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Zusammenfassung 

Infolge gesetzlicher Grundlagen (EU-Wasserrahmenrichtlinie, Schweizer Gewässerschutzge-

setz) haben der Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen (WKA) in den letzten Jah-

ren in Mitteleuropa stark an Bedeutung gewonnen. In der Schweiz müssen bis 2030 an rund 700 

WKA Fischabstiegsanlagen saniert oder neu errichtet werden (Baumgartner et al., 2020). Fisch-

leitrechen (FLR) mit anschließendem Bypass-System (BS) sind für viele Fischarten ein wirkungs-

volles System für die sichere Passage stromabwärts. Für eine hohe Akzeptanz des BS ist unter 

anderem ein ausreichender Bypass-Durchfluss erforderlich, welcher jedoch bei WKA in der Re-

gel für die Stromproduktion verloren geht. Daher wird zur Regulierung des Bypass-Durchflusses 

häufig eine vertikalachsige Klappe mit lokalen Öffnungen beim Bypass-Einlauf installiert. Durch 

die räumliche Konzentration des Durchflusses kommt es jedoch in diesen Öffnungen zu hohen 

Fließgeschwindigkeiten und Geschwindigkeitsgradienten, die zu Vermeidungsreaktionen bei 

sich nähernden Fischen führen können. Um die Akzeptanz einer bodennahen Bypass-Einlauf-

öffnungen zu untersuchen, wurden ethohydraulische Laborversuche mit Bachforellen (Salmo 

trutta) und Barben (Barbus barbus) durchgeführt. Messungen der Geschwindigkeitsfelder bestä-

tigten die starke Beschleunigung der Strömung unmittelbar vor und in der Einlauföffnung, welche 

bei beiden Fischarten häufig zu einem Vermeidungsverhalten führte. Barben zeigten dabei im 

Vergleich zu Bachforellen eine größere Sensibilität gegenüber hoher Geschwindigkeitsgradien-

ten. Die maximale Bypass-Passage-Effizienz betrug für Bachforellen 59 % und für Barben 52 %. 

Diese wurde für Bachforellen bei einer Anströmgeschwindigkeit von Uo = 0.4 m/s erreicht, wäh-

rend Barben für Uo = 0.3 m/s die höchste Bypass-Akzeptanz aufwiesen. Die Versuchsergebnisse 

verdeutlichen, dass Bypass-Einlaufklappen zur Regulierung des Durchflusses die Bypass-Ak-

zeptanz und somit die Fischleiteffizienz des gesamten FLR-BS beeinträchtigen können. Um die 

Gestaltung des Bypass-Einlaufs zu optimieren und dessen Akzeptanz zu verbessern, sind wei-

tere ethohydraulische Untersuchungen erforderlich. 

1 Einleitung 

Wasserkraftanlagen (WKA) und andere Barrieren unterbrechen die Längsvernetzung in Flüssen 

und behindern unter anderem die Fischwanderung stromabwärts. Bei der Passage durch Turbi-

nen oder Wehranlagen können Fische schwer oder sogar tödlich verletzt werden (Coutant & 

Whitney, 2000; Brown et al., 2014). Derartige Mortalitätsereignisse sind weltweit dokumentiert 

und stellen eine große Bedrohung für die Fischbestände dar. Für viele Arten sind Fischleitrechen 

(FLR) mit anschließendem Bypass-System (BS) eine wirksame Lösung für die sichere Passage 

stromabwärts (Larinier & Travade, 2002; Lehmann et al., 2016; Albayrak et al., 2020; Beck et al., 

2020; Meister et al., 2022; Tutzer et al., 2022). Während der FLR die Fische am Eindringen in 

die nachgeordneten Turbinen hindert und sie zum Bypass-Einlauf leitet, besteht die Funktion des 

BS darin, die Fische durch bzw. um die Barriere zu leiten und ihnen einen sicheren Abstieg in 

das Unterwasser zu ermöglichen (Abb. 1). Effektive BS gewährleisten eine schnelle Auffindbar-

keit und Akzeptanz des Bypass-Einlaufs sowie eine kontinuierliche und ungefährliche Passage 

des Bypasses. 
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Abb. 1   Schematische Darstellung eines Fischleitsystems bestehend aus Fischleitrechen 

(FLR) und Bypass-System (BS) (Visualisierung: Beck, 2020). 

Bisherige Untersuchungen mit verschiedenen Fischarten zeigten, dass eine kontinuierliche Zu-

nahme der Fließgeschwindigkeit in den Bypass zu einer erhöhten Akzeptanz führt. Zu hohe Ge-

schwindigkeitsgradienten oder abrupt abnehmende Fließgeschwindigkeiten direkt vor dem By-

pass können hingegen eine Vermeidungsreaktion auslösen (Haro et al., 1998; Enders et al., 

2012; Albayrak et al., 2020; Beck et al., 2020; Meister et al., 2022). Für die Gestaltung von BS 

sind verschiedene internationale Richtlinien verfügbar (USBR, 2006; Courret & Larinier, 2008; 

Ebel, 2018; NMFS, 2022; Dönni et al., 2022). So empfiehlt beispielsweise Ebel (2018) für das 

Verhältnis der mittleren Bypass-Einlaufgeschwindigkeit Uby,in und der mittleren Anströmge-

schwindigkeit Uo für alle Fischarten 1.0 ≤ Uby,in/Uo ≤ 2.0. Die mittlere Bypass-Einlaufgeschwindig-

keit Uby,in sollte je nach Fischart Werte zwischen 0.3 und 1.5 m/s nicht überschreiten (Ebel, 2018).  

Um den Bypass-Durchfluss zu regulieren, kann beim Bypass-Einlauf eine vertikalachsige Klappe 

zur Begrenzung des durchströmten Querschnitts installiert werden. Die verbleibende Öffnung 

kann sich über die gesamte Wassertiefe erstrecken (Abb. 1), oder in mehrere Teilöffnungen ge-

gliedert sein. Durch die räumliche Konzentration des Durchflusses kommt es jedoch in den Öff-

nungen zu hohen absoluten Fließgeschwindigkeiten Uby,in und Geschwindigkeitsverhältnissen 

Uby,in/Uo, welche die oben genannten Empfehlungen deutlich übersteigen können. Zudem treten 

um die Öffnungen hohe räumliche Geschwindigkeitsgradienten (Spatial Velocity Gradient, SVG) 

auf. Enders et al. (2009) untersuchten für Königslachssmolts die Akzeptanz einer Barriere mit 

bodennaher Öffnung bei unterschiedlichen Anströmgeschwindigkeiten und stellten eine Vermei-

dungsreaktion ab einem SVG von etwa 1 m/s/m fest. Kemp et al. (2005) verglichen für Smolts 

verschiedener Pazifischer Lachsfischarten die Akzeptanz eines offenen Kanals und eines Kanals 

mit seitlicher Verengung am Einlauf. Die Verengung resultierte in einer stärkeren Beschleunigung 

der Strömung, welche zu einem höheren Anteil an Verweigerungen führte. 

In der Praxis werden bei WKA zur Reduktion des Bypass-Durchflusses und somit zur Verringe-

rung von Produktionsverlusten immer häufiger Bypass-Einlauftore mit lokalen Öffnungen instal-

liert. Jedoch deuten die bisherigen Untersuchungen mit vorwiegend Lachssmolts darauf hin, 

dass es dadurch zu Vermeidungsreaktionen bei sich nähernden Fischen und somit einer Beein-

trächtigung der Effizienz des FLR-BS kommen kann. Ziel dieser Studie war es daher, die Strö-

mungsverhältnisse oberstrom eines FLR-BS mit einem Bypass-Einlauftor mit bodennaher Öff-

nung für verschiedene Anströmgeschwindigkeiten zu ermitteln und die Passage des Bypass-

Einlaufs für Bachforellen (Salmo trutta) und Barben (Barbus barbus) zu untersuchen. 



23 

2 Versuchsaufbau und Methodik 

Die Versuche wurden in einem 30 m langen, 1.5 m breiten und 1.2 m tiefen Strömungskanal an 

der Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zürich durchge-

führt. Das physikalische Modell umfasste einen FLR mit vertikalen fischbauchförmig gekrümmten 

Stäben (foil-shaped Curved Bar Rack, f-CBR) mit einem horizontalen Anströmwinkel von 30° und 

einem lichten Stababstand von 50 mm. Am unterstrom gelegenen Ende des f-CBR wurde ein 

Bypass-Einlauftor (B x H = 0.7 x 1.0 m) mit einer bodennahen Öffnung (B x H = 0.18 x 0.25 m) 

installiert (Abb. 2). Da der Fokus dieser Untersuchung auf dem Bypass-Einlauf lag, wurde vor 

die Stabzwischenräume des f-CBR ein Netz gespannt und somit eine Fischschutzeffizienz von 

100 % angenommen. 

 

Abb. 2 (a) Draufsicht des physikalischen Modells mit Startabteil, Fischleitrechen (f-CBR) und 

Bypass-Einlauftor und (b) Ansicht des Bypass-Einlauftors mit bodennaher Öffnung. 

Die Versuche wurden bei drei verschiedenen Abflüssen und daraus resultierenden mittleren An-

strömgeschwindigkeiten Uo = 0.3, 0.4 und 0.5 m/s durchgeführt. Bei allen Versuchen wurde die 

Wassertiefe im Zulauf mit ho = 0.9 m und im Bypass unterstrom des Einlauftors mit hby = 0.5 m 

konstant gehalten. Die mittlere Fließgeschwindigkeit innerhalb der bodennahen Bypass-Einlauf-

öffnung betrug Uby,in = 2.0 m/s. Daraus resultierten hohe Fließgeschwindigkeitsverhältnisse von 

Uby,in/Uo = 4.0 bis 6.7. Zur Bestimmung der Strömungsfelder wurden die Geschwindigkeitskom-

ponenten u, v und w in x-, y- und z-Richtung mit einem Ultraschall-Doppler-Geschwindigkeits-

messgerät (Acoustic Doppler Velocimeter, ADV) in einem engmaschigen Raster gemessen. Zu-

sätzlich wurde die mittlere Geschwindigkeitskomponente u innerhalb der Bypass-Öffnung mit 

einem Messflügel bestimmt. 

Die ethohydraulischen Versuche wurden mit wilden Bachforellen (Salmo trutta, Gesamtanzahl 

ntot = 55, mittlere Totallänge TLm = 176 mm, Standardabweichung σTL = 24 mm) und Barben 

(Barbus barbus, ntot = 48, TLm = 158 mm, σTL = 47 mm) durchgeführt. Für jede der Fischarten 

und Anströmgeschwindigkeiten wurden die Versuche achtmal mit Gruppen von jeweils drei Fi-

schen wiederholt. Die Reihenfolge der Versuche wurde randomisiert. Individuen wurden maximal 

dreimal für Versuche verwendet. Vor jedem Versuch konnten sich die Fische 15 Minuten lang an 

die Anströmbedingungen und Wassertemperatur im geschlossenen Startabteil (Abb. 2) gewöh-

nen. Nach dieser Akklimatisationszeit wurde das Startabteil geöffnet und die Fische konnten frei 

im Versuchsaufbau schwimmen. Die maximale Versuchsdauer wurde auf 45 Minuten begrenzt. 

Das Verhalten der Fische wurde durch visuelle Beobachtung und Videokameras aufgezeichnet, 

die vor und hinter dem Bypass-Einlauftor installiert waren. Für die Auswertung der Versuchser-

gebnisse wurde für jeden Fisch zwischen Bypass-Passage und Bypass-Verweigerung unter-
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schieden. Eine Bypass-Passage wurde als Durchschwimmen der Bypass-Öffnung definiert. Pas-

sierte ein Fisch innerhalb der Versuchsdauer die Öffnung nicht, wurde dies als Bypass-Verwei-

gerung betrachtet. Die Bypass-Passage-Effizienz (BPE) wurde durch Gl. [1] definiert. 

by

by verw
BPE = 

+

N

N N
 [1] 

Dabei ist Nby die totale Anzahl Bypass-Passagen und Nverw die totale Anzahl Verweigerungen je 

Fischart und Anströmgeschwindigkeit. Fische, die innerhalb der Versuchsdauer nicht mit dem 

FLR-BS interagierten, d.h. im Startabteil blieben oder sich ausschließlich oberhalb des f-CBR 

aufhielten, wurden von der Datenauswertung ausgeschlossen. 

Die ermittelten BPE für die untersuchten Fischarten und Anströmgeschwindigkeiten wurden un-

tereinander auf signifikante Unterschiede überprüft. Für die statistische Auswertung wurden 

paarweise Chi-Quadrat (2) Tests mit einem Signifikanzniveau von α = 5 % durchgeführt. 

3 Resultate 

3.1 Strömungsfelder 

Abb. 3 zeigt die Fließfelder der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente u mit Stromlinien 

und Geschwindigkeitsvektoren für die mittlere Anströmgeschwindigkeit Uo = 0.4 m/s. In Abb. 3a 

ist ein Horizontalschnitt bei z = 0.045 m über der Kanalsohle dargestellt. Die Anströmbedingun-

gen sind homogen mit annähernd parallelen Stromlinien. Die Krümmung der Stromlinien und 

damit die transversalen Geschwindigkeitskomponenten v nehmen gegen Ende des f-CBR zu. In 

der linken Ecke vor dem Bypass-Einlauftor befindet sich eine Rezirkulationszone mit negativen 

longitudinalen Geschwindigkeitskomponenten u. Oberstrom des Bypass-Einlauftors sind die 

Stromlinien und Geschwindigkeitsvektoren in Richtung der Öffnung orientiert. Es ist eine Auftei-

lung der Strömung zwischen f-CBR und Bypass erkennbar. Unmittelbar vor der Bypass-Öffnung 

nimmt die longitudinale Fließgeschwindigkeit stark zu (hoher Geschwindigkeitsgradient), mit ei-

nem Maximum von 2.0 m/s in der Öffnung. Abb. 3b zeigt den entsprechenden Vertikalschnitt 

entlang der Achse der Bypass-Öffnung bei y = 1.0 m. Die Stromlinien und Geschwindigkeitsvek-

toren sind im Anströmbereich annähernd horizontal ausgerichtet und im Nahbereich des Bypass-

Einlauftors in Richtung der bodennahen Öffnung orientiert. Wie in Abb. 3a ist der hohe Geschwin-

digkeitsgradient vor und in der Bypass-Öffnung erkennbar. 

3.2 Ethohydraulische Versuche 

Beide Fischarten zeigten im Nahbereich der Bypass-Öffnung häufig Vermeidungsreaktionen ge-

genüber den hohen Geschwindigkeitsgradienten und absoluten Fließgeschwindigkeiten. Diese 

umfassten einen plötzlichen Anstieg der Schlagfrequenz der Schwanzflosse sowie das anschlie-

ßende Aufsuchen von Bereichen mit geringeren Fließgeschwindigkeiten. Die Passage der By-

pass-Öffnung erfolgte in der Regel mit positiver Rheotaxis (Orientierung mit Kopf entgegen der 

Strömung). Vor allem bei kleineren Individuen war das Durchschwimmen der Bypass-Öffnung 

häufig unkontrolliert, sobald der Fisch in den Bereich hoher Fließgeschwindigkeiten gelangte. 
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Abb. 3   Fließfelder der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente u mit Stromlinien und Ge-

schwindigkeitsvektoren für Uo = 0.4 m/s im (a) Horizontal- und (b) Vertikalschnitt. 

In Abb. 4 sind für beide Fischarten und sämtliche Anströmgeschwindigkeiten Uo die totale Anzahl 

Bypass-Passagen und Verweigerungen sowie die Bypass-Passage-Effizienz (BPE) dargestellt. 

Für die Bachforelle beträgt die höchste BPE 59 % bei Uo = 0.4 m/s sowie die tiefste BPE 45 % 

bei Uo = 0.3 m/s. Jedoch sind die Unterschiede in der BPE nicht signifikant (2 = 0.820, p = 

0.365). Für die Barbe ist die höchste BPE von 52 % bei Uo = 0.3 m/s deutlich größer als die BPE 

von 27 % bei Uo = 0.4 m/s und 30 % bei Uo = 0.5 m/s. Der größte Unterschied in der BPE zwi-

schen Uo = 0.3 m/s und Uo = 0.4 m/s ist jedoch wiederum nicht signifikant (2 = 2.905, p = 0.088). 

Bei Uo = 0.4 m/s weist die Bachforelle eine signifikant höhere BPE als die Barbe auf (2 = 4.539, 

p = 0.033). Für Uo = 0.3 m/s (2 = 0.203, p = 0.652) und Uo = 0.5 m/s (2 = 2.706, p = 0.100) ist 

zwischen den beiden Fischarten kein signifikanter Unterschied vorhanden. 

 

Abb. 4   Absolute Anzahl der Bypass-Passagen und Verweigerungen sowie die Bypass-Pas-

sage-Effizienz (BPE) für die untersuchten Fischarten und Anströmgeschwindigkeiten Uo. 
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4 Diskussion und Schlussfolgerungen 

Die Versuchsergebnisse verdeutlichen das Vermeidungsverhalten von Bachforellen und Barben 

gegenüber hohen Geschwindigkeitsgradienten und absoluten Fließgeschwindigkeiten bei By-

pass-Einlauftoren mit bodennaher Öffnung. Auch wenn die Unterschiede in der Bypass-Pas-

sage-Effizienz (BPE) in der Regel nicht signifikant waren, können doch artspezifische Schlüsse 

gezogen werden. Bei beiden Fischarten handelt es sich grundsätzlich um strömungsliebende, 

starke Schwimmer. Die Bachforelle zeigte für alle Anströmgeschwindigkeiten eine ähnliche BPE, 

während die Barbe hinsichtlich der Bypass-Akzeptanz eine ausgeprägtere Vermeidung gegen-

über Anströmgeschwindigkeit von Uo = 0.4 und 0.5 m/s aufwies. Dieser artspezifische Unter-

schied könnte darin begründet liegen, dass Barben sensibler und schneller auf hohe absolute 

Fließgeschwindigkeiten und Geschwindigkeitsgradienten reagieren und diese folglich früher ver-

meiden. Bachforellen weisen hingegen diesbezüglich möglicherweise eine geringere Sensibilität 

auf, wodurch es unabhängig von der Anströmgeschwindigkeit häufiger zu einer unkontrollierten 

Passage der Bypass-Öffnung kam. 

Beck et al. (2020) untersuchten ein ähnliches FLR-BS, bestehend aus einem CBR mit einem 

horizontalen Anströmwinkel von 30° und einem lichten Stababstand von 50 mm mit anschließen-

dem Schacht-Bypass ohne Einlauftor. In diesen Versuchen war auch eine Passage des CBR 

möglich, welche nachfolgend ebenfalls als Bypass-Verweigerung betrachtet wird. Bachforellen 

wiesen für Uo = 0.3 m/s und Uby,in/Uo = 1.2 eine BPE von 81 % auf. Für Uo = 0.5 m/s resultierte 

für Uby,in/Uo = 1.2 eine BPE von 56 % und für Uby,in/Uo = 1.4 eine BPE von 46 %. Für Barben lag 

bei Uo = 0.5 m/s die BPE für Uby,in/Uo = 1.2 bei 86 % und für Uby,in/Uo = 1.4 bei 74 %. Im Vergleich 

dazu sind die BPE von zwischen 27 % und 59 % in der vorliegenden Untersuchung eher gering. 

Zudem wurde eine Passage des Fischleitrechens durch ein Netz verhindert, um den Fischen 

bewusst nur die Bypass-Passage zu ermöglichen und statistisch aussagekräftigere Zahlen zum 

Verhalten am Bypass-Einlauf zu erhalten. Erwartungsgemäß hätte auch ein gewisser Anteil der 

Fische den f-CBR passiert, was eine weitere Abnahme der Fischleiteffizienz des Gesamtsystems 

bedeuten würde. Der Vergleich mit Beck et al. (2020) verdeutlicht insbesondere für Barben den 

negativen Effekt hoher Geschwindigkeitsverhältnisse Uby,in/Uo von 4.0 bis 6.7 auf die Akzeptanz 

des Bypass-Einlaufs. 

Für die Implementierung von effizienten FLR-BS ist die Gestaltung des Bypass-Einlaufs folglich 

von großer Bedeutung. Obwohl bei WKA immer häufiger Bypass-Einlauftore mit lokalen Öffnun-

gen installiert werden, zeigen die vorliegenden Resultate, dass die Leiteffizienz des gesamten 

Fischabstiegssystems auf Grund von Vermeidungsreaktionen an der Bypass-Einlauföffnung be-

einträchtigt werden kann. Folglich ist eine genauere Quantifizierung des Fischverhaltens gegen-

über verschiedener Bypass-Bauformen erforderlich, statt Bypass-Systeme an WKA ausschließ-

lich auf Grund hydraulischer Parameter zu dimensionieren. Es sind daher weitere Laboruntersu-

chung zur Optimierung des Bypass-Einlaufs geplant, um eine höhere Bypass-Passage-Effizienz 

zu erreichen. Darüber hinaus sind biologische Wirkungskontrollen an bereits realisierten Bypass-

Systemen mit solchen Einlauftoren erforderlich, um die Übertragbarkeit der Laborergebnisse auf 

Prototypen zu überprüfen. 
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