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Zur Wiederherstellung der Durchgän-
gigkeit von Wasserkraftwerken für 
die Fischfauna spielen der Schutz 

und die Leitung abwandernder Fische eine 
wesentliche Rolle (Ebel et al. 2015). Vor 
diesem Hintergrund beauftragte der Ver-
band Aare Rheinwerke (VAR) die Versuchs-
anstalt für Wasserbau, Hydrologie und 
Glaziologie (VAW) der ETH Zürich in Zu-
sammenarbeit mit der Eawag mit einem 
Forschungsprojekt zur Entwicklung von 
Fischschutzsystemen für den Einsatz an 
grossen Mittellandflüssen (Kriewitz et al. 
2013). Eine breit angelegte Analyse des 
state-of-the-art ergab, dass vertikale Leit-
rechen (engl. louver oder bar racks) einen 
vielversprechenden Massnahmentyp zum 
Schutz der Fischfauna an grossen Wasser-
kraftanlagen mit Ausbauabflüssen Q

d > 
80  m3/s darstellen (Kriewitz et al. 2012, 
2013). Diese werden insbesondere in Nord-
amerika eingesetzt und ermöglichen es, 
ein breites Spektrum abwärts wandernder 
Zielarten in das Unterwasser zu leiten. Al-

lerdings bewirken sie markante Energieer-
zeugungsverluste und es existierten bis-
lang keine gesicherten Erkenntnisse zur 
Verhältnismässigkeit der Investitionskosten 
und zum Verhalten bei erhöhtem Geschie-
be-, Schwemmholz- und Eisaufkommen. 
Im Rahmen des Forschungsprojektes wur-
den deshalb mittels physikalischer Modelle 
Leitrechensysteme weiterentwickelt und 
optimiert. Die Erkenntnisse aus dem kürz-
lich abgeschlossenen Forschungsprojekt 
(Kriewitz 2015) sowie einer weiteren jün-
geren Studie (Goll & Koch 2015) zu den 
neu entwickelten, modifizierten vertikalen 
Leitrechen (engl. modified bar racks), die 
über hydraulisch und fischbiologisch ver-
besserte Eigenschaften verfügen, werden 
hier vorgestellt.

Leitrechen zum Fischschutz  
und Fischabstieg an 
Wasserkraftanlagen 
Leitrechen stellen einen Massnahmen- 
typ zum Abschirmen und Umleiten von  
Fischen aus den Gefahrenbereichen von 
Wasserkraftanlagen dar. Sie zählen zu den 
mechanischen Verhaltensbarrieren, die die 
Abstossungs- und Fluchtreaktion von  
Fischen ausnutzen, physisch aber – zumin-
dest für einen Teil der Fischfauna – durch-
gängig sind (EPRI & Dominion Millstone 
Laboratories 2001; Dumont 2011; Ebel 
2013). Die Anordnung alternativer Abwan-
derungskorridore, wie etwa Bypässe oder 
geöffnete Wehrfelder, ist ergänzend zum 
Leitrechen zwingend erforderlich. 

Derzeit stellen horizontale Leitrechen für 
Wasserkraftanlagen mit Qd < 90 m3/s den 
Stand der Technik des Fischschutzes und 
Fischabstieges dar (Ebel et al. 2015). Diese 
wirken infolge ihrer geringen lichten Stab-
weiten von in der Regel b = 10 bis 20 Mil-
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limeter für die meisten Fische als physisch 
undurchlässige Barrieren. Bei starkem Ge-
schwemmsel- und Laubaufkommen, die 
an Flüssen des voralpinen und alpinen 
Raums vor allem bei Hochwassern und im 
Herbst regelmässig auftreten, bestehen 
jedoch Zweifel bezüglich der dann unver-
meidlichen, deutlich zunehmenden Re-
chenverlegungen, welche zu verstärkten 
hydraulischen Rechen- und folglich auch 
Produktionsverlusten führen können.

Vertikale Leitrechen in Form von modified 
bar racks mit lichten Stabweiten b ≥ 50 
Millimeter weisen deutlich geringere Re-
chenverlegungsgrade auf und stellen da-
her auch für kleinere und mittlere Kraft-
werke mit Qd < 100 m3/s eine Alternative 
zu horizontalen Leitrechensystemen dar. 
In einer systematischen Untersuchung 
von Fischabstiegsvarianten für ein geplan-
tes Limmatkraftwerk mit Qd = 80 m3/s 
wurden horizontale und vertikale Leitre-
chen in Bezug auf ihre konstruktive Be-
messung, Errichtungskosten, Energie-Er-
zeugungsverluste des Kraftwerks (inkl. 
Berücksichtigung der Bypass-Dotierung) 
und Fischleiteffizienz verglichen (Goll & 
Koch 2015). Trotz der geringeren Fisch
leiteffizienz von modified bar racks schei-
nen diese auch für Kraftwerke, an denen 
horizontale Rechen mit kleineren Stab-
weiten einsetzbar sind, durchaus interes-
sant. Dies insbesondere wegen der zu er-
wartenden kleineren Rechenverlegungen 
und geringeren hydraulischen Rechenver-
luste.

Modifizierte vertikale  
Leitrechen als mechanische 
Verhaltensbarriere
Die schräge Orientierung von Rechenach-
se und Rechenstäben zur Anströmung 
(vgl. Abb. 1) ist die Grundlage der fisch-
biologischen Wirksamkeit von vertikalen 
Leitrechen. Diese Anordnung verursacht 
zum einen Störungen des Abflusses, die 
von Fischen gemieden werden, und pro-

duziert zum anderen eine rechenparallele 
Leitströmung, die zur aktiven Verdriftung 
der Fische in einen Bypass führen soll. Bis-
her unterscheidet man zwei vertikale Leit-
rechensysteme. Louver sind durch die or-
thogonale Ausrichtung der Rechenstäbe 
zur Anströmung charakterisiert, während 
bei bar racks der Winkel zwischen Re-
chenachse und Stab mit 90° vorgegeben 
ist. Frühere experimentelle Untersuchun-
gen zeigten, dass die Fischleiteffizienz der 
Systeme zunimmt, wenn spitze Einbau-
winkel zwischen Rechenachse und Ufer 

verwendet werden (Amaral 2003; Amaral 
et al. 2003). Dann besitzen beide Leitre-
chensysteme aber ähnlich ungünstige hy-
draulische Eigenschaften, da bei bar racks 
die Schrägstellung der Rechenstäbe mit 
spitzem Rechenwinkel zunimmt. 

Die VAW-Forschungsidee (Kriewitz 2015) 
basierte darauf, durch die unabhängige 
Variation von Rechen- und Stabausrich-
tung Leitrechen so weiterzuentwickeln, 
dass ihr Einsatz an grossen Wasserkraft-
werken wegen verbesserter hydraulischer 

~  Abbildung 1: Projektidee mit Einsatz vertikaler Leitrechen und Detailansicht  
von louver-, bar rack- und modified bar rack-Systemen (Kriewitz et al. 2015).
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~  Abbildung 2: Ethohydraulisches Modell eines modified bar racks mit Sohlleitwand,  
Bypasseingang (links) sowie Aal und Bachforelle; Fliessrichtung von rechts nach links.
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Eigenschaften zu optimalen Ergebnissen 
führt und dabei zugleich die stromab-
wärts migrierenden Fische über Bypässe 
in das Unterwasser geführt werden. Sol-
che modified bar rack-Systeme besitzen 
stets eine geringere Ausrichtung der Re-
chenstäbe zur Hauptströmungsrichtung 
als die beiden klassischen Varianten (vgl. 
Abb. 1).

Fischleiteffizienz  
von modified bar racks
Zur Bestimmung der Fischleiteffizienz ver-
tikaler Leitrechen wurden im VAW-Labor 

Untersuchungen mit Lebendfischen – Bar-
be, Schneider, Äsche, Aal und Bachforelle 
– an einem ethohydraulischen Modell 
durchgeführt (vgl. Abb. 2). Die Ethohyd-
raulik widmet sich der Untersuchung der 
aquatischen Fauna im Wechselspiel mit 
wasserbaulichen Anlagen unter Laborbe-
dingungen. Dabei werden parallel Aspek-
te der Ethologie (Verhaltensforschung) 
und der Hydraulik (Strömungslehre) analy-
siert (Adam & Lehmann 2011, Adam & 
Appelhoff 2015). Ziel ethohydraulischer 
Forschung ist die Untersuchung der Reak-
tionen etwa von Fischen auf wasserbauli-
che Anlagen und die durch sie erzeugten 
hydraulischen Situationen unter definier-
ten Laborbedingungen. Die Fischleiteffizi-
enz wurde in den VAW-Versuchen als das 
prozentuale Auffinden des Bypasses 
durch die jeweils untersuchte Fischspezies 
definiert (Flügel et al. 2015, Kriewitz 
2015). Die Videodokumentation «Down- 
stream» zu den Versuchen am etho- 
hydraulischen Modell ist unter

www.youtube.com/watch?v=  
Y8WSRQWA8DY verfügbar.

Für die meisten getesteten Fischarten 
konnten trotz der stark unterschiedlichen 
Verhaltensmuster Rechenkonfigurationen 
identifiziert werden, die eine hohe bis sehr 
hohe Fischleiteffizienz hervorrufen. Es sind 
dies modified bar racks mit Rechenwinkeln 
von α = 15° und 30° sowie Stabwinkeln 
von β = 45° und einem lichten Stababstand 
von b = 50 Millimeter. Es wurden jeweils 
scharfkantige rechteckförmige Rechenpro-
file mit Stabdicken von 10 Millimetern ver-
wendet (vgl. Abb. 3). Diese modified bar 

racks erreichten die höchsten Fischleiteffi-
zienzen für alle getesteten Arten. Zwischen 
72 und 100 Prozent der Versuchsfische 
konnten mit Ausnahme der Äschen bei 
diesen Konfigurationen in den Bypass ge-
lenkt werden. Die Anordnung einer Sohl-
leitwand führte, analog zu den Erfahrun-
gen an horizontalen Leitrechen (Ebel 
2013), zu einer weiteren Steigerung der 
Fischleiteffizienz auf Werte zwischen 76 
und 100 Prozent für alle getesteten Arten. 
Die vier erfolgreichsten Leitrechenkonfigu-
rationen K1 bis K4 waren: 

•	 K1: α = 15°, β = 45°, b = 50 mm, 
mittlere Anströmgeschwindigkeit  
Uo = 0.6 m/s, ohne Sohlleitwand; 
Testfischarten: Aal, Bachforelle, Barbe, 
Schneider

•	 K2: α = 15°, β = 45°, b = 50 mm,  
Uo = 0.6 m/s, mit Sohlleitwand, 
Testfischarten: Aal, Bachforelle, Barbe

•	 K3: α = 30°, β = 45°, b = 50 mm,  
Uo = 0.6 m/s, ohne Sohlleitwand, 
Testfischarten: Äsche, Barbe,  
Schneider

•	 K4: α = 30°, β = 45°, b = 50 mm,  
Uo = 0.6 m/s, mit Sohlleitwand, 
Testfischarten: Aal, Äsche, Bachforelle, 
Barbe, Schneider

In Abbildung 4 werden die über alle un-
tersuchten Fischspezies gemittelten sowie 
die minimale und maximale Fischleiteffi
zienz dargestellt. Es wird ersichtlich, dass 
die artübergreifende Fischleiteffizienz 
deutlich vom Einsatz einer Sohlleitwand 
beeinflusst wird. Sowohl bei α = 15° als 
auch α = 30° werden damit mittlere Fisch-
leiteffizienzen von mindestens 90 Prozent 
erreicht (Konfigurationen K2 und K4). Die 
minimale Fischleiteffizienz beträgt immer 
noch rund 75–80 Prozent. Der Vergleich 
der Fischleiteffizienzen der beiden Re-
chenwinkel bei K2 und K4 zeigt aber kei-
ne signifikanten Unterschiede. Für Leitre-
chen ohne Sohlleitwand wie bei K1 und 
K3 wird hingegen ein deutlicher Vorteil 
der Konfiguration K1 mit α = 15° sugge-

~  Abbildung 3: Geometrische und hydraulische Parameter vertikaler Leitrechen- 
Bypass-Systeme, hier ein modified bar rack.
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riert. Hintergrund für dieses Ergebnis ist 
allerdings das stark differenzierte Verhal-
ten der Äschen, die ausschliesslich an mo-
dified bar racks mit α = 30° getestet wur-
den (K3 und K4). Hier verweigerten 65 
Prozent der Individuen bei der Konfigura-
tion K3 ohne Sohlleitwand den Einstieg in 
den Bypass. Anders als bei der Kleinfisch-
art Schneider ist dieses Verhalten nicht 
auf die Überschreitung ihrer Sprintge-
schwindigkeiten zurückzuführen. Viel-
mehr mieden Äschen den Bypass-Einlauf 
selbst, in welchem es zum Einbruch der 
Fliessgeschwindigkeit kam. Diese Bedin-
gungen wurden mit Sohlleitwand (K4) 
deutlich verbessert und resultierten in ei-
ner stark erhöhten Fischleiteffizienz – 96 
Prozent der Individuen schwammen in 
den Bypass ein. Es ist davon auszugehen, 
dass auch die Fischleiteffizienz der modi-
fied bar racks mit α = 15° (K1) analog be-
einflusst würde und es somit zu einer Ega-
lisierung der Fischleiteffizienz von K1 und 
K3 käme. Ferner ist von grosser Bedeu-
tung, dass bei optimierter Ausführung der 
Bypass-Einlaufbedingungen, welche im 
vorliegenden Projekt nicht variiert wur-
den, die Akzeptanz der Äschen auch oh-
ne den Einsatz einer Sohlleitwand gestei-
gert werden kann (Kriewitz 2015). 

Zusammenfassend hat sich die Konfigura-
tion K2 sowohl aus Sicht der Energiever-

luste (siehe Kriewitz et al. 2015) als auch 
der Fischleiteffizienz als vorteilhaft her-
ausgestellt. Unter Berücksichtigung des 
deutlich kürzeren und damit kostengüns-
tigeren Leitrechenbauwerks bei einem 
stumpferen Rechenwinkel von α = 30° 
sollte aber auch die Konfiguration K4 bei 
Variantenuntersuchungen in die engere 
Wahl einbezogen werden.

Ausblick
Zur Optimierung des Gesamtsystems Leitre-
chen-Bypass sollten weitere Grundlagen-
versuche unter kontrollierten Laborbedin-
gungen vor allem zur Bypass-Gestaltung, 
aber auch zur Optimierung der Fischleiteffi-
zienz, der hydraulischen Verluste und nicht 
zuletzt der Geschwemmselproblematik 
durchgeführt werden. Erst ein fischbiolo-
gisch funktionierender Bypass ohne zu gro-
sse Geschwindigkeitsgradienten ermöglicht 
es den bis dorthin geleiteten Fischen, er-
folgreich ins Unterwasser abzusteigen. Zu-
dem wird eine neuerliche Zusammenarbeit 
von VAR, VAW und den Bundesämtern für 
Umwelt (Bafu) und für Energie (BFE) ange-
strebt, um möglichst bald Versuche unter 
realen Bedingungen an einer Pilotanlage 
durchzuführen.
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~  Abbildung 4: Durchschnittliche, minimale 
und maximale artübergreifende  
Fischleiteffizienz für die Leitrechenkonfigura-
tionen K1 bis K4.
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