 
bezieht sich auf dessen Lage im gesamten Gewässer-
system im Einflussbereich einer Barriere. Hier spielen 
besonders Gewässerverzweigungen mit anschliessen-
der Barriere eine Rolle, wie sie bei Ausleitungen vorkom-
men (Abb. 2). Fische folgen anteilig in etwa proportional 
dem Abfluss des jeweiligen Gewässerarms am Gesamt-
abfluss und wahrscheinlich auch artspezifisch gemäss 
ihrer Strömungspräferenzen (Adam & Schwevers 2018, 
Adam et al. 2018). Der Wanderkorridor muss somit in 
allen Gewässerzweigen unbedingt fortgesetzt werden, da 
ansonsten Sackgassen für die Fische entstehen, die zu 
Verzögerungen bei der Wanderung führen können. Neben 
Gewässerverzweigungen können auch langgezogene

Trennwände zwischen Unterwasserkanal und Restwas-
serstrecke eine ähnliche Situation erzeugen (Abb. 32) und 
müssen vorzugsweise rückgebaut oder mit Lücken durch-
gängig gestaltet werden.

Eine Absperrung des Unterwasserkanals mit unpassierba-
ren Überfällen oder feinen Rechen ist ebenfalls denkbar, 
jedoch wenig erprobt. Verschiedene Einrichtungen erwiesen 
sich als nicht erfolgreich. So konnte ein in Fliessrichtung 
schräg ansteigender Vertikalrechen, mit einem Überfall 
von 0.4 m und 3–6 cm Stababstand, anadrome Wander-
fische nicht vom Einschwimmen in den Unterwasserkanal 
eines Kraftwerks abhalten (Adam et al. 2018). Probleme 
entstanden scheinbar durch Verlegung mit Treibgut und 
durch das Verbiegen der Rechenstäbe, was zu grösseren

Abb. 2: Ausleitungskraftwerk mit Restwasserstrecke

Da der Abstand zwischen den Hindernissen und der Gewässerver-

zweigung gross ist, werden an beiden Orten Fischaufstiegshilfen 

benötigt, um Sackgassen für die wandernden Fische zu vermeiden. In 

der Restwasserstrecke liegt die Fischaufstiegshilfe am Prallhang, da 

hier mit den meisten aufsteigenden Fischen zu rechnen ist.

Abb. 3: Laufkraftwerke mit langer Mauer im Unterwasser

Die Mauer muss entweder durchgängig gestaltet werden, oder es wird 

auf jeder Seite eine Fischaufstiegshilfe benötigt.
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Stababständen führte. Elektrische Sperren in Kombination 
mit hohen Fliessgeschwindigkeiten können das Einschwim-
men von Fischen in einen Unterwasserkanal zumindest bei 
kleinen Kraftwerken (ca. 12 m3/s Ausbauabfluss) vermin-
dern (Wüst & Weibel 2020), müssen aber noch weiter getes-
tet werden.

Falls sich eine Barriere direkt an der Verzweigung von 
Gewässerarmen befindet, beispielsweise bei einem Auslei-
tungskraftwerk ohne Unterwasserkanal (Abb. 4), kann davon 
ausgegangen werden, dass die Fische ihre Wanderung über 
die Restwasserstrecke fortsetzen können und keine Sack-
gasse besteht. Voraussetzungen sind jedoch ein geeig-
neter Wanderkorridor in der Restwasserstrecke und eine 

Fischaufstiegshilfe am Ausleitungswehr. Zudem dürfen kei-
ne besonderen Wanderziele, das heisst z. B. durch Fische 
nutzbare Seitengewässer in den Oberwasserkanal mün-
den, deren Erreichbarkeit über die Restwasserstrecke mit 
Umwegen (erneutes Stromabwärtsschwimmen nach Pas-
sage des Ausleitungswehres) verbunden wäre oder unmög-
lich wird  (Abb. 4).

Die Attraktivität von Restwasserstrecken kann durch eine 
geeignete morphologische Gestaltung bei der Wasser-
rückgabe verbessert werden. Leitstrukturen in Form von 
beispielsweise Buhnen oder Steinschüttungen können 
Strömungsrichtungen beeinflussen und Verengungen der 
Restwasserstrecke können dazu genutzt werden, die Strö-
mungsgeschwindigkeit punktuell zu erhöhen. Dies kann 
dazu beitragen, dass der Einstieg in die Restwasserstre-
cke für rRheophile Arten attraktiver wird (Seifert 2012). Ein 
Umkehren der Fische in der Restwasserstrecke aufgrund 
zu niedriger Fliessgeschwindigkeiten (Tab. 2), Wasser-
tiefen (Kap. 3.3.4) oder unpassender bzw. abweichender 
Wassertemperaturen ist unbedingt zu vermeiden.

4.1.2 Position des Einstiegs
Die richtige Lage des Einstiegs ist eine der entscheidends-
ten Voraussetzungen für die kleinräumige Auffindbarkeit 
und damit für die Funktionsfähigkeit einer Fischaufstiegs-
hilfe (Clay 1995). Der Einstieg ist dort zu platzieren, wo 
aufstiegswillige Fische auf Grund ihres Verhaltensmus-
ters wandern oder nach einem Wanderkorridor suchen 
(Dumont et al. 2005; Larinier 2002). Fische tendieren 
dazu, zunächst der Hauptströmung bzw. dem grössten 
Abfluss vor einem Hindernis zu folgen (DWA 2016; Pavlov 
1989). Sie nutzen diejenigen Gewässerbereiche, welche 
ihnen ein zielgerichtetes und effizientes Stromaufwärts-
schwimmen mit Dauerschwimmgeschwindigkeit ermögli-
chen. Meist bewegen sie sich an der Grenze zu langsam 
strömenden Bereichen (Seifert 2012). Diese Bereiche lie-
gen vorwiegend in Ufernähe, weshalb dort mit der Auf-
wärtswanderung der meisten Fische gerechnet werden 
kann (Larinier 2002). Oftmals wandern die Fische dabei 
entlang des Prallhangs (Abb. 5). Möglicherweise können 
jedoch artspezifische Präferenzen für Uferseiten beste-
hen (Adam & Schwevers 2018), sodass auch am Gleithang 
mit der Aufwärtswanderung von Fischen gerechnet wer-
den muss, besonders in Fliessgewässern mit gemischtem 

Abb. 4: Ausleitungskraftwerk ohne Unterwasserkanal oder 

abgetrennter Restwasserstrecke

Wenn die Wasserrückgabe an einem Ausleitungskraftwerk unmittelbar 

in die Restwasserstrecke erfolgt, ist nicht mit Sackgasseneffekten zu 

rechnen, sofern die Fische über die Restwasserstrecke bis direkt vor 

das Wehr aufsteigen können. Wenn jedoch ein durch Fische nutzbares 

Seitengewässer in den Oberwasserkanal mündet (rot), so muss eine 

Fischaufstiegshilfe auch am Turbinenhaus errichtet werden (rot).
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Fischbestand unterhalb der Forellenregion. Bei einer 
dominierenden Strömung durch ein Kraftwerk oder eine 
Wasserrückgabe an einem Hindernis, folgen die Fische 
möglicherweise dieser Hauptströmung. In so einem Fall 
kann es nötig sein, den Einstieg in eine Fischaufstiegs-
hilfe am Ufer neben dieser Hauptströmung zu plat-
zieren, auch wenn die Lage am Gleithang ist (Abb. 5).

Wie weit ein Fisch bei seiner Suche nach einem möglichen 
Wanderkorridor bis zu einem Hindernis vordringt, wird durch 
seine Motivation, seine physiologischen Fähigkeiten und die 
vorherrschenden Strömungsbedingungen (Fliessgeschwin-
digkeit, Turbulenz, Deckwalze etc.) bestimmt (Kap. 3.1.2). 
Daraus ergibt sich theoretisch ein Suchbereich (Pavlov 
1989), in welchem sich der Fisch eine gewisse Zeit lang auf-
halten kann, bis er erschöpft ist. In diesem Bereich suchen 
die Fische seitlich und in Fliessrichtung nach einem geeig-
neten Wanderkorridor. Erschöpfte Fische lassen sich wie-
der stromabwärts treiben oder suchen strömungsberuhigte 
Bereiche auf (Pavlov 1989). Es kommt zu Verzögerungen bei 
der Wanderung für diese Fische.

Als Anhaltspunkt für die obere Grenze der Fliessgeschwin-
digkeiten im Suchbereich kann die kritische Schwimm-
geschwindigkeit der Zielarten herangezogen werden 
(Pavlov 1989; Kap. 3.1.2)). In jedem Fall gilt es jedoch, den 

Suchbereich durch eine individuelle Begutachtung der 
Situation vor Ort abzuschätzen. Strömungssimulationen 
oder – messungen können besonders bei grossen Anla-
gen und hohen Abflüssen hilfreich sein. Bei kleinen Anlagen 
oder geringen Abflüssen bzw. Strömungsgeschwindigkeiten 
im Unterwasser wird der Suchbereich häufig bis an das Hin-
dernis heranreichen. Bereits Abstände von wenigen Metern 
zwischen dem Einstieg der Fischaufstiegshilfe und dem 
Hindernis bzw. Suchbereich können zu einem Sackgasse-
neffekt für wandernde Fische führen. Dies zeigte sich u. a. 
in ethohydraulischen Versuchen, in dem ein Einstieg, mit 
einer Entfernung zur Barriere vom 5–6-fachen der Unter-
wassertiefe, deutlich schlechter aufgefunden wurde, als ein 
Einstieg direkt an der Barriere selber (Adam 2010; Adam & 
Schwevers 1998). Es ist daher wichtig, dass der Einstieg 
in die Fischaufstiegshilfe so nah wie möglich am Hindernis 
bzw. am oberen Ende des Suchbereichs positioniert wird. 

Abb. 5: Kleines Laufkraftwerk mit einer Gewässerbreite unter 50 m 

im Unterwasser

Links: Die meisten Fische wandern am Prallhang aufwärts, weshalb 

hier die Fischaufstiegshilfe platziert werden sollte. 

Rechts: Da die hier die Strömung vom Kraftwerk dominiert, ist es  

ausnahmsweise sinnvoll, die Fischaufstiegshilfe am Gleithang zu 

errichten.

Abb. 6: Kehrwasserbereiche

Reduktion der Kehrwasserbereiche mit Hilfe von Buhnen (a und b) und 

Verfüllung (c und d) (nach Larinier 2002, mod.).

c d

a b
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Für schwimmstarke Arten und Grosssalmoniden bedeutet 
dies meist, dass der Einstieg direkt am Fusse des Hinder-
nisses zu liegen kommt. Kommen weitere Arten vor, so muss 
bei hohen Fliessgeschwindigkeiten ein weiterer Suchbe-
reich speziell für schwimmschwächere Arten und Grössen
klassen berücksichtigt werden. Dies erfordert dann einen 
oder mehrere zusätzliche Einstiege in die Fischaufstiegshil-
fe. Diese müssen soweit stromabwärts liegen, dass sie für 
die Arten mit einer geringeren Schwimmfähigkeit erreich-
bar sind.

Die Einstiege in eine Fischaufstiegshilfe sollten zudem nicht 
im Einflussbereich von Kehrwassern liegen, da diese zu 
einer Desorientierung der Fische führen können. Der Bau 
von speziell angepassten Buhnen, oder das Verfüllen der 
Kehrwasserbereiche, können deren Ausbildung verhindern 
(Abb. 6). Falls es unmöglich ist, Kehrwasser im Einstiegs-
bereich zu vermeiden, sollte die Leitströmung  (Kap. 4.1.3)
stark genug sein, das Kehrwasser zu durchbrechen.

Eine günstige Position für den Einstieg in eine Fischauf-
stiegshilfe befindet sich generell am Rand der Haupt-
strömung (siehe auch Kap. 4.1.3 zur Gestaltung der 
Leitströmung). An mittleren und grossen Wasserkraftwer-
ken liegt diese Position meist am Turbinenauslauf bzw. 
am Saugschlauchende. Hier wird häufig ein Grossteil des 
Abflusses abgegeben, weshalb an dieser Stelle mit auf-
wandernden Fischen zu rechnen ist. 

Ein Einstieg am Ufer ist einem Einstieg in der Gewässermit-
te in der Regel vorzuziehen (Larinier 2002), da die meisten 
Fische der Hauptströmung folgend am Ufer entlang auf-
wärtswandern (Dumont et al. 2005). Nach Larinier (2002) 
ist es grundsätzlich empfehlenswert, in breiten Flüssen an 
beiden Ufern eine Fischaufstiegshilfe zu installieren. Ab 
einer Gewässerbreite von 50 m im Unterwasser muss daher 
geprüft werden, ob an beiden Ufern eine Fischaufstiegshilfe 
zu betreiben ist. Dies betrifft typischerweise Laufkraftwer-
ke, bei welchen neben dem Abfluss über die Turbinen der 
Hauptabfluss an mehr als 30 Tagen über das Wehr abge-
geben wird und somit zur Ausbildung einer Hauptströmung 
an dem Ufer führt, welches dem Maschinenhaus abge-
wandt ist (Larinier 1992 in DWA 2016). Kiesbänke, Inseln 
und bauliche Barrieren (z. B. Mauern in Verlängerung der 
Wehrpfeiler) können die seitlichen Suchbewegungen der 
Fische vor einem Hindernis ebenfalls einschränken. Auch 

hier können Sackgassen entstehen, die eine Fischauf-
stiegshilfe an beiden Ufern nötig machen (Abb. 3).

Bei schräg zur Fliessrichtung angeordneten Hinder-
nissen schwimmen die Fische bis zu dem am weitesten 
stromaufwärts gelegenen Punkt, um dort nach einem 
Wanderkorridor zu suchen (Dumont et al. 2005; Larinier 
2002), sofern an diesem Punkt eine genügende Wasser-
abgabe bzw. ein ausreichender Wehrüberlauf stattfindet. 
In diesem Fall ist der Einstieg in die Fischaufstiegshilfe 
im am weitesten flussaufwärts gelegenen Eck zu platzie-
ren (Abb. 7).

Abb. 7: Anordnung von Einstiegen in die Fischaufstiegshilfe an 

Wehren in Abhängigkeit der Ausrichtung zur Hauptfliessrichtung des 

Gewässers. 

Abbildung a) zeigt die korrekte Position einer Fischaufstiegshilfe im 

am weitesten stromaufwärts gelegenen Eck, mit einem Einstieg, der 

bündig mit dem Querbauwerk abschliesst. Abbildungen b und c geben 

hingegen eine falsche Position des Einstiegs wieder. In Abbildung b 

ragt die Fischaufstiegshilfe zu weit ins Unterwasser vor. In Abbildung 

c liegt der Einstieg nicht an dem am weitesten stromaufwärts gelege-

nen Punkt. Dies führt zu einer Sackgasse im spitzen Winkel des Hin-

dernisses. Die Position d ist korrekt, bedeutet jedoch einen hohen 

Wartungsaufwand, da die Fischaufstiegshilfe schwer für Personal 

zugänglich sein kann (nach Larinier 2002, mod.).

a

c d

b
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Um aufsteigende Fische bei grossen Wasserkraftwerken 
an mehreren Orten abzuholen, werden manchmal Sam-
melgalerien (engl. Collection-Gallery) gebaut. Diese bie-
ten meist mehrere Einstiege in die Fischaufstiegshilfe 
über dem Saugschlauchende. Ihre Funktionsfähigkeit ist 
allerdings unsicher. Das Problem liegt darin, dass in die 
Sammelgalerien einsteigende Fische oft beim nächsten 
Einstieg auch wieder aussteigen, besonders bei zahlreichen 
Einstiegsöffnungen (Erfahrungen am Columbia River (USA) 
und in Frankreich (Larinier 2002)). Die Einstiege liegen meist 
oberflächennah und sohlorientierte Arten können die Ein-
stiege nur schwer oder gar nicht auffinden bzw. erreichen. 
Zudem wird die Dotation auf mehrere Einstiege aufgeteilt. 
Sammelgalerien werden daher derzeit nicht empfohlen.

Die Mündung eines Bypasses für den Fischabstieg 
(Kap. 5.1.2) direkt in die Fischaufstiegshilfe ist prinzipiell 
möglich. Der Vorteil ist ein höherer Abfluss am Einstieg der 
Fischaufstiegshilfe und damit eine Erhöhung der Leitströ-
mung für die aufsteigenden Fische. Eine Bypass-Mündung 
in die Fischaufstiegshilfe birgt jedoch eine hohe Gefahr der 
Desorientierung von auf- und absteigenden Fischen auf-
grund von hohen Turbulenzen. Die Turbulenzen können in 
der Fischaufstiegshilfe zudem eine Barriere für aufwan-
dernde Fische darstellen.

Bypass-Mündungen am gegenüberliegenden Ufer oder 
stromaufwärts des Einstiegs der Fischaufstiegshilfe kön-
nen die aufwandernden Fische bei kleinen Restwasserab-
flüssen (Grossteil der Dotation über Fischaufstiegshilfe und 
Bypass zum Fischabstieg) fehlleiten. Eine Mündung des 
Bypasses sollte in diesem Fall möglichst stromabwärts, 
am gleichen Ufer wie der Einstieg in die Fischaufstiegs-
hilfe liegen. Auch eine örtlich nahe, parallele Mündung 
des Bypasses zum Einstieg in die Fischaufstiegshilfe ist 
denkbar.

4.1.3 Leitströmung und Dotation
Die Leitströmung ist die Strömung, welche am Einstieg der 
Fischaufstiegshilfe durch deren Dotationsabfluss erzeugt 
wird. Sie steht in Konkurrenz zu anderen (Haupt-) Strömun-
gen wie z. B. dem Abstrom einer Turbine oder dem Wehrü-
berfall. Die Aufgabe der Leitströmung ist es, den unterhalb 
des Hindernisses suchenden Fischen einen deutlichen Hin-
weis auf einen möglichen Wanderkorridor bzw. den Einstieg 
in die Fischaufstiegshilfe zu liefern. Die Leitströmung kann 

daher im Nahbereich des Einstieges eine Leitfunktion über-
nehmen, auch wenn eine gute Auffindbarkeit der Fischauf-
stiegshilfe generell nur in Kombination mit einer günstigen 
Lage des Einstiegs realisiert werden kann.

Wesentlich ist, dass die Leitströmung und der Einstieg in 
die Fischaufstiegshilfe im Suchbereich der Fische liegen. 
Die Leitströmung sollte über die gesamte Tiefe des Ein-
stiegs bis an die Sohle wirken und dabei turbulenzarm und 
möglichst gleichförmig sein. Die potenzielle Reichweite und 
Beständigkeit der Leitströmung werden über ihren Impuls 
bestimmt. Der Impuls ist das Produkt aus Abfluss, Wasser-
dichte und Strömungsgeschwindigkeit. Er bestimmt je nach 
Ausrichtung und insbesondere der Strömungsverhältnisse 
im Unterwasser, wie weit entfernt vom Einstieg die Leitströ-
mung die konkurrierenden Strömungen durchdringt und für 
Fische wahrnehmbar ist (Larinier 2002).

Wie eine Leitströmung optimal gestaltet werden soll, ist 
im Detail durch einen Experten zu prüfen und eventuell 
durch Strömungssimulationen abzuklären. Dazu müs-
sen mögliche Pegelstände und die Strömungsverhältnis-
se im Unterwasser analysiert werden. Letztere können bei 
einer Wasserkraftnutzung durch die Drehrichtung der Tur-
binen wesentlich beeinflusst werden. Wird die Leitströ-
mung entlang einer Wand geführt, so kann dies helfen, 
die Reichweite und die Gleichförmigkeit der Leitströmung 
zu erhöhen (Weichert et al. 2018). Bei grossen Kraftwer-
ken sollte die Leitströmung am Ende der turbulenten Zone 
noch wahrnehmbar sein, das heisst noch mindestens die 
halbe mittlere Fliessgeschwindigkeit wie am Einstieg der 
Fischaufstiegshilfe aufweisen (Weichert et al. 2018, Hene-
ka et al. 2019).

Die Fliessgeschwindigkeit am Einstieg sollte der Fliess-
geschwindigkeit in den Engstellen der Fischaufstiegshil-
fe entsprechen (Tab. 3; Weichert et al. 2018, 2013). Die 
Fliessgeschwindigkeit am Einstieg sollte auch bei Pegel-
schwankungen im Unterwasser konstant gehalten wer-
den. Hierzu kommen pegelabhängig gesteuerte und in 
ihrer Breite regulierbare Einstiegsschlitze, eine Zusatzdo-
tation oder in den meisten Fällen eine Kombination aus 
beiden infrage (siehe Kap. 4.1.6). 

Eine vereinfachte, praktikable und ausführliche Anlei-
tung zur Bemessung der Leitströmung an einem Wasser
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kraftstandort findet sich in den Empfehlungen der 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) (Heneka 2019). Vor-
ausgesetzt wird dabei, dass der Einstieg in die Fischauf-
stiegshilfe am Ufer neben dem Auslauf einer Turbine 
platziert werden kann und möglichst parallel zur Haupt-
strömung ausgerichtet ist. Für andere Standorte ist dieser 
Ansatz nicht direkt übertragbar. Zur besseren Entfaltung 
der Leitströmung wird eine uferseitige Ausbuchtung zur 
ursprünglichen Uferlinie ausgeführt, mit mindestens der 
dreifachen Breite des Einstiegsschlitzes (Heneka 2019). 
Diese Ausbuchtung sollte bis hinter die bemessungs-
relevante turbulente Zone reichen (Heneka et al. 2019) 
(Abb. 8). Die Leitströmung wird dadurch neben der turbul-
enten Zone entlang des Ufers geführt.

Abb. 8: Kraftwerk mit Leitströmung (rot) aus der Fischaufstiegshilfe

Die Leitströmung tritt am Ende des Umlenkbeckens aus der Fischauf-

stiegshilfe durch einen Schlitz aus und wird entlang der Ausbuchtung 

am Ufer geführt. Sie reicht bis an das Ende der bemessungsrele-

vanten turbulenten Zone unterhalb des Turbinenauslasses (blaue 

Kreispfeile). Der Einstieg in die Fischaufstiegshilfe ist parallel zur 

Hauptströmung ausgerichtet (nach Heneka et al. (2019), mod.).

Gegebenenfalls muss zum Erreichen der benötigten Leit-
strömung eine Zusatzdotation eingebracht werden. Die-
se ist in die untersten Becken der Fischaufstiegshilfe über 
einen Diffusor einzuleiten, der durch einen fischundurch-
lässigen Rechen von der Fischaufstiegshilfe abgetrennt ist 
(DWA 2016 S. 104; Redeker & Heimerl 2018). Eine gerin-
ge Strömungsgeschwindigkeit des zugeführten Wassers 
(möglichst unterhalb der rheoaktiven Geschwindigkeit der 
Zielarten) soll eine Fehlleitung der Fische vermeiden. Eine 
Zusatzdotation kann turbiniert werden, um Energiever-
luste zu verringern. Es muss beachtet werden, dass der 
Fischschutz und Fischabstieg beim Zulauf im Oberwasser 
gewährleistet ist. Die Zusatzdotation muss auch bei Nicht-
betrieb der Dotierturbine funktionieren!

Die Dotation einer Fischaufstiegshilfe wird durch zwei Tei-
laspekte bestimmt. Zum einen ergibt sich eine minimale 
erforderliche Dotation anhand der über die Ansprüche 
der Zielarten ermittelten geometrischen und hydrauli-
schen Dimensionen der Fischaufstiegshilfe und des für 
deren Betrieb benötigten Abflusses (Kap. 4.2.2). Dieser 
Punkt betrifft die Dotation vom Einstieg der Fischauf-
stiegshilfe bis zum Ausstieg. Am Einstieg selber, muss 
die Dotation ausreichend sein, um die benötigte Leit-
strömung zu erzeugen. Hier kann mit einer Zusatzdota-
tion und regulierbaren Schlitzbreiten gearbeitet werden.  
In der Literatur herrscht bisher keine Einigkeit über eine 
pauschale Dotationsempfehlung. Generell wird davon 
ausgegangen, dass die Attraktivität eines Einstiegs in 
eine Fischaufstiegshilfe mit dem Anteil des Dotierabflus-
ses am Gesamtabfluss steigt (Armstrong et al. 2010; Lari-
nier 2002). Nach Larinier (2002) liegt eine ausreichende 
Dotation meist im Bereich von ungefähr 1–5 % des konkur-
rierenden Abflusses. An den grossen französischen Flüs-
sen wie Garonne und Dordogne, mit mehreren hundert 
Kubikmetern Abfluss pro Sekunde, erachtet Larinier (2002) 
etwa 10 % des Abflusses bei Niedrigwasser als ausrei-
chende Dotation und 1–1.5 % bei einem Abfluss entspre-
chend der Ausbauwassermenge (meist doppelter mittlerer 
jährlicher Abfluss des Gewässers). Die niedrigere Dotati-
on bei höherem Abfluss erfolgt in diesem Fall aus Kos-
tengründen, da eine höhere Dotation auch eine grössere 
Dimensionierung der Fischaufstiegshilfe und eine Ertrags-
minderung nach sich ziehen kann.
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In England und Wales werden mindestens 5 % des mittleren 
jährlichen Abflusses als Dotation einer Fischaufstiegshil-
fe gefordert (Armstrong et al. 2010 S. 58 f.). Für Standorte 
mit Wasserkraftnutzung wird eine Dotation von mindes-
tens 5–10 % der Ausbauwassermenge genannt, wobei sich 
die Dotation von 10 % auf kleinere Wasserkraftstandorte 
bezieht. Wolter & Schomaker (2019) fanden anhand ihrer 
Metaanalyse, dass der Median der Dotation von funktions-
fähigen Fischaufstiegshilfen im Bereich von ca. 5 % des 
mittleren jährlichen Abflusses eines Gewässers liegt.

Alle diese Angaben sind explizit keine Garantie für eine aus-
reichende Dotation einer Fischaufstiegshilfe. Sie dienen 
lediglich als Anhaltspunkt, in welchem Bereich eine Dotati-
on für eine funktionsfähige Fischaufstiegshilfe erfahrungs-
gemäss liegen sollte.

4.1.4 Mündungswinkel des Einstiegs
Um die Leitströmung im Unterwasser möglichst weithin für 
Fische wahrnehmbar zu gestalten, soll der Einstieg mög-
lichst parallel, höchstens in einem spitzen Mündungswin-
kel (< 30°) zur Hauptströmung ausgeführt werden (Adam & 
Schwevers 1998; Pavlov 1989). Bei grösseren Winkeln wird 
die Leitströmung sehr schnell durch die konkurrierenden 
Strömungen aufgelöst und die Fische müssten eine stark 
von der Hauptströmung abweichende Schwimmrichtung 
einschlagen. Falls der Einstieg direkt an der Barriere zu lie-
gen kommt, erfordert dies für die Gestaltung der Fischauf-
stiegshilfe oftmals einen gewendelten Verlauf (Abb. 8).

4.1.5 Sohlanbindung
Die Sohlanbindung aller Einstiege der Fischaufstiegshilfe ist 
wichtig für deren Funktionsfähigkeit. Sofern der Einstiegs-
schlitz nicht bis auf die natürliche Gewässersohle herabrei-
chen kann, muss die Sohlanbindung über eine Anrampung 
erfolgen. Damit kann die Tiefe am Einstieg bzw. dessen ver-
tikale Abmessung reduziert werden. Dies kann bei grossen 
Tiefen im Unterwasser nützlich sein (z. B. im Wehrkolk), da 
die Fliessgeschwindigkeit der Leitströmung punktuell erhöht 
werden kann, ohne die Dotation zu erhöhen. Die Tiefe des 
Einstiegs darf aber nicht zu niedrig ausfallen, weil ansons-
ten die Leitströmung vorwiegend oberflächennah wirkt und 
somit für sohlorientierte Fische erschwert aufzufinden ist.

Die Sohlanbindung dient in erster Linie als eine Leit-
struktur zum Einstieg . Ein Übergang von der Flusssohle 

zur Sohlanrampung muss von allen Seiten her möglich 
sein, ähnlich einem Schwemmfächer bei einer Gewäs-
sereinmündung. Dies verhindert Sackgasseneffekte für 
sohlenorientierte Fische, wie sie beispielsweise bei Sohl-
anbindungen in Form einer Berme oder einer keilförmigen 
Rampe und ausschliesslich oberflächennahen Einstiegsöff-
nungen auftreten können.

Eine Sohlanrampung sollte eine Steigung von 1:2 (50 %) in 
Fliessrichtung nicht überschreiten (DWA 2016) und nach 
Möglichkeit flacher gestaltet werden. Die laterale, seitliche 
Steigung zum Ufer hin kann jedoch steiler ausfallen, falls 
die Platzverhältnisse extrem beengt sind oder grosse Tie-
fen ausserhalb des Einstiegs in die Fischaufstiegshilfe vor-
liegen (z. B. am Saugschlauchende). Die Sohlrampe sollte 
aus grobem Substrat bestehen (Kap. 3.3.1).

Es ist wichtig, dass jegliche Art von Kehrwasserströmun-
gen durch die Sohlanrampung vermieden werden, da die-
se eine Desorientierung der wandernden Fische zur Folge 
haben könnten. Es gilt sowohl an der Oberfläche sichtbare 
Kreisströmungen zu berücksichtigen als auch an der Sohle 
weniger offensichtliche Grundwalzen. Es ist daher wichtig, 
die Strömungsverhältnisse im Unterwasser miteinzubezie-
hen, denn die Steigung der Sohlrampe alleine bietet kei-
ne Sicherheit vor der Ausbildung von Kehrwassern. Hierzu 
müssen natürlich auch unterschiedliche Pegel im Unter-
wasser berücksichtigt werden, welche die Strömungsver-
hältnisse beeinflussen.

4.1.6 Abfluss- und Wasserspiegelschwankungen und 
die Situation im Einstiegsbereich
Unter verschiedenen Abflussbedingungen (Hochwasser und 
Niedrigwasser) und mit der Steuerung von Turbinen und 
Wehrfeldern, kann es zu massgeblichen Veränderungen der 
Einstiegssituation im Unterwasser eines Hindernisses kom-
men (Wasserstand, Turbulenz, Fliessgeschwindigkeit und 
-richtung). Diese Veränderungen können die Auffindbarkeit 
einer Fischaufstiegshilfe beeinträchtigen und müssen daher 
bei der Planung unbedingt berücksichtigt werden (Kap. 6.1). 

Die Lage der für Fische unpassierbaren Strömungsverhält-
nisse und damit der Suchbereich, verlagern sich stand-
ortspezifisch je nach Abfluss. Für die Gewährleistung der 
Auffindbarkeit bei unterschiedlichen Abflussbedingungen 
müssen daher allenfalls mehrere Einstiege bereitstehen 
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und betrieben werden. Diese können z. B. durch Schütze 
pegelabhängig geregelt werden, sodass immer mindestens 
ein Einstieg für die Fische erreichbar bleibt.

Hohe Unterwasserstände können zu einem Einstau des Ein-
stiegsbereichs der Fischaufstiegshilfe führen, wodurch die 
Leitströmung nicht mehr ausgeprägt ist. Bei gewendelten 
S-förmigen Fischaufstiegshilfen besteht zudem die Gefahr, 
dass das unterste nicht eingestaute Becken, welches in 
diesem Fall den Einstieg bildet, entgegen der Hauptströ-
mung zu liegen kommt. Als Gegenmassnahmen sollten die 
Längswände einer Fischaufstiegshilfe im unteren Bereich 
mindestens über die Linie des Pegelstands im Unterwas-
ser P30 gezogen werden, um ein seitliches Überspülen der 
Fischaufstiegshilfe zu verhindern. Dies verhindert zudem 
den Eintrag von Treibgut. 

Um die Leitströmung bei einem hohem Unterwasserstand 
zu verbessern, gibt es verschiedene Möglichkeiten:
•	 Die Dotation der gesamten Fischaufstiegshilfe wird 

erhöht.
•	 Eine Zusatzdotation wird in eines der untersten Becken-

der Fischaufstiegshilfe eingebracht (Kap. 4.1.3).

Ein regulierbares Tor am Einstieg hilft, die Fliessge-
schwindigkeit der Leitströmung am Einstieg anzupas-
sen (z. B. Redeker & Heimerl 2018).

•	 In einem Schlitzpass wird ein Kurzschluss der oberen 
Becken eingeplant (Abb. 9; DWA 2016, S. 112). Dadurch 
kann die Fliesstiefe in den folgenden Becken bis zum 
untersten Becken erhöht werden. Insgesamt steigt der 
Abfluss und am Einstiegsschlitz wird wieder die ursprüng-
liche Fallhöhe zwischen dem letzten Becken und dem 
Unterwasser hergestellt. Die mittlere Fliessgeschwindig-
keit am Einstiegsschlitz wird somit wieder erhöht.

Es ist wichtig, dass die Höhe der Wände und Querwände 
der Fischaufstiegshilfe für eine Dotationserhöhung ausge-
legt sind. Zudem ist die Dimensionierung und Gestaltung der 
Einstiegsöffnung (Kap. 4.1.7) und die Einhaltung der Gren-
zwerte für die Passierbarkeit (Kap. 4.2) zu beachten.

Ein regulierbares Tor am Einstieg hilft, die Fliessgeschwin-
digkeit der Leitströmung am Einstieg anzupassen (z. B. 
Redeker & Heimerl 2018).

Abb. 9: Schlitzpass mit Seiteneinlauf

Ein Kurzschluss der oberen Becken bewirkt eine höhere Dotation der Fischaufstiegshilfe und einen höheren Wasserspiegel, der sich bis zum 

untersten Becken fortsetzt. Dadurch kann die Fallhöhe bzw. mittlere Fliessgeschwindigkeit zwischen dem untersten Becken und dem Unterwas-

ser auch bei hohen Unterwasserpegeln eingehalten werden (nach Krüger, zitiert in DWA 2016, S. 112, mod.).
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4.1.7 Einstiegsgestaltung
Der Einstieg in einen Fischpass sollte idealerweise einer 
durchgehenden Öffnung von der Oberfläche bis zur Sohle 
entsprechen. Falls wegen der örtlichen Gegebenheiten ein 
durchgehender Schlitz nicht möglich sein sollte, so kann 
der Schlitz mit einer Sohlrampe ausgeführt werden, in 
jedem Fall durchgehend von der Oberfläche bis zur Sohl-
rampe. Ein Einstieg sollte mindestens diejenigen Abmes-
sungen aufweisen, die auch für die Schlitze innerhalb der 
Fischaufstiegshilfe eingehalten werden müssen. Sie sind 
entsprechend der Zielarten und der Fischregion auszule-
gen  (Kap. 4.2) . Auch bei schwankenden Wasserspiegella-
gen im Unterwasser (Kap. 4.1.6) muss die Einstiegsöffnung 
über die Wasserspiegellage reichen, damit oberflächen-
orientierte Fische ohne Verlassen ihres Schwimmhorizon-
tes einschwimmen können.

4.2 Passierbarkeit

Die Passierbarkeit einer Fischaufstiegsanlage hängt ins-
besondere von den geometrischen und hydraulischen 
Bedingungen ab. 

4.2.1 Geometrische Bedingungen
Ein aufwärts wandernder Fisch braucht genügend Platz, 
damit er den physischen Kontakt mit Anlageelementen 
vermeiden kann. Auch braucht er eine ausreichende Was-
sertiefe, damit er sich im Wasser optimal bewegen kann, 
d. h. weder den Grund berührt noch seine Rückenflosse 
aus dem Wasser ragt. Die geometrische Dimensionie-
rung muss sich deshalb nach den Körperabmessungen der 
grössten vorkommenden Fischarten richten (Kap. 3.3.3).

Die Geometrie der Aufstiegsanlage beeinflusst die hydrau-
lischen Bedingungen (Leistungsdichte, Fliessgeschwindig-
keiten, Turbulenz, Fliesstiefe etc.). Es kann nötig sein, eine 
Wanderhilfe grösser als nach den geometrischen Vorga-
ben zu dimensionieren, damit die hydraulischen Vorgaben 
(Kap. 4.2.2) eingehalten werden können.

Die Dimensionierung der verschiedenen Bautypen von 
Aufstiegshilfen ist in Kapitel 4.3 beschrieben. Hier wird 
nur auf die Wassertiefe eingegangen. Die massgebliche 
Wassertiefe ist die Distanz zwischen der Oberkante der 
Rauheitselemente des Sohlensubstrats (Rauheitshöhe) bis 

Tab. 1: Minimale Wassertiefe in Fischaufstiegsanlagen

Parameter Grenzwert Beschreibung

Minimale Wassertiefe im 
Wanderkorridor [m]

2.5 × HFisch HFisch = Körperhöhe 
(gemessen vor dem 
Ansatz der Rückenflosse)

Minimale Wassertiefe in 
Engstellen [m] (z. B. im 
Schlitz oder an Furten in 
einem Umgehungsgerinne)

2 × HFisch

Quelle: DWA 2016, Tabelle 16, S. 123

zum Wasserspiegel. Bei beckenartigen Fischpässen ist sie 
unterhalb der Trennwand (Wassertiefe im Wanderkorri-
dor) sowie beim Beckenübergang (Wassertiefe in Engstel-
le) relevant. Die einzuhaltende Mindestwassertiefe leitet 
sich von der relevanten Fischhöhe ab (Abb. 32).

4.2.2 Hydraulische Bedingungen
Damit Fische die Wanderrichtung erkennen, muss die Rheo-
aktive Fliessgeschwindigkeit im Wanderkorridor erreicht 
oder überschritten werden ((Tab. 2) (Kap. 3.3.1)). Sie sollte 
jedoch die Schwimmfähigkeit der schwimmschwächsten 
Fische nicht überschreiten (gesteigerte Geschwindig-
keit). Die Fliessgeschwindigkeit im Wanderkorridor sollte 
sich deshalb nach den schwimmschwächsten Fischen der 
Altersklasse 1+ richten. Relevant für die Bemessungen ist die 
über die Tiefe und die Zeit gemittelte Fliessgeschwindigkeit. 
Bei beckenartigen Aufstiegshilfen tritt die maximale 
Fliessgeschwindigkeit vmax ca. eine Schlitzbreite unter-
halb der Engstelle auf. Die mittlere Fliessgeschwindigkeit 
an dieser Stelle berechnet sich (bei Vernachlässigung der 

Tab. 2: Minimale und maximale mittlere Fliessgeschwindigkeit im 

Wanderkorridor von Aufstiegsanlagen

Parameter Grenzwert

Minimale mittlere Fliessge-
schwindigkeit [m/s] im Wander-
korridor

Gewässer mit Seeforelle oder 
Lachs: 0.3

Alle anderen Gewässer: 0.2

Maximale mittlere Fliessge-
schwindigkeit [m/s] im Wander-
korridor

5 × Totallänge [m] der Alters-
klasse 1+ der schwimm-
schwächsten Art

 
Quelle: DWA 2016, Tabelle 20, S. 128.
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Anströmung) aus der Wasserspiegeldifferenz zwischen 
den Becken (Δh):

𝑣𝑣���
In der Praxis hat es sich bewährt, vmax als Bemessungs-
grösse zu verwenden. Die in Tabelle 3 angegebenen 
Grenzwerte gewährleisten eine gute Passierbarkeit.

Die Leistungsdichte gilt als vereinfachtes Mass für die 
Umwandlung von kinetischer Energie durch Turbulenz 
und Reibung in andere Energieformen, wie z. B. Wärme 
und Schall. Eine grosse Leistungsdichte ist vereinfacht 
mit einer hohen Turbulenz gleichzusetzen. Fische können 
bei zu hoher Turbulenz nicht oder nur eingeschränkt (z. B. 
mit Zeitverzögerung und erhöhtem Energieaufwand) wan-
dern (Kap. 3.1.2).

Der Wert für die Leistungsdichte entspricht einem Mittel-
wert über das gesamte Beckenvolumen. Die Verteilung der 

Turbulenz innerhalb des Beckens wird nicht abgebildet. Zu 
beachten ist, dass die Leistungsdichte linear mit der Fall-
höhe ∆h zwischen den Becken ansteigt. Grenzwerte sind 
in Tabelle 4 zu finden.

Die Leistungsdichte Pv berechnet sich für beckenartigen 
Fischaufstiegsanlagen (Schlitzpass, Raugerinne-Becken-
pass) folgendermassen:

mit

�  =	 volumenbezogene Leistungsdichte [W/m3] 
𝑟𝑊 =	 Dichte des Wassers (Konstante) [1000 kg/m3] 
𝑔 =	 Erdbeschleunigung (Konstante) [9.81 m/s2] 
𝘘 =	 Abfluss durch die Aufstiegshilfe [m3/s] 
Δℎ =	� Wasserspiegeldifferenz zwischen zwei benachbar-

ten Becken [m]
𝑉 =	 Wasservolumen des Beckens [m3]

Tab. 3: Maximale Fliessgeschwindigkeit im Bereich der Engstellen von Schlitzpässen und Raugerinne-Beckenpässen 

Quelle: DWA 2016, Tabelle 17, S. 127

Parameter Gesamt-höhen-
unterschied

Grenzwerte nach Fischregion

Obere  
Forellenregion

Untere 
Forellenregion

Äschenregion Barbenregion Brachsmen
region

Maximale mittlere Fliessge-
schwindigkeit [m/s] unterhalb der 
Engstellen Δh (und die daraus 
abgeleitete maximale Wasser-
spiegeldifferenz Δh)

< 3 m 2.2
(∆h = 0.25)

2.1
(∆h = 0.22)

2.0
(∆h = 0.20)

1.8
(∆h = 0.17)

1.7
(∆h = 0.15)

3 m bis 6 m 2.1
(∆h = 0.22)

2.0
(∆h = 0.20)

1.9
(∆h = 0.18)

1.7
(∆h = 0.15)

1.6
(∆h = 0.13)

6 m bis 9 m 2.0
(∆h = 0.20)

1.9
(∆h = 0.18)

1.8
(∆h = 0.17)

1.6
(∆h = 0.13)

1.5
(∆h = 0.11)

> 9 m 1.9
(∆h = 0.18)

1.8
(∆h = 0.17)

1.7
(∆h = 0.15)

1.6
(∆h = 0.13)

1.5
(∆h = 0.11)

Tab. 4: Grenzwerte der Leistungsdichte für Aufstiegsanlagen 

Parameter Bautyp Grenzwerte nach Fischregion

Obere 
Forellenregion

Untere 
Forellenregion

Äschenregion Barbenregion Brachsmen
region

Maximale Leistungs-
dichte [W/m3]

Schlitzpass, Raugerinne-
Beckenpass

250 225 200 100 100

Rampen mit Störstein-
struktur

300 275 250 200 175

Quelle: DWA 2016, Tabelle 21, S. 130
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Eine raue Sohle kann mit ihrem ausgeprägten Lücken-
system Kleinfischen die Aufwärtswanderung erleichtern 
(Kap. 3.3.1). Sie bewirkt allenfalls auch eine stärkere zeit-
liche Variation der sohlennahen Fliessgeschwindigkeit, 
wodurch sich temporär Korridore mit geringer Fliess-
geschwindigkeit einstellen, die die Fische zum Aufstieg 
nutzen könnten4. In vertikalen Schlitzen hingegen ist die 
Fliessgeschwindigkeit bei gängigen Verhältnissen von 
Fallhöhe zu Fliesstiefe aufgrund des durch den Druckun-
terschied dominierten Abflusses über die gesamte Tiefe 
weitgehend konstant (Rajaratnam et al. 1986). Auch über 
dem rauen Sohlensubstrat nimmt sie nicht nennenswert 
ab (Henning & Weichert 2020). In der Literatur (z. B. DWA 
2016) wird jedoch dem Sohlensubstrat für die Passierbar-
keit der Engstelle eine grosse Bedeutung eingeräumt. Aus 
diesen Gründen darf das Sohlensubstrat an keiner Stelle 
unterbrochen werden.

Der Betriebsabfluss einer Fischaufstiegsanlage ergibt 
sich aus dem Konstruktionstyp und der geometrischen 
Dimensionierung und entspricht der benötigten Wasser-
menge zur Einhaltung der hydraulischen Vorgaben. Zur 
Verbesserung der Auffindbarkeit kann eine Zusatzdotati-
on im Einstiegsbereich notwendig sein (Kap. 4.1.3).

4.2.3 Lichtverhältnisse
Im Idealfall herrschen in der Fischaufstiegsanlage natür-
liche Lichtverhältnisse. Völlige Dunkelheit und abrupte 
Helligkeitswechsel müssen vermieden werden, da man-
che Fischarten nur bei Licht wandern (Armstrong et al. 
2010, S. 199; Fischer & Schmalz 2016). Allenfalls kann der 
Bau von Lichtschächten oder eine künstliche Beleuchtung 
tagsüber notwendig sein.

4.2.4 Ausstieg
Im Bereich des Ausstieg aus der Fischaufstiegsanlage 
dürfen weder hohe Fliessgeschwindigkeiten noch starke 
Turbulenzen auftreten. Der Ausstieg sollte einen ausrei-
chenden Abstand zum Rechen bzw. zum Wehr aufweisen, 
damit ermüdete oder desorientierte Fische nicht verdrif-
tet werden (Tab. 5). Allenfalls kann der Ausstieg weiter 

4	 Der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit erlaubt zunächst keine Aus-
sage über die Bandbreite der tatsächlichen Geschwindigkeiten in der Fisch-
aufstiegshilfe, da diese im Schlitz infolge der Turbulenz in den Becken 
stochastisch schwankt. Durch diese zeitliche Variation der Geschwindig-
keit ergeben sich temporär Korridore, in denen die mittlere Geschwindig-
keit unter- bzw. überschritten wird. Diesen Umstand könnten Fische zum 
Aufstieg nutzen.

Tab. 5: Mindestabstand des Ausstiegs der Aufstiegsanlage zum 

Rechen beziehungsweise Wehr

Parameter Grenzwert [m]

Mindestabstand bei einer Anströmgeschwin-
digkeit ≤ 0.5 m/s

³ 5

Mindestabstand bei einer Anströmgeschwin-
digkeit > 0.5 m/s

³ 10

Quelle: DWA 2016

 
flussaufwärts im Bereich der Stauwurzel platziert wer-
den, damit der Staubereich umgangen wird. Ein struktu-
riertes Ufer im Bereich des Ausstieges kann zusätzlich 
der Verdriftung, vor allem aber auch der Prädation, ent-
gegenwirken.

Aufstiegshilfen müssen so gut als möglich vor dem Eintrag 
von Treibgut und Geschiebe geschützt werden. Der Aus-
stieg muss entsprechend optimal positioniert sein (z. B. 
entgegen der Hauptfliessrichtung des Gewässers) und 
über eine Schutzvorrichtung verfügen (z. B. Schwimm-
balken, Tauchwand, Buhne), welche die Fischwanderung 
nicht beeinträchtigt. 

Analog zum Einstieg sollte beim Ausstieg die Soh-
le der Aufstiegshilfe nahtlos an diejenige im Oberwasser 
anschliessen. Für die Sohlanbindung gelten grundsätzlich 
dieselben Anforderungen wie beim Einstieg (Kap. 4.1.5). 
Eine allfällige Sohlrampe sollte im Oberwasser und damit 
ausserhalb der eigentlichen Aufstiegsanlage liegen, damit 
die Fische bis zum Ausstieg einem «Strömungspfad» mit 
mindestens der rRheoaktive Fliessgeschwindigkeit fol-
gen können. Würde die Sohlrampe im obersten Becken 
der Aufstiegsanlage gebaut, so könnte der «Strömungs-
pfad» durch die veränderten hydraulischen Bedingungen 
im obersten Becken unterbrochen sein. Zudem müsste der 
Ausstieg dennoch über die ganze Wassersäule offen sein, 
damit sowohl sohlnah als auch oberflächennah wandern-
de Fische aussteigen können. Dies würde die Gefahr von 
Geschiebe- und Treibguteintrag erhöhen.

4.2.5 Abfluss- und Wasserspiegelschwankungen und 
die Situation im Ausstiegsbereich
Die Gestaltung des Einlaufbauwerks ist anspruchsvoll, 
da bei allen relevanten Abflüssen und Wasserständen 
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geeignete hydraulische Bedingungen in der Fischauf-
stiegshilfe vorliegen müssen (Zauner et al. 2005). Bei stark 
schwankenden Oberwasserständen sollte eine Bauwei-
se gewählt werden, deren Funktionsfähigkeit durch die 
schwankenden Wasserstände nicht beeinträchtigt wird. 
Ergänzend können konstruktive Anpassungen des Aus-
stiegs notwendig werden (siehe DWA 2016 S. 134). Zum 
Beispiel können mehrere Ausstiege auf unterschiedlichen 

Niveaus angebracht werden (Abb. 10). Da die Aufstiegs-

hilfe nie trockenfallen sollte, ist zudem eine Notbewässe-

rung in gewissen Fällen (z. B. Stauraumspülung mit grosser 

Schwankung der Wasserstände) angezeigt.

4.3 Technische Umsetzung

Fischaufstiegshilfen werden in becken- und gerinnear-
tige Aufstiegshilfen sowie Sonderkonstruktionen (z.  B. 
Fischlift, Fischschleuse, Fischliftschleuse, Pumpensyste-
men) unterteilt (DWA 2016). Im Gegensatz zu Ersteren wer-
den die Sonderbauweisen diskontinuierlich betrieben. Das 
bedeutet, der aufstiegswillige Fisch muss seine Wande-
rung unterbrechen und solange im erweiterten Einstiegs-
bereich (z. B. im Transportbehälter eines Fischlifts oder 
in der Schleusenkammer einer Fischschleuse) warten, bis 
ihn das System befördert bzw. der Betriebszustand ein 

Ausschwimmen ins Oberwasser erlaubt. Darüber hinaus 
gibt es Betriebsphasen, in denen ein Einschwimmen in 
den erweiterten Einstiegsbereich nicht möglich ist (z. B. 
während der Füll-, Ausschwimm- und Entleerungspha-
sen einer Fischschleuse). Aufgrund der «Wartezeiten» 
besteht eine erhöhte Gefahr, dass der aufstiegswillige 
Fisch seinen Aufstieg abbricht und zurück ins Unterwasser 
schwimmt. Kontinuierlich betriebene Systeme sind daher 
den Sonderbauweisen grundsätzlich vorzuziehen. Unter 
sehr beengten Platzverhältnissen, für die Überwindung 
sehr grosser Höhendifferenzen oder bei stark schwanken-
den Oberwasserständen können Sonderbauweisen jedoch 
eine sinnvolle Lösung darstellen. 

Aufgrund lokaler Besonderheiten kann es notwendig wer-
den, verschiedene Bautypen von Aufstiegshilfen mitein-
ander zu kombinieren. Die Übergänge zwischen zwei 
Bautypen stellen potenzielle Schwachstellen dar und sind 
besonders gut zu durchdenken. Es ist darauf zu achten, 
dass alle geometrischen und hydraulischen Vorgaben 
auch an den Übergängen eingehalten werden.

4.3.1 Schlitzpass
Schlitzpässe sind Beckenpässe, deren Trennwände einen 
oder in seltenen Fällen zwei vertikale Schlitze besitzen. 
Die Schlitze verlaufen von der Sohle bis über den Was-
serspiegel. Neben dem weit verbreiteten konventionellen 
Schlitzpass (englisch Vertical-Slot-Pass) gibt es neuere 
Entwicklungen wie z. B. den Multi-Struktur-Schlitzpass 
und den Rundbeckenfischpass, die sich insbesondere in 
der Beckengeometrie und damit in der Beckenhydraulik 
vom konventionellen Schlitzpass unterscheiden.

4.3.1.1 Konventioneller Schlitzpass
Der konventionelle Schlitzpass besteht aus einem Recht-
eckgerinne, in das Trennwände mit Umlenkblöcken ein-
gebaut werden (Abb. 11). Je nach Beckengeometrie stellt 
sich ein stabiles oder dissipierendes Strömungsmuster ein, 
auch Mischformen oder zeitlich wechselnde Muster sind 
möglich (Abb. 12). Unter Laborbedingungen mit geradem 
Zulauf zum obersten Becken gilt:

Für eine lichte Beckenlänge von LB = 10 x Schlitzbrei-
te s und ein Gefälle von 5–10 %, wie es für konventionelle 
Schlitzpässe typisch ist, liegt der Übergang zwischen strö-
mungsstabil und strömungsdissipierend bei einer Schlitz

Abb. 10: Aufstiegshilfe mit Seiteneinlauf 

Aufstiegshilfe mit Seiteneinlauf, welcher je nach Oberwasserstand 

verschlossen werden kann. Damit ist der Ausstieg der Fische bei 

schwankenden Oberwasserständen gewährleistet (nach Krüger, zitiert 

in DWA 2016, S. 134).
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Abb. 11: Konventioneller Schlitzpass

Grundriss (links; nach DWA 2016, mod.) und Beispiel an der Mosel-

staustufe Koblenz D (rechts; Foto: M. Mende). Das Strömungsmuster 

ist hier «strömungsdissipierend» (linker Strang) und «strömungssta-

bil» (rechter Strang).

gestaltung nach DWA (2016) in einem Bereich BB/LB = 
0.70–0.73 mit BB = Beckenbreite. In diesem Bereich ergibt 
sich eine Mischform (Wang et al. 2010). Bei grösseren Ver-
hältnissen von Beckenbreite zu Beckenlänge stellen sich 
strömungsstabile Verhältnisse ein, bei kleineren Werten ist 
ein strömungsdissipierender Abfluss zu erwarten (Bermu-
dez et al. 2010). 

Der Zulauf zu Schlitzpässen bzw. Teilen davon erfolgt 
jedoch abweichend von den genannten Laborbedingun-
gen vielfach nicht gerade, was z.B. nach einem Wende-
becken trotz gleichbleibender Beckengeometrie zu einem 
Wechsel des Strömungsmusters führen kann (vgl. Abb. 11

rechts). Die Angabe exakter Wertebereiche für BB/LB ist 
daher für die Praxis nicht zielführend. DWA (2016) emp-
fiehlt eine Grössenordnung von BB/LB ≈ 0.75 (Tab. 6), bei 
der sich in der Regel Mischformen einstellen.

Eine dissipierende Strömung, die durch einen starken Auf-
prall des Strahls auf die Seitenwand entsteht, führt zur 
Ausbildung instationärer Wirbel mit vertikaler und hori-
zontaler Achse. In wie weit dies zu einer Desorientierung 
der Fische führt, ist derzeit nicht bekannt. Untersuchun-
gen von Pitsch & Mockenhaupt (2015) deuten aber darauf-
hin, dass die Passagegeschwindigkeit bei dissipierender 
Strömung im Vergleich zu strömungsstabilen oder zeit-
lich wechselnden Mustern deutlich verringert sein kann. 
Es sind daher strömungsstabile Strömungsmuster mit 
geschwungenem Stromstrich (keine Kurzschlussströmun-
gen) oder Mischformen anzustreben.

Für konventionelle Schlitzpässe haben sich lichte Becken-
längen von mindestens LB = 3 x LFisch und Schlitzweiten 
von mindestens s = 3 x BFisch bewährt. In Abhängig-
keit von den Referenzgrössen der relevanten Fischarten 
(Kap. 3.3.3) ergeben sich so die geometrischen Bemes-
sungswerte (Tab. 6). Die Einhaltung dieser Vorgaben 
gewährleistet unter Berücksichtigung der Grenzwerte für 
die maximale Fliessgeschwindigkeit (Tab. 3) auch die Ein-
haltung der maximalen Leistungsdichte (Tab. 4). Unter 
stark beengten Platzverhältnissen können die geomet-
rischen Grenzwerte im Ausnahmefall geringfügig unter-
schritten werden (Kap. 1.3). In diesem Fall ist unbedingt 
darauf zu achten, dass die Grenzwerte für die Leistungs-
dichte nicht überschritten werden.

Tab. 6: Grenzwerte für die für die Passierbarkeit eines konventio-

nellen Schlitzpasses 

Parameter Grenzwerte

Lichte Beckenlän-
ge (Längsabstand von 
Einbauten) [m]

Minimum: LLB = 3 x LFisch (LFisch = Totallän-
ge = Gesamtlänge des Fisches von der 
Schnauzenspitze bis zum Schwanzende)

Lichte Beckenbreite [m] B = L   LB x ¾ (LLB = lichte Beckenlänge)

Min. lichte  
Schlitzbreite [m]

Smin = 3 x BFisch (BFisch = maximale Breite 
des Fischkörpers)

 
Quelle: DWA 2016, Tabelle 16, S. 123

Abb. 12: Strömungsbilder in Schlitzpassbecken 

a) strömungsstabil, b) dissipierend, c) Mischform (nach Gebler 2015, 

mod.).

ba c
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Auf zusätzliche Becken mit besonders geringer Leistungs-
dichte («Ruhebecken») ist zu verzichten, da sich dort ver-
stärkt Sedimente ablagern und Prädatoren aufhalten. Aus 
gleichem Grund sollten nur so wenige Wendebecken wie 
möglich gebaut werden. Die Gestaltung der Wendebecken 
erfolgt nach DWA (2016, S. 223–225).

Die Bemessung der Einbauten in einem konventionel-
len Schlitzpass (hakenförmiger Leitwandvorsatz, Grösse 
und Position Umlenkblock etc.) erfolgt nach DWA (2016, 
S. 240 f.). 

Die Sohle des konventionellen Schlitzpasses ist mit einer 
lagestabilen Substratschicht mit ausgeprägtem Lücken-
system zu gestalten. Zur Gewährleistung der Stabili-
tät empfiehlt sich ein Aufbau aus einem Stützmaterial 
(Wasserbausteine, Steingrösse 30–45 cm) in Kombinati-
on mit einem Füllmaterial (Wasserbausteine, Steingrösse 
5–15 cm). Unter bestimmten Umständen kann auch der 
Einbau bzw. das Einbetonieren grösserer Steine gegen das 
Ausschwemmen von Sohlensubstrat helfen. In diesem Fall 
sind die Auswirkungen auf die Hydraulik zu prüfen. Details 
zum Aufbau sind DWA (2016, S. 132 f.) zu entnehmen.

Einschätzung: Der konventionelle Schlitzpass ist eine 
weit verbreitete technische Fischaufstiegshilfe, zu der 
jahrzehntelange Erfahrungen vorliegen. Zahlreiche Wir-
kungskontrollen an allen Gewässertypen belegen eine 
gute Funktionsfähigkeit. 

4.3.1.2 Multi-Struktur-Schlitzpass
Der Multi-Struktur-Schlitzpass (Herstellerbezeichnung 
enature® FISHPASS) wurde in Österreich entwickelt. 
2009 wurde die erste Pilotanlage in Betrieb genommen. 
Er wird aus Beton-Fertigteilelementen zusammenge-
setzt. Er besteht aus einem Rechteckgerinne, in dem an 
den Wänden angeordnete Strukturen, sogenannte «Mul-
ti-Struktur-Schlitze», kleine Zwischenbecken bilden. Diese 
Zwischenbecken sind alternierend zwischen den grossen 
Hauptbecken angeordnet, in denen die Energiedissipati-
on stattfindet.

In den Multi-Struktur-Schlitzen wird eine isolierte Rau-
heitsströmung zwischen den beiden Engstellen erzeugt. 
Dadurch werden hydraulische Verluste, zusammengesetzt 
aus Reibungs- und Formverlusten, erzeugt und damit die 

Fliessgeschwindigkeit und der Durchfluss reduziert. Die 
Reduktion des Abflusses gegenüber einem konventionel-
len Schlitzpass beträgt bei gleicher Beckenabmessung, 
Schlitzbreite und Fallhöhe zwischen den Becken 40 %, die 
der Fliessgeschwindigkeit 20 % und die der Leistungsdich-
te 30 % (Mader & Tauber 2010). Ob aufgrund der geringeren 
Fliessgeschwindigkeit und Leistungsdichte die Becken-
fallhöhe beim Multi-Struktur-Schlitzpass grösser als bei 
einem konventionellen Schlitzpass gewählt werden kann, 
ist noch nicht abschliessend geklärt. Für die Beckenfall-
höhe gelten daher grundsätzlich die gleichen Grenzwerte 
wie für den konventionellen Schlitzpass (Tab. 3), gleiches 
gilt für die Schlitzbreite (Tab. 6).

Das Hauptbecken ist zusammen mit dem Zwischenbe-
cken (BMSS x LMSS, Abb. 13) so gross wie das Becken 
eines konventionellen Schlitzpasses (Tab. 6), d.  h. der 
Platzbedarf beider Bautypen ist bei gleicher Becken-
fallhöhe etwa gleich. Die geometrischen Grenzwerte 
des konventionellen Schlitzpasses (Tab. 6) werden den-
noch nicht eingehalten, da der Längsabstand der Schlit-
ze, der die Beckenlänge LB definiert, kleiner ist. Gleiches 
gilt für die Beckenbreite BB. Da die Leistungsdichte in

Abb. 13: Multi-Struktur-Schlitzpass 

Links: Grundriss, die Pfeile kennzeichnen die Fliessrichtung (System-

skizze nach www.maba-fischpass.com, mod.); rechts: Beispiel beim 

Kraftwerk Lengnau an der Surb (A. Peter).

http://www.maba-fischpass.com
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den Becken 30 % niedriger als bei vergleichbaren konven-
tionellen Schlitzpässen ist (s.o.) wird vermutet, dass die 
Passierbarkeit trotz Unterschreitung der geometrischen 
Grenzwerte auch für grosse Fische gewährleistet ist. Die 
Art der Sohlengestaltung entspricht wiederum der des kon-
ventionellen Schlitzpasses.

Einschätzung: Die Funktionsfähigkeit des Multi-Struk-
tur-Schlitzpasses wurde im Rahmen mehrerer Wirkungskon-
trollen an allen österreichischen Fischregionen (Barben- bis 
obere Forellenregion) untersucht (z. B. Ellinger et al. 2016, 
Wolfram 2015). Die untersuchten Anlagen werden in der 
Regel als funktionsfähig beurteilt. Eine abschliessende 
Bewertung ist jedoch aufgrund der noch relativ wenigen vor-
liegenden Untersuchungen nicht möglich. Der Multi-Struk-
tur-Schlitzpass kann eine Alternative zum konventionellen 
Beckenpass sein, z. B. wenn dieser aufgrund des höheren 
Wasserbedarfs wirtschaftlich nicht tragbar ist.

4.3.1.3 Rundbeckenfischpass
Der Rundbeckenfischpass (Herstellerbezeichnung Mäan-
derfischpass®) ist seit Mitte der 1990er Jahre am Markt und 
wurde seitdem von seinem Hersteller erfahrungsbasiert wei-
terentwickelt. Derzeit existieren 66 Anlagen (64 in Deutsch-
land, 2 im Kanton Jura), von denen 42 als Typ C, 15 als Typ J 
und 5 als Typ H errichtet wurden (Abb. 14). Vier weitere Anla-
gen bilden Sonderkonstruktionen, die als Misch- oder auch 
als Turmkonstruktion gebaut wurden (Helbig et al. 2016).

Die Konstruktion besteht aus aufeinanderfolgender Rund-
becken, die in ein Rechteckgerinne montiert sind. Die 
Linienführung und das Längsgefälle sind durch die Kom-
binationsmöglichkeiten der drei Ausführungstypen varia-
bel und an die lokalen Gegebenheiten anpassbar (Abb. 15). 
Durch die kompakte Bauweise und variable Linienführung 
sind der Platzbedarf und die Baukosten oft deutlich gerin-
ger als bei konventionellen Schlitzpässen (Tab. 7).

Die Vertikalschlitze verjüngen sich in Richtung Sohle, wes-
halb der Abfluss oft kleiner als bei einem konventionellen 
Schlitzpass ist. Die Schlitzbreite s ist durch verstellbare, 
auf die Beckenelemente aufgeschobene  «Umlenkrohre» 
variabel einstellbar. Bei bisher realisierten Rundbecken-
fischpässen (RBP) wurde die mittlere Schlitzbreite oft 
kleiner als 3  x  BFisch  gewählt, in der Annahme, dass

Abb. 14: Ausführungsvarianten des Rundbeckenfischpasses

Typ C (links), Typ J (Mitte) und Typ H (rechts). 

Quelle: Peters Ökofisch GmbH & Co. KG, aus Mende et al. 2019

 

Abb. 15: Rundbeckenfischpass 

Rundbeckenfischpass mit Kombination von Typ C und Typ H am 

Weserkraftwerk Drakenburg in Niedersachsen D kurz vor der Inbe-

triebnahme. 

Quelle: Peters Ökofisch GmbH & Co. KG mod., aus Mende et al. 2019
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Tab. 7: Grenzwerte für die Passierbarkeit eines Rundbeckenfisch-

passes

Parameter Bautyp Grenzwert 

Lichte Beckenlänge 
(Längsabstand von 
Einbauten) [m]

Typ J / Typ H 3 x LFisch 

Lichter Beckendurch-
messer [m]

Typ C 3 x LFisch 

Lichte Beckenbrei-
te [m]

Typ J / Typ H 1.0 – 2.5 

Min. lichte  
Schlitzbreite [m]

alle Typen Smin = 3 x BFisch (ober-
halb der Verengung)

Quelle: Herstellerangaben, Peters 2005, zitiert in Mende et al. 2019

Fische die ausgerundeten Schlitze des RBP in kleine-
rem Abstand zu den Berandungen durchschwimmen als 
bei eckigen Schlitzen (Mende et al. 2019). Solange diese 
Annahme nicht durch eine fundierte Wirkungskontrolle 
bestätigt ist, ist die Schlitzgestaltung so zu wählen, dass 
s = 3 x BFisch eingehalten wird.

Die Strömungsmuster im Rundbeckenpass hängen vom 
jeweiligen Bautyp ab. Allen Bautypen ist jedoch gemein, 
dass der Abfluss alternierend («mäandrierend») und strö-
mungsstabil an den Beckenaussenseiten entlanggeführt 
wird (Abb. 16). Die Randströmung entlang der Beckenaus-
senseiten erzeugt im Beckeninneren eine strömungsstabile, 
vertikal stehende Walze mit geringer Fliessgeschwindig-
keit und Turbulenz. Die Maximalgeschwindigkeiten treten 
wie bei allen Schlitzpässen unmittelbar unterhalb eines 
Schlitzes auf.

Die Beckengrösse richtet sich ebenfalls nach der gröss-
ten relevanten Fischart. Der Beckendurchmesser DB beim 
C-Typ muss mindestens dem Längsabstand von Einbauten 
konventioneller Schlitzpässe LB = DB = 3 x LFisch ent-
sprechen (Tab. 7)5. 

Der Sohlenaufbau besteht aus einer Rundkiesschüttung 
(i.  d.  R. Körnung 16/32  mm, Schichtdicke ca. 80  mm), 
auf die eine PE-Wirrgelegematte aufgebracht und mit-

5	 Noch nicht abschliessend geklärt ist, ob der Beckendurchmesser beim 
C-Typ kleiner gewählt werden kann als die dreifache maximale Fischlän-
ge. Aufgrund des strömungsstabilen Abflusses, der geringen Turbulenz im 
inneren Beckenbereich und des verlängerten Fliesswegs entlang des Rund-
beckenrands benötigt der aufsteigende Fisch möglicherweise weniger 
Raum für den Aufstieg, da er kleinere ausgleichende Schwimmbewegungen 
als in einem turbulenteren Abfluss mit Querströmungen ausführen muss.

tels «Sohlenhalbschalen» (Kunststoffrohr D = 14 cm, L 
= 25  cm, der Länge nach gedrittelt) befestigt wird. So 
kann trotz des mitunter steilen Rampengefälles (insbe-
sondere bei Typ C) eine lagestabile Lockergesteinsohle 
gewährleistet werden. Die Halbschalen dienen neben der 
Befestigung auch zur Entwicklung strömungsberuhigter 
sohlennaher Bereiche und als Deckungsstruktur (Unter-
stand) für bodenorientierte Arten. Sie werden im Schlitz-
bereich so angeordnet, dass sohlennah schwimmende 
Fische von Strömungsschatten zu Strömungsschatten 
schwimmen können, ohne in die «Hauptströmung» ein-
treten zu müssen (Mende et al. 2019). Die Wirrgelegemat-
te wird laut Hersteller auch von Glas- und Steigaalen zum 
Aufstieg genutzt. Zusätzlich zum eingebauten Sohlensub-
strat lagern sich im strömungsberuhigten inneren Becken-
bereich oft Sedimente in geringer Mächtigkeit ab, die von 
niedrigen Wasserpflanzen besiedelt werden.

Bisher realisierte RBP wurden teilweise mit grösse-
ren Beckenfallhöhen gebaut, als nach DWA (2016) emp-
fohlen (z. B. Δh = 20 cm in der Barbenregion). Dennoch 
zeigte sich in den Wirkungskontrollen keine Selektivität 
auf kleine Fische. Ob deshalb die Beckenfallhöhe beim

Abb. 16: Ausschnitt eines Rundbeckenpasses 

Typ C, 3d-HN-Simulation (OpenFOAM®, LES-Methode, UW = Unter-

wasser, OW = Oberwasser.

 Quelle: TU Dresden/IWD, aus Mende et al. 2019
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Rundbeckenfischpass grösser als bei einem konventio-
nellen Schlitzpass gewählt werden kann, ist noch nicht 
abschliessend geklärt. Für die Beckenfallhöhe gelten 
daher grundsätzlich die gleichen Grenzwerte wie für den 
konventionellen Schlitzpass (Tab. 3).

Einschätzung: Trotz der zahlreichen realisierten Rund-
beckenpässe gibt es bisher keine Wirkungskontrollen, 
die dem heutigen Methodenstandard entsprechen (Men-
de et al. 2019). Sie zeigen jedoch, dass alle Arten auf-
steigen können und vermutlich keine selektive Wirkung 
hinsichtlich der Fischgrösse besteht. Eine gute Funktions-
fähigkeit konnte bisher aber nicht abschliessend bestä-
tigt werden. Grundsätzlich kommt ein Rundbeckenpass vor 
allem dann in Betracht, wenn ein konventioneller Schlitz-
pass aus Platzgründen oder auch aufgrund des höheren 
Wasserbedarfs nicht realisiert werden kann.

4.3.2 Raugerinne-Beckenpass
Der Raugerinne-Beckenpass ist eine Kombination aus 
einem Raugerinne und einem Beckenpass. Die Trenn-
wände bzw. Beckenübergänge werden durch hochkant 
gesetzte Steinriegel gebildet (Seifert 2016). Die Stei-
ne werden umströmt, wobei die Öffnungen zwischen den 
Steinen jeweils versetzt anzuordnen sind, um Kurzschluss-
strömungen zu vermeiden (Abb. 17). Die Dimensionierung 
erfolgt ähnlich wie beim konventionellen Schlitzpass. 
Wegen konstruktiver Unschärfen bei der Verwendung von

Abb. 17: Raugerinne-Beckenpass

Kraftwerk Hagneck, Aare, BE.

Quelle: M. Mende

gebrochenen Steinblöcken sind jedoch grössere Sicher-
heitsbeiwerte auf die Grenzwerte (Tab. 1; Tab. 3; Tab. 4)
einzuhalten. Für die Einstiegsgestaltung gelten die glei-
chen Anforderungen wie für andere Bautypen. Die Lage 
des Einstiegs nah am Wanderhindernis lässt sich mit Rau-
gerinne-Beckenpässen meist ähnlich gut realisieren wie 
mit Schlitzpässen. Problematisch sind dagegen stark 
schwankende Unterwasserstände, da die Trennwände 
aus Blocksteinen nicht wie bei technischen Schlitzpäs-
sen beliebig hochgezogen werden können. D. h. bei hohen 
Unterwasserständen werden die Trennwände überströmt 
und die Leitströmung ist stark beeinträchtigt.

Die Sohlengestaltung erfolgt ebenfalls wie beim konventi-
onellen Schlitzpass. Allenfalls ist, sofern der Beckenpass 
nicht in einen Betonkasten gesetzt wird, eine Abdichtung 
notwendig.

Einschätzung: Der Raugerinne-Beckenpass besitzt ein 
etwas naturnäheres Erscheinungsbild als technische 
Schlitzpässe. Dies hat jedoch eine schwierige Umset-
zung und meist nachträgliche Optimierungen zur Folge, die 
jedoch weit einfacher realisierbar sind als bei technischen 
Bauweisen. Da keine exakte hydraulische Vorbemessung 
möglich ist, sind Probeläufe notwendig. Die fischökologi-
sche Funktionsfähigkeit wird ähnlich eingeschätzt wie die 
konventioneller Schlitzpässe, allerdings ist die Fehlergefahr 
(z. B. Einstellung unregelmässiger Fallhöhen) grösser als bei 
Bauweisen aus Fertigteilen. Aufgrund der grösseren Sicher-
heitsbeiwerte und Trennwanddicke (Blocksteinriegel) ist der 
Platzbedarf grösser als bei technischen Schlitzpässen.

4.3.3 Rampen / Teilrampen
Rampen, in Deutschland und Österreich auch als Soh-
lengleiten (Gefälle < 1:10) bzw. Sohlenrampen (Gefälle > 1:10) 
bezeichnet (z. B. Seifert 2016), sind Sohlenbauwerke, die 
über die gesamte Gewässerbreite reichen und bei entspre-
chender Gestaltung und Dotation sowohl den Fischauf- als 
auch den Fischabstieg ermöglichen (Abb. 18 links). Darü-
ber hinaus besitzen sie eine sohlenstützende Funktion. Teil-
rampen nehmen einen Teilbereich des Wehrs ein und sind in 
den Wehrkörper integriert (Abb. 18 rechts). Sie dienen i. d. R. 
ausschliesslich der Fischwanderung. Im Gegensatz zu abge-
trennten Fischwegen werden Rampen und Teilrampen mit 
wechselnden Abflüssen, d. h. auch mit Hochwasserabflüssen 
beschickt und sind entsprechend massiv zu gestalten.
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Abb. 18: Voll- und Teilrampen

Links: (Voll-)Rampe in der Emme, Biberist SO, mit mittigem Niederwas-

sergerinne als Beckenstruktur und gleichmässiger Struktur mit ein-

zelnen grossen Steinen in den Randbereichen bei Restwasserabfluss. 

Rechts: Gesetzte Teilrampe in der Sarneraa OW. 

Quelle: M. Mende (links), IUB Engineering AG (rechts)

An Wasserkraftanlagen kommen Rampen ausschliesslich 
zur Wiederherstellung der Fischwanderung am Wehr und 
bei Schwellen in Betracht. Ein vollständiger Ersatz des 
Wehrs durch eine Rampe ist jedoch nur in wenigen Fällen 
möglich, da zur Einhaltung des Stauziels meist bewegli-
che Steuerorgane (Wehrverschlüsse: z. B. Aufsatzklappe, 
Schütz, Zug-/Drucksegmente) notwendig sind. D. h. an 
Wehren von Wasserkraftanlagen können im Regelfall nur 
Teilrampen realisiert werden, die neben den beweglichen 
Wehrteilen gebaut werden.

Hinsichtlich der Auffindbarkeit von Teilrampen werden die 
gleichen Anforderungen gestellt wie bei anderen Fischauf-
stiegshilfen, d. h. der Einstieg muss in der Regel nahe am 
Wehrfuss liegen (siehe Kapitel 4.1 zur Auffindbarkeit). 

Es werden zwei grundlegende Rampenbauweisen unter-
schieden (Abb. 19):
1.	 Klassische Blockrampen: Diese Bauweise besteht ent-

weder aus einer losen Blocksteinschüttung (Geschütte-
te Rampe) oder aus gleichmässig im Verbund gesetzten 
Blocksteinen (Gesetzte Rampe). Die gleichmässige Rau-
heit führt zu einem monotonen Strömungsmuster ohne 
grössere Ruhezonen und tiefe Bereiche. 

2.	 Aufgelöste Rampen: Bei dieser Bauweise werden struk-
turierte und unstrukturierte Rampen unterschieden.

a.	Strukturierte Rampen bestehen meist aus einer Abfol-
ge von tieferen Becken (Rampen mit Beckenstruktur, 
vgl. Abb. 20 links). Diese entstehen durch eine tie�-
fe Lage der Sohle und die Anordnung von Querrie-
geln aus grossen Blocksteinen, die einen Rückstau 
bewirken. Mit steigendem Abfluss werden diese Rie-
gel zunehmend überströmt. Rampen mit Beckenstruk-
tur ähneln dem Raugerinne-Beckenpass (Kap. 4.3.2), 
dessen Riegel allerdings erst bei grösseren Abflüssen 
(> Q30) überströmt werden.

b.	 Bei unstrukturierten Rampen wird die gleichmässi-
ge Struktur durch einzelne grosse Steine ergänzt, die 
weit aus der Sohle herausragen und umströmt werden 
(Abb. 20 rechts). Diese «Störsteine» bewirken einen 
kleinräumigen Aufstau sowie strömungsberuhigte und 
strömungsbeschleunigte Bereiche. Die Einzelsteine 
werden erst bei grösseren Abflüssen überströmt. 

Abb. 19: Blockrampensystematik 

Nach Lange 2007, mod.
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Abb. 20: Pendelrampen und unstrukturierte Rampen

Links: Rampe in Beckenstruktur mit wechselseitig vertieften Riegeln («Pendelrampe») im Hauserkanal / Limmat, Zürich ZH.  

Rechts: Unstrukturierte Rampe in der Wyna AG

Quelle: V. Neuhaus (links), IUB Engineering AG (rechts)

Die genannten Bauweisen werden vielfach innerhalb einer 
Rampe miteinander kombiniert. Das Niederwassergerinne 
wird oft als Beckenstruktur gestaltet, die Randbereiche in 
einer gleichmässigen Struktur mit einzelnen Störsteinen 
(Abb. 18 links). Eine Rampe mit ausschliesslich gleichmässi-
ger Struktur kann für die Wiederherstellung der Fischwan-
derung aufgrund des monotonen Strömungsmusters ohne 
Ruhezonen nicht empfohlen werden (Abb. 18 rechts).

Die Dimensionierung erfolgt für den Niedrigwasserab-
fluss, für den ein kompakter Korridor (Niedrigwasserge-
rinne) vorhanden sein muss. Hinsichtlich geometrischer 
und hydraulischer Grössen sind grundsätzlich die gleichen 
Grenzwerte wie für Raugerinne-Beckenpässe einzuhalten. 
Das Rampengefälle allein erlaubt keine Aussage zur Pas-
sierbarkeit. Für Rampen mit Beckenstruktur mit geringer 
bis mittlerer spezifischer Belastung (bis ca. q = 10 m3/(s 
x m)) wird empfohlen, die Bereiche zwischen den Riegeln 
nicht zu sichern. So können sich in den Becken vielfältige 
Sohlenstrukturen bilden, die die Rampe auch als Lebens-
raum aufwerten. Detaillierte Informationen zur Projektie-
rung und Ausführung von Teilrampen können aus Gebler 
(2009, S. 114 ff.) entnommen werden.

Der Unterhaltsaufwand von Rampen und Teilrampen ist im 
Allgemeinen geringer als bei technischen Fischaufstiegs-
hilfen, da sich festgesetztes Treibgut beim Überströmen 
der Steine bei Hochwasser oft wieder lösen. Bei Rampen 
in Beckenstruktur mit über die gesamte Wassersäule ver-

laufenden Schlitzen (wie beim Raugerinne-Beckenpass) 
sind nach Hochwasserereignissen allenfalls verstopf-
te Schlitze zu reinigen. Andernfalls ist die Passierbarkeit 
der Rampe eingeschränkt. Ein Bautyp mit Beckenstruk-
tur, der verhältnismässig wenig Unterhalt erfordert, ist die 
Pendelrampe (Abb. 20 links). Diese besteht aus wechsel-
seitig geneigten überströmten Riegeln, an denen kaum 
Schwimmstoffe zurückgehalten werden (Mende & Gass-
mann 2009, Sindelar 2011). An den Tiefpunkten der Rie-
gel ist eine minimale Wassertiefe von 2 HFisch einzuhalten 
(Tab. 1, minimale Wassertiefe bei Engstellen; DWA 2016, 
S. 123, Tab. 16).

Einschätzung: Insbesondere an alpinen und voralpinen 
Gewässern mit viel Geschiebetrieb und Schwemmholz sind 
an Kraftwerkswehren oft nur Teilrampen praktikabel. Bei 
Einhaltung der geometrischen und hydraulischen Gren-
zwerte kann von einer guten Funktionalität hinsichtlich des 
Fischaufstiegs ausgegangen werden (z. B. ezb 2013). Bei 
hoher Dotation im Vergleich zum Wehrabfluss dienen sie 
gleichzeitig als Fischabstiegshilfe. 

4.3.4 Umgehungsgewässer
Umgehungsgewässer sind naturnah gestaltete Fischauf-
stiegshilfen, die das Wanderhindernis weiträumig umge-
hen (Abb. 21). Im günstigsten Fall münden sie oberhalb der 
Stauwurzel des Querbauwerks, so dass die aufgestiege-
nen Fische in einen Fliessgewässerlebensraum zurückge-
führt werden (Seifert 2016).
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Abb. 21: Verschiedene Habitatstypen im Umgehungsgewässer beim 

Kraftwerk Ruppoldingen

Quelle: A. Peter

Umgehungsgewässer sind vor allem dort geeignet, wo rela-
tiv viel Platz zur Überwindung des Höhenunterschieds zur 
Verfügung steht (BMLFUW 2012, Seifert 2016). Das Gefäl-
le ist dem Gewässertyp anzupassen (Tab. 8). Abfluss, Art 
und Ausformung des Gerinnes orientieren sich an Typ und 
Grösse des Gewässers (Tab. 9).

Wie bei allen Fischaufstiegshilfen sind auch bei der hydrau-
lischen und geometrischen Dimensionierung von Umge-
hungsgewässern die fischbiologischen Anforderungen zu 
berücksichtigen (Tab. 9). Grundlegende Planungs- und 
Konstruktionsempfehlungen sind Seifert (2016, S. 68 f.) zu 
entnehmen. Die Einhaltung der Anforderungen ist in Pro-
beläufen zu überprüfen. Nachträgliche Anpassungen sind 
meist mit wenig Aufwand möglich und fast immer notwendig.

Eine Schwierigkeit stellt bei Umgehungsgewässern oft die 
Gestaltung des Einstiegs dar. Die Lage nah am Wander-
hindernis ist meist schwerer zu realisieren als mit einer 
technischen Fischaufstiegshilfe. Problematisch sind auch 
stark schwankende Unterwasserstände, da Trenn- und 
Seitenwände nicht wie bei Schlitzpässen beliebig hoch-
gezogen werden können, d. h. die Leitströmung aus dem 
Umgehungsgewässer ist bei hohen Unterwasserständen 
(Rückstau) kaum mehr wahrnehmbar. Zur Verbesserung 
der Situation können Umgehungsgewässer im Einstiegs-
bereich mit technischen Fischaufstiegshilfen (Schlitzpass) 
oder Rampen bzw. Raugerinne-Beckenpässen kombiniert 
werden. Wichtig ist, dass alle geometrischen und hydrauli-
schen Vorgaben auch direkt am Übergang von einem Bau-
typ zum anderen eingehalten werden.

Besondere Aufmerksamkeit ist auch der Ausstiegsgestal-
tung zu schenken. Ein Anstieg des Oberwasserstands ist 
bei Umgehungsgewässern in der Regel mit einer deut-
lich höheren Dotation verbunden. Dies kann gewünschte 
eigendynamische Prozesse bewirken, aber auch zu einer 
hydraulischen Überlastung führen. Daher sind meist Steu-
erelemente zum Ausgleich der Dotationsschwankungen 
vorzusehen (z. B. Horizontalschieber, Schlitz). 

Das Umgehungsgewässer sollte in Kurvenbereichen ein 
asymmetrisches Querprofil mit einem flachauslaufenden 
Gleitufer und einem steileren Prallufer mit grösseren Was-
sertiefen aufweisen. Der Abfluss konzentriert sich entlang 
des Talwegs am Prallufer. Am Flachufer entstehen strö-
mungsberuhigte Zonen.

Tab. 8: Mindestgrösse gewässertypischer Umgehungsgewässer zur Sicherstellung der Passierbarkeit 

Tabelle aus BMLFUW 2012, vereinfacht. 

Parameter Fischregion

Obere  
Forellenregion

Untere  
Forellenregion

Äschenregion Barbenregion Seeforellenge-
wässer

Lachsgewässer

Min. Breite Wanderkorridor an 
Furten [m]

0.23 0.3 0.38 0.41 0.53 0.48

Min. Kolktiefe [m] 0.75 0.8 0.85 0.85 1.1 1

Min. mittlere Wassertiefe im 
Wanderkorridor [m]

0.6 0.64 0.68 0.68 0.88 0.8

Min. Breite Furt [m] 1.35 1.75 2.2 2.5 3.7 2.9

Min. Dotation [m3/s] 0.18 0.23 0.33 0.38 0.82 0.47
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Tab. 9: Grenzwerte für das Gefälle von Umgehungsgewässern

 Parameter Mittelwasserabfluss 
Hauptgewässer [m3/s]

Grenzwert nach Fischregion

Obere Forellenregion Untere Forellenregion Äschenregion Barbenregion

maximales mittleres 
Gefälle von Umge-
hungsgewässern [%]

5 2.0–3.0 1.5–2.0 1.0–1.5 0.7–1.0

10 1.5–2.5 1.0–1.5 0.8–1.0 0.6–0.8

20 1.2–2.0 0.9–1.2 0.7–0.9 0.5–0.8

50 1.0–1.5 0.8–1.0 0.6–0.8 0.5–0.7

100 0.9–1.4 0.7–0.9 0.5–0.7 0.4–0.7

200 0.4–0.6 0.3–0.6

> 200 0.3–0.5

Quelle: Seifert 2016

Einschätzung: Naturnah gestaltete Umgehungsgewäs-
ser können neben dem Fischaufstieg weitere ökologi-
sche Funktionen erfüllen. Sie sind für die meisten Arten 
und Altersklassen als Wanderhilfe und als Lebensräume 
geeignet (Calles & Greenberg 2007) – insbesondere als 
Laich- und Jungfischhabitate für fliessgewässertypische 
Fischarten. Allerdings geht diese Funktionen durch abge-
lagerte Sedimente und fehlende Dynamik oft nach kurzer 
Zeit verloren. Voraussetzung für eine dauerhafte ökolo-
gische Wirksamkeit sind neben der gewässertypischen 
Gestaltung regelmässige Kieszugaben und eine dyna-
mische Dotation, so dass eigendynamische Prozesse wie 
z. B. Kiesumlagerungen möglich sind. Diese Dynamik kann 
jedoch zu Lasten der Fischwanderung gehen, wenn etwa 
Schwellen ihre Form verändern und unpassierbar werden. 
Es sind daher regelmässige Kontrollen der Funktionstüch-
tigkeit und bei Bedarf Nachbesserungen vorzusehen. Auch 
der angrenzende amphibische und terrestrische Bereich 
kann ökologisch wertvoll gestaltet werden. Vor allem in 
Stauketten, d. h. in erheblich denaturierten Gewässerab-
schnitten, können sie zu einer bedeutenden gesamtökolo-
gischen Zustandsverbesserung führen (Seifert 2016).

4.3.5 Vergleich von Umgehungsgewässern und 
technischen Aufstiegshilfen
Im Folgenden werden verschiedene Teilaspekte von tech-
nischen Fischaufstiegshilfen und Umgehungsgewässern 
verglichen.

Baumaterial, Gefälle, Linienführung
Umgehungsgewässer werden vorwiegend mit natürlichem 
Material gebaut (grosse Steine, Felsen, Kies und Totholz). 
In der Regel weisen sie ein niedrigeres Gefälle auf (Cal-
les & Greenberg 2007). Oft werden sie als Kurven oder 
Mäandern gebaut, um das Gefälle gering zu halten. 

Attraktionseffizienz
Diverse Studien zeigten, dass Umgehungsgewässer deut-
lich schlechter aufgefunden werden (niedrigere Attrakti-
onseffizienz) als technische Fischpässe (Schneider  & 
Hübner 2014). Der oft suboptimale Ort des Einstiegs ist 
dabei einer der häufigsten Gründe. Einige Studien erwäh-
nen, dass ein Umgehungsgewässer bei einer guten Posi-
tionierung des Einstiegs jedoch zu einer effizienten 
Fischaufstiegshilfe werden kann (Franklin et al. 2012).

Passageeffizienz
Umgehungsgewässer werden von mehr Fischarten durch-
schwommen als technische Fischpässe (höhere Passage-
effizienz). Dies gilt insbesondere für schwimmschwache 
Fische (Tummers et al. 2016, Bunt et al. 2012, Noonan et 
al. 2012). Defizite bei der Passage können jedoch durch 
einen zu geringen Abfluss und eine überdimensionier-
te Länge des Umgehungsgewässers verursacht werden 
(Aarestrup et al. 2003). Im Weiteren können in Umge-
hungsgewässern Setzungen oder Verschiebungen von 
Blöcken eintreten und somit deren Funktion beeinträchti-
gen, was bei technischen Fischpässen selten der Fall ist. 
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Lebensräume
Umgehungsgewässer weisen oft eine geringere maximale 
Tiefe auf als der natürliche Fluss. Sie bieten neben einem 
Wanderkorridor auch Habitate, Unterstände und Laicha-
reale für die Fische, sofern diese nicht mit Feinsedimen-
ten überdeckt werden. Pander et al. (2013) verglichen die 
Fischfauna im Umgehungsgewässer mit Fliessstrecken 
unterhalb und oberhalb und fanden heraus, dass Umge-
hungsgewässer als Schutzhabitate (Aufenthaltsorte bei 
ungünstigen Bedingungen) dienen. Zusätzlich bieten sie 
Habitate für rRheophile Fischarten in eingestauten Fliess-
gewässerabschnitten. Kaufmann (2012) belegte im Umge-
hungsgewässer Ruppoldingen die hohe Artenvielfalt von 22 
Fischarten und beobachtete, dass es Cypriniden (Barben, 
Alet) als Reproduktionsraum diente. Umgehungsgewässer 
weisen oft auch gute Habitate für Lachse und Bachforel-
len auf (Armstrong et al. 2003). Auch Makroinvertebra-
ten nehmen das Umgehungsgewässer als Lebensraum an 
(Lüderitz et al. 2017).

Häufig können in Umgehungsgewässern Sedimentations-
probleme auftreten, da keine dynamischen Kiesumlage-
rungen stattfinden. Daher werden oft künstliche Spülungen 
durchgeführt. Umgehungsgewässer sind nicht in der Lage, 
grosse Habitat-Defizite im Hauptfluss zu kompensieren. 
Der Entscheid für den Bau eines Umgehungsgewässers ist 
immer im standortspezifischen Kontext zu treffen.

Prädation
Wie bei allen Fischaufstiegshilfen sammeln sich Prädato-
ren auch in Umgehungsgewässern an. Eine strukturreiche 
Gestaltung kann jedoch Fischen Schutz vor Prädatoren 
bieten.

Kosten
Umgehungsgewässer weisen für Konstruktion, Betrieb und 
Unterhalt im Vergleich zu Betonkonstruktionen der tech-
nischen Aufstiegshilfen im Allgemeinen geringere Kosten 
auf (Gebler 1998). Aber es können auch grössere Unter-
haltskosten durch Sedimentationsprobleme, Verlandun-
gen, Aufkommen von Makrophyten, Veränderungen am 
Ufer sowie durch Setzungen von Blöcken anfallen.

Wirkungskontrollen
In der Literatur ist man sich einig, dass die Umgehungs-
gewässer zu wenig untersucht sind. Elektrobefischungen 

stellen zeitliche und örtliche Momentaufnahmen dar 
und es ist nicht klar, ob Fische im Umgehungsgewäs-
ser längere Zeit verbleiben oder am Durchwandern sind. 
Um dies abzuklären, sind weitergehende Analysen nötig 
und ein effizientes Monitoring ist bereits bei der Pla-
nung des Umgehungsgewässers mit entsprechenden 
Einbauten (Zählbecken, Antennen fürs PIT-Tagging) zu 
berücksichtigen. Künftig sollten umfassendere Wirkungs-
kontrollen durchgeführt werden. Für das Umgehungsge-
wässer Ryburg-Schwörstadt am Hochrhein beobachteten 
Schwevers et al. (2019) eine hohe Auffindbarkeit für beide 
Einstiege, jedoch eine geringe Passageeffizienz der ein-
gestiegenen Fische.

4.3.6 Fischlift
Beim Fischlift, auch Fischaufzug genannt, werden die 
Fische weitgehend oder gänzlich ohne eigene Kraftan-
strengung in einem Transportbehälter ins Oberwasser 
transportiert (Abb. 22). Dieser Bautyp kann daher an Stau-
bauwerken jeder beliebigen Höhe eingesetzt werden, er 
ist zudem sehr platzsparend. In der Schweiz existieren 
Fischlifte an Wasserkraftanlagen in der Birs, der Saane 
und dem Gadmerwasser.

Abb. 22: Aufbau und Funktionsprinzip eines Fischlifts 

Nach Travade & Larinier 1992, zitiert in DWA 2016.
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Während der Einschwimmphase werden die Fische mit 
einer Leitströmung in eine Fangkammer gelenkt, deren 
Grösse von der Zielarten abhängt (Tab. 10). Die Leit-
strömung wird meist aus dem Oberwasser zugeleitet 
und durchströmt die Fangkammer. Damit die Fische die 
Fangkammer nicht wieder verlassen, wird diese im Ein-
stiegsbereich mit einem Gitter versehen. Das Gitter ist 
beweglich und dient gleichzeitig als Verdichtungsgitter, 
d. h. es schliesst sich periodisch und wird in Richtung des 
Transportbehälters verschoben. So werden die Fische aus 
der Fangkammer in den Transportbehälter gezwungen. An 
kleineren Gewässern können auch einfacher konstruierte 
Anlagen ohne spezielle Fangkammer zum Einsatz kom-
men, bei denen der Transportbehälter gleichzeitig die Funk-
tion der Fanganlage übernimmt (z. B. Maigrauge, Saane 
FR). 

Tab. 10: Geometrische Dimensionierungen der Fangkammern von 

Fischliften in Abhängigkeit von der Zielart 

(Pavlov 1989, zitiert in DWA 2016)

Parameter Zielart

Forelle Lachs

Länge [m] > 1.5 > 2.5

Breite [m] > 1.0 > 1.5

Höhe [m] > 0.8 > 1.0

Volumen [m3] > 1.2 > 4.0

Der Transportbehälter wird über eine Windenkonstruktion 
bis über das Oberwasserniveau gehoben. Der Bautyp ist 
daher auch bei stark schwankenden Oberwasserständen 
geeignet. Die Fische befinden sich während des Hebevor-
gangs in einer wassergefüllten Wanne, die den Boden der 
Fangkammer bildet. Hat der Transportbehälter seine End-
position erreicht, wird die Wanne inkl. der darin befindli-
chen Fische in eine Abschwemmleitung entleert, die ins 
Oberwasser mündet. Danach fährt der Transportbehäl-
ter wieder in seine Ausgangsposition und die nächste Ein-
schwimmphase beginnt.

Der Betriebszyklus sollte anhand von Wirkungskontrol-
len festgelegt werden und bei Bedarf saisonal angepasst 
werden. In der Regel beträgt er zwischen 10 Minuten und 
4 Stunden. 

Einschätzung: Fischlifte haben sich an verschiedenen 
Standorten für anadrome Arten bewährt, leistungsschwa-
che bodenorientierte Arten sind aber in den Aufstiegszahlen 
unterrepräsentiert (DWA 2016). Für Fischlifte problema-
tisch sind starke Unterwasserstandsschwankungen, sie 
müssen z.  B. durch einen vorgeschalteten Schlitzpass 
und bzw. oder eine Zusatzdotation kompensiert werden. 
Ein Abstieg durch den Fischlift ist sehr unwahrscheinlich. 
Als wesentlicher Nachteil aller Sonderkonstruktionen wie 
dem Fischlift ist der diskontinuierliche Betrieb zu nennen, 
durch den die Fischwanderung verzögert wird. Darüber hin-
aus wirkt jede Fangeinrichtung und damit auch die Fang-
kammer von Fischliften selektiv und verursacht bei den 
Fischen Stress. Zur Verringerung der Funktionseinbussen 
sind daher reusenkehlenartige Durchlässe oder Verdich-
tungsgitter vorzusehen, was jedoch den Unterhaltsaufwand 
erhöht. Ergänzend können zwei nebeneinander angeordne-
te Fischlifte im Wechsel betrieben werden.

4.3.7 Fischschleuse
Bei einer Fischschleuse wird das Schleusenprinzip genutzt, 
um Fischen die Überwindung von Staustufen zu ermögli-
chen. Die Fischschleuse besteht aus einer Schleusenkam-
mer und je einem unteren und oberen Verschlussorgan. 
Der Höhenunterschied zwischen Ober- und Unterwas-
ser wird ausschliesslich innerhalb der Schleusenkammer 
überwunden.

Es werden verschiedene Bautypen von Fischschleu-
sen unterschieden (z. B. Borland-, Pavlov-, Deelder- und 
Druckkammerschleusen), die allesamt einen geringen 
Platzbedarf besitzen und damit häufig auch unter beeng-
ten Platzverhältnissen realisiert werden können (DWA 
2016). In der Schweiz gibt es Fischschleusen in der Aare 
in Interlaken (BE) und der Glatt (SG).

Es werden vier Betriebsphasen unterschieden (Abb. 32): 

1.	 Einschwimmphase: Das untere Schütz (Auslaufschütz) 
ist geöffnet, der Wasserstand in der Schleusenkammer 
entspricht dem des Unterwassers. Durch das teilge-
öffnete obere Schütz wird eine Leitströmung erzeugt, 
die am unteren Schütz (Auslaufschütz) austritt und den 
Fischen den Weg in die Schleusenkammer weist.

2.	 Füllphase: Nach einer festzulegenden Dauer wird 
das untere Schütz so lange geschlossen, bis der
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Abb. 23: Funktionsprinzip einer Fischschleuse 

nach DWA 2016, mod.
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 �Wasserstand in der Schleusenkammer das Oberwas-
serniveau erreicht.

3.	 Ausschwimmphase: Sind die Wasserstände in der 
Schleusenkammer und dem Oberwasser ausgegli-
chen, wird das obere Schütz vollständig und das untere 
Schütz teilgeöffnet. Es wird eine Leitströmung erzeugt, 
der die Fische ins Oberwasser folgen.

4.	 Entleerungsphase: Nachdem den Fischen ausreichend 
Zeit gegeben wurde, die Schleuse zu verlassen, wird das 
Einlaufschütz geschlossen. Die Schleusenkammer ent-
leert sich über das Auslaufschütz. Ist der Wasserstand 
in der Schleusenkammer bis auf das Unterwasserni-
veau gesunken, beginnt die nächste Einschwimmphase. 

Die Steuerung der Schütze und damit der Betriebsphasen 
erfolgt automatisch. Der optimale Betriebszyklus ist auf 
Grundlage von Aufstiegskontrollen festzulegen. 

Einschätzung: Je nach Anordnung, Dimensionierung und 
Bautyp erreichen Fischschleusen z.T. hohe Aufstiegszah-
len, wirken teilweise aber auch artselektiv und besitzen 
eine geringe Effizienz (DWA 2016). Eine abschliessende 
Beurteilung ist aufgrund der noch bestehenden Unsicher-
heiten nicht möglich. Da es sich um ein diskontinuierlich 
betriebenes System handelt, sind auch hier Massnahmen 
gegen ein Umkehren der Fische zu realisieren. Dieser Bau-
typ kommt, wie alle Sonderbauweisen, nur in Betracht, 
wenn ein kontinuierlich betriebenes System nicht mit ver-
hältnismässigen Mitteln realisiert werden kann (vgl. Kap. ).

4.3.8 Fischliftschleuse
Die Fischliftschleuse stellt eine Mischform von Fisch-
schleuse und Fischlift dar. Im Gegensatz zu einem Fischlift

Abb. 24: Funktionsweise einer Fischliftschleuse (System «Hydro-

Fischlift»)

A) Einschwimmphase B) Füllphase C) Ausschwimmphase D) Entlee-

rungsphase (nach Hydro-Energie Roth GmbH 2015, mod.)
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wird der mit Schwimmkörpern ausgerüstete Fangbehäl-
ter in einem wassergefüllten Schacht auf- und ab bewegt. 
Es wird keine Fremdenergie und kein Hubmechanismus 
für das Anheben benötigt. Ein Betriebszyklus wird eben-
so wie bei Fischschleusen in vier Phasen unterteilt: Ein-
schwimmphase, Füllphase, Ausschwimmphase und 
Entleerungsphase (Abb. 24). In der Schweiz wurde bisher 
keine Fischliftschleuse gebaut.

Einschätzung: Durch den vertikalen Schacht ist die Fischlift-
schleuse noch platzsparender zu realisieren als eine Fisch-
schleuse. Ebenso wie die Schleuse ist sie auch bei stark 
schwankenden Oberwasserständen geeignet. Einweiterer 
möglicher Vorteil ist, dass sich die Fische im Gegensatz zur 
Fischschleuse nicht selbst aktiv stromaufwärts bewegen 
müssen, sondern mit dem Fangbehälter aufwärts trans-
portiert werden. Die Gefahr, dass Fische das System in der 
Ausschwimmphase nicht verlassen, wird daher als gerin-
ger eingestuft. Auch diese Sonderbauweise wird diskonti-
nuierlich betrieben, was Fragen hinsichtlich seiner Effizienz 
aufwirft. Weitere Unsicherheiten ergeben sich durch die 
derzeit geringen Erfahrungen mit diesem neuen System.

4.3.9 Andere Systeme
4.3.9.1 Denilfischpass
Der Denilfischpass wurde bereits Anfang des 20. Jahr-
hunderts entwickelt. Er besteht aus einer geraden Rin-
ne, in die in regelmässigen, relativ kurzen Abständen 
gegen die Fliessrichtung geneigte Lamellen angeordnet

Abb. 25: Neu erstellter Denilfischpass im Mearley Brook / England

Quelle: J. Spees

 sind (Abb. 25). Zwischen diesen Lamellen bildet sich eine 
Rückströmung aus, die eine starke Energieumwandlung 
bewirkt. Daraus resultiert eine relativ geringe Fliessge-
schwindigkeit im unteren Bereich der Lamellenausschnit-
te. Für weitere Details siehe DWA (2016, S. 257 f.).

Einschätzung: Der Denilfischpass kann mit bis ca. 20 % 
Neigung gebaut werden. Er bietet daher bei beengten 
Platzverhältnissen eine relativ kostengünstige Lösung zur 
Wiederherstellung der Fischgängigkeit für die schwimm-
starken Grosssalmoniden. Sein Hauptnachteil ist jedoch 
die fehlende Eignung für Jung- und Kleinfische. Zudem ist 
er sehr verstopfungsanfällig und bedarf daher intensiver 
Wartung. Allenfalls kann ein Denilfischpass als Ergänzung 
zu einer voll funktionsfähigen, aber für Grosssalmoniden 
hinsichtlich der geometrischen Abmessungen unterdimen-
sionierten Fischaufstiegshilfe in Betracht gezogen werden. 

4.3.9.2 Konventioneller Beckenpass
Der konventionelle Beckenpass wurde in der deutsch-
sprachigen Region in der Vergangenheit häufig realisiert.

Abb. 26: Konventioneller Beckenpass 

Konventioneller Beckenpass am Kraftwerk Moulin des Roches, Birs 

JU mit verklausungsbedingt unterschiedlichen Beckenfallhöhen.

Quelle: M. Mende
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Er ähnelt dem konventionellen Schlitzpass, unterscheidet 
sich von diesem jedoch durch die Gestaltung der Trenn-
wände. Diese besitzen entweder einen Kronenausschnitt, 
eine sohlennahe Öffnung oder beides. 

Einschätzung: Konventionelle Beckenpässe gelten bei 
richtiger Gestaltung, Anordnung und ausreichendem 
Unterhalt als grundsätzlich funktionsfähig. Sie reagieren 
jedoch auf Wasserstandsschwankungen empfindlicher als 
Schlitzpässe und neigen wesentlich stärker zur Verklau-
sung (Abb. 26). Sie bedingen damit einen hohen Unter-
haltsaufwand, weshalb dieser Bautyp heute nicht mehr 
empfohlen werden kann.

4.3.9.3  Borstenfischpass
Das wesentliche Kennzeichen von Borstenfischpässen ist 
der Einsatz von Borstenelementen, die als Absorber 
hydraulischer Energie dienen. Seit den ersten Versuchen 
im Jahr 2000 wurden in den folgenden zehn Jahren welt-
weit ca. 50 Anlagen realisiert – die meisten davon in 
Deutschland, einige aber auch in der Schweiz.

Nachdem die Borsten bei den ersten gebauten Fischpäs-
sen gleichmässig über die Sohle verteilt wurden, werden-

sie heute in 2er- oder 3er-Gruppen angeordnet, so dass 
sich eine Beckenstruktur ergibt, die auch grossen Fischen 
einen Aufstieg erlauben soll (Abb. 27 links).

In den Becken treten nach Hassinger (2009) quasi kei-
ne Querströmungen auf, weshalb Fische keine ausglei-
chenden Schwimmbewegungen machen müssen. Hieraus 
wird abgeleitet, dass 1.5 Fischlängen als Beckenlänge 
ausreichend sind. Die Beckenlängen und auch -brei-
ten werden daher nur etwa halb so gross gewählt wie 
bei einem konventionellen Schlitzpass, das Gefälle ist 
damit doppelt so gross. Da > 50 % der Energieumwand-
lung in den Borsten stattfindet, werden die Grenzwerte 
für die Energiedissipation in den Becken (s. o.) trotz des 
grossen Gefälles nicht überschritten (Hassinger 2009).

Diese hohe Energieumwandlung tritt jedoch nur in weit-
gehend sauberen Borsten auf. Die Borstenpakete neigen 
aber unabhängig vom Standort zur dauerhaften Verlegung 
(Abb. 27 rechts). Der Borstenfischpass erfordert daher 
einen intensiven Unterhalt, um seine Funktion sicherzu-
stellen.

Einschätzung: Der Borstenfischpass ist durch einen sehr 
hohen Unterhaltsbedarf gekennzeichnet. Weitgehend 
unabhängig vom Gewässer sind die Borsten ohne stän-
digen Unterhalt schnell verlegt und erfüllen ihre Funktion 
nicht mehr oder nur noch eingeschränkt.

4.3.9.4 Fischaufstiegsschnecke
Fischaufstiegsschnecken werden bisher vor allem in 
Österreich und Bayern als technische Lösung für den 
Fischaufstieg eingesetzt. In der Schweiz existiert noch kei-
ne derartige Anlage. Insgesamt wurden 28 Anlagen reali-
siert, sind genehmigt oder im Bewilligungsverfahren (ezb 
2017). Fischaufstiegsschnecken basieren auf dem archi-
medischen Prinzip, das auch einer Wasserkraftschnecke 
zugrunde liegt. Es werden zwei Bautypen unterschieden. 
Erstens eine reine Fischaufstiegsschnecke, die oft mit einer 
parallel betriebenen Wasserkraftschnecke kombiniert wird 
(System Rehart/Strasser, Abb. 28). Zweitens die Doppel-
rohrschnecke (System Hydro-Connect), bei der eine Aus-
senrohrschnecke zur Energieproduktion und allenfalls zum 
Fischabstieg und eine Innenrohrschnecke zum Fischauf-
stieg dient.Einschätzung: Untersuchungen an Barbenge-
wässern deuten darauf hin, dass Fischaufstiegsschnecken

Abb. 27: Borstenfischpass mit Doppelriegeln 

Beispiel mit 1.5 m Breite (nach Hassinger 2009, mod., links); Borsten-

fischpass am KW Bellerive, Birs JU

Foto: M. Mende
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Abb. 28: Systemskizze einer Fischaufstiegsschnecke vom Typ Rehart/Strasser (grün) in Kombination mit einer Wasserkraftschnecke

Quelle: Fa. Rehart

die Wanderung der Mitteldistanzwanderer (z. B. Barbe und 
Nase) nur unzureichend gewährleisten könnten (ezb 2017), 
was im Schwarmverhalten vieler dieser Arten begründet 
sein könnte. Generell stellt sich die Frage, ob eine Fischauf-
stiegsschnecke Gruppen adulter Grossfische bewältigen 
kann. Daher wird nach aktuellem Wissensstand von 
diesem Bautyp abgeraten. Allenfalls ist das System für 
Bachforellengewässer geeignet. Der diesbezügliche 
Erfahrungsschatz ist jedoch sehr klein.

4.3.9.5 Aalleiter, Aalrinne
Die Aalleiter ist in ihrer Bauweise speziell auf die Leis-
tungsfähigkeit der sehr leistungsschwachen Glasaale und 
Steigaale abgestimmt. Daher wird sie oft auch dort ein-
gesetzt, wo eine Stauanlage bereits mit einem Fischpass 
ausgestattet ist. 

Jungaale zeigen ein oberflächenorientiertes Verhalten 
und besitzen ein nur geringes Schwimmvermögen. Sie 
sind in der Lage, sich schlängelnd auf feuchten Oberflä-
chen fortzubewegen (DWA 2016). Um diese Art des Auf-
stiegs zu ermöglichen, wurden Stauanlagen schon früh mit 
Gerinnen und Rohren ergänzt, in die Reisigbündel gefüllt 
wurden. Heute bestehen Aalleitern vor allem aus offe-
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nen Gerinnen (Breite 20–30 cm), die mit kleinen Kunst-
stoffborsten ausgestattet sind. Im Wanderkorridor dieser 
Aalleitern sind Wassertiefen von nur wenigen Millimetern 
notwendig, d. h. der Ablauf liegt bei nur wenigen Litern 
pro Sekunde. Weitere Informationen sind DWA (2016, 
S. 273 ff.) zu entnehmen. 

Einschätzung: Da die meisten Fischaufstiegshilfen für die 
schwimmschwachen Jungaale nicht passierbar sind, kön-
nen Aalleitern bei vorkommenden oder erwarteten Jun-
gaalen ein notwendiger ergänzender Beitrag zum Schutz 
des Aals sein.

4.3.9.6 Fang-Transport-Systeme
Kann die Fischgängigkeit aufgrund bestehender Restrikti-
onen mittelfristig nicht wiederhergestellt werden, kommen 
in seltenen Fällen Transportsysteme zum Einsatz. Hier-
bei werden aufwandernde und teilweise auch abwandern-
de Fische vor den Wanderhindernissen gefangen und mit 
Fahrzeugen (Tanklastwagen, Schiffen) so weit transpor-
tiert, bis eine Fortsetzung ihrer Wanderung möglich ist. Im 
Vordergrund stehen hierbei meist fischereilich besonders 
interessante Arten (DWA 2016). 

Einschätzung: Fang-Transport-Systeme verursachen bei 
den gefangenen, gehälterten und transportierten Fischen 
grossen Stress und eine erhöhte Mortalität. Sie wirken 
selektiv, und zwingen Fische ungeachtet ihres tatsäch-
lichen Migrationsziels zu einem Ortswechsel, was u. a. 
zu Desorientierung und/oder Abbruch der Migration füh-
ren kann. Zudem eignet sich das System nicht für grosse 
Fischmengen. Zudem bestehen erhebliche seuchenhygi-
enische Bedenken bei der Verfrachtung von Fischen mit 
unbekanntem Gesundheitsstatus. Daneben verursacht 
ein Fang-Transport-System hohe operative Kosten, die 
zusammen mit der Installation wertvolle Ressourcen bin-
den, was wiederum die Herstellung einer nachhaltigen 
Durchgängigkeit durch den Bau von Fischwanderhilfen 
zeitlich verzögert (Schneider 2017).
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4.4 Betriebliche Lösungen

Der Betrieb einer Wehranlage oder eines Kraftwerks 
kann hinsichtlich der Auffindbarkeit und Passierbarkeit 
der Fischaufstiegshilfe optimiert werden. Dadurch kön-
nen jedoch auch betrieblichen Nachteile entstehen (z. B. 
unterschiedliche Abnutzung der Turbinen, unerwünsch-
te Auskolkungen und Erosion der Ufer im Unterwasser).

Die Auffindbarkeit der Fischaufstiegshilfe ist stark von den 
Strömungsverhältnissen im Unterwasser und damit auch 
von der Steuerung des Wehrs und der Turbinen sowie von 
der Drehrichtung der Turbinen abhängig. Es ist darauf zu 
achten, dass die durch den Betrieb erzeugten Strömun-
gen die Fische nicht vom Einstieg in die Fischaufstiegshilfe 
ablenken. Vielmehr sollte nach Möglichkeit die Steuerung 
der Wehre und Turbinen so angepasst werden, dass sie 
die Fische in die Nähe der Einstiege der Fischaufstiegs-
hilfe führt (Abb. 29). Die Auffindbarkeit kann daher über 
eine angepasste Wehr- oder Turbinensteuerung gezielt 
verbessert werden. Die hydraulischen Auswirkungen eines 
Betriebsregimes müssen aber zur Optimierung der Auf-
findbarkeit für jeden Standort genau analysiert werden.

Um die Passierbarkeit eines Hindernisses während der 
standortspezifischen Hauptwanderzeiten zu verbessern, 
kann ein Wehr temporär komplett abgelegt oder geöff-
net werden. Dies ermöglicht eine direkte Passierbarkeit 
des Hindernisses in beide Richtungen, sofern die hydrau-
lischen Bedingungen die Schwimmfähigkeiten der Zielar-
ten nicht übersteigen. Die Möglichkeit zum Aufstieg für 
bodenorientiert wandernde Fische muss jedoch speziell 
geprüft und sichergestellt werden.

Abb. 29: Mit einer gezielten Wehrsteuerung wird die Auffindbarkeit 

der Fischaufstiegshilfe verbessert

Abbildungen a und b zeigen eine optimale Wehrsteuerung, bei dem 

das über das Wehr abgegebene Wasser die Auffindbarkeit des Ein-

stiegs in die Fischaufstiegshilfe begünstigt. Der Hauptströmung fol-

gende Fische werden bei einer zu den Seiten graduell abnehmenden 

Strömung (a) zu den Einstiegen geleitet, ähnlich wie bei der Niedrig-

wassersituation in Abbildung b. Dadurch, dass nur die Wehre an den 

Ufern geöffnet sind, werden die Fische nicht in die Mitte fehlgeleitet. 

Abbildung c zeigt eine Steuerung, die zu einem unerwünschten Kehr-

wasser am rechten Ufer im Bereich der dortigen Fischaufstiegshilfe 

führt. Abbildung d zeigt eine Wehrsteuerung, die zu einem strömungs-

beruhigten Bereich in der Gewässermitte führt, was es ebenfalls zu 

vermeiden gilt (nach Larinier 2002, mod.).

a

b

c

d
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5 Fischabstieg
Die Entwicklung von Massnahmen zum Fischschutz und 
Fischabstieg steht heute immer noch am Anfang, auch 
wenn in den letzten Jahren verschiedene Technologien 
getestet und viele Erkenntnisse gewonnen wurden. Insbe-
sondere bei Anlagen mit geringem Ausbauwasserabfluss 
ist ein System aus Horizontalrechen und Bypass heute 
der Standard. Erfahrungen in der Schweiz liegen für die-
ses System derzeit bis zu einer Ausbauwassermenge von 
100 m3/s vor (Kraftwerk Dietikon an der Limmat). Für grö-
ssere Anlagen sind keine standardisierten Empfehlungen 
für den Fischabstieg möglich.

Die relevanten Parameter zum Fischabstieg sind in Kapi-
tel 5.2 zusammengefasst.

5.1 Fischschutz und Fischleitung

Massnahmen zum Fischabstieg sollen dem Fisch am 
Kraftwerksstandort eine möglichst sichere Passage

Abb. 30: Prinzip des Schutzes und des Leitens von Fischen bei 

einem Laufkraftwerk (links) und einem Ausleitungskraftwerk (rechts)

Typische Anordnungen von Rechen und Bypass. Es gibt aber auch 

andere Möglichkeiten zur Sicherstellung der freien Fischwanderung 

flussabwärts.

flussabwärts über einen Wanderkorridor (z.  B. Bypass, 
Wehr, allenfalls Aufstiegshilfe) ermöglichen (Abb. 30). 
Schutzmassnahmen sollen verhindern, dass Fische in die 
Turbinen gelangen oder sich beim Abstieg über das Wehr 
verletzen. Leitmassnahmen sollen die Fische in einen allei-
ne nur ungenügend auffindbaren Wanderkorridor führen. 
Die verschiedenen Fischschutztechnologien (Tab. 11) müs-
sen aufeinander abgestimmt sein (z. B. Leitung der Fische 
mithilfe eines Rechens in einen Bypass), damit die freie 
Fischwanderung flussabwärts sichergestellt werden kann.

Bypass
Unterwasser

Unterwasser

Turbine
Wehr Rechen

Oberwasser

Oberwasser

Rechen

Oberwasserkanal

oder Rechen

Wehr

Turbine

Bypass

Bypass

Unterwasserkanal

Restwasser-
streck

Tab. 11: Fischschutztechnologien an Kraftwerkanlagen 

Konzept Massnahmentyp Beispiele

Abschirmung Mechanische 
Barrieren

Feinrechen (lichter Stababstand 
≤ 20 mm; Vertikal-, Horizontal-, 
Seil-, Coanda-Rechen)

Mechanische 
Verhaltens
barrieren

Bar Racks
Louver
Tauchwand
Sohlleitwand

Sensorische Ver-
haltensbarrieren

Licht
Schall
Induzierte Strömungsfelder
Elektrische Felder
Luftblasen-Vorhang

Mechanisch-
sensorische Ver-
haltensbarrieren

Elektrifizierter Feinrechen

Umleitung Sammelsysteme Oberflächennahe Sammelrinne
Fischhebetrog
Bypasssystem

Durchleitung Wehrabstieg Überströmte Wehranlage:  
niederige Fallhöhe, grosse  
Tossbeckentiefe
Unterströmte Wehranlage: 
geringe Fliessgeschwindigkeit, 
langsame Druckabnahme

Fischschonende 
Turbinen

Minimum Gap Runner
Alden-Turbine
Low Head-Turbine
Very Low Head-Turbine
Wasserkraftschnecke

Fischschonendes 
Anlagenmanage-
ment

Turbinensteuerung
Wehrabsenkung
Wehröffnung
Öffnung Spülschütz
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Im Folgenden werden die Anforderungen an Fischschutz 
und Fischleitsysteme definiert. Die zu beachtenden Kenn-
werte finden sich in Tabelle 13 in Kapitel 5.2.

5.1.1  Barrieren
Der Schutz vor der Turbinenpassage und die Leitung der 
Fische hin zum Abstiegskorridor werden durch Barrieren 
sichergestellt. In erster Linie werden mechanische Barri-
eren eingesetzt. Sie dienen einerseits als physische Bar-
rieren, die den Eintritt der Fische in den Turbinenschacht 
verhindern sollen (Feinrechen, Kap. 5.1.1.1). Andererseits 
wirken sie auch als Verhaltensbarrieren (Bar Racks, Tauch-
wand, Sohlleitwand usw.; Kap. 5.1.1.5). Erstere haben auch 
einen Effekt als Verhaltensbarriere, während Verhaltens-
barrieren auch eine gewisse physische Barriere darstellen. 
Deutlich seltener kommen nicht-mechanische Barrieren 
(Licht, Schall, Strom, Luftblasen) zur Anwendung. Sie 
sind reine Verhaltensbarrieren und nur in Kombination mit 
mechanischen Barrieren zu empfehlen (Kap. 5.1.1.6).

5.1.1.1 Feinrechen
Die grösste praktische Bedeutung für den Schutz abwan-
dernder Fische an Wasserkraftanlagen besitzen Rechen mit 
geringer Stabweite (≤ 20 mm, Feinrechen), weshalb diese 
hier im Fokus stehen. Je nach Strömungsexposition wird 
zwischen folgenden Rechentypen unterschieden (Abb. 31):

•	 Senkrechter Vertikalrechen (Kap. 5.3.2): Mehr oder 
weniger senkrecht zur Strömung stehender Rechen 
(vertikaler Anströmwinkel θ > 75 °) mit vertikal ange-
ordneten Stäben, oft auch als «konventioneller Rechen» 
bezeichnet.

•	 Geneigter Vertikalrechen (Kap. 5.3.2): Deutlich vertikal 
zur Strömung ausgelenkter, d. h. zur Sohle hin geneig-
ter Rechen (vertikaler Anströmwinkel θ < 45 °) mit ver-
tikal angeordneten Stäben, oft auch als Flachrechen 
bezeichnet.

•	 Horizontalrechen (Kap. 5.3.1): Horizontal zur Strömung 
ausgelenkter, d. h. seitlich zur Anströmrichtung geneig-
ter Rechen (horizontaler Anströmwinkel β < 45 °), mit 
horizontal angeordneten Stäben6, oft auch als «Schräg- 
oder Leitrechen» bezeichnet.

6	  Horizontal zur Strömung ausgelenkte Rechen mit senkrechten Stäben wer-
den Louver oder Bar-Racks genannt (Kap. 5.3.3).

Abb. 31: Strömungsexposition des Feinrechens

5.1.1.2 Schutzwirkung
Die Schutzwirkung eines Rechens bzw. das hier beste-
hende Verletzungsrisiko ergeben sich aus der Kombina-
tion verschiedener Parameter(Abb. 32). Die Fischgrösse 
setzt sich aus der Körperlänge und -breite zusammen. 
Mit zunehmender Körperlänge erreicht der Fisch eine 
grössere Schwimmgeschwindigkeit (Dauergeschwindig-
keit) bzw. eine längere Schwimmdauer, abhängig von der 
Fischart und der Wassertemperatur (Kap. 3.1.2). Folg-
lich kann er sich länger oberhalb des Rechens auf-
halten, wobei die Aufenthaltsdauer mit zunehmender 
Anströmgeschwindigkeit sinkt. Je kürzer die mögliche 
Aufenthaltsdauer ist, desto grösser ist die Gefahr, dass 
die Fische entweder an den Rechen gepresst werden 
oder diesen passieren (abhängig von der Körperbreite). 
Oder aber sie schwimmen aufwärts und verlassen den 
Rechenbereich. Je länger die mögliche Aufenthaltsdau-
er ist, desto mehr Zeit bleibt den Fischen, einen Bypass 
aufzufinden, wobei eine gute Leitwirkung des Rechens 
(abhängig vom Anströmwinkel) – allenfalls auch ein elek-
trisches Feld – den Einstieg in den Bypass beschleunigt.

a)

Senkrechter Vertikalrechen. Kraftwerk Giessen, Thur SG.
Foto: W. Dönni

c)

Horizontalrechen. Kraftwerk Rüchlig, Aare AG.
Foto: W. Dönni

b)

Geneigter Vertikalrechen. Kraftwerk Las Rives, La Valette F. 
Foto: I. Albayrak, VAW

Abb. 32: Wirkungsprinzip des Fischschutzes an einem Rechen

Grau = technische, grün = biologische, blau = Umweltfaktoren. + = positive, - = negative Korrelation.
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Die physische Passierbarkeit des Rechens wird durch die 
Körperbreite des Fisches sowie durch den lichten Stab-
abstand bestimmt. Prinzipiell muss der Stababstand so 
klein gewählt werden, dass eine physische Passierbarkeit 
der Zielfische nicht möglich ist. Ein vollkommener Schutz 
kleiner Fische ist jedoch unmöglich, da Barrieren mit lich-
ten Weiten von nur wenigen Millimetern nicht mit einem 

wirtschaftlichen Betrieb von Wasserkraftanlagen verein-
bar sind. 

Massgebend für die Schutzwirkung eines Vertikalrechens 
mit gegebener lichter Stabweite sb ist für die allermeisten 
Fische die Körperbreite BFisch (Tab. 12). Bei einem Hori-
zontalrechen limitiert die Fischhöhe die Rechenpassage. 

Abb. 31: Strömungsexposition des Feinrechens
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Da sich aber die Fische «umlegen» können, ist auch die 
Körperbreite relevant. Zur Abschätzung der Schutzeffizi-
enz eines Horizontalrechens liefert Meister (2020) folgen-
de aufgrund von Laborversuchen evaluierte Formel:

Schutzeffizienz [%] = 150 BFisch / sb – 50
(Anwendungsbereich: 0.33 ≤ BFisch / sb ≤ 1)

Der maximal zulässige lichte Stababstand hängt grund-
sätzlich von der Höhe der Turbinenmortalität bzw. der 
angestrebten Überlebensrate der Zielfische ab. Da die 
Turbinenmortalität mit den heute verfügbaren Modellan-
sätzen ausser beim Aal und beim Lachs nicht adäquat 
berechnet werden kann (Kap. 5.1.3), werden die zuläs-
sigen Grenzwerte aus den bisherigen Erfahrungen defi-
niert. Demnach gilt für Vertikal- und Horizontalrechen ein  
maximaler Stababstand von 15 mm. Eine Zusammenstel-
lung der physikalischen Schutzwirkung von Feinrechen 
mit unterschiedlichen Stababständen für verschiedene 
Fischarten findet sich in Tabelle 12.

Oberwasserkanäle können mittels eines Feinrechens am 
oberen Ende kaum fischfrei gehalten werden, da klei-
ne Fische den Rechen passieren können. Wachsen die 
Fische darin auf, können sie ab einer bestimmten Grösse 
den Rechen nicht mehr passieren und den Oberwasser-
kanal nur via Turbine verlassen. Ein regelmässiges Ausfi-
schen des Kanals ist zu prüfen.

Feinrechen können bei zu hohen Anströmgeschwindigkei-
ten massive Schädigungen der Fische verursachen. Dies 
gilt insbesondere für frontal angeströmte Rechensysteme. 
Die Fische prallen auf den Rechen auf, können sich nicht 
mehr von ihm lösen und zwischen den Stäben steckenblei-
ben. Zudem können sie bei der Rechenpassage durch den 
Kontakt mit den Rechenstäben verletzt werden.

Voraussetzung für eine hohe Schutzwirkung ist, dass 
der lichte Stababstand nicht zu gross ist und dass lokale 
hydraulische Störungen durch vorstehende Bauteile (z. B. 
vertikale Stützelemente) oder eine Verlegung durch Treib-
gut soweit möglich vermieden werden. Sie können sonst 
zu einer Verhaltensänderung und damit auch zu einer 
Rechenpassage führen.

Die mittlere Anströmgeschwindigkeit im Zulauf unmittelbar 
oberhalb des Rechens ist unabhängig von der Ausrichtung 
und Bauart des Rechens und damit bei jedem Rechen-An-
strömwinkel gleich. Sie lässt sich einfach berechnen:

Uo = Q / A

Sie gliedert sich am Rechen in zwei Geschwindigkeits-
vektoren:

vn = sinθ bzw. sinβ x Uo
vt = cosθ bzw. cosβ x Uo

mit

Uo =	 mittlere Fliessgeschwindigkeit
Q =	 Durchfluss
A =	 senkrecht durchströmte Querprofilfläche
vn =	 Normalgeschwindigkeit
vt =	 Tangentialgeschwindigkeit
θ =	 horizontaler Anströmwinkel
β =	 vertikaler Anströmwinkel

Beide Vektoren sind abhängig vom Anströmwinkel (Winkel 
θ bzw. β in Abb. 31. Die Normalkomponente zeigt senk-
recht auf die Rechenebene, die Tangentialkomponente 
verläuft parallel zur Rechenebene.

Die mittlere Anströmgeschwi ndigkeit hat nur eine 
begrenzte biologische Bedeutung, weil insbesondere bei 
Horizontalrechen lokal unterschiedliche Geschwindigkei-
ten auftreten. Da entlang des gesamten Rechens Fische 
nach einem Abstiegskorridor suchen, ist die lokale maxi-
male Anströmgeschwindigkeit entscheidend. Sie ist nur 
mit aufwändigen Modellierungsverfahren zu berechnen. 
Als Näherungswert kann die rechnerisch ermittelte mittle-
re Anströmgeschwindigkeit um 30 % erhöht werden (Turn-
penny et al. 1998).

Die Anströmgeschwindigkeit variiert nicht nur entlang des 
Rechens, sondern auch in Abhängigkeit des Durchflusses. 
Die maximal zulässige Anströmgeschwindigkeit darf somit 
räumlich und zeitlich nicht überschritten werden. 
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Die Anströmgeschwindigkeit muss so gering sein, dass die 
Fische vor dem Rechen manövrierfähig bleiben.

Bei rein mechanischen Barrieren (z. B. horizontale und 
vertikale Feinrechen) passiert die Strömung mehr oder 
weniger ungehindert den Rechen. Um das Anpressen von 
Fischen zu verhindern gilt als Grenzwert für die mittlere 
Anströmgeschwindigkeit der derzeit in der Praxis häufig 
angesetzte Wert von 0.5 m/s. In Gewässern mit juveni-
len Cypriniden sind 0.4 m/s einzuhalten. Beide Grenzwer-
te berücksichtigen bereits die Unsicherheiten durch die 

ungleichmässige Geschwindigkeitsverteilung oberhalb 
des Rechens. Die mit diesen Grenzwerten geschütz-
ten Fischlängen können anhand der Tabelle 12 und der 
Abb. 33 eingeschätzt werden. Daraus ist ersichtlich, dass 
mit fallender Wassertemperatur die Schwimmleistung der 
Fische abnimmt und dadurch die Wahrscheinlichkeit eines 
Anpressens an den Rechen für kleinere Fische zunimmt.

Falls aufgrund standörtlicher oder betrieblicher Gegeben-
heiten diese Grenzwerte nicht eingehalten werden können, 
ist aufzuzeigen, welche Fischarten und Fischlängen   noch 
geschützt werden können. Unter Berücksichtigung der zu 
erwartenden Turbinenmortalität soll eine Vergrösserung

Tab. 12: Physikalische Schutzwirkung von Feinrechen mit unter-

schiedlichen Stababständen für einige einheimische Fischarten

Relative Körperbreite = Körperbreite/Länge

Fischart relative 
Körper-
breite

Maximale passierbare Fischlänge [cm] 
für verschiedene lichte Stabweiten des 
Rechens

10 mm 15 mm 20 mm 25 mm

Aal 0.03 33 50 67 83

Alet 0.17 6 9 12 15

Äsche 0.10 10 15 20 25

Bachneun-
auge

0.05 20 30 40 50

Barbe 0.12 8 13 17 21

Brachsmen 0.10 10 15 20 25

Forelle 0.10 10 15 20 25

Flussbarsch 0.17 6 9 12 15

Groppe 0.13 8 12 15 19

Hasel 0.10 10 15 20 25

Hecht 0.10 10 15 20 25

Lachs 0.10 10 15 20 25

Laube 0.09 11 17 22 28

Nase 0.16 6 9 13 16

Rotauge 0.15 7 10 13 17

Schleie 0.15 7 10 13 17

Schmerle 0.05 20 30 40 50

Schneider 0.09 11 17 22 28

Strömer 0.09 11 17 22 28

Trüsche 0.18 6 8 11 14

Wels 0.15 7 10 13 17

Zander 0.12 8 13 17 21

(Daten aus DWA 2016, S. 117 - 118 und LUBW 2016, S. 20). Weitere, teils etwas andere 
Werte finden sich in Schwevers & Adam (2020, S. 139).

Abb. 33: Abhängigkeit der Schwimmgeschwindigkeit während einer 

Dauer von 200 Minuten von der Länge der Fische sowie der Wasser-

temperatur zwischen 4 und 20 °C

Bezeichnung der maximalen Anströmgeschwindigkeit bzw. Normalge-

schwindigkeit von 0.5 m/s und 0.4 m/s (nur bei Vorkommen juveniler, 

nicht-rheophiler Arten; Berechnung nach Ebel 2014).
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der Stabweite geprüft werden, um Fischschäden am 
Rechen zu vermeiden.

Bei mechanischen Verhaltensbarrieren (z. B. Bar Racks) ist 
das Anpressen an den Rechen im Allgemeinen kein Prob-
lem, da die Stababstände grösser sind und die Strömung 
am Rechen zum Bypass hin abgelenkt wird. Relevant ist 
daher auch nicht die Anströmgeschwindigkeit, sondern nur 
deren Normalkomponente, für die ebenfalls die Grenzwer-
te von 0.5 bzw. 0.4 m/s gelten.

5.1.1.3 Leitwirkung
Fische wandern mit der Hauptströmung abwärts. Folglich 
werden die Abstiegskorridore über das Wehr und durch 
die Turbine problemlos aufgefunden, sofern sie mit genü-
gend Wasser durchströmt sind. Ein Bypass ist hingegen 
nur mit Hilfe einer Barriere mit Leitwirkung auffindbar. Die 
Barriere wird von den Fischen sensorisch (optisch, tak-
til (Abtasten mit der Schwanzflosse) oder rezeptiv mittels 
drucksensitiver Neuromasten des Seitenlinienorgans) als 
physisches Hindernis erkannt. Sie bewegen sich entlang 
des Rechens hin zum Bypass.

An einem senkrechten Vertikalrechen ist das Suchver-
halten ungerichtet. Ein Abstiegskorridor wird daher nur 
zufällig aufgefunden (Schwevers & Adam 2020. S. 173 ff). 
Liegt die maximale Anströmgeschwindigkeit zudem über 
der Dauerschwimmgeschwindigkeit des Fisches, ist nur 
eine zeitlich beschränkte Suche möglich.

An einem geneigten Vertikalrechen hingegen (Anström-
winkel < 45 °) wird eine gezielte Leitwirkung zur Rechen-
oberkante hin erzeugt (Schwevers & Adam 2020, S. 177 ff), 
wo die Fische über eine Bypassrinne oder eine seitliche 
Bypassöffnung ins Unterwasser geführt werden. Die Fische 
müssen dabei aber ihren ursprünglichen Schwimmhori-
zont verlassen, sofern sie nicht an der Wasseroberfläche 
abwandern. Die Leitwirkung ist artspezifisch. Sie nimmt 
zudem mit der Fischlänge, mit abnehmendem Anström-
winkel und mit geringerem Stababstand zu (Cuchet et al. 
2018). Zumindest für kleine Fische ist sie deutlich weni-
ger ausgeprägt als bei einem Horizontalrechen (Cuchet 
et al. 2018). Ein geneigter Vertikalrechen ist daher nur in 
speziellen Situationen einzusetzen, wie z. B. bei seitlich 
beengten Platzverhältnissen oder sehr geringer Oberwas-
sertiefe. Ist aus bautechnischen Gründen lediglich eine 

Schutzfunktion möglich, kann ein konventioneller senk-
rechter Vertikalrechen mit dem geforderten kleinen Stab-
abstand gebaut werden.

Ein Horizontalrechen bewirkt eine Leitwirkung hin zum flus-
sabwärts liegenden Rechenende. Die Fische können ihre 
Schwimmhöhe beibehalten und gelangen in einen seitlich 
angeordneten Bypass. Ein Horizontalrechen ist somit nicht 
nur eine Barriere, sondern auch eine Leitstruktur. Deshalt 
wird auch oft von Leitrechen-Bypass-Systemen gespro-
chen (Ebel 2018, Ebel et al. 2017). Ein derartiges System 
gilt heute als «Best Practice-Lösung» für Fischabstiegs-
hilfen an kleineren und mittleren Fliessgewässern7. Seine 
Anwendung soll mindestens bis zu einem Ausbauabfluss 
von 100 m3/s geprüft und – falls es die Bestvariante dar-
stellt, auch umgesetzt werden.

Eine gezielte Leitwirkung wird nur erreicht, wenn die 
hydraulischen Bedingungen im Zulaufbereich zu einer 
einigermassen homogenen Anströmung des schrägge-
stellten Rechens führen. Dies ist beispielsweise in einem 
gerade verlaufenden Oberwasserkanal der Fall. Wird der 
Rechen nicht gleichmässig angeströmt – z. B. wegen des 
Betriebs von Anlageteilen in der Nähe (Wehr, Spülkanal, 
Bypass) – tritt dort, wo die Stromlinien senkrecht auf den 
Rechen treffen, keine Leitwirkung auf. Die Leitwirkung ist 
aber nur dann ausreichend gross, wenn ein gut auffindba-
rer und ausreichend dimensionierter und dotierter Bypass 
zur Verfügung steht (Kap. 5.1.2). Ansonsten ist eine erhöhte 
Rechenpassage zu erwarten (Mueller et al. 2020).

Die Rechenreinigung führt zu hydraulischen Störungen 
vor dem Rechen und kann damit zu einer Fluchtreaktion 
der Fische führen. Eine allfällige Schädigung von Fischen 
durch die Rechenreinigungsmaschinen ist zu vermeiden. 
Daher sollten Rechen so konzipiert werden, dass sie mit 
möglichst geringer Reinigungsfrequenz dauerhaft funkti-
onsfähig betrieben werden können (Ebel et al. 2018).

5.1.1.4 Sonderfall Aal
In Laborversuchen (Meister 2020) wurde beobachtet, dass 
Aale mit negativer Rheotaxis abwärts schwimmen und mit 

7	 Es gibt viele Wasserentnahmen, die anderen Zwecken als der hydroelektri-
schen Nutzung dienen (z. B. Kühlwasser, Brauchwasser, Bewässerung). Bei 
diesen Entnahmen ist ein wirksamer Fischschutz ebenfalls wünschens-
wert, der aber möglicherweise mit einfacheren Vorkehrungen erreichbar 
ist.
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dem Rechen kollidieren, um danach zu versuchen, sich 
durch die Rechenstäbe durchzudrücken. Dabei wird der 
Rechen von den Aalen mehrmals berührt (Thigmotaxis). 
Nur wenige Individuen nährten sich dem Rechen mit positi-
ver Rheotaxis an. Das Verhalten der Aale in der natürlichen 
Situation im Fluss ist hingegen kaum bekannt. Hinsichtlich 
der Auffindbarkeit eines Bypasses an schräg angeström-
ten Rechen liegen widersprüchliche Befunde vor (Ebel 
2017 und 2018, Egg et al. 2017, Lehmann et al. 2016). 
Mueller et al. (2020) zeigten, wie wichtig alternative Wan-
derkorridore für Aale sind. Bei geschlossenem Leerschütz 
wurde eine konstante Aalaktivität vor dem Horizontalre-
chen festgestellt. Die Aale sammelten sich vor dieser Bar-
riere und suchten nach anderen Abwanderungskorridoren. 
Nachts wanderten Aale vor allem über das geöffnete Leer-
schütz ab und mieden Aalrohre, welche gegen Verstop-
fungen sehr anfällig sind und daher kaum benutzt werden. 
Am Kraftwerk Unkelmühle zeigte sich, dass für die Aale 
eine Abwanderung am flach geneigten Vertikalrechen ent-
lang in die oberflächennahen Bypässe attraktiver ist als 
die Abwanderung über die speziell seitlich angebrachten 
Aalrohre oder die am Grunde verlaufende Bottom Gallery 
(Bezirksregierung Köln 2019). In Versuchen mit schwachen 
elektrischen Feldern unmittelbar hinter der Rechenebene 
konnte die Schutzwirkung erhöht werden (Berger 2017). 
Solche Systeme könnten v. a. bei Wasserkraftwerken, bei 
denen geringe Stababstände aus betrieblichen Gründen 
vermieden werden müssen, für den Aalabstieg erfolgreich 
eingesetzt werden. Für alle anderen Fischarten, die sich 
nahe dem Rechen zum Bypass hinbewegen, könnte eine 
Elektrifizierung jedoch zu einer unerwünschten Scheuch-
wirkung führen.

5.1.1.5 Andere mechanische Barrieren
Neben schräg angeströmten Horizontalrechen kann auch 
mit anderen mechanischen Verhaltensbarrieren eine Leit-
wirkung für Fische erzielt werden, sofern sie schräg zur 
Anströmung exponiert werden. Eine Möglichkeit für ober-
flächennah wandernde Fische (vor allem Jungfische) ist 
die Leitung mittels Tauchwand bzw. für bodennah abstei-
gende Fische mittels Sohlleitwand zum Wehr oder zu einer 
Abstiegshilfe hin. Tauch- und Sohlleitwand können vor-
teilhaft mit einem Rechen kombiniert werden. So werden 
Sohlleitwände häufig mit Horizontalrechen eingesetzt. Ein 
Potenzial für grosse Fliessgewässer haben Louver und 
Bar Racks. Es handelt sich um horizontal zur Strömung 

Abb. 34: Überströmter Coanda-Rechen im Labor 

Quelle: L. Wilmsmeier 

ausgelenkte, d. h. seitlich zur Anströmrichtung geneig-
te Rechen, mit vertikal angeordneten Stäben (Kap. 5.3.4). 
In der Schweiz kam dieser Rechentyp bisher aber nur in 
Versuchsanlagen zum Einsatz (Kap. 5.3.4). Tauchwand, 
Sohlleitwand sowie Louver und Bar Racks werden auch 
als mechanische Verhaltensbarrieren bezeichnet (Tab. 11).

Ein spezieller Rechentyp ist der Coanda-Rechen, der auf 
Fassungen in stark geschiebeführenden Bächen ausge-
legt ist Kap. 5.3.5; Abb. 34).

Dank des sehr kleinen Stababstands und speziell geform-
ter Stäbe gleiten die Fische auf einem Wasserfilm über 
den Rechen ins Unterwasser. Nachteilig ist aber die feh-
lende Leitwirkung hin zur Wasseroberfläche und die meist 
sehr geringe Wassertiefe auf der Überfallkante oberhalb 
des Rechens.

Im Labor wurden bei 0.6 mm und 1 mm Spaltbreiten 
ethohydraulische Versuche an Bachforellen durchgeführt, 
welche über den Coandarechen abstiegen. Dabei wurden 
bei beiden verwendeten Grössenklassen von Forellen kei-
ne relevanten Verletzungen festgestellt (Fachhochschule 
Graubünden, in Vorbereitung). Lediglich Schuppenverluste 
von maximal 1 % der Körperfläche, im Mittel aber deutlich
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weniger, wurden beobachtet. Andere Verletzungen kamen 
nicht vor. Die Versuche beziehen sich jedoch auf Passagen 
über das Feinsieb, ohne darüberliegenden festen Schutz-
rechen.

5.1.1.6 Sensorische Verhaltensbarrieren
Das Funktionsprinzip von Verhaltensbarrieren, die im 
Gegensatz zu mechanischen Barrieren für Fische stets 
permeabel sind, basiert auf der Erzeugung von senso-
risch wahrnehmbaren Reizen (Coutant 2001). Sie veranlas-
sen die Fische gewisse Areale zu meiden und leiten sie in 
gefahrenfreie Zonen der Abwanderung (Bypässe). Coutant 
(2001) nennt folgende Typen (Kombinationen möglich):

•	 Licht (z. B. Stroboskop, Quecksilberdampflampe): Vie-
le Fischarten verfügen über gute visuelle Sinnessyste-
me. Licht kann artspezifisch wirken (abschreckend oder 
anziehend), bei Trübung ist der Lichteffekt stark einge-
schränkt. Beispiel: In niederländischen Gewässern wer-
den Stroboskoplampen zur Abschreckung von Aalen 
eingesetzt.

•	 Schall (Töne/Geräusche unterschiedlicher Frequenzen, 
Intensität und Dauer): Ausgeprägte Scheuchwirkungen 
für sehr niedrige (< 20 Hz) oder hohe Frequenzen (> 120 
kHz). Hohe Frequenzen werden oft bei Kühlwasserent-
nahmen in Flüssen angewendet. Turbinen erzeugen in 
der Regel einen hohen Geräuschpegel, welcher häufig 
die Wirkung von Schall-Barrieren beeinträchtigt. Zudem 
können die hydraulischen Verhältnisse die Wirkung von 
Schall dominieren.

•	 Induced flow (erzeugte Strömungsfelder): Mittels indu-
zierter Strömungsfelder können Fische in Richtung der 
Bypässe gelenkt werden.

•	 Elektrische Felder: Mit elektrischen Feldern können 
Fische daran gehindert werden, in bestimmte Areale 
einzuschwimmen (z. B. Turbineneingang). Ihre Wirkung 
basiert auf der Reaktion der Fische auf elektrische Fel-
der, die in Gewässern mit Elektroden aufgebaut werden 
können. Ihre Wirkung variiert jedoch in Abhängigkeit von 
der Fischart und -grösse, der lokalen Wasserqualität 
und damit der Leitfähigkeit, der Platzierung und Bau-
art der Elektroden, der Art der elektrischen Spannung 
und der Strömungsrichtung, aus der sich der Fisch der 
Scheuchanlage nähert (verschiedene Autoren, zitiert 
in Kriewitz et al. 2012). Die Bandbreite der beobach-
teten Wirksamkeiten ist entsprechend gross. Grund-

sätzlich erzielen Scheuchanlagen jedoch oft nicht den 
gewünschten Effekt.
Berger (2017) setzte Elektrizität in Kombination mit 
der Leitwirkung der Horizontalrechen ein und zeigte, 
dass schwach elektrifizierte Rechen (34–35 Volt Span-
nung) mit einem Stababstand von 30  mm für Blan-
kaale eine hohe Schutzwirkung (> 98 %) hatten. Eine 
weitere Anwendung ist der «Fish Protector» (elektrifi-
zierter Seilrechen, siehe Kapitel 5.3.2), der an der Uni-
versität Innsbruck entwickelt wurde. Grundsätzlich gilt 
jedoch, dass die elektrischen Systeme in kleinen Gewäs-
sern am besten funktionieren. Zudem sind sie grössen- 
und artselektiv. Daher besteht zur Elektrifizierung von 
Horizontalrechen und ihrer sicheren Anwendung noch 
erheblicher Forschungsbedarf. Zu klären wäre schliess-
lich auch die Vereinbarkeit mit sicherheitstechnischen 
Bestimmungen, um Gefahren für Bootsfahrer und 
Badende auszuschliessen. Für einen gezielten Einsatz 
von Elektrizität fehlen weitgehend die Erfahrungen an 
konkreten Anlagen und zusätzliche Abklärungen sind in 
den nächsten Jahren nötig. 

•	 Luftblasen: Mittels Diffusoren auf dem Flussgrund wird 
ein Luftblasen-Vorhang erzeugt, oft kombiniert mit Licht 
und Sound. Das System wurde erfolgreich für atlantische 
Lachse in kleinen Gewässern eingesetzt. Für grössere 
Kraftwerke wurden bisher keine Erfolge nachgewiesen.

Aufgrund ihrer eingeschränkten biologischen Wirksamkeit 
werden sensorische Verhaltensbarrieren im Allgemeinen 
nur als Ergänzung zu bestehenden mechanischen Barrie-
ren eingesetzt. Als alleinige Fischschutz- und Leiteinrich-
tung sind sie zu wenig effektiv. Vor allem die Kombination 
von Elektrizität mit Horizontalrechen scheint jedoch viel-
versprechend. Dazu sind aber zusätzliche Untersuchungen 
mit Cypriniden und anderen Arten nötig.

5.1.2 Abstieg über einen Bypass
Bypässe sollen die abwandernden Fische möglichst rasch 
und verletzungsfrei am Gefahrenbereich vorbei ins Unter-
wasser führen. Bei einem geneigten Vertikalrechen wer-
den die Fische in einem oberflächennahen Sammelkanal 
oder in einem seitlich angeordneten Bypass ins Unterwas-
ser geführt. Letzteres ist auch bei einem Horizontalrechen 
der Fall (Abb. 35; Kap. 5.3.7).
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Die Wirksamkeit eines Bypasses hängt vor allem von der 
Positionierung der Einstiege und der Dimensionierung des 
Eintrittsprofils ab (Klopries et al. 2018; Mueller et al. 2020). 
Der Suchradius der absteigenden Fische ist lokal begrenzt. 
Der Einstieg muss daher so nahe wie möglich an der Barri-
ere liegen, die so konzipiert werden sollte, dass sie zugleich 
als Leitstruktur dient. Der Bypasseinlauf liegt idealerweise 
parallel zur Anströmung des Rechens, damit die Abwande-
rung ohne Neuausrichtung des Körpers fortgesetzt werden 
kann. Nach bisherigem Kenntnisstand dürften nicht paral-
lel geführte Bypasseinstiege (Abb. 35blinks) weniger effek-
tiv sein (Schwevers & Adam 2020. S. 186–187). 

Ein kritischer Punkt sind Wirbel im Bereich des Einstiegs, 
aber auch vor dem Rechen. Numerische Simulationen der 
VAW von 2020 haben gezeigt, dass massive Wirbelbildungen 
z. B. aufgrund einer Mauernische oder einer dem Rechen 
vorgelagerten Spülrinne entstehen können (VAW 2012).

 Welche Auswirkungen sie auf das Fischverhalten haben, 
ist weitgehend unbekannt. Derzeit herrscht aber die Mei-
nung vor, dass sie nach Möglichkeit vermieden werden soll-
ten (Schwevers & Adam 2020, S. 190 ff).

Das Eintrittsprofil des Bypasses sollte über mehrere Ein-
stiegsmöglichkeiten verteilt über die Wassersäule (oberflä-
chennah, mittig und sohlennah) oder einen Schlitz über die 
gesamte Wassersäule verfügen (Mueller et al. 2020). Letz-
teres wäre vorzuziehen, damit die Fische ihren spezifischen 
Schwimmhorizont nicht verlassen müssen (Wagner 2017), 
führt aber zu einem beträchtlichen Bypassdurchfluss. Ist nur 
ein oberflächennaher Einstieg möglich, können sohlennah 
wandernde Fische prinzipiell entlang der Sohlleitwand zu 
einer Rampe geführt werden, welche die Fische zur Bypas-
söffnung leitet. Wie diese Rampe bzgl. Gefälle und Struktur 
optimal gestaltet sein muss und ob eine solche Anordnung 
biologisch funktionsfähig ist, ist bisher ungeklärt.

Abb. 35: Abstieg über einen Bypass 

Links: Sammelkanal und Bypass bei einem geneigten Vertikalrechen an der Elz D (Längsschnitt und Foto). 

Rechts: Bypass bei einem Horizontalrechen am Kraftwerk Rüchlig an der Aare (Situationsplan und Foto).

Quelle: W. Dönni
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Am Eingang zum Bypass, oberstrom der Einlauftür, soll 
die mittlere Fliessgeschwindigkeit das 1.0 bis 1.5-fache 
der Anströmgeschwindigkeit betragen. In Forellengewäs-
sern sind Fliessgeschwindigkeiten bis zum 2-fachen der 
Anströmgeschwindigkeit akzeptabel. Der Durchfluss im 
Bypass kann mit einem nach der Einlauftür angeordne-
ten, rampenartig in Fliessrichtung ansteigenden Überfall-
wehr (max. 30°) reguliert werden (Abb. 51). Die Höhe des 
Wehrs wird so festgelegt, dass die Fliessgeschwindigkeiten 
in den Öffnungen der Einlauftür über der Sprintgeschwin-
digkeit der Fische (Kap. 3.1.2), aber maximal bei 3 m/s lie-
gen. Damit wird sichergestellt, dass die Fische den Bypass 
nach Passage der Einlauftür nicht ins Oberwasser ver-
lassen können und dass gleichzeitig die Verletzungsge-
fahr durch zu hohe Fliessgeschwindigkeiten minimiert wird. 
Nach der Einlauftür wird der Abfluss wiederum über dem 
Wehr soweit beschleunigt, dass der Wehrüberfall eine 
weitere hydraulische Barriere darstellt, um eine Rückkehr 
der Fische ins Oberwasser zu vermeiden.

Die minimale Breite und Wassertiefe des Bypassprofils rich-
tet sich nach den Körperproportionen der Zielfische. Für eine 
verletzungsfreie Passage müssen Sohle und Wände absolut 
glatt sein. Die Fliessgeschwindigkeit in einer geraden, tur-
bulenzarmen Bypassleitung darf 4.5 m/s nicht überschrei-
ten (im Überfallstrahl von Kontrollbauwerken max. 7 m/s). 
Ansonsten muss sie unterhalb der Sprintgeschwindigkeit der 
schwimmschwächsten Fische liegen.

Die Dotation eines Bypasses hängt von der mit ihm kombi-
nierten Barriere und dem Durchfluss der Wasserkraftanlage 
ab. Bei einem optimal bemessenen Rechen-Bypass-Sys-
tem ergibt sich die minimale Dotation aus der «Keywords:». 
Andernfalls wird bei Barrieren mit horizontaler Schrägan-
strömung mit mindestens 2 %, ansonsten mit mindestens 
5 % des Ausbauabflusses der Wasserkraftanlage dotiert. 
Eine Dotation von 100 l/s sollte auch bei kleinen Wasser-
kraftanlagen nicht unterschritten werden. 

Räumliche Einschränkungen können eine starke Krümmung 
des Bypasses notwendig machen. Krümmungen erhöhen 
aber die Verletzungsgefahr. Je kleiner der Krümmungsra-
dius ist, umso stärker ist das Kollisionsrisiko. Zudem nimmt 
die Gefahr, dass sich das Wasser «überschlägt» (Ausbildung 
von Walzen) zu. In der Folge wird der desorientierte Fisch an 
die Wand geschleudert, was zu Verletzungen undzu grossen 

Mortalitäten führen kann8. Die Schädigungsrate hängt vom 
Krümmungsradius und der Fliessgeschwindigkeit ab. Je klei-
ner die Fliessgeschwindigkeit, desto kleiner darf der Krüm-
mungsradius sein (Kap. 5.3.7).

Die Mündung des Bypasses in das Unterwasser erfolgt im 
freien Fall, über eine Rutsche oder sohleneben (Kap. 5.3.7). 
Eine Mündung des Bypasses in eine Fischaufstiegshilfe ist 
wegen des Energieeintrags und der Geschwemmselablei-
tung im Allgemeinen ungünstig (Kap. 4.1.2). Im Mündungs-
bereich muss der Schutz vor Prädatoren sowie die Verfüllung 
mit Geschiebe, Treibgut usw. berücksichtigt werden. Zudem 
ist bei Spülungen des Bypasses vor allem bei kleinen Anla-
gen darauf zu achten, dass kein für die aquatischen Orga-
nismen schädlicher Schwall im Unterwasser entsteht.

Die aus dem Bypass austretende Strömung darf die Leit-
strömung aus der Fischaufstiegshilfe nicht konkurrieren. 
Im Idealfall kann sie deren Auffindbarkeit im Sinne einer 
Zusatzdotation verbessern. Ansonsten sollte sie möglichst 
weit unterhalb des Einstiegs der Aufstiegshilfe münden.

5.1.3 Turbinenabstieg
5.1.3.1 Die Turbinenpassage als Abwanderungskorridor
Die mögliche Schädigung der Fische an den verschiede-
nen Turbinenteilen ist in Abbildung 36 zusammengefasst.

Obwohl verschiedene Typen von Turbinen existieren, die 
im Vergleich mit früher verwendeten Turbinen geringere 
Mortalitäten und Verletzungen verursachen, sind wir von 
der «fischfreundlichen» Turbine noch weit entfernt. Daher 
wird hier der Ausdruck fischschonende Turbine verwendet. 
Esgibt bezüglich Verletzung und Mortalität nur bessere und 
schlechtere Turbinen.

Grosse Fische haben vor allem das Problem von mechani-
schen Schädigungen bei der Turbinenpassage (Abb. 37). Für 
kleine Fische hingegen, welche von ihrer Grösse her eigent-
lich gut durch die Turbinen kommen sollten, ist der rapide 
Druckabfall auf der Abströmseite des Laufrades der ent-
scheidende Schädigungsfaktor. Am vielversprechendsten 
nach bisherigem Wissenstand ist die Möglichkeit, Kaplan-
turbinen zu modifizieren und damit eine Reduktion der fisch-
schädigenden Wirkung während der Passage zu bewirken

8	 Entsprechende Schädigungsnachweise in der Schweiz sind von Kraftwerks-
anlagen an der Limmat (Zaugg & Mendez 2018) und an der Thur bekannt.
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Abb. 36: Mögliche Schädigung von Fischen an verschiedenen 

Turbinenteilen 

Quelle: Cada 2001, mod..

(z. B. Vertical minimal gap runner von Voith [Abb. 38]). Bei 
Kleinwasserkraftwerken werden die VLH-Turbinen «very 
low head» sowie die Wasserkraftschnecke ohne Abnut-
zungskante häufig als wesentlich fischschonender bezeich-
net, als konventionelle Turbinen (z. B. Francis, Pelton oder 
Ossberger). Umfassende Untersuchungen der Technischen 
Universität München (TUM 2020) zeigten jedoch, dass auch 
VLH-Turbinen oder Wasserkraftschnecken nicht grundsätz-
lich als fischschonend einzustufen sind und zu erheblichen 
Mortalitäten beim Fischabstieg führen können. Die Unter-
suchungen zeigten generell starke standort- und artenspe-
zifische Unterschiede bei gleicher Technik. Aus diesem 
Grunde sind bei künftigen Planungen standortspezifische 
Eigenschaften stärker zu gewichten als eine bestimmte 
Technik. 

Es herrscht Konsens, dass die am betreffenden Standort 
erlaubte Mortalität zunächst auf der Grundlage detaillierter 
Studien festgelegt werden sollte. Dabei gilt es, neben dem 
Gefährdungsgrad der jeweiligen Arten auch die kumulativen 
Effekte mehrerer Kraftwerke hintereinander zu berücksichti-
gen, um die für das betreffende Gewässersystem insgesamt 
angestrebte Überlebensrate zu erreichen. Die standörtliche 
Mortalitätsrate ergibt sich aus den Ergebnissen von Progno-
seberechnungen oder biologischen Feldstudien, bei denen 
sowohl die Nutzungshäufigkeit der jeweiligen Korridore und 
die damit auftretenden Mortalitätsraten bilanziert werden.

Bei grossen Anlagen (> 100 m3/s Ausbauabfluss) ist zur-
zeit in der Schweiz der Abstieg nur über die Turbine möglich. 
Grundsätzlich gilt: Je langsamer eine Turbine dreht, desto 
geringer ist die Fischmortalität bei der Passage. Allerdings 
sind unter verschiedenen Abflussbedingungen (Hochwasser 
und Niedrigwasser) die Steuerungen der Turbinen eine Her-
ausforderung (Kap. 4.1.6). Die von Kirchhofer & Hässig (2016) 
diskutierten Werte bezüglich akzeptabler Turbinenmortali-
täten bei grossen Flüssen (> 50 m3/s Turbinenwassermen-
ge sowie < 20 m Fallhöhe) sind unter Berücksichtigung der 
aktuellen Entwicklung mindestens auf Wassermengen von 
> 100 m3/s anzusetzen. Das bedeutet, dass Turbinenpassa-
gen bis zu einer Ausbauwassermenge von 100 m3/s mit phy-
sischen Barrieren (Feinrechen) verhindert werden können.

Für eine quantitative Abschätzung der in der betreffenden 
Turbine zu erwartenden Mortalitätsrate stehen unterschied-
liche Prognosemodelle zur Verfügung. Einen Überblick 
über die verfügbaren Modellgleichungen, die methodischen 
Aspekte der Modellanwendung und die jeweilige Genauig-
keit der Modellergebnisse vermitteln die Ausführungen von 
Ebel (2008 und 2018). Wie diesen Arbeiten zu entnehmen ist, 
kann derzeit insbesondere für Aale die zu erwartende Mor-
talität mit hoher Zuverlässigkeit prognostiziert werden. Die 
aalspezifischen Prognosemodelle besitzen im Hinblick auf 
die im Freiland tatsächlich nachgewiesenen Mortalitätsraten 
ein außerordentlich hohes Erklärungsvermögen (R² ≥ 0.87) 
und sind zudem höchst signifikant (p < 0.00001). Allerdings 
bleibt bei Prognosemodellen die Stellung der Leitapparat-
schaufeln unberücksichtigt.

Abb. 37: Bei der Turbinenpassage getötete Aale

Kraftwerk Rheinau, Hochrhein ZH.

Quelle: T. Polli
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Ungeachtet der weit fortgeschrittenen Möglichkeit, die 
turbinenbedingte Mortalität durch die Anwendung von 
Modellgleichungen zu prognostizieren, besitzen Freilandun-
tersuchungen noch immer eine hohe Bedeutung und sollten 
auch weiterhin ausgeführt werden, wobei folgende Zielstel-
lungen besonders wesentlich erscheinen: Evaluierung der 
Mortalitätsraten in neuen Turbinentypen, Verbesserung der 
Datengrundlage für pPotamodrome Arten und die Verbes-
serung der Datengrundlage für sehr kleine Individuen. 

Folgende neue Turbinentechnologien existieren, welche ein 
Verbesserungspotenzial für den Fischabstieg aufweisen 
(Hogan et al. 2014):

•	 Minimum Gap Runner (MGR): MGR (Abb. 38) ist eine 
Modifikation einer Kaplan-Turbine mit kugelförmiger Nabe 
und kugelförmigen Mantel, wodurch sich die Spalten ver-
ringern. Zusätzlich weisst sie ein gleichmässiges Strö-
mungsbild auf.

•	 Alden-Turbine: Die Aldenturbine (Abb. 39)besitzt drei spi-
ralförmige Schaufeln und ist deutlich breiter als Kaplan-
turbinen. Sie ist nur senkrecht einsetzbar und aufgrund 
des vergleichsweise grossen Laufraddurchmessers kaum 
in bestehenden Anlagen integrierbar. Sie wird mit einer 
vergleichsweise geringen Drehzahl betrieben und weist

keine Spalten auf. Sie eignet sich nur für den Einsatz 
bis 65 m3/s.

•	 Low head turbines (LH-Turbine; Abb. 40; 20  m oder 
weniger Fallhöhe): System Pentair Fairbanks Nijhuis in 
der Regel für Fallhöhen <  6  m, geringe Schaufelzahl 
(2–3), stark abgerundete Kanten und grosse Abstände 
zwischen den Schaufeln, Drehzahl 60–90 U/min. Gene-
rell geringe Verletzungsgefahr der Fische, 
Überlebensrate für kleine Aale (Gelbaale mittl. Länge von 
20–25 cm) liegt nach Untersuchungen an einer Prototyp-
anlage bei 100 %. 

•	 Very low head turbines (VLH-Turbine; Abb. 41; 1–4.5 m 
Fallhöhe): VLH Turbinen weisen einen grossen Durch-
messer von 3.5–5.5 m sowie grosse Zwischenräume zwi-
schen den Schaufeln auf. Die Drehzahl liegt bei 10–40 U/
min, die Druckvariation ist gering. In der Literatur existie-
ren unterschiedliche Angaben zu Mortalitätsraten (sehr 
gering bis wesentlich, z. B., Aal 7.7 % für das Kraftwerk 
Millau F). Cooke et al. (2011) vertreten die Auffassung, 
dass die Evaluation der VLH-Turbinen bisher nur in sehr 
limitiertem Umfang und mit stark eingeschränkten Stu-
dien durchgeführt wurde. In den Untersuchungen der 
TUM (2020) wurden unterschiedliche Abstiegsmortalitä-
ten über alle Fischarten festgestellt: niedrige Werte von 
2–6 % am Standort Au an der Iller, hingegen hohe 

Abb. 38: Minimum Gap Runner

Quelle: Hogan et al. 2014

Abb. 39: Alden-Turbine 

Quelle: Hogan et al. 2014
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•	 Werte von 15–19 % am Standort Baierbrunn, Isar. Dieser 
Standort zeichnet sich durch eine relativ hohe Fallhöhe 
von 4 m sowie eine hohe Drehzahl der Turbine aus (56 U/
min). Gleiche Technologie an verschiedenen Standorten 
kann zu sehr unterschiedlichen Schädigungen führen. 

•	 Wasserkraftschnecke (Archimedes screw turbine;Abb. 
42; Kap. 5.3.8): Bezüglich der Erfahrung mit Wasser-
kraftschnecken wird immer wieder erwähnt, dass keine 
Mortalitäten oder Verletzungen der Fische beim Abstieg 
zu beobachten sind. In Deutschland sind jedoch Probleme 
beim Fischabstieg für verschiedene Arten bekannt. Grund-
sätzlich zeigte sich in den wenigen bisher durchgeführten 
Untersuchungen (Späh 2001, Schmalz 2010), dass das 
Verletzungsrisiko stark vom Wartungszustand der Was-
serkraftschnecke abhängt. Die nach längerer Betriebszeit 
entstehenden Spalten stellen ein Verletzungsrisiko dar. 
Die Verletzungsarten und Häufigkeiten sind stark artspe-
zifisch. Literaturstudien (Seidel et al. 2017) zeigen, dass 
bezüglich der Bewertung der Fischschonung bei Wasser-
kraftschnecken noch Unsicherheiten 
Aal geringe Verletzungsraten postuliert werden können.
Neueste Untersuchungen (TUM 2020) zeigen unter-
schiedliche Resultate für verschiedene Standorte und 
Fischarten. Während die untersuchte Wasserkraftschne-
cke am Standort Baiersdorf-Wellenstadt an der Regnitz 
geringe Abstiegsmortalitäten (< 3 %) für den Aal auf-
wies, konnten am Standort Heckerwehr an der Roth 
jedoch deutlich erhöhte Werte für die Rotaugen mit zirka 
20 % gefunden werden. An letzterer Anlage betrugen die 
Fischabstiegsmortalitäten über alle Fischarten 4–13 %.
Für die Fischaufstiegsschnecke (Hydro-Connect, 
Kap. 5.3.8) wird darauf hingewiesen, dass sie ebenfalls 
als Fischabstieg dient. Für dieses System kann anhand 
bisheriger beschränkter Erfahrungen eine fischschonen-
de Eigenschaft nachgewiesen werden. 
Es bestehen immer noch grosse Wissensdefizite bzgl. der 
Akzeptanz und der Auffindbarkeit der oberflächennah 
liegenden Einstiege in die Wasserkraftschnecke (Rat-
schan et al. 2017). Hinsichtlich einer möglichen Scheuch-
wirkung auf Fische fehlen jegliche Untersuchungen.

5.1.3.2 Anforderungen an fischschonende Turbinen
Es gibt technische Anforderungen an die fischschonen-
den Turbinen. Sie sollen einen grossen Durchmesser auf-
wiesen und eine geringe Anzahl von Schaufeln besitzen. 
Zudem sollen die Abstände zwischen den Schaufeln gross 

Abb. 40: Low head Turbine (Pentair Fairbanks Nijuis TM Fish 

Friendly Turbine)

Quelle: van Esch 2015

Abb. 41: Very low head Turbine  

Quelle: MJ2 Technologies S.A.S., www.vlh-turbine.com

Abb. 42: Wasserkraftschnecke Kraftwerk Lengnau an der Surb

Quelle: A. Peter



Wiederherstellung der Fischwanderung © BAFU 2022 58

sein. Fischschonende Turbinen drehen sich langsam und 
weisen einen möglichst hohen Minimaldruck (NADIR) auf. 

Die biologischen Anforderungen betreffen die Überle-
bens- und Verletzungsrate. Die Überlebensrate soll mög-
lichst hoch sein (> 95 %), abhängig von der Fischart. Hohe 
Überlebensraten von mehr als 97 % wurden für Lachs
smolts (97.8 % Überlebensrate) bei der Turbinenpassage 
(minimum gap runner) am Wanapum Damm am Columbia 
River festgestellt (Hogan et al. 2014), ebenso an Wasser-
kraftschnecken und VHL-Turbinen für den Aal (Mueller et 
al. 2020). Die Verletzungen sollen gering ausfallen. Die 
häufigsten Verletzungen sind Einrisse an Flossen und 
Schuppenverluste. Die Untersuchungen der TUM zeigten 
allerdings, dass Verletzungen eher standortspezifisch sind 
und nicht unbedingt von der technischen Lösung (Turbi-
nentypus) abhängen.

Diese Anforderungen sind auf grössere Fliessgewässer 
ausgerichtet (Rhein, Aare, etc.). Bei Kleinanlagen sind die 
oben genannten Überlebensraten bei der Turbinenpas-
sage schwieriger zu erreichen (Ausnahme bei Wasser-
kraftschnecken, je nach Standort und Fischart). Daher 
sind ein konsequenter Fischschutz und die Lenkung in den 
Bypass unbedingt erforderlich.

5.1.4 Wehrabstieg
Da Fische mit der Hauptströmung abwandern, ist das Wehr 
bei namhaftem Durchfluss ein wichtiger Abstiegskorridor.
Das Verhalten der Fische vor dem Wehr ist noch kaum

 erforscht. Auch das Wissen um die fischfreundliche Gestal-
tung der Wehrorgane bzw. des optimalen Wehrtyps ist der-
zeit noch gering. Man kann aber davon ausgehen, dass die 
hydraulischen Bedingungen von grosser Bedeutung sind. 
Wie beim Einstieg in einen Bypass dürften demnach eine 
langsam und gleichmässig ansteigende Fliessgeschwin-
digkeit und eine turbulenzarme Strömung wichtig sein, um 
Fluchtreaktionen aufwärts zu vermeiden (Silva et al. 2017). 
Zudem sind artspezifische Verhaltensmuster zu erwarten.

Es bestehen grosse Wissenslücken darüber, wann von 
einem schädigungsfreien Abstieg der Fische über über-
strömte Wehranlagen ausgegangen werden kann 
(Weichert & Thorenz 2017). Die nachfolgenden Empfeh-
lungen basieren auf vereinfachten Kriterien.

Strahlaufreisser auf der Wehrkrone sollten – sofern 
hydraulisch möglich – vermieden werden. Sie sind eine 
direkte Verletzungsgefahr für die Fische. Zudem führen 
sie zu einer Aufteilung des Überfallstrahls in Einzelstrah-
len und verringern dadurch die Wirkung des Wasserpols-
ters im Unterwasser (Weichert & Thorenz 2017).

Bis zu einer Fallhöhe von 13 m bzw. einer Aufprallgeschwin-
digkeit von 16 m/s ist nur ein geringes Verletzungsrisiko zu 
erwarten sofern der Fisch direkt in ein Tosbecken fällt, in 
dem der Wasserstrahl nicht bis auf die Sohle durchschlägt. 
Die Tosbeckentiefe muss mindestens 25 % der Fallhöhe  
entsprechen, wobei ein Minimalwert von 1.3 m nicht unter-
schritten werden soll. Das Tosbecken muss genügend 

Abb. 43: Tosbeckentiefe

Links: Wehr mit fehlendem Tosbeckentiefe (Kraftwerk Blumer, Linth GL. Rechts: Wehr mit ausreichend grossem Tosbecken (Kraftwerk Seiden

druckerei, Linth GL).

Quelle: W. Dönni
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gross sein, damit es den Überfallstrahl bei Abflüssen bis 
mindestens Q30 aufnehmen kann und die Leistungsdichte 
maximal 500 W/m3 beträgt. Zudem muss es frei von Stör-
körpern (z. B. Betonelementen) sein (Abb. 43). Schliesslich 
müssen die Fische das Tosbecken in Richtung stromab-
wärts verlassen können. Allfällige Gegenschwellen müs-
sen deshalb fischgängig sein.

Kritisch bei Schlauchwehren ist der Ablagetisch unterhalb 
des Schlauchs, auf den abwandernde Fische bei Weh-
rüberlauf aufschlagen können (Abb. 44, links)9. Untersu-
chungen mit modifizierten Ablagetischen führten zu keinen 
überzeugenden Lösungen (Gebhardt et al. 2017). Hingegen 
könnte die Montage einer Rutsche über den Anlagetisch 
hinweg oder eine Anpassung der Wehrkante vorteilhaft sein, 
so dass der Überlaufstrahl und damit die Fische über den 
Ablagetisch hinausgetragen werden (Abb. 44, rechts).

Unterströmte Wehranlagen (Abb. 45) sind im Allgemeinen 
risikoreicher für Verletzungen als überströmte Anlagen mit 
ausreichend tiefem Tosbecken. Fliesst das Wasser unter 
Druck und mit hoher Fliessgeschwindigkeit unter dem 
Wehrsegment, besteht eine erhöhte Verletzungsgefahr 
durch hohe Geschwindigkeitsgradienten und Druckunter-
schiede. Als Grenzwert gilt eine Fliessgeschwindigkeit von 
4.5 m/s. Besonders empfindliche Arten bezüglich einer 
raschen Druckabnahme sind barschartige Fische (z. B. 
Flussbarsch) sowie Trüsche und Stichling.

9	 Wie gross das Risiko hierfür ist, kann im Feld beobachtet oder nach Geb-
hardt et al. (2017) berechnet werden.

5.1.5 Abstieg über eine Fischaufstiegshilfe
Fischaufstiegshilfen sind als Korridor für absteigende 
Fische prinzipiell geeignet, jedoch für die absteigenden 
Fische in der Regel schwierig zu finden. Der geforderte 
Mindestabstand zum Rechen von 5 m erschwert die Auf-
findbarkeit für den Abstieg via Aufstiegshilfe (Kap. 4.2.4). 
Bei Ausleitkraftwerken an kleinen Fliessgewässern kann 
es aber sinnvoll sein, den Abstieg über die Fischauf-
stiegshilfe zu führen, wenn zu wenig Restwasser für die 
Dotierung einer Auf- und Abstiegsanlage vorhanden ist 
bzw. die Entschädigung von zusätzlichem Restwasser 
unverhältnismässig ist. Aufsteigende Fische dürfen 
dabei natürlich nicht behindert werden. Eine sorgfältige 
Abwägung der Vor- und Nachteile ist in jedem Fall nötig.

Abb. 44: Abstieg über ein Schlauchwehr

Links: Schlauchwehr mit auf den Ablagetisch fallendem Überfallstrahl (Kraftwerk Messer, Aabach AG; Foto: W. Dönni). Rechts: Schlauchwehr mit 

Vorbau zur Verlängerung der Beschleunigungsstrecke (Kraftwerk Schöftland, Suhre AG; Foto: T. Kropf).

Abb. 45: Unterspülter Wehrschütz 

KW Rathausen, Reuss LU

Quelle: W. Dönni
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5.2 Parameter und deren Grenzwerte zum 
Fischabstieg

Zur Gewährleistung der Auffindbarkeit und der Passier-
barkeit müssen in der fertiggestellten Abstiegshilfe die in 
Tabelle 13 angegebenen Grenzwerte eingehalten werden.

Zur Berücksichtigung von Unsicherheiten bei der hydrauli-
schen Berechnung, bei der baulichen Ausführung und durch 
mögliche betriebliche Einflüsse (z. B. Geschwemmsel) ist 
allenfalls mit etwas tieferen bzw. höheren Bemessungs-
werten zu planen.

Tab. 13: Relevante Grenzwerte für Abstiegshilfen

Parameter Kennwert Beschreibung/Quelle

R
ec

he
n

Stabausrichtung Vertikal / horizontal

lichter Stababstand ≤ 15 mm; ≤ 20 mm falls die standörtlichen oder 
betrieblichen Gegebenheiten die Einhaltung  
dieses Grenzwerts nachweislich nicht zu lassen; 
in Aalgewässern immer ≤ 15 mm

Gilt für alle Typen von Feinrechen

Anströmgeschwindigkeit ≤ 0.5 m/s; ≤ 0.4 m/s falls 1+ Cypriniden vorkommen Gilt für alle Typen von Feinrechen

Anströmwinkel Rechen < 45 ° Spezifische Angaben für Horizontalrechen in 
Abhängigkeit von Anströmgeschwindigkeit, 
Fischart und Fischgrösse in Ebel 2018 S. 288

Höhe Sohlleitwand 15–20 % der Wassertiefe
≥ 0.50 m

Ebel 2018, S. 307

Tiefe Tauchwand 30–50 % der Wassertiefe
≥ 1 m

Ebel 2018, S. 307

B
yp

as
se

in
st

ie
g

Anzahl Einstiege Ein Einstieg pro 10–15 m Rechenlänge Gilt für Rechen ohne Schräganströmung und 
generell für Rechen mit ungünstigen hydrauli-
schen oder geometrischen Eigenschaften (Ebel 
2018, S. 304)

Sohlenanbindung Via Sohlleitwand und sohlennaher Öffnung

Form Lichtoffenes, rechteckiges Querprofil Ebel 2018, S. 254, 304, 305, 328

Fliessgeschwindigkeit vor dem 
Eingang

1 bis 1.5-fache mittlere Anströmgeschwindigkeit, 
aber mindestens 0.30 m/s und in Richtung  
Einlauftür langsam und gleichmässig ansteigend

USBR 2006, S. IV-64; Ebel 2018, S. 302, Schwe-
vers & Adam 2020, S. 191

Fliessgeschwindigkeit an der 
Einlauftür

Über der Sprintgeschwindigkeit der Zielfische; 
max. 3 m/s

B
yp

as
s

Lichte Breite 0.2 – 1 m Spezifische Angaben in Abhängigkeit von Fisch-
art und Fischgrösse in Ebel 2018 S. 298 ff.

Wassertiefe 0.30 – 1.50 m Spezifische Angaben in Abhängigkeit von Fisch-
art und Fischgrösse in Ebel 2018 S. 298 ff.

Neigung des Kontrollbauwerkes 10 – 30 ° Ebel 2018, S. 321

Fliessgeschwindigkeit im Über-
fallstrahl von überströmten Kont-
rollbauwerken

≤ 7 m/s Ebel 2018, S. 303

Fliessgeschwindigkeit im hori-
zontalen Schussstrahl von unter-
strömten Kontrollbauwerken

≤ 3 m/s USBR 2006, S. IV-66

Minimale Dotation bei optima-
len Bedingungen am Rechen-
Bypass-System

Ergibt sich aus der Bypassdimensionierung, aber 
≥ 100 l/s

Ebel 2018, S. 305
LUBW 2016, S. 28

Minimale Dotation bei ungüns-
tigen Bedingungen am Rechen-
Bypass-System

Schräg angeströmter Rechen: ≥ 2 % des  
mittleren Betriebsabflusses
Nicht schräg angeströmter Rechen: ≥ 5 % des 
mittleren Betriebsabflusses

Z. B. bei ungeeigneten Anströmgeschwindig-
keiten am Rechen oder bei einer ungünstigen 
Anordnung des Bypasseinstiegs gegenüber dem 
Rechen (Ebel 2018, S. 305)

Krümmungsradius ≥ 3.0 m oder ≥ 5 x Bypassbreite Ebel 2018, S. 301
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5.3 Technische Umsetzung

5.3.1 Horizontalrechen
Wesentliches Kennzeichen dieses Rechensystems sind 
die horizontal ausgerichteten Rechenstäbe. Horizon-
talrechen werden häufig als Leitrechen, d. h. als Barri-
ere mit horizontaler Schräganströmung mit β < 45° zur 
Anströmrichtung gebaut (5.1.1.1, Abb. 46). In diesem Fall 
wird das Rechengut meist durch die horizontal arbeitende 
Rechenreinigungsmaschine einem offenen Rechteckge-
rinne am unterstromigen Ende des Rechens zugeführt, das 
gleichzeitig als Bypass für den Fischabstieg dient (Leitre-
chen-Bypass-System nach Ebel, Gluch & Kehl; Ebel et al. 
2017, Ebel 2018, Kap. 5.3.7). Zur Verbesserung der Leit-
wirkung und auch zur Verringerung des Unterhalts werden 
Horizontalrechen oft mit Sohlleitwänden und Tauchwän-
den kombiniert.

Horizontalrechen mit Leitfunktion werden meist als Fein-
rechen ausgeführt, weshalb ihr Einsatz auf kleine bis mit-
telgrosse Laufkraftwerke beschränkt ist. Bis zu einem 
Ausbauabfluss von 100  m3/s ist die Anwendung eines 
Horizontalrechens zu prüfen. Nach Ebel et al. (2018) sind 
Stababstände von 10 mm bis zu einem Anlagendurch-
fluss von 50 m3/s umsetzbar. Nach Dumont (2011) ist die 
Verwendung von Feinrechen mit 10–15 mm lichtem Stab-
abstand bei Anlagen mit deutlich mehr als 100 m3/s Aus-
bauabfluss nicht mehr praktikabel. Diese Beschränkung 
ist vor allem auf die mit der Kraftwerkgrösse ebenfalls 

zunehmende Grösse des Rechens zurückzuführen, des-
sen Reinigung bei grossen Anlagen nicht mehr möglich 
oder garantiert ist (Kriewitz et al. 2012).

Die wichtigsten Bemessungsparameter von Horizon-
talrechen sind der lichte Stababstand, der horizonta-
le Anströmwinkel, die Anströmgeschwindigkeit, die Höhe 
der Sohlleitwand und die Eintauchtiefe der Tauchwand. 
Bemessungs- und Orientierungswerte finden sich in 
Tabelle 13. 

Abb. 46: Horizontalrechen im Bau 

KW Dietikon, Limmat ZH. 

Quelle: C. Beck

Parameter Kennwert Beschreibung/Quelle

B
yp

as
sa

us
la

ss

Fallhöhe bzw. Aufprallgeschwin-
digkeit auf den Wasserspiegel

≤ 2.5 m bzw. ≤ 7 m/s Ebel 2018, S. 303

Wassertiefe im Tosbecken ≥ 1.3 m Ebel 2018, S. 302

Leistungsdichte im Tosbecken ≤ 500 W/m3 Ebel 2018, S. 302

Austrittsgeschwindigkeit bei 
Unterwasseranbindung

≤ 4.5 m/s Ebel 2018, S. 303 und 307

W
eh

r

Fallhöhe bzw. Aufprallgeschwin-
digkeit bei überströmten Wehren

≤ 13 m bzw. ≤ 16 m/s Ebel 2018, S. 121, Larinier & Travade 2002

Wassertiefe im Tosbecken ≥ 25 % der Fallhöhe, aber 
≥ 1.3 m

Ebel 2018, S. 302, USFWS 2019, S. 9-5

Leistungsdichte im Tosbecken ≤ 500 W/m3 Ebel 2018, S. 302

Fliessgeschwindigkeit im hori-
zontalen Schussstrahl von unter-
strömten Wehren

≤ 4.5 m/s Ebel 2018, S. 303 und 307
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Einschätzung: Für kleine und mittelgrosse Wasserkraft-
anlagen ist der Horizontalrechen heute der am häufigs-
ten eingesetzte Leitrechen. Bei homogener Anströmung 
entwickelt er eine gute Leitwirkung (Kap. 5.1.1). Durch 
die Schrägstellung und die verhältnismässig tiefe zuläs-
sige Anströmgeschwindigkeit ist der Platzbedarf jedoch 
gross. Eine Realisierung an bestehenden Kraftwerken ist 
daher oft mit einem grossen baulichen Aufwand verbun-
den, manchmal auch nicht möglich. 

5.3.2 Seilrechen / Elektroseilrechen
Der Seilrechen besteht aus horizontal gespannten Stahl-
seilen (Böttcher et al. 2019). Seilrechen werden ähnlich 
wie Horizontalrechen als physische Barriere mit horizon-
taler Schräganströmung mit β <  45° zur Anströmrich-
tung gebaut (vgl. Kap. 5.3.1). Die Seilabstände sind dabei 
gleich zu wählen wie die Stababstände beim Horizontal-
rechen. Die Fische werden durch die physische Barriere 
der gespannten Seile von der Turbinenpassage abgehalten 
und durch die Schrägstellung des Rechens zum Bypass 
geleitet. Der Seilrechen kann wie der Horizontalrechen 
mit einer Sohlleit- und/oder Tauchwand kombiniert wer-
den und muss mit einer Rechenreinigungsmaschine gerei-
nigt werden. Da auf vertikale Streben und Abstandhalter 
verzichtet werden kann, sind die hydraulischen Verluste 
des unverlegten Seilrechens gering.

Der Elektroseilrechen ist ein hybrider Leitrechen mit einer 
Kombination aus mechanischer und elektrischer Verhal-
tensbarriere (Tutzer et al. 2019). Die Stahlseile bilden 
die mechanische Komponente des Leitrechens und die-
nen gleichzeitig als Anoden und Kathoden. Die elektri-
sche Spannung, die an die Seile angelegt wird, liegt im 
für Lebewesen ungefährlichen Niedervoltbereich und kann 
je nach Anforderungen des Standorts und der Fischfau-
na angepasst werden. Das elektrische Feld, das sich um 
die Seile ausbildet, wirkt abschreckend auf die Fische. 
Dabei gilt, je länger ein Fisch ist, desto stärker spürt er 
den Strom.

Der Vorteil des Elektroseilrechens liegt darin, dass die 
lichten Seilabstände deutlich grösser gewählt werden kön-
nen als bei einem konventionellen Seilrechen oder einem 
Horizontalrechen. Fische, welche die Barriere aufgrund 
ihrer Grösse problemlos durchschwimmen könnten, wer-
den durch das elektrische Feld um den Rechen an der 

Rechenpassage gehindert und durch die Schrägstellung 
des Rechens zum Bypass geleitet. Durch die grösseren 
Seilabstände und das Fehlen von Streben und Abstand-
haltern werden zudem die hydraulischen Verluste reduziert 
und das Verlegungsrisiko durch Geschwemmsel reduziert. 

An der Universität Innsbruck wurde eine Variante des 
Elektroseilrechens entwickelt, bei dem die Seile im Hoch-
wasserfall oder bei hohem Geschwemmseltrieb auf 
die Flusssohle abgelegt werden können, sodass keine 
zusätzliche Rechenreinigung installiert werden muss. Bei 
lokalen Verlegungen am Seilrechen können die Seile ein-
zeln oder gruppenweise entspannt werden. Der erste Pro-
totyp eines Elektroseilrechens wurde 2020 an der Wertach 
(D) in Betrieb genommen. Erfahrungen zum Betrieb und 
zum Fischschutz stehen allerdings noch aus.

Einschätzung: Insbesondere der Elektroseilrechen könn-
te ein grosses Potential besitzen, sofern sich die in den 
Laborversuchen gemachten positiven Erfahrungen hin-
sichtlich Fischschutz und Unterhaltsaufwand auch in der 
Praxis bestätigen. 

5.3.3 Vertikalrechen
Dieses Rechensystem ist durch vertikal angeordnete 
Rechenstäbe gekennzeichnet. Es wird entweder als kon-
ventioneller Rechen (senkrechter Vertikalrechen) oder als 
Rechen mit vertikaler Schräganströmung (geneigter Ver-
tikalrechen; Kap. 5.1.1, Abb. 31) realisiert. Bei letztgenann-
ten sollen die Fische zu einem Oberflächenbypass geleitet 
werden, was besonders bei sohlorientierten Arten schwie-
rig ist. Zudem ist eine Oberflächenbypass bei schwanken-
den Oberwasserständen kaum umsetzbar. Die Leitwirkung 
ist bei vertikaler Schräganströmung weniger ausgeprägt 
als bei horizontaler (Kap. 5.1.1), so dass sich im Anström-
bereich von Vertikalrechen eine vergleichsweise grosse 
Aufenthaltszeit der Fische und damit auch ein erhöh-
tes Prädationsrisiko ergeben. Hinsichtlich der Anström-
geschwindigkeit gelten die gleichen Vorgaben wie beim 
Horizontalrechen (Tab. 13). 

Einschätzung: Bei entsprechend kleinem Stababstand 
und geringer Anströmgeschwindigkeit können Vertikalre-
chen die gleiche Schutzwirkung erzielen wie Horizontal-
rechen. Eine horizontale Schräganströmung, mit der die 
beste Leitwirkung erzielt wird, ist jedoch bei Vertikalrechen 
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meist nicht praktikabel. Durch die Schrägstellung sind die 
Rechen bei grossen Anlagen sehr lang und mit einer ver-
tikal arbeitenden Rechenreinigungsmaschine kaum effi-
zient zu reinigen. 

5.3.4 Bar-Racks und Louver
Bar Racks und Louver sind schräg angeströmte Barri-
eren. Die Rechenstäbe werden im Allgemeinen unter 
einem Winkel 𝛽 von ≤ 90° angeströmt  (Abb. 47). Bei 
Louvern hingegen beträgt der Anströmwinkel über die 
gesamte Länge der Rechenstäbe 90°. Die Stäbe ver-
ursachen grössere hydraulische Verluste, die zur Aus-
bildung einer stehenden Welle oberstrom der Barriere 
führen. Die durch diese Welle verursachten hohen Druck- 
und Geschwindigkeitsgradienten werden durch Fische 
wahrgenommen und gemieden, was die Leitfunkti-
on gegenüber einem Grobrechen mit gleichem lichten 
Stababstand deutlich verbessert (Kriewitz et al. 2012).

Diese schräg angeströmten Barrieren besitzen lichte Wei-
ten von 25–300 mm (meist 50–100 mm, Ebel 2018) und 
sind daher im Gegensatz zu Feinrechen auch an grossen 
Flüssen einsetzbar. Sie werden vor allem in Nordamerika 
eingesetzt, wo sie in Kombination mit einem Bypass den 
schonenden Fischabstieg insbesondere von Salmoniden 
sicherstellen sollen (Amaral 2003).

Erfahrungen mit anderen Arten liegen fast nur aus Labor-
versuchen vor (Kriewitz 2015, Beck 2020). Hierbei zeigte 

sich, dass Bar Racks grundsätzlich eine bessere Leitwir-
kung als Louvers erzeugen. Eine besonders gute Leit-
wirkung konnte mit lichten Stababständen von 50 mm, 
Anströmgeschwindigkeiten zwischen 0.3 und 0.6 m/s und 
Anströmwinkeln von 15–30° erzielt werden. Als sehr effek-
tiv erwies sich in Laborversuchen mit geringer Wassertiefe 
die Ergänzung des Bar Racks-Systems mit einer Sohlleit-
wand. Praxiserfahrungen, die diese Erkenntnisse bestäti-
gen, stehen allerdings noch aus. Dennoch sind Bar Racks 
in Kombination mit einem Bypass nach heutigem Kennt-
nisstand das einzige Fischabstiegssystem, dessen Einsatz 
auch an grossen mitteleuropäischen Wasserkraftanlagen 
erfolgversprechend und betrieblich akzeptabel sein könn-
te.

Durch die Strömungsumlenkung verursachen beide Sys-
teme grössere hydraulische Verluste als der Horizontal-
rechen. Sie können zudem das Strömungsbild unterstrom 
der Barriere und damit die Turbinenanströmung massiv 
beeinflussen. Diese negativen Auswirkungen auf die Ener-
giegewinnung sind bei Louvern weit stärker ausgeprägt 
als bei Bar Racks. Weiterentwicklungen wie die «curved 
bar racks» reduzieren die hydraulischen Verluste erheb-
lich (Beck 2020). Ausserdem wirken die gebogenen Stä-
be als Strömungsgleichrichter, sodass eine symmetrische 
Turbinenanströmung gewährleistet werden kann. Feldver-
suche stehen derzeit aber noch aus.

Der bauliche Aufwand ist für beide Systeme mit dem einer 
konventionellen Rechenanlage vergleichbar. Durch die 
Schrägstellung ist die zu reinigende Länge und damit der 
Reinigungsaufwand jedoch deutlich grösser. 

5.3.5 Coandarechen
Coandarechen werden an Wasserentnahmen in Fliessge-
wässern eingesetzt. Schweizweit sind sie an 50 Fassungen 
in Betrieb (Vogel 2017). Der Rechentyp ist als fischscho-
nende Alternative für die klassischen Fallrechen («Tiroler-
wehr») gedacht. Das Wasser fliesst wie beim Tirolerwehr 
über eine Wehrkante mit dahinterliegendem Rechen. Der 
Coandarechen ist jedoch mit einem lichten Stababstand 
von 0.2–3.0 mm bedeutend feiner als beim Tirolerwehr 
(30–100 mm Stabsabstand; Vogel 2017).

Aufgrund der eng aneinander liegenden dreieckigen Stä-
be erhält der Rechen eine glatte Oberfläche, über die die 

Abb. 47: Systemskizze Louver (a), Bar Rack (b), Modifiziertes Bar 

Rack (c), Curved-Bar Rack (d, e); α = Rechenwinkel relativ zur 

Anströmung (15°), β = Stabwinkel relativ zur Anströmung, δ = Stab-

winkel relativ zur Abströmung, db = Stabtiefe, sb = lichter Stab-

abstand, tb = Stabdicke, Pfeil = Fliessrichtung

Quelle: Beck 2020



Wiederherstellung der Fischwanderung © BAFU 2022 64

Fische in einem Wasserfilm hinweggleiten. Zudem wird so 
ein Grossteil der Feststoffe zurückgehalten (Abb. 48). Ein 
in der Regel kleinerer Teilabfluss überströmt und reinigt 
den Rechen und dotiert gleichzeitig das Unterwasser der 
Wasserentnahme. Mit diesem Restwasserabfluss muss 
auch der Fischabstieg gewährleistet werden.

Einschätzung: Coandarechen werden aufgrund ihrer gerin-
gen Stababstände und der daraus abgeleiteten geringen 
Verletzungsgefahr für Fische als «fischfreundlich» einge-
stuft. Voraussetzung für einen verletzungsfreien Abstieg 
ist eine Dotation, die ein ausreichendes Wasserpolster 
entlang des ganzen Rechens garantiert, damit die Fische 
nicht auf dem Rechen liegenbleiben. Zudem ist ein genü-
gend grosses, ständig wasserführendes Becken mit einer 
Wassertiefe von mindestens 50 cm unmittelbar unterhalb 
des Rechens nötig (BFE 2017). Wirkungskontrollen, die die 
«Fischfreundlichkeit» belegen, liegen jedoch nicht vor. Im 
Rahmen des Unterhalts ist eine Verlegung des Rechens mit 
Steinen zu verhindern. Allenfalls könnte die Verletzungs-
gefahr absteigender Fische durch Abrieb und Verschleiss 
der Rechenprofile mit den Betriebsjahren zunehmen.

5.3.6 Fischhebetrog
Der Fischhebetrog, auch Fischheberinne genannt, ist 
eine Kombination aus Feinrechenreinigung und Fisch-
abstiegshilfe (Abb. 49). Das System wird unterstrom 
des Grobrechens angeordnet, dessen Stababstand 
zur Gewährleistung der Fischpassage allenfalls durch 

Entnahme von Rechenstäben vergrössert werden muss. Ist 
dies nicht möglich oder sinnvoll, ist ein neuer Grobrechen 
mit ausreichend grossem Stababstand einzubauen. Der 
Hebetrog besteht aus einer auf der Oberwasserseite eines 
Feinrechens liegenden Rinne, die mit einem schwenkbaren 
Fischschutzkamm und einer Abstreifleiste zur Rechenrei-
nigung ausgestattet ist.

Wie Laboruntersuchungen der Universität Kassel zeig-
ten (Hassinger 2012), sammeln sich wanderwillige Fische 
vor dem Feinrechen. Der Hebetrog soll diese Fische «ein-
sammeln» und über einen Bypass sicher ins Unterwasser 
bringen. Bei der langsamen Reinigungsfahrt bewirkt der 
aufgestellte Kamm einen Strömungsschatten, in den sich 
die vor dem Rechen stehenden Fische zurückziehen kön-
nen. Das Rechengut wird in die Rinne abgestreift. Wenn 
der Kamm die Wasseroberfläche durchstösst, legt er sich 
über die Rinne, so dass die Fische nicht entweichen kön-
nen. Die über den Oberwasserspiegel angehobene Rin-
ne wird durch eine seitliche Bohrung mit anschliessender 
Bypassleitung im Freispiegelabfluss ins Unterwasser des 
Kraftwerks entleert, zusätzlich erfolgt eine Spülung mit 
gepumptem Wasser. Fische und Rechengut gelangen so 
gemeinsam ins Unterwasser.

Einschätzung: Das System ist sehr kompakt und daher 
auch für beengte Platzverhältnisse grundsätzlich geeig-
net. Die Wasserverluste sind zu vernachlässigen Bisher 

Abb. 48: Systemskizze eines Coandarechens

Quelle: FH Graubünden
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Abb. 49: Prinzipskizze Fischheberinne (nach Hassinger, mod.)
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wurde die Funktionsfähigkeit hinsichtlich des Fischab-
stiegs nur im Labor untersucht. Eine Wirkungskontrol-
le konnte an der ersten an einem Kraftwerk realisierten 
und wegen technischer Probleme inzwischen rückgebau-
ten Anlage nicht durchgeführt werden. Eine abschliessen-
de Beurteilung dieses Systems ist daher nicht möglich. 
Tendenziell zeichnet sich aber ab, dass sich der Einsatz-
bereich auf Gewässer mit einem moderaten Schwemm-
holz- und Geschiebetransport beschränkt.

5.3.7 Bypasssysteme
Bypässe werden als Rohrleitungen oder lichtoffene Recht-
eckgerinne mit Freispiegelabfluss gestaltet. Rohrleitun-
gen besitzen allgemein eine höhere Verlegungsanfälligkeit 
und damit einen höheren Unterhaltsaufwand. Die Verle-
gungsanfälligkeit nimmt bei kleinen Krümmungsradien und 
Rohrdurchmessern zu.

Der Einlauf in den Bypass (Einstrittsprofil) verläuft ent-
weder über Teile oder die gesamte Höhe der Wassersäu-
le (Kap. 5.1.2). In seltenen Fällen werden Bypassgerinne 
auch über die gesamte Breite des Kraftwerkszulaufs mit 
mehreren horizontal versetzten Eintrittsprofilen (Collection 
Gallery) gestaltet, z. B. bei konventionellen Vertikalrechen. 
Mit dieser Anordnung können jedoch nur oberflächennah 
abwandernde Fische erfasst werden.

Um die Verletzungs- und Verlegungsgefahr in Bypass-
krümmungen zu minimieren, darf ein allfälliger Krüm-
mungsradius (Bezug: Rohrachse) die 5-fache 
Bypassbreite bzw. 3.0 m nicht unterschreiten. Die Krüm-
mung kann kurz nach dem Bypasseinstieg angelegt wer-
den, falls dort die Fliessgeschwindigkeit noch gering ist. 
Eine Möglichkeit, eine Krümmung zu vermeiden, ist die 
Anordnung eines Zwischenbeckens, das einen Rich-
tungswechsel bei gleichzeitig geringer Fliessgeschwin-
digkeit erlaubt (Abb. 50). Beim Kraftwerk Laubegg an 
der Simme (Kap. 13.2.3) konnten 2017 im Rahmen einer 
Wirkungskontrolle diesbezüglich positive Erfahrungen 
mit Bachforellen gesammelt werden. Wichtig ist, dass 
im Zwischenbecken kein Geschwemmselteppich ent-
steht, die Schwimmstoffe also rasch abgeführt werden.

Bei längeren Bypässen mit mehreren Kurven ist eine Ent-
wässerung der Bypassleitung denkbar. Das vollständi-
ge Dotierwasser ist nur soweit vorhanden, bis die Fische 
nicht mehr aus dem Bypass entfliehen können. Danach 
fliesst das Wasser über ein Sieb in der Leitung soweit ab, 
bis nur noch ein Wasserfilm vorhanden ist, auf dem die 
Fische abwärts rutschen. Dieses Prinzip entspricht dem-
jenigen einer Wasserrutsche in einer Badeanstalt. Bei 
solchen Systemen sind Krümmungen vermutlich unprob-
lematisch. Sie werden in den USA für absteigende Lachse 
eingesetzt. Erfahrungen für andere Fischarten scheint es 
nicht zu geben. Bei stark schwankenden Bypassabflüssen 
wird eine adäquate Entwässerung technisch aufwändig.

Abb. 50: Prinzip eines Zwischenbeckens für den Richtungswechsel 

in einer Bypassleitung

Abb. 51: Curved-Bar-Rack-System

Prinzipskizze mit Bypasseinlauf über die gesamte Höhe der  

Wassersäule und unterhalb angeordnetem, rampenartig  

ansteigendem Überfallwehr als Kontrollbauwerk

Quelle: Beck 2020, mod.
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Der Bypassdurchfluss wird durch Regelorgane (z. B. ein 
festes Überfallwehr; Abb. 51) kontrolliert. Um den Bypass-
durchfluss zu reduzieren, können umströmte Einbauten am 
Eintrittsprofil. z. B. ein Stemmtor mit vertikaler Drehachse, 
nötig sein (Abb. 52). Die Fliessgeschwindigkeit am Einstieg 
wird idealerweise nicht durch das Eintrittsprofil, sondern 
durch ein nachgeordnetes Kontrollbauwerk reguliert. Beim 
Leitrechen-Bypass-System nach Ebel, Gluch & Kehl wird 
ein Stemmtor am Einlauf mit einem unterhalb angeordneten 
Kontrollbauwerk kombiniert, das den Wasserspiegel soweit 
anhebt, dass die Grenzwerte eingehalten werden. Als Kon-
trollbauwerk kommen über- oder unterströmte Wehre zum 
Einsatz, die die durchströmte Querprofilhöhe begrenzen 
(Abb. 51). Sie sind zur Vermeidung von steilen Geschwindig-
keitsgradienten strömungsgünstig auszurunden und sollten 
selbstreinigende Eigenschaften besitzen (Ebel et al. 2017).

Prinzipskizze eines Curved-Bar-Racks-Systems mit Bypas-
seinlauf über die gesamte Höhe der Wassersäule und 
unterhalb angeordnetem, rampenartig ansteigendem Über-
fallwehr als Kontrollbauwerk (Quelle: Beck 2020, mod.)

Bei überströmten Wehren in Bypässen ist die Oberwas-
serseite 1:6 bis max. 1:2 anzurampen, damit sie für soh-
lennah wandernde Fische keine Barriere bildet und eine 
kontinuierliche Zunahme der Geschwindigkeit zur Wehr-
krone erreicht wird. Andernfalls sind Meidungsreaktionen 
der Fische zu erwarten. Die maximale Fliessgeschwindig-
keit im Überfallstrahl darf 7 m/s nicht übersteigen.

Überströmte Kontrollbauwerke können beweglich oder fest 
sein. Bewegliche Bauwerke (z. B. absenkbare Klappen) 
werden vor allem in Betracht gezogen, wenn der Bypass 
eine Entlastungsfunktion bei Hochwasser besitzt, Treib-
gut und Geschiebe weitergeleitet werden sollen oder der 
Oberwasserstand schwankt.

Unterströmte Kontrollbauwerke begrenzen den Abwande-
rungskorridor auf den sohlennahen Bereich, der von vielen 
Arten für die Abwanderung bevorzugt wird. In der Regel 
sind die Fliessgeschwindigkeiten bei unterströmten Kont-

Abb. 52: Eintrittsbereich eines Bypasses mit Stemmtor im Betrieb

Kraftwerk Ruchlig AG an der Aare.

 

Quelle: W. Dönni

Abb. 53: Auslass einer Bypassleitung im Unterwasser des 

Maschinenhauses 

Kraftwerk Steinach, Kinzig D.

Quelle: W. Dönni

Abb. 54: Schachtartiger Bypass 

Schachtartiger Bypass (links im Bild), dessen Sohle etwa 1 m unter 

dem niedrigsten Unterwasserspiegel an das Unterwasser anbindet.

Quelle: G. Ebel



Wiederherstellung der Fischwanderung © BAFU 2022 67

rollbauwerken zu gross (d. h. > 4.5 m/s), so dass der Was-
serstand unterstrom durch ein nachgeschaltetes Bauwerk 
soweit anzuheben ist, dass die Grenzwerte eingehalten 
werden. Unterströmte Kontrollbauwerke neigen zur Ver-
klausung und werden daher nicht empfohlen.

Die Mündung von Bypässen in das Unterwasser erfolgt 
häufig durch einen freien Überfallstrahl (Abb. 53). Die 
Fallhöhe darf dabei nicht mehr als 2.5 m und die Unter-
wassertiefe muss mindestens 1.3 m betragen (Ebel 2018, 
S. 303). In anderen Fällen werden die Fische über eine 
flache Rutsche ins Unterwasser geführt. Die Bypasssoh-
le kann auch unter dem Unterwasserspiegel angebunden 
werden (Abb. 54). Die maximale Austrittsgeschwindigkeit 
beträgt dann 4.5 m/s.

Prinzipiell besteht die Möglichkeit, Fische und Treibgut 
entweder getrennt oder in einem gemeinsamen Gerinne 
in das Unterwasser zu führen. Die letztgenannte Option ist 
Bestandteil des Leitrechen-Bypass-Systems (Ebel et al. 
2017), das sich in vielen Fällen biologisch und betrieblich 
bewährt hat. Bei Abführung des Treibgutes über ein sepa-
rates Gerinne treten Probleme bei der Anordnung auf, da 
sowohl das Treibgutgerinne als auch das Bypassgerinne 
für eine korrekte Funktionsfähigkeit direkt am Rechen lie-
gen müssen, was jedoch nur mit funktionalen Einschrän-
kungen realisierbar ist.

Einschätzung: Bei Einhaltung der Zielwerte und Vorgaben 
für den Einlaufbereich (Kap. 5.1.2; insbesondere gleich-
mässig ansteigende Fliessgeschwindigkeit, turbulenzarme 
Strömung, Vermeidung von Kehrströmungen und Stillwas-
serbereichen) kann davon ausgegangen werden, dass 
abstiegswillige Fische den Bypass annehmen und verlet-
zungsfrei ins Kraftwerksunterwasser gelangen. 

5.3.8 Schnecke
Die archimedische Schnecke wird für verschiedene Zwe-
cke eingesetzt, in jüngerer Zeit auch als Fischaufstiegs-
hilfe(Kap. 4.3.9.4). Anfang der achtziger Jahre wurde aus 
diesem Fördersystem durch energetische Umkehrung der 
Wirkungsweise die Wasserkraftschnecke entwickelt. Sie 
dient primär der Energieproduktion, soll aber gleichzeitig 
einen schonenden Fischabstieg gewährleisten. Die maxi-
male Fallhöhe von Wasserkraftschnecken liegt bei etwa 

10 m. Das Schluckvermögen ist auf ca. 8 m3/s limitiert 
(Rehart GmbH, zitiert in Eichenberger et al. 2011). 

Es existieren neben der konventionellen Bauweise min-
destens zwei neue Systeme: Rehart-Strasser und Hydro-
Connect. Das Rehart-Strasser System weist u. a. folgende 
Eigenschaften auf: Einen Grobrechen am Einlauf, einen 
Fischkantenschutz aus Gummi, eine langsame Dreh-
zahl, geringe Spaltmasse und ein unteres Lager, wel-
ches ohne Kanten/Sprünge konstruiert ist. Das System 
Hydro-Connect ist ein spaltfreies System (fester Mantel), 
das absteigenden Fischen soweit bekannt einen sicheren 
Abstiegskorridor bietet.

Das Verletzungsrisiko für absteigende Fische (Kap. 5.1.3.1) 
kann insbesondere durch ein grosses Spaltmass und 
scharkantige Schneckengewinde deutlich erhöht sein. 
Auch können einschwimmende Fische von der eintau-
chenden Kante des Schneckengewindes getroffen werden. 
Durch einen Kantenschutz kann die damit verbundene 
Verletzungsgefahr reduziert werden (Schmalz 2010). 

Einschätzung: Bei der Wasserkraftschnecke werden 
Stromproduktion und Fischabstieg miteinander kombi-
niert. Für den Fischabstieg entstehen somit keine Pro-
duktionseinbussen. Das System dient aber primär der 
Stromproduktion ist somit nicht per se eine Abstiegshil-
fe. Ob das System tatsächlich für einen schonenden und 
verletzungsfreien Fischabstieg geeignet ist, kann derzeit 
noch nicht abschliessend beurteilt werden, da bezüglich 
der Bewertung der Fischschonung nach wie vor Unsicher-
heiten bestehen. Gleiches gilt bzgl. der Akzeptanz und 
der Auffindbarkeit der oberflächennah liegenden Einstie-
ge in die Wasserkraftschnecke (Kap. 5.1.3)Die Wasser-
kraftschnecke kann daher nach jetzigem Kenntnisstand 
nicht als Fischabstiegshilfe empfohlen werden.
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5.4 Betriebliche Lösungen

Zur Verbesserung des Fischabstiegs kommen neben bau-
lichen auch betriebliche Anpassungen in Frage. Basie-
rend auf grundlegenden fischökologischen Erkenntnissen 
sind folgende betriebliche Anpassungen zur Verbesserung 
des Fischabstiegs denkbar, soweit dies der Kraftwerksbe-
trieb zulässt und die Massnahmen verhältnismässig sind:

Zu Zeiten bedeutender Fischabwanderungen ist eine 
fischschonende Turbinensteuerung (z. B. bei Kaplantur-
binen eine Öffnung der Schaufeln), eine temporäre Wehr-
absenkung oder eine Abschaltung der Kraftwerksanlage 
denkbar. Da es derzeit keine Frühwarnsysteme gibt, die 
eine Zunahme der Migration zuverlässig anzeigen, kann 
lediglich mit Zeitintervallen gearbeitet werden (z. B. stun-
denweise Wehrabsenkung im Herbst).

Bei Wehrüberfall steigt im Allgemeinen ein bedeutender 
Anteil der absteigenden Fische über das Wehr ab. Zu Zei-
ten mit geringem Wehrüberfall kann der Überlauf auf das-
jenige Wehrfeld konzentriert werden, das am nächsten bei 
der Hauptströmung liegt (nahe der Turbine oder des Ober-
wasserkanals). Eine Abstimmung mit der Auffindbarkeit 
der Fischaufstiegshilfen ist dabei wichtig.

Kaplan- und VLH-Turbinen sollten unter Volllast betrie-
ben werden, weil dann infolge der grösseren Öffnung der 
Schaufeln die Turbinenmortalität geringer ist als bei Teil-

last (Mueller et al. 2020). Eine entsprechende Steuerung 
der Turbinen unter verschiedenen Abflussbedingungen ist 
aber anspruchsvoll.

Im Sinne einer Notlösung für einen fehlenden Bypass kann 
zur Zeit der Abwanderung der Aale (jeweils im Herbst 
und in der Nacht) ein allenfalls vorhandenes Spülschütz 
nahe dem Rechen um 10–20 cm angehoben werden. Die 
moderaten Fliessgeschwindigkeiten im Zuströmbereich 
des Schützes und die hohen Fliessgeschwindigkeiten in 
unmittelbarer Nähe der Schützöffnung werden von Aalen 
offenbar in hohem Masse akzeptiert (Egg et al. 2018). 
Hinsichtlich der Fliessgeschwindigkeit im horizontalen 
Schussstrahl gilt aber ein Grenzwert von 4.5 m/s (Ebel 
2018, S. 303). 

Eine grosse Schwierigkeit für das fischoptimierte Anlagen-
management ist, dass die art- und grössenspezifischen 
Abwanderzeiten der einheimischen Fische kaum bekannt 
sind. Sie dauern zudem oft über Wochen oder gar Mona-
te (z. B. Seeforelle), so dass Dauermassnahmen schnell 
unverhältnismässig werden. Es gilt dann Abstiegsfens-
ter zu definieren, wobei zu deren Länge und Häufigkeit in 
Bezug auf den biologischen Erfolg kaum Erfahrungen vor-
handen sind. Zuverlässige Systeme, die bei einer eintre-
tenden Abwanderung warnen könnten, existieren derzeit 
noch kaum (Bruijs & Vriese 2013, IKSR 2018).
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6 Betriebssicherheit
Kraftwerksanlagen benötigen im Allgemeinen Wander-
hilfen für die Auf- und Abwärtswanderung – auch wenn 
andere Wanderkorridore wie ein Wehr oder eine Schleuse 
zur Verfügung stehen. Eine Wanderhilfe bietet im Vergleich 
zum gesamten Gewässerquerschnitt nur ein Nadelöhr, 
durch das wandernden Fische rasch und verletzungs-
frei durchgeleitet werden müssen. Sie kann somit nur ein 
Notbehelf sein. Deutlich machen dies beispielsweise die 
Anforderungen an einen Schlitzpass, dessen geometrische 
Dimensionierung auf die grösste Fischart, die Hydraulik 
aber auf die schwimmschwächsten Fische ausgelegt wer-
den muss. Umso wichtiger ist es, dass dieses Nadelöhr 
keinen betrieblichen Einschränkungen unterliegt.

6.1 Betriebszeiten

Die Taktgeber für die Wanderung der meisten Fischarten 
sind höchstens in Ansätzen bekannt. Genauso wenig wis-
sen wir über den wanderwilligen Anteil einer Population, 
welchen Wanderkorridor er im Gewässer wählt und wie 
ausgeprägt das individuelle Wanderverhalten ist. An sich 
sollten Fischwanderhilfen deshalb ganzjährig, während 
24 Stunden voll funktionsfähig sein. Als Kompromiss 
zwischen dieser biologischen Forderung und der tech-
nisch-betrieblichen Machbarkeit wird für Fischaufstiegs-
hilfen mindestens eine volle Funktionstauglichkeit für das 
Abflussspektrum zwischen Q30 und Q330 bzw. den Pegel-
ständen im Ober- und Unterwasser zwischen P30 und P330 
verlangt (Definition vgl. Glossar).

Ein Grossteil der jährlich abwandernden Fische einer Art 
kann das Hindernis allenfalls in wenigen Wochen oder 
sogar Tagen passieren (Pavlov 1989). Wann diese Abwan-
derungen einsetzen, lässt sich derzeit noch kaum vorher-
sagen, weshalb gezielte Betriebszeiten meist noch nicht 
empfohlen werden können. Bei Stauseen, bei denen das 
Wasser in einer Tiefe von mehreren Metern gefasst wird, ist 
das ganze Jahr über mit Fischen in der Fassung zu rech-
nen (Pavlov 1989). Fischabstiegshilfen müssen deshalb 
ganzjährig betrieben werden. Ausgenommen sind Tage 
mit starkem Frost, die zu einer Vereisung des Rechens 
führen (DWA 2005).

Einschränkungen, wie die früher üblichen Winterschliess-
zeiten sind aus heutiger Sicht im Allgemeinen nicht zuläs-
sig (Kap. 3.1.1). Insbesondere an kleinen Gewässern im 
Alpenraum können aber erschwerende Bedingungen auf-
treten, die selbst eine Funktionalität zwischen Q30 und Q330 

nicht immer erlauben (Zugänglichkeit bei Schnee, Ver-
eisung, Treibgut und Geschiebetransport nach Gewit-
tern, geringe Wasserführung in Trockenzeiten u. a.). Auch 
eine Ausdehnung des Funktionsfensters, insbesonde-
re im oberen Abflussbereich, kann notwendig sein, z. B. 
um die Laichwanderung von Grosssalmoniden (Seeforel-
le, Lachs) in kleineren Fliessgewässern vollumfänglich zu 
gewährleisten. Zudem kann es bei Kraftwerken mit meh-
reren Wanderhilfen sinnvoll sein, eine spezifische Wan-
derhilfe nur in bestimmten Situationen zu betreiben, z. B. 
bei Wehrüberfall.

6.2 Unterhalt

Mit dem Bau einer voll funktionstüchtigen Fischwander-
hilfe sind die gesetzlichen Anforderungen zur Fischwan-
derung erfüllt. Der Erhalt der Funktionalität der Anlage 
kann aber nur durch einen fachgerechten, regelmässigen 
Unterhalt gewährleistet werden. Die strategische Planung 
der Kantone hat aufgezeigt, dass viele Fischwanderhil-
fen aufgrund eines ungenügenden Unterhalts schlecht 
funktionieren. Neben einer vorausschauenden Planung 
in Bezug auf die Minimierung von Feststoffeinträgen, die 
gefahrlose Zugänglichkeit und den Unterhalt aller anfäl-
ligen Anlagenteile, ist die Umsetzung eines angemesse-
nen Unterhaltskonzepts unabdingbar. Darin muss auch auf 
spezielle Ereignisse wie Hochwasser, Eistrieb, Spülungen, 
Ablegen des Wehrs usw. eingegangen werden, bei denen 
die Wanderhilfe nicht trockenfallen darf. Details finden 
sich in Zaugg et al. (2017) und BVU (2018).

Im Kontext der Wasserkraftsanierung, werden die Kosten 
für den Unterhalt gemäss Ziff. 3.2b Anhang 3 der Ener-
gieverordnung (EnV) nicht entschädigt.
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7 Wirkungskontrolle
Auch Anlagen, die optimal mit Wanderhilfen ausgerüstet 
sind, beeinträchtigen grundsätzlich die freie Fischwande-
rung. Anhand einer Wirkungskontrolle muss deshalb über-
prüft werden, wie gut die Wanderhilfe ihren Zweck erfüllt 
und ob keine wesentliche Beeinträchtigung der Fisch-
migration mehr vorliegt. Die Grundsätze, mit deren Hilfe 
Wirkungskontrollen effektiv und gesetzeskonform aus-
geführt werden können, wurden von Zaugg et al. (2017) 
beschrieben. Hier werden nur die wichtigsten Aspekte wie-
dergegeben.

Bei jeder sanierten oder neu gebauten Anlage – auch bei 
kleinen Anlagen – muss eine technische und eine biolo-
gische Wirkungskontrolle durchgeführt werden. Die tech-
nische Wirkungskontrolle umfasst eine Überprüfung der 
Abmessungen aller relevanten Anlagenteile (Becken, 
Schlitzbreiten, Leitrechen, Tosbeckentiefe usw.) sowie der 
hydraulischen Parameter nach Inbetriebnahme der Anla-
ge (Fliessgeschwindigkeiten, minimale Wassertiefen, Leit-
strömung usw.).

Die biologische Wirkungskontrolle wird in der Regel erst 
dann durchgeführt, wenn die technischen Zielvorgaben 
erfüllt sind. Ein entsprechendes Konzept ist im Rahmen 
der Planung und mit dem Finanzierungsgesuch der Mass-
nahmen zu erarbeiten. Dabei gilt es, die relevanten Sanie-
rungsziele zu definieren, die anhand biologischer Kriterien 
ermittelt werden sollen. Anschliessend werden die notwen-
digen Untersuchungsparameter und die geeigneten Unter-
suchungsmethoden bestimmt. In einem nächsten Schritt 
wird festgelegt, wann und wie lange diese Untersuchun-
gen stattfinden sollen. Dabei sind Synergien mit Sanierun-
gen anderer Anlagen zu berücksichtigen. Es ist sinnvoll, 
wenn die Wirkungskontrolle von benachbarten Kraftwer-
ken im selben Fluss zum selben Zeitpunkt durchgeführt 
wird. Schliesslich werden in diesem Konzept Grundsätze 
für die Bewertung der erhaltenen Resultate formuliert und 
die Aspekte aufgezeigt, die in einem Bericht zuhanden der 
Behörden dargestellt werden müssen. 

Jede biologische Wirkungskontrolle schliesst eine Bewer-
tung der Ergebnisse anhand von Kriterien ein, die sich aus 
den Sanierungszielen ableiten. Die Bewertung soll sich 
an Standards orientieren. Verschiedene Grundsätze sind 
dabei einzuhalten (Details in Zaugg et al. 2017).

Zeigt die biologische Wirkungskontrolle Defizite auf, müs-
sen weitere Massnahmen geprüft werden. Zaugg et al. 
(2017) beschreiben, wie in solchen Fällen vorzugehen ist. 
Eine Anlage gilt erst dann als saniert, wenn nachgewiesen 
ist, dass die Sanierungsziele erreicht wurden.
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8 Rückbau
Die Stilllegung oder der Rückbau einer Anlage stellt aus 
fischökologsicher Sicht die beste Lösung dar, da selbst 
Anlagen mit optimal gestalteten Wanderhilfen eine Beein-
trächtigung der Fischwanderung zur Folge haben. Aus 
betrieblicher oder energiepolitischer Sicht ist der Rück-
bau bzw. ein Nutzungsverzicht jedoch meist nicht die 
gewünschte Option. Ist die Sanierung aber aus techni-
schen oder finanziellen Gründen nicht möglich oder sinn-
voll, kann der Rückbau die beste Variante sein. Gerade 
bei Klein- und Kleinstkraftwerken, die teilweise veraltet, 
nicht mehr in Betrieb oder in schlechtem Zustand sind, 
aber auch bei Hilfswehren grosser Anlagen können der 
vollständige oder teilweise Rückbau oder die Stilllegung 
eine sinnvollere Lösung sein als eine oft wesentlich teu-
rere Investition in Fischwanderhilfen.

Neben einem kompletten Rückbau sämtlicher Anlagetei-
le, ist je nach Standort auch ein Rückbau lediglich der 
Strukturen denkbar, welche die Fischwanderung behin-
dern oder ein Verletzungsrisiko darstellen. Der Rückbau 
einer Wehranlage in steileren Bächen ist insbesondere im 
Siedlungsgebiet oft nicht ohne Massnahmen zur Sohlen- 
und Ufersicherung möglich. In diesen Fällen ist der Ersatz 
z. B. durch eine Blockrampe zu prüfen.
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9 Verhältnismässigkeit
9.1 Grundsatz

Verwaltungsmassnahmen zur Verwirklichung von im 
öffentlichen Interesse liegenden Zielen unterliegen dem 
Verhältnismässigkeitsprinzip (Art. 5 Abs. 2 der Bundes-
verfassung). Eine Massnahme gilt grundsätzlich dann als 
verhältnismässig, wenn sie zur Erreichung der angestreb-
ten Ziele geeignet, erforderlich und zumutbar ist. Dieser 
Grundsatz gilt auch für die vom Gesetz verlangte Bereit-
stellung von Fischwanderhilfen bzw. für die Sicherstellung 
des Fischschutzes.

Sanierungsverfügungen der Kantone wurden nur für Anla-
gen erlassen, bei denen im Rahmen der Sanierungspla-
nung die Verhältnismässigkeit einer Sanierung generell 
bestätigt wurde. Für diese Anlagen besteht eine Sanie-
rungspflicht. Die konkreten Massnahmen waren zum Zeit-

punkt der Sanierungsverfügung aber meist nicht bekannt. 
Deshalb müssen im Rahmen der Planung die vorgeschla-
genen Massnahmen (Varianten) auf ihre Verhältnismäs-
sigkeit geprüft werden. Auf eine Sanierung kann nur 
verzichtet werden, wenn keine verhältnismässige Mass-
nahme getroffen werden kann. Es ist davon auszugehen, 
dass es sich dabei um Einzelfälle handelt.

9.2 Beurteilung

Eine erste grobe Beurteilung der Verhältnismässigkeit 
erfolgt im Allgemeinen im Rahmen des Variantenstudiums 
(Kap. 10). Falls sich aber die Randbedingungen in der wei-
teren Planung ändern, kann eine Neueinschätzung not-
wendig sein. Die formelle Bestätigung findet jedoch erst 
mit der Zusicherungsverfügung statt.

Tab. 14: Auswahl relevanter biologischer und hydraulischer Parameter, zu denen die Bewilligungsbehörden konkrete Aussagen erwarten.

Weitere Parameter können orts- bzw. anlagenspezifisch von Bedeutung sein

Parameter Abhängigkeiten Beschreibung/Quelle

Fi
sc

h

Art bzw. Gilde Fischregion Vorgaben der kantonalen Fachstellen

Körperlänge, -breite, -höhe Art- und gewässerspezifisch Ebel 2018, S. 195 ff.

Dauerschwimmgeschwindigkeit art-/längen- und temperaturspezifisch Modellgleichungen und Tabellenwerte in 
Ebel 2018, S. 194 und 288

Schwimmhorizont artspezifisch Wassertiefe, Beispiele in Ebel 2018, S. 70 ff.

Schwarmverhalten artspezifisch Vor allem bei Salmoniden und Cypriniden 
bedeutsam

Bedeutung der Wassertemperatur artspezifisch Für die Schwimmfähigkeit und die Abwan-
derungsaktivität bedeutsam

H
yd

ro
lo

gi
e/

H
yd

ra
ul

ik

Ausbauabfluss anlagenspezifisch Betriebsdaten

Wehrüberfall Ausmass, Häufigkeit, Dauer, Jahreszeit Messstation, Betriebsdaten

Fallhöhe anlagenspezifisch Anlagendaten

Wasserstands-Abfluss-Beziehung für 
Oberwasser und Unterwasser

anlagenspezifisch Betriebsdaten

Wasserstandsdauerlinie für Ober- und 
Unterwasser

anlagenspezifisch, abflussabhängig Messstation

Strömungsverhältnisse anlagenspezifisch, abflussabhängig Fliessgeschwindigkeiten, Kehrströmungen, 
Walzen

Fliesstiefe anlagenspezifisch, abflussabhängig Betriebsdaten

Morphologie anlagenspezifisch Leitstrukturen, Störkörper, Tosbecken

Feststoffaufkommen anlagenspezifisch, abflussabhängig Schwemmholz, Geschiebe/Schwebstoffe
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9.2.1  Eignung (Zielerfüllung)
Eine Massnahme ist geeignet, wenn ihre Wirkung hin-
sichtlich der Fischwanderung eine angemessene Verbes-
serung erzielt. Die Einschätzung der Wirkung basiert auf 
dem ökologischen Potenzial und der technischen Umsetz-
barkeit der Durchgängigkeit am Standort. Das ökologische 
Potenzial muss auf der Basis von Lokalwissen einge-
schätzt werden. Folgende Faktoren können dabei helfen10:

•	 Gewässergrösse
•	 Vernetzung bedeutender Lebensräume (z. B. Laichha-

bitate, Mündungsgebiete) oder Populationen
•	 Artenvielfalt
•	 Vorkommen bedrohter Arten, bzw. national prioritärer 

Arten
•	 Vorkommen von Wanderfischarten
•	 Vorkommen einer genetisch wertvollen und selbsterhal-

tenden Population

Oft kann die optimale Lösung aus Platzgründen nicht 
umgesetzt werden. Zu grosse Abstriche gegenüber der 
technisch optimalen Lösung können aber dazu führen, 
dass eine Massnahme unverhältnismässig wird (redu-
zierter Nutzen). Das Verhältnis zwischen dem technisch 
Machbaren (gemäss Stand der Technik) und der biolo-
gisch optimalen Lösung soll deshalb beurteilt werden. 
Diese «technische Zielerreichung» wird anhand des Erfül-
lungsgrads funktionaler Sanierungsziele beurteilt (Zaugg 
et al. 2017). Eine Fischwanderhilfe «funktioniert» dann, 
wenn alle relevanten Sanierungsziele erfüllt sind und mit-
tels Wirkungskontrolle der Erfolg nachgewiesen wurde.

Die Parameter «ökologisches Potenzial» und «technische 
Zielerreichung» können in der Regel nur qualitativ beur-
teilt werden.

9.2.2 Kosten-Nutzen-Verhältnis
Eine Massnahme darf nicht über das gesetzliche Notwen-
dige hinausgehen. Sie ist somit soweit erforderlich, dass 
die kostengünstigste Variante die Ziele erfüllen kann. Die 
Einschätzung der Kosten ist Teil der Planung. Berück-
sichtigt werden die Gesamtkosten für Planung, Bau, Wir-
kungskontrolle, Unterhalt und evtl. Produktionseinbussen. 
Ob die Kosten als tief, mittel oder hoch eingestuft werden, 

10	 Kriterien des BAFU zur Priorisierung der zu sanierenden Anlagen im Rah-
men der strategischen Planung Fischwanderung.

hängt vom jeweiligen Standort ab. Die Einschätzung der 
Zielerfüllung richtet sich nach dem ökologischen Poten-
zial des Gewässers. In einem Gewässer mit einem hohen 
ökologischen Potenzial wird eine höhere Zielerfüllung ver-
langt. 

Die Einschätzung der Zielerfüllung und der Kosten kann 
anhand eines Kosten-Nutzen Diagramms vereinfacht 
dargestellt werden. Die Veranschaulichung der Verhält-
nismässigkeit der verschiedenen Varianten in einem Dia-
gramm kann bei der Bestimmung der Bestvariante hilfreich 
sein.

9.2.3 Zumutbarkeit
Eine Massnahme ist zumutbar, wenn sie in einem ange-
messenen Verhältnis zu der dem Kraftwerksbetreiber oder 
anderen Nutzern auferlegten Belastung steht. Hinsichtlich 
allfälliger Produktionsverluste ist eine Massnahme grund-
sätzlich zumutbar, da die Kosten über 40 Jahre durch den 
nationalen Netzzuschlagsfonds abgegolten werden. Bei 
hohen Produktionsverlusten ist aber eine vertiefte Abwä-
gung nötig. Weitere Nutzungseinschränkungen sind z. B. 
hinsichtlich des Orts- oder Landschaftsbildes denkbar. 
Beispielsweise kann ein grosses Betonbauwerk (z.  B. 
Schlitzpass) an einem kleinen Gewässer in einer intakten 
Naturlandschaft den landschaftsästhetischen Eindruck 
unverhältnismässig schmälern.
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10 Planerische Grundsätze
Bevor mit der technischen Planung eines Fischaufstiegs-, 
Fischabstiegs- oder Fischschutzsystems begonnen wird, 
werden die für den betreffenden Standort massgebenden 
Zielarten bzw. -stadien definiert und hinsichtlich der bio-
logischen Parameter charakterisiert(Tab. 14). Zudem sind 
die relevanten hydrologischen, hydraulischen und techni-
schen Eingangsgrössen der Planung zusammenzustellen.

Auf der Grundlage dieser Eingangsparameter erfolgt das 
Variantenstudium, das nur die voraussichtlich geeigneten 
Varianten detailliert beschreiben soll. Es ist jedoch zumin-
dest in Kürze nachvollziehbar zu begründen, wenn nahe-
liegende Standardlösungen nicht weiterverfolgt werden. 
Immer zu prüfen ist der Rückbau der Anlage (Kap. 8). Die 
Varianten werden hinsichtlich ihrer Anordnung am Stand-
ort charakterisiert. Dabei kann insbesondere bei grossen 
oder komplexen Anlagen die Anwendung numerischer 
Modelle hilfreich sein (vgl. z. B. Feigenwinter et al. (2019) 
für die Platzierung von Horizontalrechen). Schliesslich 
werden die Varianten bezüglich der Zielerreichung und 
der geschätzten Kosten bewertet.

Anschliessend erfolgen die detaillierte Bemessung und 
Gestaltung der Bestvariante unter Einhaltung der vor-
gegebenen Grenzwerte. Eine allfällige Nichteinhaltung 
von Grenzwerten ist zu begründen. Anlagenteile, die für 
die Wirkungskontrolle benötigt werden, sind vorzusehen. 
Schliesslich werden eine detaillierte Kostenschätzung 
und eine erneute Bewertung der voraussichtlichen biolo-
gischen Wirkungen erstellt. Zudem wird – auch für klei-
ne Anlagen – je ein Konzept für die Wirkungskontrolle und 
den Unterhalt erarbeitet (Zaugg et al. 2017).

Grundsätzlich sind alle Planungen, Prognosen und Begut-
achtungen auf der Grundlage des aktuellen Standes des 
Wissens und der Technik auszuführen, der über die in 
diesem Bericht gemachten Vorgaben hinausgehen kann. 
Zudem sind alle Anlagen so zu planen, dass sie nur einen 
zumutbaren Unterhalt benötigen und Wartungen prob-
lemlos durchgeführt werden können. Schliesslich sollen 
die Anlagen ein hohes Wasser-, Eis-, Geschiebe- oder 
Schwemmholzaufkommen ohne Schäden überstehen. 
In jedem Fall müssen spezifische und standortgerechte 
Lösungen durch erfahrene Personen der Fachbereiche 

Fischbiologie und Wasserbau (inkl. Hydraulik) entwickelt 
werden. Die Massnahmen müssen zudem verhältnismäs-
sig sein (Kap. 9). 

Die hier gemachten Aussagen zur technischen Auslegung 
von Fischwanderhilfen beziehen sich in erster Linie auf 
Gewässer in tieferen und mittleren Lagen. Für die Sanie-
rung der Fischwanderung bei Kraftwerksanlagen in kleine-
ren, hochgelegenen Gewässern gibt es bisher nur wenige 
Erfahrungen, da kaum aussagekräftige Wirkungskontrol-
len durchgeführt wurden. Lösungen, die an den Flüssen 
des Mittellandes funktionieren, sind an kleineren Gebirgs-
bächen nicht unbedingt zielführend. Grundsätzlich gelten 
aber die definierten Grenzwerte auch für diese Anlagen, 
auch wenn nicht alle Aspekte gleich relevant sind und teil-
weise andere Voraussetzungen gelten. In jedem Fall müs-
sen spezifische, standortgerechte und verhältnismässige 
Lösungen entwickelt werden.

Bei der Planung ist auf eine flexible Gestaltung zu ach-
ten. Das bedeutet, dass beispielsweise der Dotierabfluss, 
die Einbauten in naturnahe Anlagen oder die Lage des 
Umlenkblocks in Schlitzpässen veränderbar sind (Gebler & 
Schmid 2016).
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12 Glossar
Ausleitungskraftwerk
Wasserkraftwerk, das aus einem Fliessgewässer ausge-
leitetes Wasser zur Energiegewinnung nutzt. Zwischen der 
Ausleitungsstelle und der Rückgabe fliesst im Gewässer 
ein reduzierter Abfluss (Restwassermenge). 

Ausstieg
Oberwasserseitige Öffnung einer Aufstiegsanlage bzw. 
unterwasserseitige Öffnung einer Abstiegsanlage

Bypass
Verbindung zwischen Ober- und Unterwasser für die 
sichere stromabwärts gerichtete Passage von Fischen 
über Hindernisse.

Cypriniden
Familie der karpfenartigen Fische (z. B. Barbe)

Diadrom
Wanderung zwischen Meer und Süsswasser

Einstieg
Unterwasserseitige Öffnung einer Aufstiegsanlage bzw. 
oberwasserseitige Öffnung einer Abstiegsanlage

Energiedissipation
Umwandlung von kinetischer Energie durch Reibung in 
andere Energieformen wie z. B. Wärme, zum Beispiel in 
einem Becken einer Aufstiegsanlage.

Fischregion
Fliessgewässerabschnitt, der je nach Laichverhalten und 
Temperaturansprüchen von unterschiedlichen Fischarten 
besiedelt wird.

Horizontalrechen
Horizontal zur Strömung ausgelenkter Rechen mit hori-
zontal angeordneten Stäben, oft als «Schräg- oder Leit-
rechen» bezeichnet.

Konkurrierende Strömung
Strömung, die in Konkurrenz zur Leitströmung tritt und 
damit eine Fehlleitung von Fischen verursachen kann.

Kurzschlussströmung
Geradliniger Verlauf der Strömung zwischen den Öffnun-
gen zweier aufeinander folgender Trennwände oder Block-
steinriegel. 

Laufkraftwerk
Wasserkraftwerk, das durch ein Querbauwerk ohne Spei-
cherfunktion aufgestautes Wasser eines Fliessgewässers 
zur Energiegewinnung nutzt.

Leistungsdichte
Leistungseintrag in ein Beckenvolumen, abhängig von 
Abfluss und Beckenfallhöhe; Vereinfachtes Mass für die 
Turbulenz.

Leitströmung
Am Einstieg der Fischaufstiegshilfe erzeugte Strömung zur 
Leitung der Fische in den Wanderkorridor.

Limnophil
Strömungsmeidend

Oberwasser
Gewässerbereich, welcher in Fliessrichtung gesehen, 
oberhalb des Querbauwerks liegt.

P30 und P330

Bemessungspegel im Ober- und Unterwasser der Fischauf-
stiegshilfe: Pegel (Wasserstand [m ü. M.]) der an 30 bzw. 
330 Tagen im Jahr erreicht oder überschritten wird.

Perciden
Familie der barschartigen Fische (z. B. Egli)

Potamodrom
Wanderung innerhalb des Süsswassers 

Q30 und Q330

Abfluss, der an 30 bzw. 330 Tagen im Jahr erreicht oder 
überschritten wird.

Es gibt grundsätzlich zwei Bezeichnungen für einen 
Abfluss: Die Tage im Jahr werden als Überschreitungs-
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tage (in der Schweiz üblich) oder als Unterschreitungsta-
ge (in Deutschland und Österreich üblich) bezeichnet. Q30 
entspricht in der Schweiz dem Abfluss, der statistisch im 
Durchschnitt 30 Tage im Jahr erreicht oder überschritten 
wird. Q335 entspricht in Deutschland und Österreich dem 
Abfluss, der statistisch im Durchschnitt 335 Tage im Jahr 
erreicht oder unterschritten wird. Die beiden unterschied-
lichen Definitionen beschreiben denselben Abfluss. Q330 

und Q30 entsprechen also der Schweizer Bezeichnungen 
Q35 und Q335.

Um keine unnötige Verwirrung zu stiften, wird wie bisher 
üblich eine Funktionalität der Fischwanderhilfen zwischen 
Q30 und Q330 verlangt, im Wissen, dass die resultieren-
den Abflusswerte nicht genau den Empfehlungen der DWA 
(2016) entsprechen.

Rheoaktive Fliessgeschwindigkeit
Geschwindigkeit, ab der der Fisch die Körperlängsachse 
gegen die Strömung ausrichtet.

Rheophil
Strömungsliebend

Salmoniden
Familie der lachs- bzw. forellenartigen Fische (z. B. See-
forelle)

Schlitzbreite
Lichter Abstand der Elemente, welche die Engstelle beim 
Schlitz eines Schlitzpasses bilden.

Unterwasser
Gewässerbereich, welcher in Fliessrichtung gesehen, 
unterhalb des Querbauwerks liegt.

Verklausung
Verkeilung von Holz oder anderen Gegenständen im Gerin-
nequerschnitt, welche wiederum weiteres Totholz, Laub 
oder Sedimente zurückhalten und das Wasser staut.

Vertikalrechen
Senkrechter Vertikalrechen: mehr oder weniger senkrecht 
zur Strömung stehender Rechen mit vertikal angeordne-
ten Stäben, oft als «konventioneller Rechen» bezeichnet. 

Geneigter Vertikalrechen: Deutlich vertikal zur Strömung 
ausgelenkter, d. h. zur Sohle hin geneigter (<45 °) Rechen 
mit vertikal angeordneten Stäben, oft als Flachrechen 
bezeichnet.

Wanderhindernis
Quer im Fliessgewässer angeordnetes Element (z. B. Wehr 
oder Absturz), welches die freie Wanderung von Fischen 
behindert oder verhindert.

Wanderkorridor
Raum, in welchem der Fisch mit seinem individuellen 
Schwimmvermögen, seiner Körpermasse und Sprungkraft 
flussauf- oder flussabwärts schwimmen kann.

Zielarten
Für einen Standort repräsentative Arten, welche die Bedürf-
nisse weiterer Fischgruppen möglichst gut abdecken.

Zusatzdotation
Zusätzliche Wassermenge, welche zum Erreichen einer 
genügenden Leitströmung im untersten Bereich einer Auf-
stiegshilfe zugegeben wird.

0+ Fisch
Fisch, welcher sein erstes Lebensjahr noch nicht vollen-
det hat (Altersklasse).

1+ Fisch
Fisch, welcher sein zweites Lebensjahr noch nicht vollen-
det hat (Altersklasse).
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13 Anhang
13.1 Best practice – Beispiele Fischaufstieg

Die im Folgenden dargestellten Kraftwerkanlagen zeigen 
beispielhaft, wie der Fischaufstieg gut gelöst werden kann. 
Die Funktionalität der Fischaufstiegshilfen wurde zumin-
dest teilweise mit Wirkungskontrollen nachgewiesen. Die 

vorgestellten Anlagen halten aber nicht in jedem Fall alle 
in Kapitel 4 aufgeführten Vorgaben ein. Beispiele aus der 
Forellenregion mit technischem Vorbildcharakter und für 
die ein funktionierender Fischaufstieg mit einer Wirkungs-
kontrolle nachgewiesen wurde, sind uns nicht bekannt.

11	 Maximale Fallhöhe, in der Regel bei Q330

Gewässer / Querbauwerk

Bezeichnung Kraftwerk Rheinfelden

Betreiber Energiedienst Holding AG

Ort Rheinfelden Schweiz / Deutschland

Koordinaten 2 628 145 / 1 268 730

Art der Wasserkraftnutzung Laufkraftwerk

Gewässerbreite 340 m

Abflusskennwerte Q30 = 1 651 m3/s / Q330 = 523 m3/s

Ausbauabfluss 1 500 m3/s

Fallhöhe Querbauwerk11 9.1 m

Turbinentyp 4 doppelt regulierbare Kaplan-Rohrturbinen

Leistung 100 000 kW

Lage des Maschinenhauses linkes Ufer

Fischfauna

Fischregion Barbenregion

Grösste Zielfischart(en) Lachs

Kleinste Zielfischart(en) Gründling, Laube

Hauptwanderkorridor an beiden Ufern

Fisch-Aufstiegshilfe

Bauweise
Linksufriger Vertikalschlitzpass. Rechtsufriges Umgehungsgewässer mit drei Einstiegen. Der 
oberste Einstieg liegt in der Nähe des Wehrs und ist als Raugerinne-Beckenpass ausgestal-
tet. Die zwei unteren Einstiege sind als Rampe und als Raugerinne konzipiert.

Anzahl / Lage der Einstiege
Vertikalschlitzpass: Ein Einstieg am linken Ufer.
Umgehungsgewässer: Drei Einstiege am rechten Ufer, davon einer in der Nähe des Wehrs 
und zwei am unteren Ende des Umgehungsgewässers

Entfernung des Einstieges zum Hindernis
Vertikalschlitzpass: 0 m
Umgehungsgewässer: 80 m, 800 m, 895 m

Austrittswinkel Leitströmung zu Hauptströmung
Vertikalschlitzpass: 0°
Umgehungsgewässer: ca. 0°–30°, 45° und 30°

Gesamtlänge
Vertikalschlitzpass: ca. 315 m
Umgehungsgewässer: 900 m

Anzahl Becken
Vertikalschlitzpass: 61
Raugerinne-Beckenpass: 47

13.1.1 Rhein Kraftwerk Rheinfelden – Aufstiegsanlagen an beiden Ufern
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Sohlanbindung Alle Aufstiegskorridore weisen einen Sohlanschluss auf.

Sohlbeschaffenheit
Vertikalschlitzpass: grosse Steine aus Felsgestein mit hoher Rauigkeit 
Umgehungsgewässer: kiesiger Untergrund
Raugerinne-Beckenpass: grosse Steine aus Felsgestein

Dotation

Dynamisch
Vertikalschlitzpass: Abfluss = 0.56 m3/s (+ 0.74 m3/s bis 2.44 m3/s Zusatzdotation)
Umgehungsgewässer: 10–30 m3/s (davon 0.6 m3/s für Raugerinne-Beckenpass + 1.1 m3/s 
Zusatzdotation über Bypässe)

Min. Beckendimensionen, lichte Länge x  
lichte Breite

Vertikalschlitzpass: lichte Länge: 3.15 m, Breite: 2.3 m
Umgehungsgewässer: Breite: 60 m
Raugerinne-Beckenpass: 2.5 m x 2.5 m

Min. Durchlassbreite
Vertikalschlitzpass: 0.3 m
Raugerinne-Beckenpass: zwei Lücken à 0.2 m und 0.3 m

Max. Wasserspiegeldifferenz zwischen Becken
Vertikalschlitzpass: 0.15 m
Raugerinne-Beckenpass: 0.15 m

Max. Fliessgeschwindigkeit

Vertikalschlitzpass: 1.7 m/s
Umgehungsgewässer: 1.4 m/s
Mündungsrampe des Umgehungsgewässers: 1.75 m/s
Raugerinne-Beckenpass: 1.75 m/s

Min. Wassertiefe
Vertikalschlitzpass: 1.22 m
Umgehungsgewässer: 0.85 m
Raugerinne-Beckenpass: 0.65 m

Ergänzende Bemerkungen
Der Planer bezeichnet das Umgehungsgewässer als «naturnahes Fliessgewässer», da es 
primär nicht als Aufstiegskorridor sondern als Lebensraum für die Aquafauna konzipiert ist.

Beurteilung / Wirkungskontrolle

Art der Wirkungskontrolle, Büro, Bericht
Koordinierte Aufstiegszählungen Hochrhein. Vorstudie Pit – Tag. Peter et al. 2016. 
Abschlussbericht PIT-Tagging Hochrhein Schwevers et al. 2019.

Differenzierte Beurteilung bezüglich Funktionsfähigkeit
Die Anlagenkombination in Rheinfelden funktioniert gut. Mit dem Umgehungsgewässer können schwimmschwache Arten abgeholt werden, mit 
dem Vertikalschlitzpass eher die schwimmstärkeren, rheophilen Arten. Trotz der Fliessgeschwindigkeit von 1.7 m/s im Mündungsbereich kön-
nen auch schwimmschwächere Arten / kleine Individuen den Vertikalschlitzpass passieren. Eine Grössenselektion scheint, trotz der relativ 
schmalen Schlitze, im Vergleich zum Umgehungsgewässer, nicht aufzutreten.

Verbesserungsmöglichkeiten
-
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Abb. 55: Übersicht Lage der Aufstiegsanlagen am Kraftwerk Rhein-

felden, Rhein

Quelle: Daten des Kantons Aargau, Bundesamt für Landestopografie

Abb. 56: Schlitzpass

Quelle: Ingenieurbüro Dr. Gebler

Abb. 57: Raugerinne-Beckenpass

Quelle: Ingenieurbüro Dr. Gebler

Abb. 58: Schlitzpass

Quelle: A. Peter
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Abb. 59: Raugerinne-Beckenpass 

Quelle: A. Peter.
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13.1.2 Aare Kraftwerk Matte – Raugerinne-Beckenpass

Gewässer / Querbauwerk

Bezeichnung Schwellenmätteli

Betreiber Energie Wasser Bern (ewb)

Ort Mattenschwelle in Bern, Schweiz

Koordinaten 2 600 840 / 1 199 370

Art der Wasserkraftnutzung Ausleitungskraftwerk

Gewässerbreite 40 – 50 m

Abflusskennwerte Q30 = 229 m3/s / Q330 = 46 m3/s

Ausbauabfluss 40 m3/s

Fallhöhe Querbauwerk12 1.5 m

Turbinentyp Rohrturbine

Leistung 1 150 kW

Lage des Maschinenhauses Linkes Ufer

Fischfauna

Fischregion Äschenregion

Grösste Zielfischart(en) Barbe, Lachs

Kleinste Zielfischart(en) Groppe

Hauptwanderkorridor Rechte Uferseite

Fisch-Aufstiegshilfe

Bauweise Raugerinne-Beckenpass

Anzahl / Lage der Einstiege Ein Einstieg am rechten Ufer

Entfernung des Einstieges zum Hindernis 5 m

Austrittswinkel Leitströmung zu Hauptströ-
mung

< 30°

Gesamtlänge 38 m

Anzahl Becken 19 (inkl. Zählbecken)

Sohlanbindung Ja (Ober- und Unterwasser)

Sohlbeschaffenheit Natursohle

Dotation 0.7 m3/s + 0.8 m3/s Bypassabfluss

Min. Beckendimensionen, lichte Länge x  
lichte Breite

2.5 m x 2.4 m (oberer Abschnitt)
4.5 m x 1.8 m (unterer Abschnitt)

Min. Durchlassbreite 0.25 m

Max. Wasserspiegeldifferenz zwischen Becken 0.175 m

Max. Fliessgeschwindigkeit
In Fischaufstiegshilfe: 1.85 m/s
Am Einstieg: 1.8 m/s (Einstau bei Q30)

Min. Wassertiefe 0.8 m

Ergänzende Bemerkungen

Die Schleusentore werden entsprechend dem Hauptwanderkorridor gesteuert. Zur Erhöhung 
der Leitströmung führt eine Bypassleitung zur Fischpassmündung.
Der Fischpass wurde 2013 saniert (Vergrösserung Becken, etc.); aufgrund der Linienführung 
unter dem Restaurant hindurch konnte jedoch nicht die gesamte Länge angepasst werden. 
Daher ist ein Teil der Becken noch ungenügend dimensioniert für die Lachsgängigkeit.

Beurteilung / Wirkungskontrolle

Art der Wirkungskontrolle, Büro, Bericht Wirkungskontrolle Fischaufstiegshilfe EW Matte in Bern, Aquatica GmbH (vor dem Umbau)

12	 Maximale Fallhöhe, in der Regel bei Q330
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Differenzierte Beurteilung bezüglich Funktionsfähigkeit
Die Zielarten Äsche, Bachforelle, Barbe, Groppe und Schneider sind allesamt aufgestiegen. Der Anteil der aufsteigenden Arten gemessen am 
Total der im Unterwasser nachgewiesenen Arten ist relativ hoch (auch im Quervergleich mit anderen Anlagen in der Schweiz). Die Aufstiegsfre-
quenz ist ähnlich hoch wie der Durchschnitt zahlreicher Fischaufstiegshilfe-Kontrollen in der Schweiz. Die Aufstiegsanlage Matte erwies sich 
als sehr gut funktionsfähig für kleine Fische und schwache Schwimmer. Grosse Fische dagegen waren schwach vertreten.

Verbesserungsmöglichkeiten
Die Aufstiegshilfe ist nicht lachsgängig. Sie ist daher sanierungspflichtig gemäss GSchG-Planung des Kantons Bern.

Abb. 60: Übersicht Lage der Aufstiegshilfe am Kraftwerk Matte, Aare

Foto: Bundesbehörden der Schweizerischen Eidgenossenschaft

Abb. 61: Darstellung der Aufstiegshilfe 

 

Quelle: Ingenieurbüro Dr. Gebler

Abb. 62: Einstieg in Beckenpass, Blickrichtung flussaufwärts  

Quelle: W. Dönni

Abb. 63: Wehr und Unterwasser

 

Quelle: W. Dönni
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Abb. 64: Beckenpass 

 

Quelle: Ingenieurbüro Dr. Gebler GmbH
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13.1.3 Mosel Kraftwerk Moselstaustufe Koblenz – variable Einstiegsgestaltung

Gewässer / Querbauwerk

Bezeichnung Moselstaustufe Koblenz

Betreiber RWE Power AG

Ort Koblenz, Rheinland-Pfalz, Deutschland

Koordinaten 50° 36‘ 6.493‘‘ N / 7° 58‘ 2.438‘‘ E

Art der Wasserkraftnutzung Laufkraftwerk

Gewässerbreite 220 m, mit Schleusenbereich 290 m

Abflusskennwerte Q30 = 726 m3/s / Q330 = 72 m3/s

Ausbauabfluss 380 m3/s (Dotierturbine 4.5 m3/s)

Fallhöhe Querbauwerk13 6.0 m (abhängig vom eingestauten Unterwasserstand)

Turbinentyp
Kraftwerk: vier Kaplanturbinen
Dotierturbine: DIVE-Turbine

Leistung
Kraftwerk: 16 000 kW
Dotierturbine: 190 kW

Lage des Maschinenhauses rechtes Ufer

Fischfauna

Fischregion Barbenregion

Grösste Zielfischart(en) Barbe, Brachsmen, Lachs, Maifisch

Kleinste Zielfischart(en) Groppe, Gründling, Laube

Hauptwanderkorridor Rechte Moselseite

Fisch-Aufstiegshilfe

Bauweise
Schlitzpass (Einstieg 1 + 2). Vom Schlitzpass zweigt ein weiterer Schlitzpass (2016 umgestal-
tet) ab (Einstieg 3)

Anzahl / Lage der Einstiege Drei Einstiege am rechten Ufer

Entfernung des Einstieges zum Hindernis
Einstieg 1: 1 m
Einstieg 2: 5 m
Einstieg 3: 49 m

Austrittswinkel Leitströmung zu Hauptströmung
Einstieg 1: Leitströmung quer zur Fliessrichtung der Mosel entlang der Saugschlauchdecke
Einstieg 2: Leitströmung parallel zur Ufermauer in Richtung Unterwasser
Einstieg 3: Leitströmung parallel zum Ufer in Richtung Unterwasser

Gesamtlänge
Schlitzpass: 240 m
Schlitzpass zu Einstieg 3: zusätzlich 27 m

Anzahl Becken 39

Sohlanbindung
Einstieg 1 & 2: Nein
Einstieg 3: Ja

Sohlbeschaffenheit Steinschüttung mit einer minimalen Mächtigkeit von 25 cm

Dotation

Statische Abflüsse
Abfluss über Fischaufstiegsanlage = 0.77 m3/s
Zusatzdotation = ca. 4.0 m3/s über Dotierturbine von unten in Mündungsbecken
Gesamtabfluss = ca. 4.8 m3/s, d. h. 5 % des Abflusses der ufernahen Turbine

Min. Beckendimensionen, lichte Länge x 
lichte Breite

3.8 m x 2.7 m

Min. Durchlassbreite 0.45 m

Max. Wasserspiegeldifferenz zwischen Becken 0.15 m

13	 Maximale Fallhöhe, in der Regel bei Q330
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Max. Fliessgeschwindigkeit Im Schlitz: 1.71 m/s

Min. Wassertiefe 1.2 m

Ergänzende Bemerkungen
Starke Schwankungen des Unterwasserstandes. Die Öffnungen der Einstiege 1 und 2 wer-
den in Abhängigkeit vom Unterwasserstand in ihrer Höhe automatisch so reduziert, dass die 
Leitströmung bei allen Unterwasserständen wahrnehmbar ist.

Beurteilung / Wirkungskontrolle

Art der Wirkungskontrolle, Büro, Bericht Zählbecken und VAKI-Counter (Videoaufzeichnung)

Differenzierte Beurteilung bezüglich Funktionsfähigkeit
Quer zum Krafthaus wird eine oberflächennahe Leitströmung erzeugt, die je nach Randbedingungen über die gesamte Krafthausbreite reicht 
(Mündung 1). Deren Ausdehnung ist stark vom Abfluss im Krafthaus abhängig. Die Mündung 2 erzeugt entlang der Ufermauer eine gerichtete 
Strömung, die die Fische direkt in die Fischpassmündung führt. Insbesondere bei niedrigen Unterwasserständen ergibt sich auch bei Mündung 
3 eine gute Leitströmung.
Zur durchgeführten biologischen Wirkungskontrolle gibt es derzeit noch keine Bewertung der Ergebnisse.
Die Aufstiegsanlage Matte erwies sich als sehr gut funktionsfähig für kleine Fische und schwache Schwimmer. Grosse Fische dagegen waren 
schwach vertreten.

Verbesserungsmöglichkeiten
Bei den Mündungen 1 und 2 fehlt eine Sohlenanbindung. Diese ist baulich nicht möglich.
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Abb. 65: Die drei Einstiege

 

Quelle: SGD Nord, Regionalstelle Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft, Bodenschutz Koblenz

Abb. 66: Dotierturbine 

 

Quelle: Ingenieurbüro Dr. Gebler GmbH

Abb. 67: Einstiege 1 + 2

 

Quelle: SGD Nord, Regionalstelle Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft, Bodenschutz  
Koblenz

Abb. 68: Einstieg 3

 

Quelle: SGD Nord, Regionalstelle Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft, Bodenschutz  
Koblenz
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13.1.4 Gadmerwasser Ausgleichsbecken Fuhren – Fischlift

Gewässer / Querbauwerk

Bezeichnung Ausgleichsbecken Fuhren

Betreiber Kraftwerke Oberhasli AG (KWO)

Ort Fuhren, Innertkirchen, Kanton Bern, Schweiz

Koordinaten 2 668 873 / 1 175 951

Art der Wasserkraftnutzung Ausleitungskraftwerk, inkl. Ausgleichsbecken

Gewässerbreite ca. 12 m

Abflusskennwerte Q30 und Q330 sind nicht relevant, da die Oberwasserstände nicht damit korrelieren.

Ausbauabfluss 2 m3/s

Fallhöhe Querbauwerk14 5.75 m

Turbinentyp Pelton

Leistung durchschnittlich 3 400 kW (Jahresarbeit: 30 GWh/a) 

Lage des Maschinenhauses Ausleitungsstollen am linken Ufer

Fischfauna

Fischregion Obere Forellenregion

Grösste Zielfischart(en) Bachforelle (Bemessungsgrösse = 40 cm)

Kleinste Zielfischart(en) Bachforelle

Hauptwanderkorridor Ganze Breite

Fisch-Aufstiegshilfe

Bauweise Fischlift mit Reusenkorb. Rutsche ins Oberwasser. Einstieg über Schlitzpass.

Anzahl / Lage der Einstiege 1 Einstieg am linken Ufer

Entfernung des Einstieges zum Hindernis 15 m

Austrittswinkel Leitströmung zu Hauptströmung

0°
Das gesamte Restwasser (= Hauptströmung) wird im selben Austrittswinkel in das Gad-
merwasser geleitet. Die Restwasserdotation erfolgt über drei Systeme (Abfluss durch den 
Fischlift via Schlitzpass, durch die Fischabstiegsanlage und durch die Anlage zur Sommer-
dotation). Um eine möglichst starke Leitströmung zu erzeugen, befinden sich die Wasser-
rückgaben der Fischabstiegsleitung und der Sommerdotation in unmittelbarer Nähe zum 
Einstieg in den Schlitzpass. 

Gesamtlänge Schlitzpass: 16.5 m

Anzahl Becken 11

Sohlanbindung
Einstieg in Schlitzpass: Ja
Einstieg in Reusenkorb: Nein
Ausstieg aus Rutsche: Nein

Sohlbeschaffenheit Substratauflage mit 20 cm Schichtdicke

Dotation
Oktober bis April: 0.06 m3/s; Mai bis September: 0.06 m3/s plus 0.15 m3/s über Dotierleitung.
Gesamtes Restwasser über Fischauf- und Fischabstiegsanlage.

Min. Beckendimensionen, lichte Länge x 
lichte Breite

Schlitzpass: 1.28 m x 0.96 m (Beckenwände können in ihrer Länge und Durchlassbreite für 
eine höhere Wasserdotation angepasst werden).
Transportbehälter Fischlift: 1.2 m x 0.9 m

Min. Durchlassbreite 0.16 m

Max. Wasserspiegeldifferenz zwischen Becken 0.05 m

Max. Fliessgeschwindigkeit Schlitzpass: 0.7 m/s bis 1.0 m/s (im Durchlass)

Min. Wassertiefe
Schlitzpass: 0.4 m
Transportbehälter Fischlift: Einschwimmphase 0.5 m, Liftfahrt ca. 0.2 m

14	 Maximale Fallh  he, in der Regel bei Q330
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Ergänzende Bemerkungen

Pegelschwankungen in Ausgleichsbecken von 2 m.
Gitter, welches den Fischlift verschliesst, besteht aus Vertikalstreben mit lichtem Stabab-
stand von 20 mm. Reusenkorb besteht aus geschlossener Metallwanne mit 35 cm hohen 
Wänden und einem Gitteraufsatz aus Vertikalstäben mit
einem lichten Stababstand von 20 mm. Reusenkorb steht während des Einschwimmens der 
Fische auf Stelzen, damit juvenile Bachforellen nicht erdrückt werden beim Runterfahren 
des Korbes.
Fischrutsche: 19 m lang, Gefälle 7.3 %, Dotation während Spülung: 0.02 m3/s
Betrieb Fischlift: je nach Jahreszeit i. d. R. 4 bis 12 Fahrten pro Tag.

Beurteilung / Wirkungskontrolle

Art der Wirkungskontrolle, Büro, Bericht

Bestandserhebung vor Realisierung der Aufstiegshilfe durch Dr. Peter Büsser.
Für das fischökologische Monitoring wurden während drei Jahren (2013–2015) mit einer 
Kamera Aufnahmen vom hochfahrenden Reusenkorb gemacht. Auswertung der Bilder 
durch die Fachstelle Gewässerökologie der KWO in Absprache mit dem Fischereiinspekto-
rat des Kantons Bern.
Das Verhalten beim Einschwimmen in den Reusenkorb wurde mittels einer Unterwasserka-
mera im Schlitzpass im Frühsommer 2016 untersucht.
Meyer et al. 2016; Meyer et al. 2017.

Differenzierte Beurteilung bezüglich Funktionsfähigkeit
Der Betrieb der Aufstiegshilfe ist zuverlässig und erfordert nur geringen Unterhaltungsaufwand, da keine direkte Anbindung an das Oberwas-
ser besteht.
Grundsätzlich konnte durch das Kameramonitoring des Reusenkorbes aufgezeigt werden, dass die Fischaufstiegsanlage keine grössenselekti-
ve Wirkung auf die Zielart hat. Die Zahlen der Aufsteiger liegen in einem guten Verhältnis zur nachgewiesenen Bachforellenpopulation.
Die nachgewiesenen Individuen schwammen fast ausnahmslos ohne Zeitverzögerung in den Reusenkorb ein. Einige wenige Bachforellen ver-
liessen die Fangeinrichtung wieder, um kurz darauf erneut einzuschwimmen. Es gibt keine Anzeichen, dass die Strömungsgeschwindigkeit oder 
Turbulenzen ein Problem für die Zielart am untersuchten Standort darstellen.

Verbesserungsmöglichkeiten
Automatisierung der Liftfahrt
Der Fischlift fährt per Zeitschaltung in einem definierten Zyklus, der nach Bedarf angepasst werden kann. Durch ein automatisiertes Fischer-
kennungssystem im Einstiegsbereich des Fischlifts oder in die Reusenkehle integriert, könnte der Fischlift immer dann gehoben werden, wenn 
eine definierte Anzahl von Fischen in den Transportbehälter eingeschwommen ist. Da das Heben des Transportbehälters bis zum Entleeren in 
die Abschwemmleitung nur wenige Minuten dauert, könnte die Fischmigration nahezu ohne Zeitverzögerung stattfinden. 
 
Optimierung des Reusenkorbs und der Reusenkonstruktion
Insofern es zur Planung in Fliessgewässern mit schwimmschwachen Zielarten kommen würde, sollte die Reusenkonstruktion am Gewässer-
grund anschließend an eine naturnahe Sohle realisiert werden.

Abb. 69: Darstellung der Fischaufstiegsanlage beim Ausgleichs-

becken Fuhren, Gadmerwasser 

 

Quelle: M. Stähli und B. Kehrli
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Abb. 70: Ansicht des Fischliftes

 

Quelle: M. Meyer

Abb. 71: Detailansicht Einstiegsbereich

 

Quelle: M. Meyer

Abb. 72: Strömungsberuhigter Bereich im Reusenkorb

 

Quelle: M. Meyer

Abb. 73: Rückgabe einer Bachforelle in das Ausgleichsbecken

 

Quelle: M. Meyer
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13.1.5 Rhein Kraftwerk Reichenau – Zusatzdotation im Schlitzpass

Gewässer / Querbauwerk

Bezeichnung Stauwehr Reichenau, Alpenrhein

Betreiber Kraftwerk Reichenau AG – KW Reichenau AG

Ort Domat/Ems, Kanton Graubünden, Schweiz

Koordinaten 2 752 248 / 1 188 992

Art der Wasserkraftnutzung Ausleitungskraftwerk 

Gewässerbreite 60 m

Abflusskennwerte Q30 = 220 m3/s / Q330 = 41 m3/s

Ausbauabfluss 120 m3/s

Fallhöhe Querbauwerk 15 12 m

Turbinentyp 2 Kaplanturbinen

Leistung 28 000 kW

Lage des Maschinenhauses rechtes Ufer

Fischfauna

Fischregion Äschenregion

Grösste Zielfischart(en) Seeforelle

Kleinste Zielfischart(en) Groppen

Hauptwanderkorridor Linkes Ufer

Fisch-Aufstiegshilfe

Bauweise Vertikalschlitzpass

Anzahl / Lage der Einstiege Ein Einstieg am linken Ufer

Entfernung des Einstieges zum Hindernis 20 m

Austrittswinkel Leitströmung zu Hauptströmung Ca. 45°

Gesamtlänge 185 m

Anzahl Becken 56

Sohlanbindung Ja

Sohlbeschaffenheit Grobkies & Steine (3–15 cm) einbetoniert. Mächtigkeit variabel, ca. 5–15 cm.

Dotation
Abfluss über Vertikalschlitzpass: 0.525–0.6 
Zusatzdotation: 2.4 in unterstes Becken

Min. Beckendimensionen, lichte Länge x  
lichte Breite

3.0 m x 2.1 m

Min. Durchlassbreite 0.3 m

Max. Wasserspiegeldifferenz zwischen Becken 0.2 m

Max. Fliessgeschwindigkeit 1.7 m/s

Min. Wassertiefe 1.0 m

Ergänzende Bemerkungen

Der Auslauf der Dotierturbine mündet in das unterste Becken des Vertikalschlitzpasses. 
Durch die Anordnung eines Leitgitters über dem Turbinenauslauf werden die Fische in den 
strömungsberuhigten Bereich über dem Turbinenauslauf geführt, wo seitlich der Einstieg ins 
zweite Becken der Fischaufstiegshilfe liegt.

Beurteilung / Wirkungskontrolle

Art der Wirkungskontrolle, Büro, Bericht
Aufstiegszählungen mit Reuse (2000–2007) und Videoüberwachung (2007–2016. Seit 2017 
mit automatischem Zählsystem «Riverwatcher» (Vaki)). Jahresberichte Fischaufstieg Kraft-
werk Reichenau Kanton Graubünden.

15	 Maximale Fallhöhe, in der Regel bei Q330
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Abb. 74: Übersicht Kraftwerk Reichenau, Rhein

 

Quelle: Ingenieurbüro Dr. Gebler GmbH

Differenzierte Beurteilung bezüglich Funktionsfähigkeit
Es wurden Groppen in der Fischaufstiegsanlage festgestellt, was als Hinweis dafür gedeutet wird, dass auch schwimmschwache bodenorien-
tierte Fische den Fischpass nutzen. Die Zahlen der wandernden Seeforellen werden als positiv beurteilt.
Bezüglich der Auffindbarkeit des Einstieges (grossräumiger Wanderkorridor) wurden keine spezifischen Untersuchungen durchgeführt. Die 
Fische müssen rund 1.3 km unterhalb der Aufstiegshilfe in die Restwasserstrecke (3 m3/s) einsteigen. Diese steht dem Auslauf des Kraftwerkes 
von 120 m3/s) entgegen.

Verbesserungsmöglichkeiten
-
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Abb. 75: Einstieg in den Vertikalschlitzpass 

 

Quelle: Ingenieurbüro Dr. Gebler GmbH

Abb. 76: Draufsicht Mündung Dotierturbine  

 

Quelle: Ingenieurbüro Dr. Gebler GmbH

Abb. 77: Längsschnitt Mündung Dotierturbine  

 

Quelle: Ingenieurbüro Dr. Gebler GmbH
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13.2 Best practice – Beispiele Fischabstieg

Die im Folgenden dargestellten Kraftwerkanlagen zeigen 
beispielhaft, wie der Fischabstieg gut gelöst werden kann. 
Die Funktionalität der Fischabstiegshilfen wurde zumin-
dest teilweise mit Wirkungskontrollen nachgewiesen. Die 
vorgestellten Anlagen halten aber nicht in jedem Fall alle 
in Kapitel 5 definierten Vorgaben ein.

13.2.1 Limmat Kraftwerk Stroppel – Horizontalrechen 
mit Bypass

Gewässer / Querbauwerk

Bezeichnung Kleinwasserkraftwerk Stroppel

Betreiber Axpo Kleinwasserkraft AG

Ort Untersiggenthal, Kanton Aargau, Schweiz

Koordinaten 2 660 374 / 1 261 627

Art der Wasserkraftnutzung Ausleitungskraftwerk

Gewässerbreite 15 m (Kraftwerkskanal)

Abflusskennwerte
Q30 = 33 m3/s Kraftwerkskanal; 170 m3/s Limmat Baden / Q330 = 33 m3/s Kraftwerkskanal; 
46 m3/s Limmat Baden

Ausbauabfluss 33 m3/s

Fallhöhe Querbauwerk 16 3.2 m

Turbinentyp 1 Francis-Turbine, 2 Kaplan-Turbinen

Leistung 840 kW

Lage des Maschinenhauses Ganzer Kanalquerschnitt 

Fischfauna

Fischregion Äschen- / Barbenregion

Grösste Zielfischart(en) Barben (60 – 80 cm)

Kleinste Zielfischart(en) Alle Fischarten ab 0+

Fisch-Aufstiegshilfe

Bauweise Horizontalrechen mit Bypasskanal

Rechentyp Horizontalrechen

Lichter Stababstand Rechen 20 mm

Länge Rechen 25.5 m

Max. Anströgeschwindigkeit Rechen 17 ≤ 0.48 m/s

Neigung der Rechenvorrichtung Horizontaler Anströmwinkel: 38°

Positionierung Einstieg Bypass Am orographisch unteren Ende des Rechens

Art des Bypasseinstiegs
Schachtartiges Profil und nachgeordnete Spülklappe mit Einstiegsöffnung an Sohle und 
Wasseroberfläche

Dotation
Normalbetrieb 0.69 m3/s (2 % vom Ausbauabfluss), bei hohen Abflüssen/Oberwasserpegel 
ansteigend

Dimensionen Eintrittsprofile: lichte Breite x 
lichte Höhe Abstiegsöffnung

Einstiegsöffnung an Sohle: 0.6 m x 0.4 m
Einstiegsöffnung an Oberfläche: 0.4 m x 0.4 m

16	 Maximale Fallhöhe, in der Regel bei Q330
17	 Normalgeschwindigkeit bei höchstem relevantem Abfluss
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Min. Wassertiefe Abstiegsöffnung 18 2.29 m bei Q347

Engste Stelle Bypass, lichte Breite x 
lichte Höhe

Stahlrohr mit Durchmesser 1 m

Krümmung Bypass Ja (zwei Krümmungen à 45° zur Umgehung bestehender Anlagebauteile)

Bypasstyp Rechteckgerinne und Rohrleitung (beide mit Freispiegelabfluss)

Absturzhöhe Auslauf Unterwasser
0.4 m unmittelbar unterhalb Klappe für den oberflächennahen Abstieg. Bei Einlauf in Unter-
wasserkanal 0 m – 1.0 m (Abhängig von Unterwasserpegel)

Fliessgeschwindigkeit beim Einstieg 0.9 m/s, ansteigend gegen unten

Wehrabstieg / Wehröffnungen Kein reguliertes Wehr

Gefälle Bypass
Max. Gefälle = 9 %
Mittleres Gefälle = 5 %

Min. Wassertiefe Tosbecken unterhalb Wehr 
resp. Bypass

Min. 2.6 m bei Q347 unmittelbar unterhalb Klappe für den oberflächennahen Abstieg. Min. 1.5 
im Unterwasserkanal (abhängig von Unterwasserpegel)

Ergänzende Bemerkungen

Sohlleitrinne am Rechenfuss (B x H = 0.6 m x 0.5 m).
Nach der Spülklappe befindet sich eine überströmte Wehrschwelle, damit nach der Ein-
stiegspassage eine genügend grosse Wassertiefe vorhanden ist und nachteilige hydraulische 
Verhältnisse vermieden werden. 

Beurteilung / Wirkungskontrolle

Art der Wirkungskontrolle, Büro, Bericht
Biologische Wirkungskontrolle mit Hamennetz beim Ausstieg, Videoüberwachung vor dem 
Rechen, Didson-Aufnahmen vor und hinter dem Rechen (Zaugg & Mendez 2018)

Differenzierte Beurteilung bezüglich Funktionsfähigkeit
90 % der abgestiegenen Fische hätten den Rechen gemäss ihrer Grösse passieren können. Nur wenige Kleinfische wurden hinter dem Rechen 
beobachtet (ca. 1.6–3.2 % aller abgestiegenen Fische in 2.5 Tagen). Die Leit- und Schutzfunktion des Rechens wird daher als gut bezeichnet. 
Die hohen nachgewiesenen Abstiegszahlen sowie die Videoaufnahmen weisen darauf hin, dass die Fische die Bypasseinstiege gut und ohne 
Zeitverzögerung finden. Die Videoaufnahmen zeigten, dass sich Kleinfische trotz der Strömung längere Zeit vor dem Rechen aufhielten.
Es tauchten Verletzungen von Kleinfischen auf, welche auf die Bypassführung zurückzuführen waren. Vermutlich war ein enger Krümmungsra-
dius in der Bypassleitung in Zusammenhang mit grossen Fliessgeschwindigkeiten von ca. 4–5 m/s dafür verantwortlich.

Verbesserungsmöglichkeiten
Es wird geprüft, ob die Bypassleitung umgebaut werden soll, um sie möglichst gerade zu führen (Stand August 2018).

Abb. 78: Übersicht der Abstiegshilfen am Kraftwerk Stroppel, 

Limmat  

 

Quelle: Axpo, Hintergrundbild: Bundesbehörden der Schweizerischen Eidgenossenschaft

18	 Beim Einstieg in den Bypass
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Abb. 79: Horizontalrechen mit Sammelrinne

 

Quelle: Axpo

Abb. 80: Ausstieg Bypass 

 

Quelle: Axpo

Abb. 81: Hamenreuse für Wirkungskontrolle

 

Quelle: Axpo

Abb. 82: Aufbau für Durchführung Wirkungskontrolle mit Gerüst als 

Plattform

 

Quelle: Axpo
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13.2.2 Saale Kraftwerk Planena – Horizontalrechen mit Bypass

Gewässer / Querbauwerk

Bezeichnung Halle-Planena

Betreiber Wasserkraftanlage Planena GmbH & Co. KG

Ort Halle a. d. Saale, Sachsen-Anhalt, Deutschland

Koordinaten 51°25’00.47‘‘ N / 11°57’11.03‘‘ E

Art der Wasserkraftnutzung Laufkraftwerk

Gewässerbreite 60–80 m

Abflusskennwerte Q30 = 131 m3/s / Q330 = 26.7 m3/s

Ausbauabfluss 50 m3/s

Fallhöhe Querbauwerk 19 2.36 m bei MQ

Turbinentyp 2 Kaplan-Turbinen

Leistung 1 200 kW

Lage des Maschinenhauses rechtes Ufer

Fischfauna

Fischregion Barbenregion

Grösste Zielfischart(en) Barbe

Kleinste Zielfischart(en) Smolt (Lachs, Meerforelle), Aal

Fisch-Aufstiegshilfe

Bauweise Horizontalrechen mit Bypasskanal

Rechentyp Horizontalrechen

Lichter Stababstand Rechen 20 mm

Länge Rechen 29.5 m

Max. Anströmgschwindigkeit Rechen 20 0.45 m/s

Neigung der Rechenvorrichtung Horizontaler Anströmwinkel: ≥ 45°

Positionierung Einstieg Bypass Am orographisch unteren Ende des Rechens

Art des Bypasseinstiegs Über ganze Wassertiefe

Dotation 1.0 m3/s resp. ≥ 2 % des Turbinendurchflusses

Dimensionen Eintrittsprofile: lichte Breite x 
lichte Höhe Abstiegsöffnung

Eintrittsprofil: 1 m x 4.03 m

Min. Wassertiefe Abstiegsöffnung 21 4.03 m

Engste Stelle Bypass, lichte Breite x lich-
te Höhe

Abstiegsöffnungen in schwenkbarer Spülklappe: 0.3 m x 0.5 m (Sohle) / 0.3 m x ≥ 0.63 m 
(Oberfläche)

Krümmung Bypass Ja. Richtungsänderung an einer Stelle im Winkel von ca. 13°

Bypasstyp Rechteckgerinne mit Freispiegelabfluss

Absturzhöhe Auslauf Unterwasser ≤ 1.62 m

Fliessgeschwindigkeit im Einstiegsbereich des 
Bypasses

0.0 m/s – 3.9 m/s (im Querschnitt räumlich differenziert mit Beschleunigung in Richtung 
Bypassklappe)

Wehrabstieg / Wehröffnungen
Bei Überschreitung des Ausbaudurchflusses Abwanderung durch das zunehmend geöffne-
te Segmentschützenwehr

Gefälle Bypass 1:58 resp. 1.7 % (kontinuierlich fallend)

19	 Maximale Fallhöhe, in der Regel bei Q330
20	 Normalgeschwindigkeit bei höchstem relevantem Abfluss
21	 Beim Einstieg in den Bypass
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Abb. 83: Übersicht der Abstiegshilfe am Kraftwerk Planena, Saale  

 

Quelle: W. Dönni

Abb. 84: Horizontalrechen 

 

Quelle: W. Dönni

Abb. 85: Bypass mit Spülklappe

 

Quelle: W. Dönni

Min. Wassertiefe Tosbecken unterhalb Wehr 
resp. Bypass

1.30 m

Ergänzende Bemerkungen
Rechenverlust im praktischen Betrieb  
≤ 2 cm

Beurteilung / Wirkungskontrolle

Art der Wirkungskontrolle, Büro, Bericht Wirkungskontrolle durch Dr. G. Ebel (BGF)

Differenzierte Beurteilung bezüglich Funktionsfähigkeit
Gemäss Dönni & Boller (2011) belegen Wirkungskontrollen die einwandfreie Funktionsfähigkeit des Leitrechen-Bypass-Systems. Eine Grös-
senselektivität konnte nicht festgestellt werden. Das Längenspektrum der abgestiegenen Fische reichte von 5 cm kleinen Jungfischen bis zu 
einem 1.3 m langen Wels. Fast alle vorkommenden Fischarten und Altersklassen benutzten den Abstieg. Sowohl sohlenorientierte als auch an 
der Wasseroberfläche wandernde Arten wurden nachgewiesen.

Verbesserungsmöglichkeiten
-
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13.2.3 Simme Kraftwerk Laubegg - Fischabstieg in der Forellenregion

Gewässer / Querbauwerk

Bezeichnung Kraftwerk Laubegg

Betreiber BKW

Ort Boltigen, Kanton Bern, Schweiz

Koordinaten 2 595 587 / 1 159 645

Art der Wasserkraftnutzung Ausleitungskraftwerk

Gewässerbreite ca. 15 m

Abflusskennwerte Q30 = 18 m3/s / Q330 = 2.0 m3/s

Ausbauabfluss 12 m3/s

Fallhöhe Querbauwerk 22 ca. 4.5 m

Turbinentyp Rohr-S-Turbine

Leistung 2 600 kW

Lage des Maschinenhauses Linkes Ufer

Fischfauna

Fischregion Forellenregion

Grösste Zielfischart(en) Bachforelle

Kleinste Zielfischart(en) Bachforelle

Fisch-Aufstiegshilfe

Bauweise Überströmter Vertikalrechen 

Rechentyp Vertikalrechen

Lichter Stababstand Rechen 20 mm

Länge Rechen 5.8 m

Max. Anströmgschwindigkeit Rechen 23 0.75 m/s

Neigung der Rechenvorrichtung Vertikaler Anströmwinkel: 15°

Positionierung Einstieg Bypass Rechts neben überströmtem Rechen

Art des Bypasseinstiegs Oberflächennah 

Dotation
Bypass: 0.08 m3/s (0.7 % der Ausbauwassermenge)
Abfluss über Wehrklappe: 0.92 m3/s

Dimensionen Eintrittsprofile: lichte Breite x 
lichte Höhe Abstiegsöffnung

0.6 m x ca. 0.5 m

Min. Wassertiefe Abstiegsöffnung 24 ca. 0.2 m

Engste Stelle Bypass, lichte Breite x lich-
te Höhe

Rohr DN 500 (Aussendurchmesser 0.5 m)

Krümmung Bypass Ja (90° und Kaskade durch Fall in Schacht, anschliessend Rohr zum Ausschwimmen)

Bypasstyp Offenes Rechteckgerinne, anschliessend Rohr

Absturzhöhe Auslauf Unterwasser ca. 2 m

Fliessgeschwindigkeit im Einstiegsbereich des 
Bypasses

0.75 m/s

Wehrabstieg / Wehröffnungen Linke Wehrseite, Breite ca. 0.8 m, Wassertiefe ca. 0.1 m

Gefälle Bypass Ca. 1 %

22	 Maximale Fallhöhe, in der Regel bei Q330
23	 Normalgeschwindigkeit bei höchstem relevantem Abfluss
24	 Beim Einstieg in den Bypass
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Abb. 86: Grundriss der Fassung am Kraftwerk Laubegg, Simme 

 

Quelle: Zingg 2017

Min. Wassertiefe Tosbecken unterhalb Wehr 
resp. Bypass

1 m

Ergänzende Bemerkungen

Beurteilung / Wirkungskontrolle

Art der Wirkungskontrolle, Büro, Bericht
Fischabstiegsversuch durch FI und BKW. Fische wurden oben in die Abschwemmrinne gege-
ben und unten mittels Netzreuse wieder gefangen und anschliessend gehältert (Zingg 2017).

Differenzierte Beurteilung bezüglich Funktionsfähigkeit
Die Fische wurden grösstenteils wiedergefangen und keine Abgänge bei der anschliessenden Hälterung festgestellt.

Verbesserungsmöglichkeiten
Der Einstieg in die Bypassleitung könnte bündig zur Sohle des Geschwemmselabweisers ausgeführt werden.
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Abb. 89: Geschwemmselrinne und Bypassrohr

 

Quelle: BKW

Abb. 87: Anordnung Fischabstiegsanlage 

Quelle: Zingg 2017

Abb. 88: Absturz in Bypass 

 

Quelle: BKW
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Abb. 90: Auslauf aus Bypass

 

Quelle: BKW
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