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*Belletti et. al. (2020): More than one million barriers fragment Europe's rivers

=

Solner Ctadt-Anjeiger

Turbinen schreddern jahrlich Millionen
Lachse, Aale und Meerforellen

+Wanderfische werden zerhackselt”

e

» Fische mussen wandern

» Wasserkraftanlagen und
Barrieren behindern die Wanderung

» Bilodiversitatsverlust und Verschlechterung
des Gewasserzustandes

A System In Peril
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*Calles and Greenberg (2009)

S|TUATIO N AN El N E R WKA Connectivity is a two-way street — the need for a holistic

approach to fish passage problems in requlated rivers*

e

Unterwasser

e

s — Fliefrichtung

|

Sy

-.-\- e ap<-----p Abwanderkorridor
Schlitzpass <— —ae< Aufwanderkorridor
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RECHTLICHE
G RU N D LAG E N *nicht abschlieBend WASSERBAU

HYDRAULIK
Europa

» EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 2000/60/EG
» EU-Aalschutzverordnung EG/1100/2007
» Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (92/43/EWG 1992)

§ 33: ausreichende Mindestwasserfuhrung

§ 34: Durchgangigkeit der Gewasser
Deutschland § 35: Mallnahmen zum Schutz der
Fischpopulationen an WKA
» Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
E Bereits im Fischereigesetz fur den
) preullischen Staat vom 30. Mai 1874
5 Forderale Regelungen §35: ,Vorrichtungen (Gitter usw.), zum
S Schutze der Fische gegen
;z'j » |_andeswasse rgesetze Beschédigung durch Turbinen”

» Fischereigesetze und -verordnungen der Bundeslander

TU Darmstadt | Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik | 29. Symposium Flussgebietsmanagement, Wuppertal | 7
Dr.-Ing. Katharina Bensing, Prof. Dr.-Ing. habil. Boris Lehmann
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HANDREICHUNGEN UND EMPFEHLUNGEN WASSERBAU

HYDRAULIK

Ly:w

1] Qe —— Lander-
spezifische
Handreichungen
HANDREICHUNG
Fischschutz und Fischabstieg Einyi{GRIGg o for dEn Feschichtts i
an Wasserkraftanlagen sena i: I;ﬂ;:einazsus;srg;zitein =

& Fachliche Grundlagen

Internationale Kommission zum Schutz des Rheins

Flusseinzugs-
gebietsspezifische
Empfehlungen

-

Baden-Wiirttemberg
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BUNDESWEITE REGELWERKE

Aktuell:
Weiterentwicklung
Fischschutz- und zum Regelwerk

Fischabstiegsanlagen

- Bemessung, Gesfaltung
Funktionskontrolle -

2. korrigierte Auflage
Juli 2005

Zur einheitlichen
und reproduzierbaren

ra Evaluierung
Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. DWA

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

AWASSERBAU
RRAHYDRAULIK

DWAO

Methodische Grundlagen zur standadrtlichen
Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstiegs

= 20
B ol et e Ecologic
Institute

E
N

aklor siche
I Forum ,Fischschutz und Fischabstieg”
p ) &N

Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung
des Fischschutzes und Fischabstieges

............
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F O RUM
FISCHSCHUTZ

Fact Sheet 01 Fact Sheet 03 Fact Sheet 05
Oldober 2020 &) Oktober 2020 gﬂ Juni 2021 <)

> =

k:éxf = A==

Ty Evaluierung primarer f o nu Wann ist ein Rechen ein Po nu
FISCHSCHUTZ Schadigung von Fischen an FISCHSCHUTZ FlouHaHULs

(
%

Fischschutzziele in Europa & FISCHABSTIEG Fischschutzrechen? & FISCHABSTIEG S 8‘ F I SC H AB S I IEG
, P RERCADIES Wasserkraftanlagenstandorten ,
Uberblick tiber die europaischen Rechtsgrundlagen des Die funktionalen Elemente eines Fischschutzsystems
Fischschutzes an Wasserbauwerken " Zur Quantif g de: a
und Mortalitatsrisikos von Fischen bei der Passage von
Wasseriraftanlagenstandorten

Umwelt

Bundesamt

Fact Sheet 04 > [ ; Tt s 06

Juni 2021 e el < ‘/ﬂ

) . . Kernaussagen i ) L a”‘%
Kernaussagen Ziele fur den Fischschutz Kernaussagen Technische ] Fischschutz- und Fisch- AT
» In viln europdichen Ling und Fischabstieg in R Funktionsfihigkeit groBer Hlsleci ok e abstiegsmafinahmen — SRR

Praxisbeispiele im Uberblick

Atlas firr den Wissenstransfer zu Fischschutz und Fischabstieq

» In Fischschutzsystemen bild
eine funktionale Einheit. Red
ohne geeigneten Rechen stq

& ke Ve s s Deutschland Vergleichbarkeit der Ergebr

heit wird haufig B » Dies erfordert ein Mindes

Fischschutzrechen in der
Uberblick tiber desT Standardisierung. Ein einhei Praxis best étigt
Verletzungen ist daftr eine
» Experimentelle Untersuch i mit grofien

individuell markierten Fischy
Daten und ein hohes Ma

» Horizontal schrag angestror
‘Uber die gesamte Wassersal
in threm natirlichen Schy

LA e el - » Vertikal schrag angestromte

e ————— 3 oberflachennah Bypasseinst
1 - ber die gesamte Breite des

» Die européischen Linder sel
fiir den Fischschutz- und Fid

Kernaussagen

Kernaussagen

» Das Wasserhaushaltsgesetz ist das zentrale Instrument zum
Fischschutz in Deutschland.

» Die deutschen Bundeslinder gehen nicht einheitlich vor.
Wahrend einige Bundeslander Priorisierungskonzepte und
konkrete Zielvorgaben ausgearbeitet haben, fordem andere
Bundeslinder lediglich geeignete MaRnahmen oder haben
keine konkreten Festlegungen.

» MaRnahmenseitig werden am haufigsten Vorgaben fir den
Stababstand (zwischen 10 mm und 20 mm je nach Zielart)
und die maximale Anstromgeschwindigkeit (0,5 m/s) am
Rechen festgelegt.

18.05.2026

Kernaussagen

» Die Aussage des Forums Fischschutz & Fischabstieg, dass es
gegenwartig einen Stand des Wissens und der Technik gibt, mit
dem funktionsfihige Fischschutzrechen an Wasserkraftanlagen
(WKA) (bis ca. 50 m¥s Beaufschlagung je Rechenarlage)
einschlieBlich der erfordertichen Reinigungstechnik fiir Fische
ab 10 cm GroRe realisiert werden konnen, wird bestatigt

» Der Einsatz von Rechenreinigern mit zahn- oder birstenartigen
Elementen kann Probleme mit dauerhaften Verlegungen an
Fischschutzrechen mit geringen Stababstanden vermeiden.

» Der Planung, Auslegung und technischen Umsetzung von
Fschschutzrechen und Rechenreinigung ist eine hohe
Bedeutung filr die Funktionsfahigkeit der WKA beizumessen.

» Der Atlas Fischschutz & Fischabstieq liefert einen Uberblick
iber alle gangigen Fischschutz- und Fischabstiegseinrichtun-
gen vorrangig im deutschsprachigen Raum, die sich tiber
ein typisches Leistungs- und Abflussspektrum erstrecken

» Im Atlas kénnen derzeit Informationen zu 89 Standorten mit
einer Fischschutzenrichtung. zu 82 Standorten mit einer Fisch-
abstiegsanlage und zu 111 Standorten mit einer Begleitunter-
suchung abgerufen werden.

» Die Inhalte und Daten des Atlas konnen strukturiert herunter-
geladen werden, so dass sie den individuellen Informations-
bediirfnissen angepasst und ausgewertet werden knnen.

TU Darmstadt | Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik | 29. Symposium Flussgebietsmanagement, Wuppertal | Dr.-Ing. Katharina Bensing, Prof. Dr.-Ing. habil. Boris Lehmann
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WEITERE VEROFFENTLICHUNGEN WASSERBAU
HYDRAULIK

Ulrich Schwevers - Beate Adam

Fish Protection
Technologies

=

e T— =S 10 Naturschutz und Biologische Vieltalt 1 3
Naturschutz und Biologische Vielfalt 1 69 7

and Fish Ways

. i : —— Evaluierung von MafRnahmen
Ethohydraulische Untersuchungen ‘ Dimensionierung und Anordnung ‘ Wied E tell d 0 r Own St rea m
zur Verbesserung des Fischschutzes Vi ERcHohums i ichungn e
e A S e e S vor Wasserkraftanlagen: Untersuchungen Durchgéangigkeit gemaR § 35 WHG 5 5
an Wasserkraftanlagen zum Flachrechen-Bypassrinnen-System M I g ra tl 0 n
Rita Keuneke, Pia Anderer, Gereon Hermens, Bastian Pietzsch
Boris Lehmann, Beate Adam, Oliver Engler, Veronika Heeht Boris Lehmann, Beate Adam, Oliver Engler und Gisela Kissel Efﬁ :::;:::::«:Lﬂmr?grwge::\?;::?u:‘r:m
und Katharina Schncider ﬁ
w"’ﬂllﬁ!ﬂkﬂ{ mmn.m

@ Springer

+ zahlreiche nationale und internationale Forschungsarbeiten

18.05.2026 TU Darmstadt | Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik | 29. Symposium Flussgebietsmanagement, Wuppertal | Dr.-Ing. Katharina Bensing, Prof. Dr.-Ing. habil. Boris Lehmann 11



KURZES
ZWISCHENFAZIT

In Deutschland keine
einheitliche Regelung

Oft standortspezifische
Vorgehensweise mit
Einzelfallentscheidungen

Erfordert entsprechend
geschultes Personal

18.05.2026 TU Darmstadt | Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik | 29.

Symposium Flussgebietsmanagement, Wuppertal | Dr.-Ing. Katharina Bensing, Prof. Dr.-Ing. habil

. Boris Lehmann
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WASSERBAU
HYDRAULIK
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>
FISCHSCHUTZ- UND -ABSTIEGSSYSTEME A WASSERBAL

RRAHYDRAULIK

Mechanische Barrieren Fischschonende Turbinen

Verhaltensbarrieren

% (
= elektrisch, akustisch, optisch (

= Kettenvorhange, Luftblasen,
Chemikalien

= optimierte Drehzahl und
Rotor-/Laufradgeometrie

/—-L
£/
Fischschonendes

Betriebsmanagement
= haufigeres Offnen der
Leerschusse

= kleine Spaltweiten

= geringe Druck-
schwankungen

= selektive Wirkung (!)

=  physische” Barriere
mit Leitwirkung
(Fischschutzrechen mit
kleinem Stababstand)

= Abwanderkorridor (gut
auffindbarer Bypass)

Alternative Korridore /

Sonderformen
N

= Transportsysteme ‘
= Fischschleusen

= an Wanderzeiten
angepasster Betrieb

» Fischaufstiegsanlagen
= temporares Abschalten...
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EIN RECHEN - VIELE VARIATIONEN e,

Stabgeometrie
(Form, Lange, Breite)

Stababstand

Stabverlauf
(vertikal, horizontal)

Stabausrichtung
zur Anstromung
(z.B. Louver, Bar Rack)

HYDRAULIK

Neigungsachse
zur Stromung
(Flach-/Schragrechen)

Neigungswinkel
Rechenflache

ggf. elektrifiziert
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IM LABOR: __
FLACHRECHEN & SCHRAGRECHEN

18.05.2026
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VERHALTEN AM FISCHSCHUTZRECHEN

WASSERBAU
HYDRAULIK

« Kraftwirkung abhangig
von Ausrichtung des
Fischkorpers

Annéaherung « Zum Halten der Position
gegen v, anschwimmen

18.05.2026 TU Darmstadt | Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik | 29. Symposium Flussgebietsmanagement, Wuppertal | Dr.-Ing. Katharina Bensing, Prof. Dr.-Ing. habil. Boris Lehmann 18
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resultierende Druckkraft

AM F I sc H KO RP E R quer zum Fischkorper

@  Druckanstieg

WIRKENDE KRAFT o Ouckanei —

RARZAHYDRAULIK
S
__7_(.-:

+ keine Geschwindigkeitszerlegung am
Rechen, sondern eine Kraftezerlegung
am Fischkorper

© Fpres=0 » Fisch kann diese Kraft durch
Rotationsbewegungen (z.B. gieren)
um die Korperachsen gezielt nutzen

©
-—*-W"" « Pldtzliche Anderungen, kénnen ihn jedoch
@ auch destabilisieren (Turbulenz!)

18.05.2026 TU Darmstadt | Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik | 29. Symposium Flussgebietsmanagement, Wuppertal | Dr.-Ing. Katharina Bensing, Prof. Dr.-Ing. habil. Boris Lehmann 19
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FISCHVERHALTEN AM RECHEN WASSERBAU
HYDRAULIK
Manovrieren Verharren Sondieren

Zz.B. Nicken und Gieren z.B. Bow riding z.B. ,Trampolin®, Kreisen

P>

V-Ap

Bewegungsfichtung stromab

g
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ZU VERHINDERN... WASSERBAU

HYDRAULIK

Impingement Rechenpassage

Video: IfO
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FISCHSCHUTZRECHEN

= Barriere: Stababstand von 20 mm fUr viele
adulte Arten passierbar; 10 mm fur viele adulte
Arten nicht passierbar, dennoch kein Schutz fur
viele Jungtiere

= Leiten: Bei Schragrechen mit horizontalen
Staben konnen Fische ihren urspriunglichen
Schwimmhorizont beibehalten +
Rechenpassage wird verringert

= Anhaltswerte:

= Empfohlener Anstromwinkel < 45°

= Anstromgeschwindigkeit
va < 0,5 m/s fur Aale
v, < 0,8 m/s fur andere Arten

Quellen: Keuneke; Massmann (2020); Lehmann et al. (2016, 2021a); Wagner (2021)

&) TECHNISCHE
7@6“//@ UNIVERSITAT

P DARMSTADT
A WASSERBAU
RRAHYDRAULIK

n
Al Vi »
—L vAZ

y 1,3

*Turnpenny et al. (2005)

T Flachrechen

Senkrecht
durchstromter
| Querschnitt A

Messpunkte

Bild: Schwevers & Adam (2020) verandert nach
Adam & Lehmann (2011)

= v, ist unabhangig von der Ausrichtung des Rechens!
» |n der Praxis: ungleichférmige Anstrémung maoglich!
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UNIVERSITAT
DER BYPASS (ABLEITEN) PARIBTADT
. Auffindbarkeit: HVDRAULIK

« Unmittelbar am Ende des Rechens &5
* P a raI IeI Zur H au ptStro mun g = = Naturschutz und Biologische Vielfalt
* Lage del’ EInStIegSOffnung (m'n . SOhl' & Ethohydraulische Untersuchungen
. zur Verbesserung des Fischschutzes
OberﬂaChen nahe) ? an Wasserkraftanlagen

- Dotation des Bypasses @

Boris Lehmann, Beate Adam, Ofiver Engler, Veronika Hecht
und Katharina Schaeider

N
 Akzeptanz:

- Geometrie der Einstiegs6ffnung (bzw. Uberstrémhohe)
« Ubergang vom Rechen zum Bypass

* Hydraulik: Totwasserzonen, ungunstige Wirbel
und groRe Stromungsgradienten vermeiden;
Geschwindigkeit vor Bypassoffnung

Dimensionierung und Anordnung

- Passierbarkeit (geometrisch und hydraulisch): VorWassarcataniagen: Unirsuchungen
zum Flachrechen-Bypassrinnen-System
» Gestaltung des Bypassverlaufs bezuglich abiotischer s Lo St A, O g G K
Reize wie Stromung und Licht BN

Quellen: Lehmann et al. (2016, 2021a); Wagner (2021)
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BETRIEBS-
TECHNISCHE
HERAUSFORDERUNGEN HYDRAULIK

= Um- oder Nachrusten im Bestand
» Raumbedarf fir Schrag- und Flachrechen
= Anpassung Rechenreinigung

» \Wasserabgabe fur Bypass

» Heterogene Anstromsituationen

* Umgang mit Getreibsel und Feststoffen
= Fischschonende Rechenreinigung

» Freihalten von Bypassoffnungen

TU Darmstadt | Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik | 29. Symposium Flussgebietsmanagement, Wuppertal |
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Flussbarsch bei einer mittleren
Anstromgeschwindigkeit vor

dem Rechen von 0,5 m/s

ZUR
STROMUNGS-
DIVERSITAT AN

FISCHSCHUTZ-
RECHEN
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BIOINSPIRIERTE MESSTECHNIK:
DIE FISCHSINNESSONDE (FSS)

WASSERBAU
HYDRAULIK

~ Grindling

Griindling ”

Flussbarsch
Rotauge
Nase
Quappe
Débel
Barbe

Brachse

Débel

Rotauge
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WIRKUNG AUF DEN
FISCHKORPER

300 ~ I
] Gradientenrichtung o B el
™ 250 Bewegungsrichtung FSS MI" 1 ifﬁ
H; ] ol g
|& 200 1 =
I ] 1 '
] I
& 150 § \ J I & If | | i = E
I 1 MLl ‘ -
T 100 et it T EEE il S
<% ] . AR RTATR Y =
< 50 | & e = E
4 ] wn ] M {EL f i =
% 1 = ! il | | ' f E
= 032 | 1A N LR 1] =
ie] i ‘ " i f TTENRY =
© ] o) ( | I} J | a
= ] : 1Al {1 Messung =
=)l WM ; ... =
S =507 =, ‘ 4 ' | —— Savitzky-Golay Filterung . -
g o S iim' ‘ Rahmen des Rechens
a —-100 4 ' ' 1| {4} I = Gradient zum Bypass hin
Gradientenrichtung | Gradient von Bypass weg
—150 +— —

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Abstand von linker Rinnenwand [m] - Blick in Stromungsrichtung
Bensing (2023): Ethohydraulische Modellierung
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AUSBLICK

Technische Komponenten
z.B. Fischschonende Turbinen & Pumpen,
Betriebsmanagement

Untersuchungsmethoden und Monitoring
z.B. Standardisierung, Robotik, Sensorik,
Fischerkennung

Neue ethohydraulische Signaturen
Reproduzierbare Verknupfung von Reaktion und Reiz;
z.B. Spatial Velocity Gradient

18.05.2026 TU Darmstadt | Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik | 29. Symposium Flussgebietsmanagement,
i Wouppertal | Dr.-Ing. Katharina Bensing, Prof. Dr.-Ing. habil. Boris Lehmann
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FAZIT

= Fachwissen notwendig
fur standortliche
Einzelfallentscheidungen

» Wissensstand fur Rechen-
Bypass-Systeme immer noch
begrenzt

= Neue Perspektiven durch neue
Messtechnik, Methoden und
ethohydraulische Signaturen

= Fische sind fuhlende
Lebewesen...
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JEDER FISCH IST EIN
FUHLENDES INDIVIDUUM

,Wenn wir anfangen Fische als
bewusste Individuen zu verstehen,
kbnnen wir eine neue Beziehung zu
ihnen aufbauen. Mit den
unsterblichen Worten eines
unbekannten Dichters:

‘Nichts hat sich verandert auller
meiner Einstellung - also hat sich
alles verandert.”

Aus dem Buch von Jonathan Balcombe “Was Fische wissen:
Wie sie lieben, spielen, planen: unsere Verwandten unter Wasser.”
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