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Der Fachbeitrag ------------------~-----------~---~ 

Entschärfung des Sackgasseneffekts durch die unerwünschte 
Leitströmungswirkung von Mühlgräben gegenüber Ausleitungsstrecken 
durch diffuse Wasserrückführung - erste Ergebnisse 

Einleitung 
Die Funktionsfähigkeit von Fischaufstiegs­
anlagen (FAA) ist von den beiden Faktoren 
Passierbarkeit und Auffindbarkeit abhängig. 
Im Falle von Ausleitungskraftwerken, die 
den häufigsten Typ bei Kl einwasserkraft­
anlagen dars tell en, kommt der zur Verfü­
gung stehenden Mindestwassermenge in 
Abhängigkeit der hydromorphologischen 
und hydrauli schen Rahmenbedingungen 
eine besondere Bedeutung zu. Meist wird die 
Mindestwassermenge vordem 1-Iintergrund 
der Pass ierbarkeit des Migrationskorridors 
(Ausleitungsstrecke) und der FAA diskutierl. 
Bisher weniger Beachtung gefunden hat die 
Tatsache, dass das Verhältnis Ausleitungs­
wassermenge zu Restwasser im Hauptge­
wässer bereits am Wiedereintrittspunkt des 
ausgeleiteten Wassers einen entscheidenden 
Faktor hinsieht! ich der Auffindbarkeit einer 
FAAbildet und somit die Funktionsfähigkeit 
der - oft in einiger Entfernung gelegenen 
FAA-maßgeblich beeinflusst. Rheophile Fi­
sche folgen bei einergezieltenAuB.värtswan­
derung im Allgemeinen der Leitströmung 
des abfließenden Wassers. Die Orientierung 
erfolgt im Wesentlichen durch das Seitenli­
ni enorgan . Wasserkraftwerke (WKA) mit 
Aus\ eitungsstrecken werfen dabei häufig 
das Problem auf, dass aufsteigende Fische 
am unteren Ende der AusleitungsstTecke der 
,, irreführenden" Leitströmung in Mühlen­
gräben folgen und se lbst kurze Unterwas­
sergräben durch den Sackgasseneffekt als 
Migrationsfalle wirken. Die Leitströmung 
aus Mühlgräben ist bei niedrigen bis mitt­
leren Wasserständen meist deutli ch ausge­
prägter als in der Ausleitungsstrecke, weil 
das Wasser über einen engeren Querschnitt 
und- wegen des Düseneffekts- mit wesent­
li ch höherer Strömungsgeschwindigkeit 
einge leitet wird (Bild. 1 ). Die wesentliche 
FolgederSackgassenwirkung von Mühlen­
gräben ist, dass aufstiegswillige 

Fische die FAA nicht ohne negati ve Beein­
flu ssung ihres Ze itbudgets erreichen und 
pass ieren. Neben ze itlichen Verzögerun­
gen oder Unterbrechunge n der Migration 
ist auch der Abbruch der Migration und/ 
oder Notlaichungen in Mühlgräben oder 
im Unterwasse r von Ausleitungsstrecken 

beschrieben. Durch die genannten Schwie­
rigkeiten beim Auffind en der FAA am ei­
gentli chen Querbauwerk ist entsprechend 
die Funktionsfühigkeit einer FAAauch dann 
eingeschränkt, wenn alle Anforderungen an 
Anordnung und Positionierung sowie die 
Einhaltung a ll er gülti gen hydrauli schen 
und geometri schen Vorgaben entsprechend 
DVWK-M erkbl att 232/1996„Fischauf­
st iegsa nl agen - Bemessung, Gesta ltung, 
Funktionskontrolle" gewährleistet sind. 

Ei ne wi rkungsvolle,jedoch kostenintensive 
und ni cht überall rea li sierbare Maßnahme 
ist der Einbau einer zusätzlichen Fischauf­
stiegsanlage am oberen Ende des Unterwas­
sergrabens an der Wasserkraftanlage. 

Als wei tere Lös un gs mögli chkeit wurde 
in der Vergangenheit die Absperrung des 
Mühlgrabenaus\aufs durch Gitter propa­
giert. Diese Variante hat jedoch zwei ent­
scheidende Nachtei le: 
a) Das eigentli che Problem der „irrefüh­

renden" Leitströmung wird nicht auf­
gehoben bzw. led igli ch aufden Bereich 
vor dem Gitter verlagert, da die Fische 
wegen der nach wie vor ungünstigen 
Strömungsverhältnisse weiterhin ver­
suchen werd en, in den Mühlgraben 
vorzudringen. 

b) Bei längeren Unterwassergräben ent­
s tünd en erh ebliche Wartun gs pro­

Wirkungsprinzip Diffuser 
Bei einem Diffuser wird an Stelle der punk­
tuellen Rückführung des Wassers am Mühl­
grabenauslau f prinzipie ll di e sukzess ive 
Rückführung an einer Vielzahl von Einzel­
punkten angestrebt. Die diffuse Rückleitung 
kann durch verschiedene Konstruktionsty­
pen erreicht werden un d funkti oniert prin­
zipiell wie folgt: 

Durch eine am Eintrittsbereich des Mühl­
grabens beg innende, für Fische nicht pas­
sierbare, para llel zur Hauptströmung führen­
de Aneinandei-reihung von Störelementen 
(Steinblöcke, Palisaden, Lamellen) wi rd die 
eintretende „irreführende" Leitströmung 
gebrochen und das Wasser aus dem Kraft­
werkskanal wird sukzess ive (diffus) über 
eine hohe Za hl an Lücken in das Hauptge­
wässer eingeleitet. Da sich die Konstrukti­
on auf das Hauptgewässer beschränkt und 
nicht in die hydrauli schen Verhältnisse im 
Mühlgraben eingreift , ist im Allgemeinen 
kei ne Genehmigung des Betreibers der WKA 
notwendig; dennoch so llte eine früh zeitige 
Einbindung all er Betroffenen angestrebt 
werden. Eine entsprec hende l(onstrukti­
on mit Pilotcharakter wird nac hfolge nd 
vorgestellt. 

Grundsätzlich kann eine großflächige Ver­
teilung des rü ckge führten Wassers auch 
mittels Pali saden, Lamellen oder Rohren 

bl eme durch 
Laub- und Ge­
sc h wem m se ­
\eintrag (i nsbe­
sondere zur Mi­
grationszeit der 
Salmoniden im 
Herbst), wobei 
sich di e Gitter 
se hne\ 1 zuse t­
zen; damit ver­
knüpft wäre ein 
Rückstaueffekt 
im Unterwas­
sergraben und 
ents prec he nd 
eine Leistungs­
einschränkung 
derWKA. 

Bild. 1: Diffuser bei ca . 2 MNQ (Eintritt Mühlgraben von 
rechts, Eintrittswinkel ca. 80°) (Foto: J. Schneider) 
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erfo lgen. Allen Typen ist gemein , dass sie 
das nalürliche Verhallen der aufwandern­
den Fische, nämlich der Hauptströmung zu 
folgen, als Wirkungsprinzip nutzen. Auf­
steigende Fische suchen nicht vor einem 
Gitter auf ei ne Einschwimmgelegenheit in 
den Mühlgraben, sondern sie nehmen die 
„irreführende" Leitströmung gar nicht erst 
wahr. Unterstützt wird dieser Effekt dadurch, 
dass ein Großtei l der Wassermenge bereits 
oberhalb des „Entscheidungspunktes" für 
die Migrationsrichtung des Fisches diffus 
über die Lücken (oder Rohre) einge leitet 
wird . Für parallel zur Gewässerachse an­
gelegte Störelemente kann bei ausreichen­
der Zah l an Einzelelementen am untersten 
Element (,,Entscheidungspunkt") bereits 
mehr als 90% des ursprünglich ausgelei­
teten Wassers wieder im Hauptgewässer 
fließen. Ei n ähnlicher Effekt der hydrau-
1 ischen Entschä rfung der irre führenden 
Leitströmung besteht bei der Panflöten­
Anordnung von großen Rohren , wenn die­
se über eine längere Gewässerstrecke bzw. 
eine große Fläche angelegt sind. Hier sind 
jedoch Wartungsprobleme und Veränderun­
gen des Ablussquerschnittes im Hauptge­
wässer nicht auszuschl ießen. 

Pilotanlage Heimersheim 
an der Ahr 
Eine erste Pilotanlage (Steinreihentyp) wur­
de im September 2006 an der Ahr an der 
WKA Greener Mühle in Heirnersheirn rea­
lisiert (B ilder 2 + 3). Die Ahr als Wasser­
rahrnenrichtlinien-Gewässer und Projekt­
gewässer des rhei nl and-pfäl zischen Pro­
gramms .,Lachs 2020" ist bereits nahezu 
vo llständig durchgängig gestaltet. Das Wehr 
der WKA Heirnersheirn wurde im Jahr 2000 
in eine naturnahe Sohlengleite umgebaut. 
Im Rahmen von Rückkehrer-Kontro llbefi­
schungen (Lachs und Meerforelle) wurden 
jedoch im rund 500 m langen Unterlauf des 
Mühlgrabens (,,Mühlenteich") wiederholt 
„verirrte" adu lte Lachse und Meerfore ll en 
registriert und auch Notlaichungen doku­
mentiert. 

Bild 2: Prinzipskizze Diffuser 
(Bautyp Steinreihenanordnung) 
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Kenngrößen Diffuser Ahr: 

Bauzeitraum: September 2006 

Durchführung: SGD Nord, Regio-
nal stelle Wasserwirt­
schaft Koblenz 

Bauausführung: Firma Natursteinwerk 
Peter Engels (P laidt) 

Biologische 
Beratung: 

Baukosten: 

Bauzeit: 

Material: 

Lückenbreite: 

Büro für fisch- und 
gewässeröko logische 
Studien - BFS Frank­
furt 

knapp 5.000 € 

5 Stunden 

85 Tonnen Basalt­
blocksteine, Kanten­
länge 1,50- 1, 70 rn 

ca. 5 cm zwischen 
den Ei nzelsteinen, 
insgesamt knapp I m 

Der angesetzte Diffuser hat ei ne Länge von 
rund 58 rn und besteht aus 18 Einzelsteinen. 
Um den Austrag von Treibgut zu gewähr­
leisten, wurde die Steinreihe ausschließlich 
parallel zur Gewässerachse gesetzt und 
un ten nichl zu m Ufer hin abgeschlossen 
(Bild. 1). 

Erfolgskontrollen 
Strö111u11gs111ess1111ge11 (rund 25 cm über 
Grund, Wassertiefe 40-50 cm; Abfluss 2,8 
m3/s) am 1 7. 11 .2006 haben ergeben, dass an 
jenem Punkt, an dem sich die Aufwanderer 
für eine Migrationsrichtung entscheiden 
(,,Entscheidungspunkt"; hier: unteres Ende 
der Steinreihe) die vormals konkurrieren­
de, irreführende Leitströmung rund 20 mal 
geringer ist als die Strömung im Hauptfluss 
(Bilder 6 + 7). Da­
mit dürfte die vor­
mals gegebene „hy­
draul ische Attrakti­
vität" des Mühlgra­
bens gegenüber der 

Aus leitungsstrecke weitestgehend aufge­
hoben sein. Die annähernd kontinuierliche 
Verringerung der Strörnungsgeschwindig­
keit im Mühlenteich (im Bereich des Dif­
fusers) mit der Fließrichtung ist darauf zu­
rückzuführen, dass zwischen jeder Lücke 
bereits eine Rückführung einer Te i !menge 
des Rückleitungswassers in di e Ahr erfolgt 
(sukkzessive Rückleitung). 

Ko11tro/lbefisc/11111ge11 mittels Elektrofische­
rei im Mühlgraben erfo lgten im November 
2006 und im Juli 2007; beide Monate s ind 
typische Migrationszeiträume der anadro­
men Sa lmoniden Lachs und Meerforelle. 
Die Befischungen zeigten, dass erstmals seit 
Jahren keine Lachse und wahrscheinlich kei­
ne Meerforellen „falsch abgebogen" sind . 

Im November 2006 wurde eine Meerfo­
relle gefangen (die möglicherweise jedoch 
bereits vor Baubeginn eingeschwommen 
ist), Lachse wurden nicht nachgewiesen. 
Die Meerforelle wurde markiert , in die 
Ahr kurz oberhalb des Di ffusers umgesetzt 
und wenige Tage später in einer Kontroll­
reuse rund 400 rn oberhalb des Diffusers 
registriert. Laichgruben wurden im Herbst 
2006 ebenfalls nicht vorgefunden. 

Im Juli 2007 wurden am Eintrittsbereich 
des Diffusers in die Ahr in einer Ausko l­
kung zwei Barben (um 45 cm) gefangen. 
Adulte Meerforellen und Lachse wurden 
nicht registriert. Das Fehlen von Groß­
sa lrnoniden muss dabei auch vor dem Hin­
tergrund interpretiert werden, dass bis zum 
Befischungstag eine relativ hohe Anzahl an 
Rückkehrern in verschi edenen nahe gele­
genen Rheinzuflüssen verzeichnet wurde 
(Sieg, Kontroll station Buisdorf: 25 Lach­
se , 30 Meerforellen ; Saynbach: 7 Meer­
forell en; Mosel: 25 Meerforellen) . Auch 

Bild 3: Setzen der Einzelsteine (Foto: J. Groß) 
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Bild 4: Diffuser bei ca. 2 MNQ 

im Juli fanden sich keine Belege für eine 
Notablaichung von Lachsen aus der ver­
gangenen Saison. 

Wctrt1111gsbetl111:f: Der postulierte Vorteil 
der Konstruktion gegenüber Absperrungen 
mit Gittern am Auslauf des Mühlgrabens, 
weitgehend wartungsfre i zu se in, hat sich 
gru ndsä tzlich bestätigt. Bisher sind bei 
alle n Kontrollgängen keine Wartungs­
notwendigkei ten aufgetreten. Wie erwar­
tet , wird bei höherer Wasserführung die 
Steinreihe überspült und Treibgut ausge­
tragen (siehe „untergetauchte" Steinreihe 
bei ca . 0,5 MHQ: Abb. 7). Auch bei der 
bislang letzten Kontrolle im Juli 2007 (nach 
den Frühjahrs- und Sommerhochwässern), 
also nach 10 Monaten Betriebszeit, wurde 
an ke iner der Lücken eine Ablagerung von 
Treibgut verze ichnet und die Anlage war 
uneingeschränkt funktionsfähig. 

Fazit 
Das Diffuser-Prin zip könnte helfen, unzäh­
lige „neuralgische Punkte" an Ausleitungs­
Wasserkraftwerken in kleinen und mittel-

Bild 6: Diffuser bei ca. 0,7 MQ 
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Strömungsgeschwlndlgkei ten in der Ahr und in der Ved ängerung 
Mühlgraben ( " Mühlenteich" ) 17.11.2006 
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(Foto: J. Schneider) Bild 5: Strömungsgeschwindigkeiten im Bereich des 
Diffusers bei ca. 2 MNQ (Daten: BFS) 

großen Gewässern auf ausgesprochen kos­
tengünstige und ein fache Weise hydrauli sch 
zu entschärfen. Es wird erwartet, dass durch 
den Einbau von Di ffusem durch Aufhebung 
der Sackgassenwirkung des Unterwasserka­
nals die Funktionsfähigkeit von FAA auch 
bei suboptimaler Mindestwasserdoti erung 
wesentli ch verbessert werden kann. Damit 
würde - im Fal le nachgewiesener Funkti­
onsfähi gke it - der Ei nbau einer weiteren 
Fischaufstiegsanlage im Unterwassergraben 
vor der Turbine entbehrlich. Um mehr Erfah­
rungen hinsichtlich der Funktionsfähigkeit 
von Diffusem zu gewinnen , wird hiermit 
angeregt, auch andernorts vergleichbare 
Konstruktionen vorzunehmen und einem 
Funktionstest zu unterz iehen. Dabe i er­
scheint es sinnvoll , über fischereibiologi­
sche Erfass ungsmethoden (vorzugsweise 
Elektrofischerei, we il Reusen bei geringer 
Sh·ömw1g eine Barrierewirkung bei rheophi­
len Arten haben) di e Einschwimmhäufigkeit 
vor und nach dem Einbau zu dokrnnentieren 
und di e Ergebnisse der Fachöffentlichkeit 
zugängig zu machen. 

Die Kosten der vorgestellt en Konstruktion 
beliefen sich aufk napp 5.000 Euro; die Bau­
ze it betrug fünf Stunden. Eine detailli erte 
Planung war nicht notwendig - die genaue 
Setzung der (unterschied! ich dimensioni er­
ten) Ein ze lste ine wurde n vor Ort gemäß 
der Strömungsverhältni sse an den Lücken 
ange passt. Di e Standsicherh eit ist nach 
bisherigem Kenntnisstand sehr hoch, we il 
die Senksteine großzügig dimensioni ert 
sind (Einzelgewicht rd . 3 to) und in Fli eß­
richtung (mit partiel lern Kontakt, aber eben 
nicht bündig) hintereinander stehen,. 

Dr. Jörg Schneider 
Büro für fisch- und 

gewasserökologische Studien - BFS, 
Frankfurt am Main 

Dipl-Ing. Josef Groß 
Struktur- und 

Genehmigungsd irek ti on Nord, 
Regionalstell e Wasserwirtscha ft, 

Koblenz 

(Foto: J. Groß) Bild 7: Diffuser bei ca. 0,5 MHQ (Foto: J . Schneider) 
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