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Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen – Handbuch Rechen- und Bypass-
systeme. Ingenieurbiologische Grundlagen, Modellierung und Prognose, Bemessung und  
Gestaltung, Qualitätssicherung, Praxisbeispiele. Mitteilungen aus dem Büro für Gewässer-
ökologie und Fischereibiologie, Band 4, 671 S., Halle (Saale).

4. Auflage (vollständig neu bearbeitet und stark erweitert), ISBN: 978-3-00-074643-7

Das bewährte Standardwerk „Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen“ 
liegt nun in einer vollständig neu bearbeiteten und stark erweiterten Auflage vor. Diese 
erschließt den weltweiten Stand des Wissens und der Technik in systematischer, 
kompakter und anwendungsgerechter Form, wobei wissenschaftliche und praktische 
Aspekte konsequent miteinander verbunden werden. 

Das Buch behandelt sowohl die biologischen und technisch-hydraulischen Grundlagen 
des interdisziplinären Fachgebietes als auch die praktisch bedeutsamen Fragen der 
Anordnung, Bemessung und Gestaltung von Rechen- und Bypasssystemen. Bestand-
teil der Darstellungen sind zahlreiche Prognosemodelle, durch deren Anwendung 
wesentliche ingenieurbiologische Zusammenhänge quantitativ beschrieben werden 
können. Der Praxiseinsatz moderner Rechen- und Bypasssysteme wird durch aus-
geführte Pilotanlagen beispielhaft veranschaulicht.

Die der Neuauflage zugrunde liegende Literaturaufarbeitung umfasst 1.435 Studien aus 
dem europäischen, nordamerikanischen, asiatischen und australisch-neuseeländischen 
Raum und beinhaltet Informationen zu 104 Fisch- und Neunaugenarten, 180 Standorten 
sowie 166 Gewässern. Die übersichtlich strukturierten Textdarstellungen werden illus-
triert und ergänzt durch 404 Fotos, 84 Zeichnungen und Schemata, 159 Diagramme, 
61 Tabellen und 57 Tafeln. Ein Register mit 1.180 Begriffen erleichtert das Auffinden von 
Termini und Artnamen. 

Die vorliegende Veröffentlichung ist nicht nur als Praxishandbuch für die ingenieur- 
biologische Planung von Rechen- und Bypasssystemen nutzbar, sondern auch als 
Nachschlagewerk zur Klärung spezieller Fragestellungen. Die didaktische Konzeption 
des Buches unterstützt zugleich dessen Verwendung für Lehr- und Studienzwecke. 
Das Buch wendet sich an einen breiten Leserkreis, der folgende Personengruppen 
einschließt: Planer, Sachverständige, Gutachter, Wasserkraftbetreiber, Lehrende und 
Lernende an Hochschulen und Universitäten, Vertreter von Fach- und Verwaltungs-
behörden sowie Fischerei- und Naturschutzverbänden. 

Angesichts des international forcierten Ausbaus der Wasserkraftpotentiale und der 
Notwendigkeit, die Umweltverträglichkeit älterer Wasserkraftanlagen durch effiziente 
Maßnahmen zu verbessern, sind die im Buch behandelten Fragestellungen von heraus-
ragender Aktualität. 
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Contents
The well-established standard work “Fish Protection and Downstream Passage at Hydropower Plants” is now avail-
able in a fully revised and greatly expanded edition, presenting the worldwide state of the art in a systematic, compact 
and application-oriented form, consistently combining scientific and practical aspects.

The book deals both with basic biological and technical-hydraulic principles of the interdisciplinary field as well as 
with practically important issues related to the arrangement, dimensioning and design of bar rack and bypass sys-
tems. The book also includes numerous predictive models that can be used to quantitatively describe essential bio-
engineering correlations. In-practice operation of modern bar rack bypass systems is illustrated by looking at existing 
pilot plants.

The literature on which this new edition is based comprises 1,435 studies from Europe, North America, Asia, Australia 
and New Zealand and includes information on 104 species of fish and lamprey, 180 sites, and 166 water bodies. The 
clearly structured texts are illustrated and supplemented by 84 drawings and graphics, 159 diagrams, 404 photos, 
61 charts and 57 tables. An index of 1,180 terms makes it easy to find information quickly, including the names of 
species.

This publication is not only intended to serve as a practical manual for planning bar rack and bypass systems but 
should also come in useful as a reference book that helps to answer specific questions in this field of expertise. The 
didactic concept of the book makes it also into a useful tool for teaching and study purposes.

In view of the internationally accelerated expansion of hydropower potential and the need to improve the environmen-
tal compatibility of older hydropower plants through efficient measures, the issues addressed in the book are of great 
current value.

Structure
Abstract in German, English, French (3 pages), Prefaces (4 pages), Acknowledgements (2 pages), Table of contents 
(10 pages), Introduction (6 pages), 12 chapters with 237 subchapters (527 pages), Literature (75 pages), Other lists 
(22 pages), Index of topics and species (13 pages)
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Abb. 2:   Systematisierung flussabwärts gerichteter Wanderungen nach der Aktivitätsform (gestrichelter Pfeil = 
Fließgeschwindigkeit, gepunkteter Pfeil = Schwimmgeschwindigkeit, durchgezogener Pfeil = resul­
tierende Geschwindigkeit der flussabwärts gerichteten Bewegung). a) aktive Abwanderung: resultie­
rende Geschwindigkeit entspricht der Summe aus Fließgeschwindigkeit und Schwimmgeschwindig­
keit, b) aktiv­passive Abwanderung: resultierende Geschwindigkeit entspricht der Differenz aus Fließ­
geschwindigkeit und Schwimmgeschwindigkeit, c) passive Abwanderung: resultierende Geschwindig­
keit entspricht Fließgeschwindigkeit (nach Pavlov et al. 2008, verändert)

Abb. 3:  
Die Markierung ist eine bedeutsame 
Methode zur Erkundung von Fisch­
wanderungen. Das Foto zeigt einen 
Baltischen Stör (Acipenser oxyrin­
chus), der zur Verfolgung seiner 
Migrationen mit einem Data Storage 
Tag ausgestattet wird.
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Tafel 10: Ingenieurbiologisch bedeutsame Größen bei Francis-Turbinen 
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u =  Umfangsgeschwindigkeit am Laufradradius r bzw. Laufraddurchmesser d [m/s] 
r  =  Laufradradius, allgemein [m] 
d  =  Laufraddurchmesser, allgemein [m] 
n =  Drehzahl [Umdrehungen/min] 
uMIT =  Umfangsgeschwindigkeit am mittleren Laufraddurchmesser dMIT [m/s] 
dMIT =  mittlerer Laufraddurchmesser [m] 
dMAX =  größter Laufraddurchmesser [m] 
dMIN =  kleinster Laufraddurchmesser [m] 
vRADIAL =  Radialkomponente der Eintrittsgeschwindigkeit, Radialgeschwindigkeit [m/s] 
QTURB =  Turbinendurchfluss [m³/s] 
H =  Höhe der Leitschaufeln [m] 
vABSOL =  absolute Fließgeschwindigkeit beim Eintritt in das Laufrad, Eintrittsgeschwindigkeit [m/s] 
vRELAT =  Fließgeschwindigkeit relativ zur Laufradschaufel, Relativgeschwindigkeit [m/s] 
sABSOL, MIT =  absoluter Schaufelabstand am mittleren Laufraddurchmesser [m] 
sRELAT, MIT  =  relativer Schaufelabstand am mittleren Laufraddurchmesser [m] 
z  =  Anzahl der Laufradschaufeln 
α, β, θ  =  Strömungswinkel [°] gemäß Abb. 101 
 

Hinweis: Die Strömungwinkel (α, β, θ) sind vorzugsweise durch turbinenspezifische Werte zu beschreiben. Alter-
nativ können die Winkel unter Anwendung von Gleichung [35] abgeleitet werden, wobei alle radial differenzierten 
Größen auf den mittleren Laufraddurchmesser zu beziehen sind. 

[33]
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Hinweis: Die Strömungwinkel (α, β, θ) sind vorzugsweise durch turbinenspezifische Werte zu beschreiben. Alter-
nativ können die Winkel unter Anwendung von Gleichung [35] abgeleitet werden, wobei alle radial differenzierten 
Größen auf den mittleren Laufraddurchmesser zu beziehen sind. 
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Hinweis: Die Strömungwinkel (α, β, θ) sind vorzugsweise durch turbinenspezifische Werte zu beschreiben. Alter-
nativ können die Winkel unter Anwendung von Gleichung [35] abgeleitet werden, wobei alle radial differenzierten 
Größen auf den mittleren Laufraddurchmesser zu beziehen sind. 
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Hinweis: Die Strömungwinkel (α, β, θ) sind vorzugsweise durch turbinenspezifische Werte zu beschreiben. Alter-
nativ können die Winkel unter Anwendung von Gleichung [35] abgeleitet werden, wobei alle radial differenzierten 
Größen auf den mittleren Laufraddurchmesser zu beziehen sind. 

 (nach Monten 1985) 
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Hinweis: Die Strömungwinkel (α, β, θ) sind vorzugsweise durch turbinenspezifische Werte zu beschreiben. Alter-
nativ können die Winkel unter Anwendung von Gleichung [35] abgeleitet werden, wobei alle radial differenzierten 
Größen auf den mittleren Laufraddurchmesser zu beziehen sind. 
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Hinweis: Die Strömungwinkel (α, β, θ) sind vorzugsweise durch turbinenspezifische Werte zu beschreiben. Alter-
nativ können die Winkel unter Anwendung von Gleichung [35] abgeleitet werden, wobei alle radial differenzierten 
Größen auf den mittleren Laufraddurchmesser zu beziehen sind. 
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Hinweis: Die Strömungwinkel (α, β, θ) sind vorzugsweise durch turbinenspezifische Werte zu beschreiben. Alter-
nativ können die Winkel unter Anwendung von Gleichung [35] abgeleitet werden, wobei alle radial differenzierten 
Größen auf den mittleren Laufraddurchmesser zu beziehen sind. 
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Hinweis: Die Strömungwinkel (α, β, θ) sind vorzugsweise durch turbinenspezifische Werte zu beschreiben. Alter-
nativ können die Winkel unter Anwendung von Gleichung [35] abgeleitet werden, wobei alle radial differenzierten 
Größen auf den mittleren Laufraddurchmesser zu beziehen sind. 
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Hinweis: Die Strömungwinkel (α, β, θ) sind vorzugsweise durch turbinenspezifische Werte zu beschreiben. Alter-
nativ können die Winkel unter Anwendung von Gleichung [35] abgeleitet werden, wobei alle radial differenzierten 
Größen auf den mittleren Laufraddurchmesser zu beziehen sind. 
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Hinweis: Die Strömungwinkel (α, β, θ) sind vorzugsweise durch turbinenspezifische Werte zu beschreiben. Alter­
nativ können die Winkel unter Anwendung von Gleichung [35] abgeleitet werden, wobei alle radial differenzierten 
Größen auf den mittleren Laufraddurchmesser zu beziehen sind.
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Schädigung abwandernder Fische

 a) Europäische Union  b) weltweit

Abb. 90:   Anteil verschiedener Energiequellen an der regenerativen Stromerzeugung in der Europäischen Union 
(Jahr 2017) und weltweit (Jahr 2018), Datengrundlage: BMWI (2019) 

Abb. 91:  
Anteil der Wasserkraft an der Strom­
erzeugung (Jahr 2013) in europäi­
schen Staaten (nach Eurostat und 
anderen Quellen, ausgewertet durch 
anonymus 2022) 

Schädigung abwandernder Fische
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Abb. 101:   Vektorenmodell der Geschwindigkeiten am Laufradeintritt einer Francis-Turbine (nach Monten 1985 und 
Bell 1990, verändert) 

u  =  Umfangsgeschwindigkeit [m/s]
vABSOL  =  absolute Fließgeschwindigkeit beim Eintritt in das Laufrad, Eintrittsgeschwindigkeit [m/s]
vRELAT  =  Fließgeschwindigkeit relativ zur Laufradschaufel, Relativgeschwindigkeit [m/s]
vRADIAL  =  Radialkomponente der Eintrittsgeschwindigkeit, Radialgeschwindigkeit [m/s]
vTANG  =  Umfangskomponente der Eintrittsgeschwindigkeit, Tangentialgeschwindigkeit [m/s]
vDIFF  =  Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit [m/s]
α = Winkel zwischen den Vektoren vABSOL und u [°]
β =  Winkel zwischen den Vektoren vRELAT und u [°]
γ =  Winkel zwischen den Vektoren vRADIAL und vRELAT [°]
θ = Winkel zwischen den Vektoren vRADIAL und vABSOL [°]

Abb. 102:   Radialschnitt (links) und Axialschnitt (rechts) durch das Laufrad einer Francis-Turbine (rMIN = kleinster 
Laufradradius, rMAX = größter Laufradradius); links: nach larinier & Dartiguelongue (1989), verändert; 
rechts: nach giesecke & Mosonyi (2005), verändert
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Ingenieurbiologische Planung von Rechen- und Bypasssystemen

Tab. 56:  Ermittlung der maximal zulässigen lichten Weite physisch undurchlässiger Barrieren 

Proportionsindex
maximal zulässige lichte Weite der Barriere

Barriere mit Stabstruktur1) Barriere mit Maschenstruktur2)

G > 1,0 
(hFISCH,MAX > bFISCH,MAX) [236] 
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Tab. 56:  Ermittlung der maximal zulässigen lichten Weite physisch undurchlässiger Barrieren  
 

Proportionsindex 
maximal zulässige lichte Weite der Barriere 

Barriere mit Stabstruktur1) Barriere mit Maschenstruktur2) 

0,1G >  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh >  [236]  b

MAX,FISCH TLabs ⋅==  [237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G =  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh =  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G <  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh <  [237]  d

MAX,FISCH TLchs ⋅==  [236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==  

 
G  = Proportionsindex des Fisches [-] a, b, c, d = artspezifische Modellkonstanten gemäß Tab. 35 
s  = lichte Weite der Barriere [cm] bFISCH,MAX = maximale Körperbreite bei gegebener Totallänge 
TL  = Totallänge des Fisches [cm] hFISCH,MAX = maximale Körperhöhe bei gegebener Totallänge 

 
1) Berechnungsvorgaben für vertikale und horizontale Stabausrichtung 
2) Berechnungsvorgaben für kreisförmige Maschen (näherungsweise auch für quadratische Maschen verwendbar) 
 
 
 
Tab. 57:  Multivariate Modelle zur Prognose der Schwimmgeschwindigkeit  
 

Art / Artengruppe  Modellgleichung Autor 

Allgemeine und gildenspezifische Modelle1), 2) 

Rheophile Arten [238] )Tlog(2813,0)tlog(0902,0)TLlog(7937,05460,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Nichtrheophile Arten [239] )Tlog(3649,0)tlog(0982,0)TLlog(7692,03674,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Art- bzw. familienspezifische Modelle 

Aale (Anguillidae), Modell 1 [240] )tlog(1330,0)TLlog(5670,04250,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T ≥ 10 °C EBEL (2013) 

Aale (Anguillidae), Modell 2 [241] )tlog(1330,0)TLlog(5670,02762,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T =   5 °C EBEL (2013) 

 
u = Schwimmgeschwindigkeit [m/s] 1)  nicht für Aale, Störe, Neunaugen und Kelts (Erläuterungen vgl. Text) 
TL = Totallänge [m] 2)  nicht für Quappe und Wels (in Ermangelung spezifischer Modelle wird 

empfohlen, die für Störe, Neunaugen und Kelts dargestellten 
Bemessungsgrundsätze zu verwenden) 

t = Schwimmdauer [s] 
T = Temperatur [°C] 

 

 
 
 

[242] OPTANSTRÖM uv ≤   

 vANSTRÖM  =  Anströmgeschwindigkeit [m/s] 
uOPT  =  maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit [m/s], t = 200 min 

[237] 
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Tab. 56:  Ermittlung der maximal zulässigen lichten Weite physisch undurchlässiger Barrieren  
 

Proportionsindex 
maximal zulässige lichte Weite der Barriere 

Barriere mit Stabstruktur1) Barriere mit Maschenstruktur2) 

0,1G >  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh >  [236]  b

MAX,FISCH TLabs ⋅==  [237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G =  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh =  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G <  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh <  [237]  d

MAX,FISCH TLchs ⋅==  [236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==  

 
G  = Proportionsindex des Fisches [-] a, b, c, d = artspezifische Modellkonstanten gemäß Tab. 35 
s  = lichte Weite der Barriere [cm] bFISCH,MAX = maximale Körperbreite bei gegebener Totallänge 
TL  = Totallänge des Fisches [cm] hFISCH,MAX = maximale Körperhöhe bei gegebener Totallänge 

 
1) Berechnungsvorgaben für vertikale und horizontale Stabausrichtung 
2) Berechnungsvorgaben für kreisförmige Maschen (näherungsweise auch für quadratische Maschen verwendbar) 
 
 
 
Tab. 57:  Multivariate Modelle zur Prognose der Schwimmgeschwindigkeit  
 

Art / Artengruppe  Modellgleichung Autor 

Allgemeine und gildenspezifische Modelle1), 2) 

Rheophile Arten [238] )Tlog(2813,0)tlog(0902,0)TLlog(7937,05460,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Nichtrheophile Arten [239] )Tlog(3649,0)tlog(0982,0)TLlog(7692,03674,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Art- bzw. familienspezifische Modelle 

Aale (Anguillidae), Modell 1 [240] )tlog(1330,0)TLlog(5670,04250,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T ≥ 10 °C EBEL (2013) 

Aale (Anguillidae), Modell 2 [241] )tlog(1330,0)TLlog(5670,02762,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T =   5 °C EBEL (2013) 

 
u = Schwimmgeschwindigkeit [m/s] 1)  nicht für Aale, Störe, Neunaugen und Kelts (Erläuterungen vgl. Text) 
TL = Totallänge [m] 2)  nicht für Quappe und Wels (in Ermangelung spezifischer Modelle wird 

empfohlen, die für Störe, Neunaugen und Kelts dargestellten 
Bemessungsgrundsätze zu verwenden) 

t = Schwimmdauer [s] 
T = Temperatur [°C] 

 

 
 
 

[242] OPTANSTRÖM uv ≤   

 vANSTRÖM  =  Anströmgeschwindigkeit [m/s] 
uOPT  =  maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit [m/s], t = 200 min 

 bzw.

[237] 
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Tab. 56:  Ermittlung der maximal zulässigen lichten Weite physisch undurchlässiger Barrieren  
 

Proportionsindex 
maximal zulässige lichte Weite der Barriere 

Barriere mit Stabstruktur1) Barriere mit Maschenstruktur2) 

0,1G >  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh >  [236]  b

MAX,FISCH TLabs ⋅==  [237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G =  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh =  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G <  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh <  [237]  d

MAX,FISCH TLchs ⋅==  [236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==  

 
G  = Proportionsindex des Fisches [-] a, b, c, d = artspezifische Modellkonstanten gemäß Tab. 35 
s  = lichte Weite der Barriere [cm] bFISCH,MAX = maximale Körperbreite bei gegebener Totallänge 
TL  = Totallänge des Fisches [cm] hFISCH,MAX = maximale Körperhöhe bei gegebener Totallänge 

 
1) Berechnungsvorgaben für vertikale und horizontale Stabausrichtung 
2) Berechnungsvorgaben für kreisförmige Maschen (näherungsweise auch für quadratische Maschen verwendbar) 
 
 
 
Tab. 57:  Multivariate Modelle zur Prognose der Schwimmgeschwindigkeit  
 

Art / Artengruppe  Modellgleichung Autor 

Allgemeine und gildenspezifische Modelle1), 2) 

Rheophile Arten [238] )Tlog(2813,0)tlog(0902,0)TLlog(7937,05460,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Nichtrheophile Arten [239] )Tlog(3649,0)tlog(0982,0)TLlog(7692,03674,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Art- bzw. familienspezifische Modelle 

Aale (Anguillidae), Modell 1 [240] )tlog(1330,0)TLlog(5670,04250,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T ≥ 10 °C EBEL (2013) 

Aale (Anguillidae), Modell 2 [241] )tlog(1330,0)TLlog(5670,02762,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T =   5 °C EBEL (2013) 

 
u = Schwimmgeschwindigkeit [m/s] 1)  nicht für Aale, Störe, Neunaugen und Kelts (Erläuterungen vgl. Text) 
TL = Totallänge [m] 2)  nicht für Quappe und Wels (in Ermangelung spezifischer Modelle wird 

empfohlen, die für Störe, Neunaugen und Kelts dargestellten 
Bemessungsgrundsätze zu verwenden) 

t = Schwimmdauer [s] 
T = Temperatur [°C] 

 

 
 
 

[242] OPTANSTRÖM uv ≤   

 vANSTRÖM  =  Anströmgeschwindigkeit [m/s] 
uOPT  =  maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit [m/s], t = 200 min 

[236] 
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Tab. 56:  Ermittlung der maximal zulässigen lichten Weite physisch undurchlässiger Barrieren  
 

Proportionsindex 
maximal zulässige lichte Weite der Barriere 

Barriere mit Stabstruktur1) Barriere mit Maschenstruktur2) 

0,1G >  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh >  [236]  b

MAX,FISCH TLabs ⋅==  [237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G =  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh =  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G <  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh <  [237]  d

MAX,FISCH TLchs ⋅==  [236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==  

 
G  = Proportionsindex des Fisches [-] a, b, c, d = artspezifische Modellkonstanten gemäß Tab. 35 
s  = lichte Weite der Barriere [cm] bFISCH,MAX = maximale Körperbreite bei gegebener Totallänge 
TL  = Totallänge des Fisches [cm] hFISCH,MAX = maximale Körperhöhe bei gegebener Totallänge 

 
1) Berechnungsvorgaben für vertikale und horizontale Stabausrichtung 
2) Berechnungsvorgaben für kreisförmige Maschen (näherungsweise auch für quadratische Maschen verwendbar) 
 
 
 
Tab. 57:  Multivariate Modelle zur Prognose der Schwimmgeschwindigkeit  
 

Art / Artengruppe  Modellgleichung Autor 

Allgemeine und gildenspezifische Modelle1), 2) 

Rheophile Arten [238] )Tlog(2813,0)tlog(0902,0)TLlog(7937,05460,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Nichtrheophile Arten [239] )Tlog(3649,0)tlog(0982,0)TLlog(7692,03674,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Art- bzw. familienspezifische Modelle 

Aale (Anguillidae), Modell 1 [240] )tlog(1330,0)TLlog(5670,04250,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T ≥ 10 °C EBEL (2013) 

Aale (Anguillidae), Modell 2 [241] )tlog(1330,0)TLlog(5670,02762,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T =   5 °C EBEL (2013) 

 
u = Schwimmgeschwindigkeit [m/s] 1)  nicht für Aale, Störe, Neunaugen und Kelts (Erläuterungen vgl. Text) 
TL = Totallänge [m] 2)  nicht für Quappe und Wels (in Ermangelung spezifischer Modelle wird 

empfohlen, die für Störe, Neunaugen und Kelts dargestellten 
Bemessungsgrundsätze zu verwenden) 

t = Schwimmdauer [s] 
T = Temperatur [°C] 

 

 
 
 

[242] OPTANSTRÖM uv ≤   

 vANSTRÖM  =  Anströmgeschwindigkeit [m/s] 
uOPT  =  maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit [m/s], t = 200 min 

 bzw.

[237] 
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Tab. 56:  Ermittlung der maximal zulässigen lichten Weite physisch undurchlässiger Barrieren  
 

Proportionsindex 
maximal zulässige lichte Weite der Barriere 

Barriere mit Stabstruktur1) Barriere mit Maschenstruktur2) 

0,1G >  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh >  [236]  b

MAX,FISCH TLabs ⋅==  [237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G =  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh =  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G <  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh <  [237]  d

MAX,FISCH TLchs ⋅==  [236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==  

 
G  = Proportionsindex des Fisches [-] a, b, c, d = artspezifische Modellkonstanten gemäß Tab. 35 
s  = lichte Weite der Barriere [cm] bFISCH,MAX = maximale Körperbreite bei gegebener Totallänge 
TL  = Totallänge des Fisches [cm] hFISCH,MAX = maximale Körperhöhe bei gegebener Totallänge 

 
1) Berechnungsvorgaben für vertikale und horizontale Stabausrichtung 
2) Berechnungsvorgaben für kreisförmige Maschen (näherungsweise auch für quadratische Maschen verwendbar) 
 
 
 
Tab. 57:  Multivariate Modelle zur Prognose der Schwimmgeschwindigkeit  
 

Art / Artengruppe  Modellgleichung Autor 

Allgemeine und gildenspezifische Modelle1), 2) 

Rheophile Arten [238] )Tlog(2813,0)tlog(0902,0)TLlog(7937,05460,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Nichtrheophile Arten [239] )Tlog(3649,0)tlog(0982,0)TLlog(7692,03674,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Art- bzw. familienspezifische Modelle 

Aale (Anguillidae), Modell 1 [240] )tlog(1330,0)TLlog(5670,04250,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T ≥ 10 °C EBEL (2013) 

Aale (Anguillidae), Modell 2 [241] )tlog(1330,0)TLlog(5670,02762,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T =   5 °C EBEL (2013) 

 
u = Schwimmgeschwindigkeit [m/s] 1)  nicht für Aale, Störe, Neunaugen und Kelts (Erläuterungen vgl. Text) 
TL = Totallänge [m] 2)  nicht für Quappe und Wels (in Ermangelung spezifischer Modelle wird 

empfohlen, die für Störe, Neunaugen und Kelts dargestellten 
Bemessungsgrundsätze zu verwenden) 

t = Schwimmdauer [s] 
T = Temperatur [°C] 

 

 
 
 

[242] OPTANSTRÖM uv ≤   

 vANSTRÖM  =  Anströmgeschwindigkeit [m/s] 
uOPT  =  maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit [m/s], t = 200 min 

G < 1,0 
(hFISCH,MAX < bFISCH,MAX) [237] 
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Tab. 56:  Ermittlung der maximal zulässigen lichten Weite physisch undurchlässiger Barrieren  
 

Proportionsindex 
maximal zulässige lichte Weite der Barriere 

Barriere mit Stabstruktur1) Barriere mit Maschenstruktur2) 

0,1G >  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh >  [236]  b

MAX,FISCH TLabs ⋅==  [237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G =  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh =  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G <  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh <  [237]  d

MAX,FISCH TLchs ⋅==  [236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==  

 
G  = Proportionsindex des Fisches [-] a, b, c, d = artspezifische Modellkonstanten gemäß Tab. 35 
s  = lichte Weite der Barriere [cm] bFISCH,MAX = maximale Körperbreite bei gegebener Totallänge 
TL  = Totallänge des Fisches [cm] hFISCH,MAX = maximale Körperhöhe bei gegebener Totallänge 

 
1) Berechnungsvorgaben für vertikale und horizontale Stabausrichtung 
2) Berechnungsvorgaben für kreisförmige Maschen (näherungsweise auch für quadratische Maschen verwendbar) 
 
 
 
Tab. 57:  Multivariate Modelle zur Prognose der Schwimmgeschwindigkeit  
 

Art / Artengruppe  Modellgleichung Autor 

Allgemeine und gildenspezifische Modelle1), 2) 

Rheophile Arten [238] )Tlog(2813,0)tlog(0902,0)TLlog(7937,05460,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Nichtrheophile Arten [239] )Tlog(3649,0)tlog(0982,0)TLlog(7692,03674,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Art- bzw. familienspezifische Modelle 

Aale (Anguillidae), Modell 1 [240] )tlog(1330,0)TLlog(5670,04250,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T ≥ 10 °C EBEL (2013) 

Aale (Anguillidae), Modell 2 [241] )tlog(1330,0)TLlog(5670,02762,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T =   5 °C EBEL (2013) 

 
u = Schwimmgeschwindigkeit [m/s] 1)  nicht für Aale, Störe, Neunaugen und Kelts (Erläuterungen vgl. Text) 
TL = Totallänge [m] 2)  nicht für Quappe und Wels (in Ermangelung spezifischer Modelle wird 

empfohlen, die für Störe, Neunaugen und Kelts dargestellten 
Bemessungsgrundsätze zu verwenden) 

t = Schwimmdauer [s] 
T = Temperatur [°C] 

 

 
 
 

[242] OPTANSTRÖM uv ≤   

 vANSTRÖM  =  Anströmgeschwindigkeit [m/s] 
uOPT  =  maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit [m/s], t = 200 min 

[236] 
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Tab. 56:  Ermittlung der maximal zulässigen lichten Weite physisch undurchlässiger Barrieren  
 

Proportionsindex 
maximal zulässige lichte Weite der Barriere 

Barriere mit Stabstruktur1) Barriere mit Maschenstruktur2) 

0,1G >  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh >  [236]  b

MAX,FISCH TLabs ⋅==  [237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G =  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh =  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

[236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==       

[237]  d
MAX,FISCH TLchs ⋅==  

0,1G <  
( )MAX,FISCHMAX,FISCH bh <  [237]  d

MAX,FISCH TLchs ⋅==  [236]  b
MAX,FISCH TLabs ⋅==  

 
G  = Proportionsindex des Fisches [-] a, b, c, d = artspezifische Modellkonstanten gemäß Tab. 35 
s  = lichte Weite der Barriere [cm] bFISCH,MAX = maximale Körperbreite bei gegebener Totallänge 
TL  = Totallänge des Fisches [cm] hFISCH,MAX = maximale Körperhöhe bei gegebener Totallänge 

 
1) Berechnungsvorgaben für vertikale und horizontale Stabausrichtung 
2) Berechnungsvorgaben für kreisförmige Maschen (näherungsweise auch für quadratische Maschen verwendbar) 
 
 
 
Tab. 57:  Multivariate Modelle zur Prognose der Schwimmgeschwindigkeit  
 

Art / Artengruppe  Modellgleichung Autor 

Allgemeine und gildenspezifische Modelle1), 2) 

Rheophile Arten [238] )Tlog(2813,0)tlog(0902,0)TLlog(7937,05460,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Nichtrheophile Arten [239] )Tlog(3649,0)tlog(0982,0)TLlog(7692,03674,0)ulog( ⋅+⋅−⋅+=  EBEL (2013) 

Art- bzw. familienspezifische Modelle 

Aale (Anguillidae), Modell 1 [240] )tlog(1330,0)TLlog(5670,04250,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T ≥ 10 °C EBEL (2013) 

Aale (Anguillidae), Modell 2 [241] )tlog(1330,0)TLlog(5670,02762,0)ulog( ⋅−⋅+=  für T =   5 °C EBEL (2013) 

 
u = Schwimmgeschwindigkeit [m/s] 1)  nicht für Aale, Störe, Neunaugen und Kelts (Erläuterungen vgl. Text) 
TL = Totallänge [m] 2)  nicht für Quappe und Wels (in Ermangelung spezifischer Modelle wird 

empfohlen, die für Störe, Neunaugen und Kelts dargestellten 
Bemessungsgrundsätze zu verwenden) 

t = Schwimmdauer [s] 
T = Temperatur [°C] 

 

 
 
 

[242] OPTANSTRÖM uv ≤   

 vANSTRÖM  =  Anströmgeschwindigkeit [m/s] 
uOPT  =  maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit [m/s], t = 200 min 

G = Proportionsindex des Fisches [-] a, b, c, d = artspezifische Modellkonstanten gemäß Tab. 35
s = lichte Weite der Barriere [cm] bFISCH,MAX = maximale Körperbreite bei gegebener Totallänge [cm]
TL = Totallänge des Fisches [cm] hFISCH,MAX = maximale Körperhöhe bei gegebener Totallänge [cm]
1) Berechnungsvorgaben für vertikale und horizontale Stabausrichtung
2) Berechnungsvorgaben für kreisförmige Maschen (näherungsweise auch für quadratische Maschen verwendbar)

Abb. 337:  
Turbinenbedingte Schädigungen 
von abwandernden Salmoniden-
smolts und Aalen können durch 
Leitrechen mit horizontaler Stab-
anordnung und geringer lichter 
Weite vollständig verhindert oder 
erheblich reduziert werden. Das 
Foto zeigt den 10 mm-Leitrechen 
der Wasserkraftanlage Öblitz (Aus-
baudurchfluss 48 m³/s) an der Saale 
(Deutschland) von der Abströmseite 
vor der Inbetriebnahme.
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Tafel 53: Wasserkraftanlage Freyburg – Fotodokumentation

Oberwasseransicht der Wasserkraftanlage

Leitrechen BypassFischaufstiegsanlage

Rechenstabprofil nach Oppermann (lichte Weite 10 mm)

Wehr Freyburg Eintrittsbereich des Bypasses mit vertikalachsiger 
Klappe (Blick gegen die Fließrichtung)
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(a) Ansicht vom Oberwasser (b) Ansicht vom Unterwasser

Oberwasserspiegel

Krafthaus BypassschachtRechenreiniger 
(in Ruheposition)

Horizontal-Leitrechen mit 
Sohlleitwand 

Unterwasserspiegel

Krafthaus

SaugrohraustrittsprofileBypassschacht

Horizontal-Leitrechen mit 
Sohlleitwand 

Abb. 350:   Prinzipskizze des Leitrechen-Bypass-Systems nach Ebel, Gluch & Kehl in Ober- und Unterwasser-
ansicht (Bereich zwischen Leitrechen und Krafthaus ohne Grobrechen bzw. Abdeckung dargestellt)

Oberwasserspiegel Unterwasserspiegel

Krafthaus

Einlaufklappe mit 
Abstiegsöffnungen  

Rechenreiniger 
(in Ruheposition) 

Bypassschacht (Darstellung 
ohne rechte Seitenwand) 

SaugrohraustrittsprofileÜberfallwehr zur Abminderung von 
Fließgeschwindigkeit, Durchfluss, 
Turbulenz und Scherbelastung  

Horizontal-Leitrechen mit 
Sohlleitwand 

Abb. 351:   Prinzipskizze des Leitrechen-Bypass-Systems nach Ebel, Gluch & Kehl in Seitenansicht (Bereich zwi-
schen Leitrechen und Krafthaus ohne Grobrechen bzw. Abdeckung dargestellt)

Praktische Hinweise
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Tafel 52: Wasserkraftanlage Freyburg – standörtliche und technische Informationen

Hydrographische Angaben

Gewässer Unstrut

Staat (Bundesland) Deutschland (Sachsen-Anhalt)

Typ Stauanlage festes Wehr

MQ (Bezugspegel) 30,4 m³/s (Laucha)

dominierendes Sohlsubstrat Fein- und Mittelkies 

Fischereibiologische Klassifizierung Barbenregion

Kenngrößen der Wasserkraftanlage 

Lage linksseitig Ausleitungswehr

Typ Ausleitungskraftwerk

Ausbaudurchfluss 26 m³/s

Nennfallhöhe 1,85 m

Nennleistung 0,35 MW

Turbinenkonzept 3 x Kaplan (vertikalachsig)

Jahr der Inbetriebnahme/Reaktivierung 2014

Technische Daten des Leitrechens

Länge Rechenfeld 26,6 m

Höhe Rechenfeld 3,7 m

lichte Stabweite 10 mm

Profiltyp Rechenstab strömungsgünstiges Profil nach Oppermann

horizontaler Anströmwinkel 38°

vertikaler Anströmwinkel 90°

Normalgeschwindigkeit ≤ 0,30 m/s

Höhe Sohlleitwand 0,60 m

Geschieberäumschild am Rechenreiniger ja

Technische Daten des Bypasses

lichte Breite Bypassgerinne 1,5 – 2,0 m

Länge Bypassgerinne 44,0 m

Gerinnetiefe (Oberkante bis Sohle) 5,8 m

Krümmungsradius keine Krümmung

Regelorgane / Kontrollbauwerke Klappe (vertikalachsig) mit 2 Abstiegsöffnungen + nachgeordnetes Überfallwehr 

Position Abstiegsöffnungen oberflächennah + sohlnah

Größe Abstiegsöffnungen (Breite x Höhe) oberfächennah: 0,40 m x 0,55 m, sohlnah: 0,40 m x 0,60 m

Durchfluss, absolut 1,1 m³/s

Durchfluss, relativ ≥ 4,2 %

Betriebsweise kontinuierlich

Planung / Quellen

Planung Dipl.-Ing. M. Kehl & A. Kehl (WKA Planena GmbH & Co. KG), Dr. G. Ebel (BGF)

Quellen Kehl & Kehl (2011a), ebel (2011a), ebel et al. (2018)
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