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Grundlagen zum Bau von Fischaufstiegsanlagen

A.0
Allgemeine Vorbemerkungen

Grundsatzlich ist die flussaufwarts gerichtete Durchgdngigkeit an allen Wander-
hindernissen, die urspringlich passierbar waren, wiederherzustellen. Die Durch-
gangigkeit eines durch ein Querbauwerk beeinflussten Gewasserabschnitts kann
entweder durch den Ruckbau des Bauwerks oder durch Errichtung einer Fisch-
aufstiegsanlage erreicht werden. Fischaufstiegsanlagen sind so zu gestalten,
dass sie als Wanderkorridor fur die potenziell naturliche Fischfauna und fur
Makrozoobenthos dienen kdnnen.

Die Durchgangigkeit ist nicht nur fur das einzelne Bauwerk, sondern immer fur
den jeweiligen Standort sicherzustellen. Darunter wird der gesamte Gewasser-
bereich verstanden, der von einem Wehr und ggf. einer Nutzungsanlage beein-
flusst wird, d.h. zwischen dem unteren Punkt der Beeinflussung des Gewassers
(z. B. Miundungsbereich des Unterwasserkanals einer Wasserkraftanlage) bis zur
Stauwurzel des Wehrs.

Das DVWK-Merkblatt ,,Fischaufstiegsanlagen® (DVWK 1996) wird als bekannt
vorausgesetzt. Weiterhin wird verwiesen auf den Entwurf des neuen DWA
Merkblattes 2010 (DWA 2010). Die nachfolgenden Kapitel spiegeln neuere Er-
fahrungen seit dem Erscheinen des Merkblattes wider und stellen eine Weiter-
entwicklung der dortigen Empfehlungen dar. Wesentliche Aussagen wurden
bereits in DUMONT et al (2005) vorgestellt. In absehbarer Zeit wird eine Uber-
arbeitung des DVWK/DWA-Merkblattes erscheinen, das dann als Grundlage fir
die Planung und den Bau von Fischaufstiegsanlagen zusétzlich zur Verfigung
stehen wird.

Ziel von Fischaufstiegsanlagen ist es, dass die naturlichen Wanderbewegungen
flussaufwarts von Fischen und Makrozoobenthosorganismen im Vergleich zum
Zustand des Gewassers ohne kinstliche Hindernisse mdglichst geringfigig
beeinflusst vollzogen werden kénnen.

Dies bedeutet, dass

o die Wanderbewegungen zeitgleich entsprechend dem natirlichen Wanderbe-
durfnis erfolgen konnen. Da Fischwanderungen ganzjahrig auftreten (vgl.
DVWK 1996) ist die Funktionsfahigkeit von Fischaufstiegsanlagen an min-
destens 300 Tagen (Qso bis Qso00) sicherzustellen, d.h. auBBerhalb der Zeiten
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mit sehr niedrigen und sehr hohen Abfliissen, wo dies nur mit unverhéltnis-
manRig hohem technischen Aufwand mdglich ware;

e der Zeit- und Energiebedarf der aufsteigenden Lebewesen fur die Durchwan-
derung einer von einem Wanderhindernis beeinflussten Strecke nicht wesent-
lich von den natirlichen Verhéltnissen abweicht bzw. die Erfullung der not-
wendigen biologischen Funktionen nicht wesentlich beeintrachtigt wird. Dies
gilt fur alle in Frage kommenden Entwicklungsstadien und Arten;

o raumlich gesehen die Erreichbarkeit bzw. der Wechsel zwischen den natirli-
chen Habitaten der aquatischen Fauna keine wesentlichen Abweichungen zu
den ungehinderten Bewegungsmustern aufweist.

Nur bei Erfillung dieser Forderungen ist damit zu rechnen, dass durchgangig
gestaltete Wanderhindernisse keinen negativen Einfluss auf den Aufbau und den
Bestand der ortstypischen Gewaésserfauna haben. Andernfalls sind zeitliche,
raumliche oder artspezifische Beeintrachtigungen oder Ausfalle zu erwarten.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen gelten fir die grof3- und kleinrdumige Anord-
nung und den konstruktiven Aufbau von Fischaufstiegsanlagen. Dies schlief3t
die Auffindbarkeit der Fischaufstiegsanlage in jedem Fall mit ein. Die Passierbar-
keit vor- und nachgeschalteter Gewasserabschnitte muss ebenso gewahrleistet
sein. Dies betrifft insbesondere Ausleitungsstrecken, fir die der Mindestabfluss
mit Betrachtung von Fliel3tiefe und FlieRgeschwindigkeit festzulegen ist.

Al
Mindestabfluss in Ausleitungsstrecken

Bei Ausleitungskraftwerken tritt die Problematik der Veranderung des Abflusses
im Mutterbett (=Ausleitungsstrecke) auf.

Sie hat charakteristische Auswirkungen:
e Veranderung des Lebensraums in der Ausleitungsstrecke.

o Verschlechterung der Durchwanderbarkeit der Ausleitungsstrecke fur die
aguatische Fauna. Dieser Aspekt wird bei der Bewertung des Parameters
»Grofraumige Auffindbarkeit* bericksichtigt.
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Die Festlegung eines Mindestabflusses flir eine Ausleitungsstrecke ist daher eine
der wichtigsten gewasserdkologischen Anpassungsmalnahmen fir Wasser-
kraftanlagen. Der Mindestabfluss vermindert jedoch den durch die Wasserkraft-
anlage wirtschaftlich nutzbaren Abfluss des Gewaéssers und fiihrt daher zu 6ko-
nomischen EinbulRen. Das Verfahren zur Ermittlung bzw. Bewertung des Min-
destabflusses wird in Teil C behandelt.

A.2
Ruckbau von Querbauwerken

Grundsatzlich ist im Sinn einer oOkologischen Gewassersanierung bei jedem
Querbauwerk zu prufen, ob es entfernt oder zumindest teilweise rickgebaut
werden kann. Durch den Rickbau eines Querbauwerks ergeben sich als unmit-
telbare gewassertkologische Vorteile:

o Die Wiederherstellung der Durchgdngigkeit des Gewassers ohne jede Einen-
gung des Wanderkorridors, die mit einer Fischwanderhilfe in der Regel ver-
bunden ist. Es entfallt die Problematik der Auffindbarkeit des Wanderkorri-
dors und der Konzentration des Sohlengefalles auf einem kurzen Gewasser-
abschnitt.

e Bezogen auf das gesamte FlieRgewasser wird die Zahl der Wanderhindernis-
se vermindert. Dies ist besonders wichtig in Anbetracht des moglichen Zeit-
und Energieverlustes der Fische zur Uberwindung einer Fischwanderhilfe
(vgl. die Problematik der Auffindbarkeit und des physiologischen Leistungs-
vermogens).

e Statt des bisherigen Staubereichs stellt sich wieder eine freie Flie3strecke
ein. Falls keine sonstigen Restriktionen vorliegen, wird der Lebensraum, der
dem Gewassertyp und der FlieRgewasserzone entspricht, wiederhergestellt.
Der Anteil der Uberformten Gewadsserstrecken in einem Flussgebiet wird re-
duziert.

e Hinzu kommt, dass der Ruckbau von Querbauwerken kostenginstiger sein
kann als die Wiederherstellung der Durchgangigkeit (Baukosten und Be-
triebskosten). Dies gilt aber nur dann, wenn keine unerwarteten Folgekosten
durch die hydromorphologische Entwicklung des Gewassers nach Abriss des
Bauwerks entstehen.

Fir den Rickbau eines Querbauwerks muss in der Regel ein wasserrechtliches
Verfahren durchgefiihrt werden, in dem zumindest die nachfolgenden Aspekte
untersucht und planerisch ausgearbeitet werden miissen:
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Ist die Funktion des Querbauwerks heute noch erforderlich oder kann sie
ggf. durch andere technische Vorkehrungen ersetzt werden?

Liegt das Querbauwerk in einem gewasserdkologisch wichtigen oder emp-
findlichen Gewasserabschnitt oder in einem ausgewiesenen Schutzgebiet
(z.B. NSG, FFH), so dass der Rickbau besonders vordringlich ist?

Ist absehbar, ob kiinftige z. B. energetische Nutzungen den Fortbestand ei-
nes Querbauwerks rechtfertigen?

Wie ist der rechtliche und eigentumsméafRige Status in diesem Zusammen-
hang zu bewerten?

Hydromorphologische Randbedingungen

Beim Ruckbau von Querbauwerken muss die kinftige hydraulische und morpho-
logische Entwicklung des betroffenen Gewasserabschnittes untersucht werden.
Dabei sind insbesondere folgende Aspekte von Bedeutung:

Wurde das Querbauwerk im Zusammenhang mit hydromorphologischen U-
berformungen des Gewassers errichtet und besteht daher eine wichtige
Funktion z. B. zur Sicherung der Sohle? Eine Uberpriifung des historischen
Gewasserzustandes kann helfen, die Gewasserentwicklung, die nach Ruck-
bau des Bauwerks zu erwarten sind, einzuschatzen. Je nach ortlicher Situa-
tion kann die hydraulische Funktion eines Querbauwerks durch eine Verlan-
gerung des FlieRweges ersetzt werden.

Mit welchen Auswirkungen ist bei Voll- oder Teilabriss des Querbauwerks zu
rechnen? Hier kann die Gewassertypologie genutzt werden, um die kunftige
eigendynamische Entwicklung des Gewassers nach Entfernen eines Bau-
werks im Zusammenhang mit hydraulischen Berechnungen zu ermitteln bzw.
abzuschatzen.

Wird der Grundwasserspiegel wirksam beeinflusst? Mdogliche Gefahren fur
Gebaudefundamente, aber auch eventuelle Beeinflussung von Schutzgebie-
ten, Baumen etc..
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Abb. A.2: Gewassertypgerechte Entwicklung eines Standortes an der oberen Lahn
(Hessen): die urspringlich vorhandenen Furkationen stellen sich wieder ein und bilden
durchwanderbare Gewasserarme mit naturlichem Sohlengefélle. Die Gewéasserarme sind
gegenlber Fischaufstiegsanlagen, die das Gefélle lokal konzentrieren, weniger
wartungsintensiv und 6kologisch hochwertiger.

A.3
Fischaufstiegsanlagen und
das Leistungsvermoégen der Fische

Die FlieBgewasserzonen beschreiben die unterschiedlichen Lebensraume im Ver-
lauf eines Gewassers, die insbesondere durch die morphologischen und die hyd-
raulischen Bedingungen gepragt werden. Letztere lassen sich durch drei Parame-
ter beschreiben:

e FlieBgeschwindigkeit bzw. deren raumliche und zeitliche Verteilung,

e Verteilung der FlieRtiefen im Gewasser
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e Leistungsdichte im Wasserkérper. Die eingetragene Energie wird entweder
dort abgebaut (Energiedissipation) oder weitergeleitet.

Die FlieRgeschwindigkeit und ihre Variabilitdt sowie die Leistung pro Volumen-
einheit korrespondieren mit den physischen Ansprichen bzw. mit dem Leis-
tungsvermdogen der standortspezifischen Fische und Wirbellosen.

In Fischaufstiegsanlagen wird zwangslaufig das Gefalle eines grofReren Gewas-
serabschnittes konzentriert und auf einer kirzeren Strecke abgebaut. Daher
werden die flussaufwaérts wandernden Organismen in diesen Anlagen mit hyd-
raulischen Bedingungen konfrontiert, die von denjenigen ihres naturlichen Le-
bensraums abweichen. Fischaufstiegsanlagen kdnnen nur dann funktionieren,
wenn die flussaufwarts wandernden Organismen trotz dieser abweichenden
Bedingungen in sie einwandern kdnnen und wenn sie bei der Passage nicht phy-
sisch uberfordert werden.

Aus diesen Griinden kommt den beiden Parametern
o FlieRgeschwindigkeit (maximal, minimal, mittel) und
e Leistungsdichte

entscheidende Bedeutung bei der Auslegung und bei der Beurteilung von Fisch-
aufstiegsanlagen zu. Die Leistungsdichte hat sich als Kennwert fir die Beurtei-
lung des Verhaltens von Fischen vor allem in beckenartigen Fischpassen be-
wahrt (vgl. LARINIER 1992).

A.3.1
Maximale FlieRgeschwindigkeit in Fischaufstiegsanlagen

Neuere Untersuchungen in den USA (HARO 2002) befassen sich mit der Ab-
hangigkeit der maximal von einem Fisch leistbaren Schwimmgeschwindigkeit
und der zeitlichen Dauer, tUber die er diese Schwimmleistung erbringen kann.

Die ermittelten grundsatzlichen Zusammenhéange sind:

o Je hoher die FlielRgeschwindigkeit ist, desto geringer ist die von den Fischen
entgegen der Strdomung Uberwindbare Entfernung und umso langer ist die
dafir bendtigte Zeit.
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e Der Energievorrat der Fischarten und ihrer Entwicklungsstadien ist unter-
schiedlich.

o Das Leistungsvermoégen von Fischen gleicher Art und Gréi3e streut.

Nach umfangreichen Literaturrecherchen unterteilt ATV-DVWK (2004) die
Schwimmgeschwindigkeit von Fischen in drei Bereiche.

e Sprintgeschwindigkeit: maximale Relativgeschwindigkeit eines Fisches ge-
genuber dem Wasser, die nur fur wenige Sekunden aufrecht erhalten werden
kann und eine lange Regenerationsphase erfordert. Die Sprintgeschwindig-
keit betrdgt bei adulten Salmoniden, Cypriniden und Perciden ca. 10 bis 12
Korperlangen pro Sekunde (JENS et. al. 1997).

o Gesteigerte Geschwindigkeit: ca. 5 Kdrperlangen pro Sekunden, kann bis
200 Minuten geleistet werden (JENS et. al. 1997).

o Dauergeschwindigkeit: ca. 2 Korperlangen pro Sekunde iber eine lange Zeit
(> 200 Minuten) (TURNPENNY et. al. 1998).
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Abb. A.3: Schwimmleistung von Fischen (in Kdrperlangen pro Sekunde), die fur eine
bestimmte Zeitspanne aufrecht erhalten werden kann.

Damit der Erschopfungseffekt nicht eintritt, dirfen Fischaufstiegsanlagen nicht
auf die Sprintgeschwindigkeit als maximalen Wert in den Engstellen ausgelegt
werden. Die Wasserspiegeldifferenz zwischen den Becken bzw. das Gefélle von
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Fischrampen muss sich daher an der gesteigerten Geschwindigkeit orientieren,
wobei das gesamte relevante Artenspektrum zu beriicksichtigen ist. Aus dem
physiologischen Leistungsvermégen der Fische ergibt sich weiterhin die Not-
wendigkeit, die Lange eines Fischpasses bzw. die in einem Schritt zu tGberwin-
dende Ho6he zu begrenzen bzw. Ruhebecken vorzusehen.

Die in Tab. A.2 Seite A 49 dargestellten hydraulischen Bemessungswerte fur
Fischaufstiegsanlagen basieren auf den hier beschriebenen Zusammenhéngen.

A.3.2
FlieRgewasserzonierung und Leistungsvermogen der Fische

Beziiglich der zuladssigen Geschwindigkeiten und der zulédssigen Leistungsdichte
in Fischpassen kann auch die Betrachtung natirlicher Gewasser zusatzliche An-
haltspunkte liefern. Die Werte der naturlichen Leistungsdichte kdénnen Uber-
schlagig fur typische Gewasserabschnitte einer FlieRgewdasserzone berechnet
werden. Tab. A.1 veranschaulicht die abgeschéatzten Leistungsdichten fiir gr6-
Rere Abschnitte von FlieRgewassern.

Tab. A.1: Abschéatzung der Leistungsdichte in FlieRgewassern (Q < MQ)

. . maximales spezifischer
FlieBgewasserzone . - o
mittleres Gefélle Energieeintrag
Obere Forellenregion 5 0 1:20 150 — 400 W/m3
Untere Forellenregion 1,5 % 1:66 100 — 150 W/m?
Aschenregion 0,75 % 1:133 50 — 100 W/m3
Barbenregion 0,3 % 1:300 10 — 50 W/ms3

Die Leistungsdichte in natirlichen Gewassern liefert Hinweise fur die hydrauli-
sche Auslegung von Fischaufstiegsanlagen, die die gleiche Tendenz wie die o-
ben schilderten Versuchsergebnisse aufweisen. Es liegen jedoch bisher nur we-
nige Aussagen dariber vor, wie die hydraulischen Werte in einer Fischaufstiegs-
anlage mit denjenigen der jeweiligen FlieRgewasserzone korrespondieren mis-
sen, damit die formulierten biologischen Forderungen erfilit werden kénnen. In
Kapitel A.7 werden dazu Ansatze vorgestellt.
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Abb. A.4: Messstrecken zur Ermittlung der Leistungsdichte in einem Abschnitt der Rur,
Angaben fir den jeweiligen FlieRbereich in W/m? (Messstrecke 1 oben und Messstrecke
2 unten)

A.3.3
Aquatische Wirbellose

Fischaufstiegsanlagen dienen primar Fischen als Wanderkorridor stromaufwarts,
sie sind jedoch so zu gestalten, dass auch die wirbellosen aquatischen Organis-
men Querbauwerke Uberwinden kénnen.

Wahrend jedoch aus der potenziell natirlichen Fischfauna bzw. aus der Fliel3-
gewasserzonierung Richtwerte fur die Dimensionierung von Fischaufstiegsanla-
gen abgeleitet werden konnen, lassen sich bislang keine differenzierten Anforde-
rungen an die Konstruktion von Fischaufstiegsanlagen aus der Sicht der Wirbel-
losenfauna stellen, als dass die Sohle aus einem durchgehenden, moglichst dem
FlieRgewasser entsprechenden Substrat von mindestens 20 cm Machtigkeit
bestehen soll.

Allerdings muss auch die Grol3e eines Fischaufstiegs und damit die den Wirbel-
losen zur Verfigung stehende Wanderflache beachtet werden: Bei technischen
Fischaufstiegsanlagen und bei naturnahen Raugerinne-Beckenpéassen betragt die
Breite der Becken in der Regel nur wenige Meter, die Durchlassbreiten in den
Engstellen entsprechen héaufig lediglich den Mindestanforderungen. Demgegen-
Uber bieten groR3ziigig dimensionierte Rampen oder vergleichbare Konstruktionen
auch den Wirbellosen einen wesentlich breiteren Wanderkorridor an.
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Abb. A.5: Die naturliche Kiesstruktur als Vorbild fiir Sohlenrauigkeit

A4
Anordnung von Fischaufstiegsanlagen

Fischaufstiegsanlagen stellen haufig eine wesentliche Verengung des Wander-
korridors fur aufsteigende Organismen dar. Da sie jedoch die einzige oder nur
eine von wenigen Mdoglichkeiten darstellen, ein Wanderhindernis zu Uberwinden,
muss ihre Anordnung im Gewasser folgende grundsatzlichen Forderungen erfil-
len:

¢ Die Gewasserstrecken unter- und oberhalb missen fur die potenziell na-
turliche Fischfauna durchwanderbar sein.

e Der Einstieg in die Fischaufstiegsanlage muss auffindbar sein.

Die aufwartsgerichtete Wanderung von Fischen orientiert sich an der Haupt-
stromung im Gewasser. Sie findet haufig in deren Rand- bzw. Uferbereichen
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statt. Dieser Orientierungsmechanismus trifft vor allem auf die rheophilen Arten
zu, die als diadrome oder potamodrome Arten auf die Wanderung zwischen un-
terschiedlichen Habitaten angewiesen sind. Nicht nur rheophile, sondern auch
gegenuber der Stromung grundsétzlich indifferente potamodrome Arten verhal-
ten sich wéahrend der Laichwanderungen positiv rheotaktisch.

Der Einstieg in Fischaufstiegsanlagen ist dort zu platzieren, wo aufstiegswillige
Fische auf Grund ihres eigenen Verhaltensmusters wandern oder nach einem
Wanderkorridor suchen. Dieser Effekt muss genutzt werden, um die Fische zum
Einstieg zu leiten. Im Nahbereich des Einstiegs muss die Wirkung der grol3rau-
migen Leitstromung (néamlich der Hauptstromung) durch die Leitwirkung des
Betriebsabflusses der Fischaufstiegsanlage (und ggf. einer Bypass-Stromung)
moglichst unterbrechungsfrei fortgesetzt werden, um die Auffindbarkeit zu ge-
wabhrleisten.

A4.1
Grol3raumige Anordnung

Liegen mehrere Gewasserarme vor, so wandern die Fische an einer Verzwei-
gungsstelle mit héherer Wahrscheinlichkeit in den Arm ein, der zum Zeitpunkt
der Wanderung die Hauptstromung aufweist. Sie folgen dieser Stromung bis zu
einem eventuell vorhandenen Wanderhindernis und suchen dort nach einer Mdg-
lichkeit des Aufstiegs. Befindet sich die Fischaufstiegsanlage nicht an dieser
Stelle, so ist zumindest ein Energie- und Zeitverlust bei der Suche nach alterna-
tiven Wanderkorridoren zu erwarten. Je nach rdaumlicher und hydraulischer Situ-
ation kann die Wanderung auch vollstdndig unterbrochen werden.

Die beschriebene Problematik ist haufig an Ausleitungskraftwerken zu finden.
Die Wahrscheinlichkeit, dass aufstiegswillige Fische an der Mindung des Un-
terwasserkanals in das Mutterbett einwandern, hangt in erster Naherung vom
Verhéltnis der Abflisse ab. Demgegenuber hat die Sohlenstruktur (z. B. Leit-
buhnen) in der Regel keine Wirkung. Bei Wasserkraftwerken mit einem Ausbau-
grad ¢ = QA/MQ = 1 ist daher die Auffindbarkeit einer Fischaufstiegsanlage
am Wehr durch diesen Effekt haufig nur an 30 (1) Tagen der vorgeschriebenen
Betriebszeit gegeben.

Daher gilt fur die grosraumige Anordnung von Fischaufstiegsanlagen:

¢ Mindestens ein Fischaufstieg muss dort platziert werden, wohin die Haupt-
stromung die aufstiegswilligen Fische leitet. Der Einstieg ist entsprechend
A.4.2 zu gestalten. Bei verzweigten Gewassern ist ggf. die zeitliche Vertei-
lung der Abflussaufteilung zu untersuchen und sicherzustellen, dass die von
DVWK (1996) geforderte Betriebszeit von 300 Tagen/a erreicht werden
kann.
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e Wenn durch die zeitliche Verteilung des Abflusses zwischen zwei oder meh-
reren Gewasserarmen keine eindeutige Sicherstellung des Aufstiegs an 300
Tagen moglich ist, muss geprift werden, ob in mehr als einem Gewésser-
arm an dem jeweiligen Wanderhindernis eine Fischaufstiegsanlage errichtet
werden muss. Dabei ist die fischbiologische Bedeutung des Standortes in-
nerhalb des Gewassers zu untersuchen und die Entscheidung Uber Zahl und
Standort von Fischaufstiegsanlagen nach der Bedeutung fir das Flussgebiet
zu treffen. Liegen derartige Verzweigungen im Unterlauf grof3erer Gewasser,
kommt dieser Entscheidung sicherlich eine hohere Bedeutung zu als bei An-
lagen in der oberen Forellenregion.

e Bei Ausleitungsstrecken kann alternativ zur Anordnung mehrerer Fischauf-
stiegsanlagen auch untersucht werden, ob die Einwanderung der Fische z.B.
in einen Unterwasserkanal durch Absturz- oder Rechenbauwerke verhindert
werden kann, wodurch die Fische gezwungen werden, einen anderen Weg
zu wahlen. Aufgrund der geodatischen Verhaltnisse oder der technischen
Schwierigkeiten mit Rechenanlagen im Gewasser sind dem jedoch enge
Grenzen gesetzt. Falls eine Einwandersperrre installiert wird, kann der Un-
terwasserkanal in der Regel nicht als Abwanderkorridor genutzt werden.

o Die Wanderkorridore der Fische flussab- und flussaufwérts der Fischauf-
stiegsanlage miussen fur die potenziell naturliche Fischfauna durchwander-
bar sein. Dafir sind hauptsachlich die beiden Parameter Fliel3geschwindig-
keit und Flie3tiefe verantwortlich. Fir Ausleitungsstrecken ist dies ggfs.
durch hydraulische Berechnungen oder Messungen nachzuweisen. In Be-
triebskanélen ist zu prufen, ob die FlieRgeschwindigkeiten — auch in Anbe-
tracht der haufig strukturarmen Sohle und Ufer — nicht zu hoch sind und ob
Absperreinrichtungen wie Schiitze die Wanderung (zeitweise) be- oder ver-
hindern.
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Passierbarkeit der Kleinraumige Durchwanderbarkeit der
Fischaufstiegsanlage Auffindbarkeit der Ausleitungsstrecke
Fischaufstiegsanlage _—

GroRréumige
Auffindbarkeit

N

Barriere
Flussaufwartsgerichtete
Passierbarkeit des Quer- Auffindbarkeit der
bauwerkes ) .
Fischaufstiegsanlage

Passierbarkeit der
Fischaufstiegsanlage

Abb. A.6: Passierbarkeit und Auffindbarkeit an Ausleitungskraftwerken

Abb. A.7: Aufwandersperre mit Borsten an der Miindung eines Unterwasserkanals (Our)

Ingenieurbiiro Floecksmuihle
Mai 2011



Teil A A-14

Grundlagen zum Bau von Fischaufstiegsanlagen

Aufstiegs-Galerie Lahnstein

Die Staustufe Lahnstein ist mit einem Ab-
stand von wenigen Kilometern zur Mindung
in den Rhein das unterste Querbauwerk an
der Lahn. Das Kraftwerk (45 m3/s, H = 6,3
m) verfigt Uber keine funktionsfahige Fisch-
aufstiegsanlage. Daher ist das gesamte Ein-
zugsgebiet der Lahn vom Rheinsystem ab-
geschnitten.

Wegen der beengten Platzverhéltnisse ist
der Bau einer Fischaufstiegsanlage schwie-
rig. Daher wurde uber ein Jahr eine Ver-
suchsanlage in Form einer Aufstiegs-Galerie
betrieben, bei der drei Reusen unmittelbar
Uiber dem Saugrohr der Turbine angeordnet
waren, um die beste Position fur den ein-
stieg in die kunftige Fischaufstiegsanlage zu
ermitteln. Gleichzeitig war an der Schiffs-
Schleuse ebenfalls eine Reuse installiert.
Alle Reusen wurden dreimal taglich geleert
und die Fische nach Art und GréRe be-
stimmt.

WKA Lahnstein
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Das Ergebnis ist interessant in Bezug auf die
groRraumige Auffindbarkeit: An der Wasser-
kraftanlage stiegen schwerpunktmafig rhe-
ophile Arten auf, die von der Haupstromung
dorthin geleitet wurden. Die Schleuse wurde
dagegen eher von den stagnophilen Arten
bevorzugt. Der Bau einer Fischaufstiegsan-
lage ausschlieBlich an der Schleuse (also
auBerhalb der groR3rdumigen Leitstromung)
wirde den Aufstieg der rheophilen Arten
folglich nicht gewahrleisten, wahrend ein
zusatzlicher Fischpass oder die Nutzung von
nachtlichen Leerschleusungen gerade wegen
der Bedeutung des Standortes im Gewas-
sersystem wichtig ware.

I |
e 1l

Collection Gallery als Versuchsanlage
an der WKA

Leerung der Reuse
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A.4.2
Kleinradumige Anordnung des Einstiegs einer Fischaufstiegsanlage

Aufstiegswillige Fische folgen der Hauptstromung und wandern bis unmittelbar
vor das Wanderhindernis, wobei auch Bereiche mit turbulenter Stromung durch-
quert werden. Dort suchen die Fische nach einer Aufstiegsmdglichkeit. Wird der
Einstieg in die Fischaufstiegsanlage in zu grofRer Entfernung von diesem optima-
len Punkt platziert, ist mit einer reduzierten Auffindbarkeit zu rechnen, die hau-
fig auch mit einer Erh6hung des Betriebsabflusses bzw. der Leitstrdmung nicht
kompensiert werden kann. Schon Abweichungen von wenigen Metern von der
optimalen Position kdnnen gravierende Einschrankungen der Auffindbarkeit zur
Folge haben.

Die Leitstromung einer Fischaufstiegsanlage muss sich ununterbrochen und ge-
richtet an die groRraumige Leitstromung anschlieRen und physiologisch von den
Fischen wahrgenommen werden kénnen.

Unterhalb des Einstiegs muissen im Abflussbereich Qso bis Qsso hydraulische
Bedingungen (Flie3tiefe und —geschwindigkeit, Turbulenz) herrschen, die ein
ungehindertes Einschwimmen der Fische aus dem Gewaésser in den Fischauf-
stieg ermoglichen. Die Sohle des Fischaufstiegs ist — ggf. in Form einer flachen
Anrampung — an die Gewassersohle anzuschlieRen. Dies gilt auch fir den o-
berwasserseitigen Ausstieg.

Daraus lassen sich folgende allgemeine Richtlinien fir die Anordnung des Ein-
stiegs von Fischaufstiegsanlagen ableiten:

o Der Einstieg einer Fischaufstiegsanlage muss mdglichst unmittelbar am oder
neben das Wanderhindernis platziert werden, um eine Sackgassenwirkung
auszuschliefRen.

e Falls durch die Linienfuhrung des Gewassers ein Prallufer vorhanden ist (in
dessen Bereich sich die Hauptstromung befindet), ist der Einstieg an diesem
Ufer zu errichten.

e Fir die Wirkung der Leitstromung ist es erforderlich, dass sie bei den Fi-
schen ein rheotaktisches Verhalten auslost. Daher muss die FlieBgeschwin-
digkeit im Austrittsquerschnitt mindestens 0,3 m/s betragen. Wichtig ist vor
allem die Wahrnehmbarkeit gegeniber der Stromung im Gewasser. Die Leit-
stromung kann durch eine zusatzliche Bypassleitung verbessert werden.
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Die Leitstromung ist hinsichtlich ihrer Richtung und ihrer Quantitat
(=Abfluss) so einzurichten, dass die Fische durch Geschwindigkeitsvekto-
ren, die moglichst parallel zur Hauptstromung liegen, eindeutig zum Einstieg
geleitet werden. Daher ist eine zur Hauptstromung parallele Fihrung der
Leitstromung vorteilhaft. Schrdg (= 30 Grad oder mehr) einmiindende Leit-
stromungen konnen zu einer erheblich verminderten Auffindbarkeit fiuhren,
falls nicht ein wesentlicher Abflussanteil des Gewassers durch die Fischauf-
stiegsanlage gefihrt wird.

Wird der Einstieg im Bereich oder am Rand sehr turbulenter Strémung einge-
baut (z.B. an Tosbecken oder an Saugrohrmindungen von Turbinen), so ist
es zwingend erforderlich, dass die beschriebene Wahrnehmbarkeit der Leit-
stromung durch konstruktive MalRnahmen und/oder durch Erhéhung des Be-
triebsabflusses der Fischaufstiegsanlage oder durch einen zusatzlichen By-
pass sichergestellt wird.

Eine korrekte Einschatzung der rdumlichen Ausbildung der Leitstromung im
Bereich sehr turbulenter Hauptstromungen ist hdufig schwierig. Die Auffind-
barkeit des Fischaufstiegs héngt jedoch elementar von der Wahrnehmbarkeit
der Leitstromung ab. Daher ist insbesondere bei Standorten von grol3er Be-
deutung fur das Flussgebiet die Gestaltung des Einstiegs sehr sorgféltig zu
prifen.

Bei schrdg im Gewasser liegenden Wanderhindernissen ist der Einstieg im
spitzen Winkel anzuordnen.

Die Anordnung des Einstiegs und die Ausbildung der Leitstromung muss fur
alle Betriebszustande innerhalb der vorgeschriebenen Betriebszeit geprift
und nachgewiesen werden, d. h. sowohl fir Zeiten mit niedrigem Abfluss
(Qs0) als auch fur Zeiten mit hohem Abfluss (Qsso0, hdufig = ca. 2 bis 3 MQ).
Dies gilt auch fur den Abschnitt des Wanderkorridors unterhalb eines Wehrs,
der bei Uberstromung des Wehrs im Sinn der Bemessungswerte hydraulisch
Uberlastet werden kann. Die korrekte hdhenmaRige Anordnung des Einstiegs
ist ggf. durch eine Wasserspiegellagenberechnung nachzuweisen.

A.4.3
Anordnung des Ausstiegs

Der oberwasserseitige Ausstieg einer Fischaufstiegsanlage wird haufig im Stau-
bereich oberhalb eines Querbauwerks minden. Die aufsteigenden Fische und
Wirbellosen finden dort — im Vergleich zur freien FlieRBstrecke — wesentlich ver-
anderte Lebensraumbedingungen vor. Zur Minimierung dieses Effekts kann der
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Ausstieg insbesondere von Umgehungsgerinnen méglichst nah an die Stauwur-
zel platziert werden, wenn dies im Gelande mdglich ist.

Folgende Minimalforderungen sind immer einzuhalten:

e Ausreichender Abstand zu einer vorhandenen Wasserentnahmestelle, um ein
~Ansaugen* der aufgewanderten Fische zu verhindern.

e Ausreichend geringe FlieRgeschwindigkeit im Gewasser im Bereich des Aus-
stiegs entsprechend dem Leistungsvermdgen der relevanten Fischfauna.

e Sohlenanschluss oder schrage, raue Anrampung zur Gewassersohle.

Die Anordnung des Ausstiegs ist auch entscheidend fur den Geschiebe- und
Geschwemmeseleintrag in die Fischaufstiegsanlage. Neben entsprechenden tech-
nischen Vorkehrungen wie Schwimmbalken etc. ist vor allem die Beachtung von
hydraulischen Effekten (z. B. Innen-/Aul3enkurve) entscheidend fur den spéateren
Unterhaltungsaufwand.

A.4.4
Grole der Fischaufstiegsanlage im Vergleich zum Gewasser

Die absolute GroRRe einer Fischaufstiegsanlage (Durchfluss, Breite) muss der
GrolRe des Gewassers und der Bedeutung des Standortes im Gewassersystem
angepasst werden. Sie ist jedoch nicht alleine ausschlaggebend fir die Herstel-
lung der Durchgangigkeit eines Standortes. Es besteht vielmehr eine Abhangig-
keit zwischen ihr und den uUbrigen, in den vorangegangenen Kapiteln dargestell-
ten Parametern.

Grundsatzlich gilt:

o Je groller der Abflussanteil (bei Einhaltung der hydraulischen Grenzwerte) in
der Fischaufstiegsanlage ist, desto besser ist die Auffindbarkeit (bei Einhal-
tung der einschlagigen Gestaltungshinweise) gewahrleistet. LARINIER (2000)
empfiehlt fur groRere Gewasser, dass der Abfluss der Fischaufstiegsanlage 1
bis 5 % des konkurrierenden Abflusses sein sollte. In mittleren bis kleinen
Gewassern liegt dieser Wert erfahrungsgemald bei 5 bis 10 %, je nach Ab-
flussverhalten und absoluter Grof3e des Gewassers. Bei grolien Anlagen
muss der Abfluss nicht vollstdndig durch den Fischpass gefiihrt werden,
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sondern es kann auch ein Bypass zur Verbesserung der Auffindbarkeit die-
nen.

Grol3ziigige naturnahe Fischaufstiegsanlagen bieten den wandernden Orga-
nismen mehr Raum im Sohlensubstrat und im Wasserkoérper. Das ist wichtig
fur Wirbellose und vorteilhaft fir die verschiedenen Fischarten, da diese
dann mehr Ruhe- und Schutzzonen sowie Bereiche mit unterschiedlichen
Stromungsbedingungen vorfinden.

Die in Tab. A.2 genannten hydraulischen Bemessungswerte sind Maximal-
werte fur Anlagen in den jeweiligen FlieRgewasserzonen.

Die geometrischen Dimensionen in Tab. A.3 sind Mindestgrof3en fir Anlagen
mit den jeweiligen Fischarten. Nur im Bereich sehr kleiner Gewasser kdnnen
diese Dimensionen unter bestimmten Bedingungen unterschritten werden.

Uber die Passierbarkeit hinaus wird der erforderliche Durchfluss einer Fisch-
aufstiegsanlage malgeblich von der notwendigen Leitstrémung im Unter-
wasser bestimmt. Diese wiederum hangt eng mit der Anordnung des Ein-
stiegs zusammen. Die Leitstromung kann ggf. auch mit einem Bypass ver-
bessert werden.

Bei Standorten mit Wasserkraftanlagen kann deren Wasserstrom als grol3-
raumige Leitstromung genutzt werden. Bei korrekter kleinrAumiger Anord-
nung des Einstiegs in die Fischaufstieganlage bestehen Vorteile hinsichtlich
der Auffindbarkeit. Dies gilt auch fur ,,Restwasser-Turbinen*, mit denen der
Mindestabfluss in Ausleitungsstrecken energetisch genutzt wird.

Es besteht eine besondere Problematik, wenn der Fischaufstieg im Vergleich zur
Breite einer Wehranlage klein ist und keine durch eine Wasserkraftanlage her-
vorgerufene konzentrierte Hauptstromung vorliegt. Insbesondere bei senkrecht
und nicht schrag zur FlieRrichtung platzierten Wehren besteht die Gefahr, dass
der Fischaufstieg nur unzureichend gefunden wird. Eine Abhilfe ist durch fol-
gende Malinahmen moglich:

Wesentliche Erh6hung des Betriebsabflusses und damit VergréRerung der
Fischaufstiegsanlage.

Umgestaltung des gesamten Wehrs in eine Rampe (was jedoch bei grof3en
Wehren an 6konomische Grenzen stol3t).

Schrag zur FlieRBrichtung auf den Einstieg zufiihrende Leitstrukturen (z. B.
unpassierbare Steinschittungen).

Bau von zwei Fischaufstiegsanlagen jeweils im Uferbereich.

Ingenieurbiro Floecksmuihle
Mai 2011



Teil A A-20

Grundlagen zum Bau von Fischaufstiegsanlagen

e Eine gewisse Konzentration der Hauptstromung im Bereich der Fischauf-
stiegsanlage z.B. durch Absenken des benachbarten Wehrfeldes oder durch
eine Wasserkraftanlage.

A.4.5
Beispiele fur die korrekte Anordnung von Fischaufstiegsanlagen

Flusskraftwerk

Bei Flusskraftwerken kann in der Regel die von der Wasserkraftanlage ausge-
hende Hauptstromung zum grol3raumigen Leiten der Fische genutzt werden. Der
Einstieg ist neben der Saugrohrmindung mit maoglichst paralleler Ausmiindung
so zu legen, dass die Fische ihn physisch erreichen kdnnen. Die Leitstrdomung
der Fischaufstiegsanlage muss eindeutig wahrnehmbar sein, ggf. ist ein zusatz-
licher, zielfihrend gerichteter und ausreichender Bypassabfluss vorzusehen.
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Abb. A.8: Anordnung des Fischaufstiegs an einem Flusskraftwerk
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Abb. A.9: Unterwasseransicht der Wasserkraftanlage Klinkelsche Maihle in Giel3en
(Hessen) mit korrekter Anordnung des Einstiegs in die Fischaufstiegsanlage

Ausleitungskraftwerk

Wenn die Leitstromung an der Mindung des Unterwasserkanals mafl3geblich von
diesem ausgeht (in der Regel bei Wasserkraftanlagen mit Ausbaugrad = 0,5)
und falls die Betriebskanale eindeutig durchwanderbar sind, sollte die Fischauf-
stiegsanlage an der Wasserkraftanlage errichtet werden. Fiur die dortige Platzie-
rung gelten die gleichen Prinzipien wie bei Flusskraftwerken.

Ist der Betriebskanal nicht passierbar und/oder kann die Fischaufstiegsanlage
aus technischen oder sonstigen Grinden nicht an der Wasserkraftanlage errich-
tet werden, muss ein Standort am Wehr gewahlt werden. Eine Sackgassenwir-
kung des Unterwasserkanals ist konstruktiv zu unterbinden oder ihre Unerheb-
lichkeit durch fischbiologische Untersuchungen nachzuweisen (ggf. bei kurzen
UW-Kanélen). Die Ausleitungsstrecke muss passierbar sein.
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Wehr mit Prall-/Gleithang

Die Fischaufstiegsanlage ist am Prallhang im Bereich der Hauptstromung anzu-
ordnen. Der Einstieg befindet sich unmittelbar im Bereich des Querbauwerks,
damit keine Sackgassenwirkung entsteht.

Fischaufstieg

Abb. A.10: Anordnung der Fischaufstiegsanlage am Prallhang

Schrag im Gewasser angeordnetes Wehr

Der Einstieg in die Fischaufstiegsanlage ist im spitzen Winkel unmittelbar am
Wehr anzuordnen. Die Leitstromung kann ggf. durch partielles Absenken der
Wehrkrone in der Nahe des Einstiegs verbessert werden. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass der unterwasserseitige Wanderkorridor bei tUberstromtem Wehr nicht
durch hydraulische Uberlastung fiir die Fische unpassierbar wird.
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Fischaufstieg

Abb. A.11: Schrag angeordnetes Wehr mit dem Einstieg der Fischaufstiegsanlage im
spitzen Winkel

Abb. A.12: Umgehungsgerinne am Elbbach (Hessen): Der Einstieg befindet sich
unmittelbar neben dem Wehr
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Senkrecht in einem groRen Gewasser angeordnetes Wehr

Bei dieser Anordnung besteht die Gefahr, dass Uber die gesamte Flussbreite
wandernde Fische den Einstieg nicht finden. Mdgliche Abhilfe: VergroRerung der
Fischaufstiegsanlage, Leiteinrichtung zum Einstieg, partielle Absenkung der
Wehrkrone im Bereich des Einstiegs, zweiter Fischpass am gegeniberliegenden
Ufer.

Vermeidung der Sackgassenwirkung

Unterwasserseitig vor einem Wehr errichtete Fischaufstiegsanlagen (z. B. ange-
schittete Rampen o. &.), die nicht die gesamte Wehrbreite einnehmen, kénnen
zu einer Sackgassenwirkung fur die Fische fuhren, die den Einstieg nicht ,,im
ersten Anlauf“ finden. Dies kann vermieden werden durch eine oberwasserseiti-
ge Anordnung des Fischpasses, wobei dieser durch eine Trennwand gegen den
Staubereich abgegrenzt ist.

j .
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Abb. A.13: In das Oberwasser verschobene Anordnung des Fischaufstiegs, wodurch der
Einstieg in der Wehrachse platziert werden kann. Je breiter der Fischaufstieg und je
hoéher sein Abfluss ist, desto besser ist die Auffindbarkeit.
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Abb. A.14: Fischaufstiegsanlage Wuppertal-Barmen mit Einstieg unmittelbar neben dem
Tosbereich der Wehrklappe.

Abb. A.15: Fischaufstiegsanlage Hambeek in Roermond/NL wahrend des Baus. Der
Einstieg wurde gezielt neben dem Wehr angeordnet.
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Abb. A.16: Luftaufnahme Wehr Beckinghausen/Lippe mit Fischaufstiegsanlage, die
unterhalb des Wehrs gewendelt ausgefiihrt wurde, um eine gerichtete, zur
Gewasserachse parallele Leitstromung zu erzielen (Quelle: Lippeverband)

A.5
Raugerinne

A5.1
Umgehungsgerinne

Mit Umgehungsgerinnen kdnnen Stauanlagen weitraumig umfahren werden,
ohne dass die Stauanlage selbst verandert werden muss. Vorteilhaft ist insbe-
sondere eine komplette Umgehung des Stauraums, wenn der oberwasserseitige
Ausstieg des Gerinnes in der Nahe oder oberhalb der Stauwurzel platziert wer-
den kann. Durch diese Anordnung mussen aufsteigende Organismen nicht den
Staubereich durchwandern, dessen Hydromorphologie sich weitgehend vom
Leitbild bzw. der vorliegenden FlieRgewaésserzonierung unterscheidet und einen
vollig veranderten Lebensraum darstellt. Von allen genannten Fischaufstiegsan-
lagen wird nur bei dieser Ausfiihrung des Umgehungsgerinnes die 6kologische
Kontinuitat des FlieBgewassers wiederhergestellt.

Die Realisierbarkeit einer solchen weitrdumigen Umgehung héngt von den Platz-
verhéltnissen ab. Die Dimension des Umgehungsgerinnes muss in einem ange-
messenen Verhéltnis zum Gewasser stehen (vgl. Kap. A.4.4).

Das Leitbild fur die Gestaltung sind naturnahe FlieRgewadsser. Das Gefélle des
Umgehungsgerinnes muss geringer als 1:100 gehalten werden, um bei einer
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bachahnlichen Gestaltung ohne Stoérsteine die maximal zuldssigen Fliel3ge-
schwindigkeiten nicht zu Uberschreiten und die erforderlichen Flie3tiefen nicht
zu unterschreiten. Die FlieRgeschwindigkeit kann durch raue Gestaltung von
Sohle und Ufer sowie durch Storkorper (Storsteine oder ingenieurbiologische
MafRnahmen) reduziert werden. Es ist ein wechselndes Gewasserprofil mit aus-
reichenden Stillwasserbereichen und Unterstdénden zu gestalten. Je besser sich
die Gestaltung des Umgehungsgerinnes dem naturlichen Vorbild annéahert, desto
mehr wird es von den Fischen auch als Lebensraum angenommen.

Vorteilhaft kann die Ausbildung eines etwas hoheren Gefélles im Bereich des
Einstiegs sein, um die Leitstromung und damit die Auffindbarkeit zu verbessern.
Dabei kdnnen beckenartige Strukturen oder eine geeignete Anordnung von Stor-
steinen eingesetzt werden.

Abb. A.17: Umgehungsgerinne Beckinghausen (Lippe) ein Jahr nach der Inbetriebnahme

Ingenieurbiro Floecksmuihle
Mai 2011



Teil A A-28

Grundlagen zum Bau von Fischaufstiegsanlagen

A.5.2
Raugerinne

Rampen und Gleiten

Rampen und Gleiten wurden zur Sohlenstabilisierung entwickelt. ,,Im urspringli-
chen Sinn haben sie folgende Aufgaben (Landesamt fir Umweltschutz Baden-
Wirttemberg 2000):

e Verringerung des mittleren Energieliniengefélles eines Flie3gewassers durch
lokale Energieumwandlung, um Sohleintiefungen im Gewaéasser zu vermei-
den.

e Anhebung des Niedrigwasserstandes.

e Anhebung der Gewassersohle durch Anlandung im Oberwasserbereich bei
bereits eingetieften Gewassern.*

Nach DIN 4047, Teil 2 erfolgt die Einteilung nach dem Gefalle:

e Sohlenrampen: | = 1:3 bis 1:20
e Sohlengleiten: |1 = 1:20 bis 1:30
Raugerinne

Speziell fur den Fischaufstieg ausgelegte Strukturen entsprechen nicht dieser
Terminologie. Sie werden hier als Fischpassierbare Raugerinne bezeichnet. Da-
mit wird bewusst keine Festlegung hinsichtlich des Gefélles vorgenommen,
sondern dieses richtet sich ausschlie3lich nach dem physiologischen Leistungs-
vermogen der Fische und der entsprechenden hydraulischen Auslegung.

A.5.3
Hydraulische Bauformen von Fischpassierbaren Raugerinnen

Die Einteilung der Bauformen von Raugerinnen erfolgt nach den hydraulischen
Mechanismen der Energiedissipation bei normalen Abflussverhaltnissen:

o Flachige Raugerinne, deren Rauheitselemente im wesentlichen gleichmafig
Uber die Sohle verteilt sind. Der Abfluss erfolgt flachig tGber der Sohlenrau-
heit. Die erforderliche FlieRtiefe wird weitgehend durch Uberstrémung der
Rauheit erreicht.
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e Raugerinne mit Storsteinen, bei denen die Fliel3tiefe in der Grofenordnung
der Hohe dieser solitaren Rauheitselemente liegt. Der Abfluss erfolgt im We-
sentlichen zwischen den Storsteinen. Es kann auch eine Uberstrémung auf-
treten.

e Raugerinne mit Beckenstrukturen, dessen Flie3tiefe durch Barrieren oder
Riegel bedingt ist. Der Abfluss erfolgt durch Offnungen in den Barrieren. Die
Riegel kdnnen auch tberstromt werden.

Die Ubergange zwischen den Bauformen sind flieRend.

Alle hydraulischen Bauformen von Raugerinnen kdnnen Uber die gesamte Ge-
wasserbreite, Uber eine Teilbreite oder in einem Umgehungsgerinne realisiert
werden. Es ist eine Kombination der Bautypen an einem Standort mdglich, um
die Fischaufstiegsanlage hydraulisch oder geometrisch fiir die Bedingungen des
Standortes zu optimieren.
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Abb. A.18: Flachiges Raugerinne
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Abb. A.19: Raugerinne mit Storsteinen
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Abb. A.20: Raugerinne mit Beckenstruktur

A5.4
Hydraulische und geometrische Anforderungen an Fischpassierbare
Raugerinne

Die hydraulischen und geometrischen Bedingungen missen auch bei Fischpas-
sierbaren Raugerinnen die Anforderungen der jeweiligen Fischfauna erfillen.
Dazu mussen Raugerinne den Bedingungen im jeweiligen Gewasser angepasst
werden. So sind bei hoheren Geféllen gro3e Storsteine, Barrieren oder Riegel
erforderlich, um die erforderlichen Wassertiefen zu gewahrleisten. Bei sehr fla-
chen Raugerinnen kdnnen dagegen die erforderlichen Fliel3tiefen mit geringeren,
d.h. flachigen Rauheiten erreicht werden und es ergibt sich eine Annéherung an
die Hydraulik von naturlichen FlieRgewassern.
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Flachige Raugerinne

Relevant fir die geometrische Auslegung sind die FlieRtiefe und die minimale
Gerinnebreite an der Sohle. Die hydraulische Auslegung bezieht sich auf die
FlieRgeschwindigkeit (vwx), die durch geeignete Wahl der Rauheit und des Gefal-
les beeinflusst werden kann. Die Bemessungswerte entsprechend Tab. A3 mis-
sen im Wanderkorridor bei allen Abflussbedingungen zwischen Q30 und Q330
eingehalten werden. Die Erfahrung zeigt, dass dies nur bei sehr flachen Bauwer-
ken gewébhrleistet werden kann. Daher wird die Eignung flachiger Raugerinne als
Fischaufstiegsanlage heute kritischer beurteilt. Flachige Raugerinne in der typi-
schen geschitteten Bauweise sollten daher allenfalls angewandt werden bei

e sehr kurzen Bauwerken

o mit profilierter Oberflache und geschwungener Linienfihrung, um eine gro-
Rere Geschwindigkeitsvarianz zu erzielen.

Raugerinne mit Stdrsteinen

Die Wanderung der Fische findet zwischen den Stérsteinen statt, auch wenn
diese bei hoheren Abflissen Uberstréomt werden. Die geometrischen Auslegung
erfolgt hinsichtlich der lichten Abstande zwischen den Stérsteinen und der Fliel3-
tiefe, um den Fischen ausreichend Platz fur ihre Bewegungen sowie Ruhezonen
zu bieten. FUr den lichten Abstand zwischen den Storsteinen kann bei Stein-
durchmessern von 60 bis 80 cm angesetzt werden:

Lichter Abstand in FlieRrichtung: axliict > Ldnge der grof3ten relevanten Fische

Quer zur FlieRBrichtung ayiicnt sollten 90% dieses Wertes nicht unterschritten
werden.

Die Engestellen sind wesentlicher Teil des Wanderkorridors, hier gilt es die ma-
ximale mittlere Geschwindigkeit im Wanderkorridor vwk entsprechend Tab. A2
einzuhalten. Es ist anzumerken, dass die hydraulischen Bemessungswerte fur
Raugerinne mit Storsteinen in der aktuellen Diskussion noch nicht endgiiltig
festgelegt sind. Mdglicherweise kdnnen bei der Leistungsdichte um 25 bis 50%
hohere Werte gegenuber Tab. A2 zugelassen werden.

Zur hydraulischen Berechnung von Raugerinnen mit Storsteinen liegt eine neue
Veroffentlichung vor (KRUGER & HEIMERL 2007). Die Anwendung diese Ver-
fahrens zeigt, dass bei den zu fordernden Steinabstédnden geringe Gefélle zur
Gewahrleitung der hydraulischen Parameter erforderlich sind und dass Raugerin-
ne Stoérsteinen nur eine sehr eingegrenzten Anwendungsbereich besitzen.
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Raugerinne mit Beckenstruktur

Fir die Auslegung von Raugerinnen mit Beckenstruktur gelten grundsatzlich die
Bemessungswerte fir beckenartige Fischpasse fur die jeweilige FlieRgewasser-
zone bzw. Fischfauna. Insbesondere bei der Schlitzweite mussen die grol3eren
baulichen und betrieblichen Abweichungen bei der Verwendung nattrlicher Ma-
terialien beriicksichtigt werden.

Den Fischen stehen in Raugerinnen mit Beckenstrukturen im Vergleich zu den
anderen Raugerinnen mehr Ruhezonen zur Verfligung: Die maximale Geschwin-
digkeit tritt in den Engstellen bzw. unterhalb der Engstelle auf. Es bildet sich ein
Stromungsstrahl innerhalb des Beckenvolumens aus, in dem die Geschwindig-
keit mit zunehmender Léange abgebaut wird. AufRerhalb des Strahls herrschen
bei richtiger Dimensionierung des Beckens erheblich niedrigere Geschwindigkei-
ten. Die Stromungsbedingungen, insbesondere die raumliche Verteilung hoher
und niedriger FlieRgeschwindigkeiten, unterscheiden sich daher von Raugerinnen
ohne Beckenstruktur. Durch die zwischen den Becken angeordneten Barrieren
konnen auch bei Verwendung naturlicher Materialien groRe Wassertiefen er-
reicht werden.

Raugerinne mit Beckenstruktur gelten heute als bevorzugte Bauform. In den Be-
cken konnen ausreichend grol3e Wassertiefen und dadurch geringe Leistungs-
dichten realisiert werden, so dass die Bemessungswerte sicher eingehalten wer-
den konnen. Die Becken bieten den Fischen Ruhemdglichkeiten, so dass eine
hohe Schwimmleistung nur zur Passage der Engestellen zwischen den Becken
erforderlich ist. Auf diese Weise werden beckenartige Raugerinne den physiolo-
gischen Anforderungen besser gerecht als die anderen Bauformen (bei gleichem
Gefalle des Fischpasses). Wichtig ist, dass die Schlitzweiten ausreichend grof3
dimensioniert werden, um einer Verklausung durch Treibgut vorzubeugen.
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Abb. A.21: Raugerinne mit Beckenstruktur im Bau- Riegel aus grofRen
Wasserbausteinen, raue Sohle mit filterstabilem Aufbau (Betzdorf/Sieg, Rheinland-Pfalz).

Abb. A.22: Raugerinne-Beckenpass Betzdorf (Betzdorf/Sieg, Rheinland-Pfalz) im
Betrieb (Q=500 I/s). Der unterwasserseitige Einstieg wurde mdoglichst nahe an den
WehrfuR gelegt und der Fischpass mit einer Trennwand in Richtung Oberwasser
verschoben. Im Bild wird der gesamte Abfluss durch den Fischpass geleitet Bei hoheren
Abflissen wird das Wehr tberstromt und der Unterwasserspiegel steigt an, wodurch der
Einstiegspunkt in den Fischpass zum Wehrful3 hin verschoben wird.
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A.5.5
Anordnung von Fischpassierbaren Raugerinnen

Beim Einsatz von Raugerinnen als fischpassierbare Bauwerke ist zu unterschei-
den zwischen

e gewasserbreiten Raugerinnen in Form von rauen Gleiten, mit denen ein HO-
henunterschied in der Gewassersohle tberwunden wird, und

e dem Umbau bestehender Querbauwerke durch Uberschiittung. Dazu kénnen
die Wehrkrone teilweise abgesenkt und nicht mehr erforderlicher Wehrver-
schlisse entfernt werden.

Bei gewasserbreiten Raugerinnen wirkt der gesamte Abfluss als Leitstromung,
so dass die groRraumige Auffindbarkeit in der Regel gegeben ist. Daher gilt die
Umgestaltung von Gefallestufen in gewasserbreite Raugerinne als die bevorzug-
te Variante gegenuber allen Losungen, die nur eine Teil des Abflusses nutzen
und deren Auffindbarkeit immer eine gewisse Problematik aufweist.

Raugerinne konnen auf einer Teilbreite des Querbauwerks und damit des Ge-
wassers errichtet werden, wenn aus technischen oder 6konomischen Griinden
die Errichtung eines gewasserbreiten Raugerinnes nicht mdglich ist. Die Breite
des Raugerinnes richtet sich nach dem zur Verfiigung stehenden Abfluss; sie
sollte die jeweilige Bemessungsbreite nicht unterschreiten.

Fir die Anordnung teilbreiter Raugerinne gelten die grundsatzlichen Aussagen
zur kleinriumigen Auffindbarkeit in Kap. A.4.2 und A.4.5.
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Abb. A.23 Fischaufstiegsanlage (Buisdorf /Sieg, NRW) Raugerinne mit einer
Mischung aus Querriegeln und Stoérsteinen und seitlicher Verschneidung, die jedoch
nicht gut passierbar war. Daher wurde in diesem Bereich ein Vertical-Slot-Pass
zusétzlich eingebaut (Quelle: Stadler).

Abb. A.24 Fischaufstiegsanlage (Buisdorf/Sieg, NRW), nachtréglich installierter
Vertical Slot Pass in der seitlichen Verschneidung (Quelle: Nemitz).
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A.5.6
Optimierung durch Kombination von Bautypen

Auch Raugerinne mussen im Abflussbereich Qso bis Qsso funktionsfahig sein. Zur
Verbesserung der Passierbarkeit kdnnen die unterschiedlichen Bautypen in ei-
nem Bauwerk kombiniert werden. Der Grundgedanke besteht darin, fur be-
stimmte Abflisse jeweils einen passenden Bautyp zu aktivieren, so dass die
Passierbarkeit tGber den gesamten jahrlichen Abflussbereich sicher gestellt ist.

Bei Raugerinnen mit Storsteinen und flachigen Raugerinnen stellt sich bei klei-
nen Abflissen haufig nur eine geringe FlieRtiefe ein. Eine Verbesserung ist
durch eine Profilierung des Raugerinnes moglich. Kann die erforderliche FlieR3tie-
fe mit dieser MalBnahme im Abflussbereich Qso bis Qsso nicht sicherstellt wer-
den, so bietet eine Teilung des Raugerinnes in zwei hydraulisch unterschiedliche
Bereiche an (DUMONT 2004). Dabei wird in einem Teilbereich eine Aufstiegs-
rinne mit groRerer Wassertiefe vorgesehen. Diese Aufstiegsrinne kann mit Stor-
steinen oder Beckenstrukturen versehen werden. Die verbleibende Breite wird
als flachiges Raugerinne ausgebildet. Die Passierbarkeit wird durch eine Diffe-
renzierung der hydraulischen Verhaltnisse tber den vollen Abflussbereich si-
chergestellt:

e Bis zu einem bestimmten Abfluss im Gewasser bzw. Uber das Bauwerk ist
die Aufstiegsrinne der alleinige Wanderkorridor, wahrend das flachige Rau-
gerinne nicht oder nur schwach Uberstromt ist. An Standorten ohne Auslei-
tung ist anzustreben, dass ein moglichst groRer Abflussanteil (mdglichst
= MQ) durch die Rinne geleitet wird. Bei Ausleitungsstrecken muss sich die
Dimensionierung der Aufstiegsrinne zunachst am Mindestabfluss orientie-
ren.

o Bei steigendem Abfluss wird die Aufstiegsrinne nicht Uberlastet, da das fla-
chige Raugerinne zunehmend utberstromt wird und einen bestimmten Anteil
des Abflusses abfiihrt. Die Aufstiegsrinne ist hydraulisch so auszulegen,
dass sie solange funktionsfahig ist, bis das flachige Raugerinne passierbar
ist.

e Im Unterschied zum geteilten Raugerinne werden zu klein dimensionierte
Niedrigabflussrinnen bei steigendem Abfluss schnell hydraulisch Uberlastet
(Geschwindigkeit, Absturzh6he, Energiedissipation), so dass sie nicht mehr
passierbar sind. Gleichzeitig ist haufig die FlieRtiefe auf dem lbrigen Rauge-
rinne fiir den Fischaufstieg noch nicht ausreichend, so dass die gesamte An-
lage unpassierbar wird. Diese Problematik besteht verscharft an Auslei-
tungswehren mit einem sehr geringen Mindestabfluss.
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Die Auslegung eines funktionsfahigen geteilten Raugerinnes erfordert eine sorg-
faltige hydraulische Berechnung Uber den gesamten Abflussbereich von Qso bis

Qs30 .

flachiges

Raugerinne

0

Fe)

o@O

Fischaufstiegsgerinne

ehemaliges Wehr

Abb. A.25: Geteiltes Raugerinne mit Beckenstruktur und flachigem Gerinne (Elbbach,

Hessen).
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Abb. A.26: Geteiltes Raugerinne mit Beckenstruktur und flachigem Gerinne (Hasel,
Thiringen), rechts im Bild ist die Beckenstruktur zu erkennen.

Abb. A.27: Geteiltes Raugerinne (Enz, Rheinland — Pfalz).
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A.6
Technische Fischaufstiegsanlagen

A.6.1
Beckenpass

Der Beckenpass ist bei bestehenden Anlagen h&aufig anzutreffen. Er besteht aus
einer (Beton-)Rinne, die durch eingebaute Zwischenwéande in Becken aufgeteilt
ist. Die Zwischenwdande besitzen Schlupflocher und teilweise Kronenausschnit-
te, Uber die das Wasser abgefihrt wird und die Fische aufsteigen kdnnen. In
diesen Offnungen treten hohere FlieRgeschwindigkeiten auf, wahrend die Be-
cken Ruhemoglichkeiten bieten. Die Sohle muss durchgehend rau ausgefiihrt
werden. Beckenpadsse gewahrleisten bei richtiger Auslegung den Fischaufstieg,
jedoch sind die Schlupflécher empfindlich gegen Verstopfung durch
Geschwemmesel. Insbesondere aus diesem Grund sind sie nicht uneingeschrankt
zu empfehlen. Stattdessen werden heute bevorzugt Schlitzpasse errichtet.

A.6.2
Vertical-Slot-Pass

Der Vertical-Slot- oder Schlitz-Pass ist ein Beckenpass, dessen Trennwande ein
oder zwei vertikale Schlitze aufweisen. Durch die Ausbildung dieser Schlitze
stellt sich eine m&andrierende Stromung ein, die den Fischen eine gute Orientie-
rung erlaubt, dennoch aber Ruhebereiche in den Becken bietet.

Eine durchgehend raue Sohle sorgt fir niedrige Geschwindigkeiten im Sohlbe-
reich.

Die Dimensionen des Vertical-Slot-Passes sind nicht frei wahlbar, sondern orien-
tieren sich an hydraulischen Versuchen (vgl. DVWK 1996). Nur so ist die Aus-
bildung der typischen Stromungsverhaltnisse gewahrleistet. Zur Vermeidung
eines Wechselsprungs sind bestimmte Becken- und Schlitztiefen erforderlich, die
in Tab. A.3 Seite A - 50 gesondert aufgefiihrt sind. Vorteilhaft gegentber dem
Beckenpass sind die bessere Vertraglichkeit fur schwankende Oberwasserspie-
gel und die geringere Verstopfungsgefahr der Schlitze.

Schlitzpédsse kénnen in gestreckter Linienfihrung, aber auch gewendelt ausge-
fuhrt werden. In den abwinkelnden Becken ist dabei besonderes auf die korrekte
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Ausbildung des Stromungsbildes zu achten, ggf. sind diese Becken groRer zu
dimensionieren.

Daruber hinaus ist es moglich, Schlitzpdsse mit versetzten Becken auszufiihren,
wodurch eine platzsparende Bauweise erreicht wird (Abb. A.28 und Abb. A.29).

Abb. A.28: Links: Vertical-Slot-Pass Klinkelsche Mihle in Giel3en (Hessen).
Rechts: Vertical-Slot-Pass Hohmuhle (Hessen).
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Abb. A.29: Kompakte Ausfiihrung eines Schlitzpass ahnlichen Beckenpasses. Die hyd-
raulische Berechnung kann nicht standardmagig erfolgen (Heiligenrode, Brandenburg).

A.6.3
Denil-Pass

Der Denil-Pass oder Gegenstrom-Pass besteht aus einer geradlinigen Rinne, in
der in kurzen Abstdnden gegen die FlieRrichtung geneigte Lamellen eingebaut
sind. Durch Ausschnitte in diesen Lamellen stromt das Wasser und die seitlich
erzwungene Ruckstromung bewirkt eine hohe Energiedissipation. Dadurch bildet
sich im unteren Bereich der Lamellen eine relativ niedrige Geschwindigkeit, ob-
wohl der Denil-Pass mit vergleichsweise hohem Gefdélle arbeitet.

Der Denil-Pass ist nur fur Fische mit sehr guten Schwimmleistungen geeignet.
Die Gestaltung und Einschrankungen der Passierbarkeit werden in DWA 2010
ausfuhrlich dargestellt. Es besteht keine Mdglichkeit raues Sohlsubstrat einzu-
bauen: Kleinlebewesen kdnnen daher nicht aufsteigen. Daher wirkt er selektiv
und sollte allenfalls in begrindeten Ausnahmeféllen (z.B. als Ergdnzung zu ei-
nem Haupt-Fischweg) verwendet werden.
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Abb. A.30: Denil-Pass am Kraftwerk Unkelmihle (Sieg, NRW) als Erganzung zu der
naturnahen Fischaufstieganlage am Wehr.

A.6.4
Fischaufzug und Fischschleuse

Die Bauformen Fischschleuse und Fischaufzug werden in der Regel nur an
Querbauwerken mit besonderen Bedingungen (z. B. groRBer Hohenunterschied)
eingesetzt und weisen durch den intermittierenden Betrieb Nachteile hinsichtlich
der Akzeptanz durch einige Fischarten (vor allem bei Meerforellen) auf. Daher
mussen im Einstiegsbereich aufwendige Vorkehrungen wie z. B. ein vorgeschal-
teter Fischpass oder ein verfahrbares Gittertor getroffen werden, um ein Ent-
kommen der Fische zuriick in das Unterwasser zu verhindern. Diese Bauarten
sollten daher nur dort eingesetzt werden, wo aufgrund der topographischen
Verhéltnisse der Bau eines kontinuierlichen Fischpasses nicht moglich ist. Bei
korrekter Positionierung und Detailgestaltung koénnen Fischaufziige und
-schleusen eine hohe Effektivitat erreichen.
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Abb. A.31: Fischaufzug in Frankreich, rechts Fischkorb.

Abb. A.32: Unterwasserseitige Ansicht einer im Bau befindlichen Wasserkraftanlage an
der Sieg (Rheinland-Pfalz, 1985). Rechts ist neben dem Saugrohraustritt der Einstieg in
die Fischschleuse erkennbar. Die Schleuse ist parallel zum Krafthaus angeordnet und
mindet in den Oberwasserkanal. Funktionskontrollen zu dieser Anlage liegen bisher
nicht vor.
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A7
Hydraulische und geometrische Dimensionierung
von Fischaufstiegsanlagen

Die Dimensionierung der Anlagen richtet sich nach den fur den jeweiligen Ge-
wasserabschnitt festgelegten Zielarten. Fischaufstiegsanlagen sind in der Regel
so anzulegen, dass die Funktionsfahigkeit an mindestens 300 Tagen pro Jahr
gewahrleistet ist, d.h. die hydraulischen und die geometrischen Grenzwerte
mussen im Bereich von Qso bis Qsso eingehalten werden.

In Kap. A.3.2 wurden Anséatze zur hydraulischen Charakterisierung der Flie3ge-
wasserzonen vorgestellt. Deutlich wird, dass die typischen Geschwindigkeiten
und spezifischen Energiedissipationen mit sinkendem Sohlengefalle von der
Quelle zur Miindung abnehmen. Dies ist bei den hydraulischen Grenzwerten zu
beriicksichtigen, wenn eine Selektivitat des Fischaufstiegs vermieden werden
soll. Tab. A.2 versucht, diesen notwendigen Anpassungen der hydraulischen
Grenzwerte an die Fliel3gewéasserzonierung gerecht zu werden.

Die hydraulischen Berechnungsverfahren fir Fischaufstiegsanlagen sind mit
entsprechenden Beispielen in DVWK (1996) beschrieben. Dazu ist anzumerken,
dass die dort genannten Poleni-Uberfallbeiwerte y die tatsachlichen Verhaltnisse
haufig nicht korrekt beschreiben und ggf. hoher anzusetzen sind. Dies gilt ins-
besondere auch fur die Cw-Werte bei der Berechnung von Rampen mit Storkor-
pern. Eine Uberarbeitung des DVWK-Merkblattes ,,Fischaufstiegsanlagen® ist in
Arbeit.

Die geometrischen Grenzwerte kdnnen nicht an den FlieRgewdasserzonen orien-
tiert werden, da das Artenspektrum in Abhéngigkeit von der Gewassergrofie
oder vom Gewassertyp abweichend ausgebildet sein kann. Beispielsweise sind
in kleinen Flachlandgewassern, die zur Brassenregion gehdren, die Begleitarten
mit kleiner Korpergrof3e vertreten, wahrend die grof3en (Leit-)Arten fehlen. Daher
werden die geometrischen Bemessungswerte in Tab. A.3 fir Artengruppen for-
muliert (vgl. auch DVWK 1996).

In abflussarmen Gewaéssern insbesondere der Forellenregion besteht die Mo6g-
lichkeit, dass die genannten geometrischen Dimensionen nicht realisierbar sind.
In derartigen Fallen richtet sich die Dimensionierung nach der Anmerkung (3) in
Tab. A.3 und der fir die Ausleitungsstrecke erforderlichen MindestflieRtiefe.
Falls auch damit die Funktionsfahigkeit fiir Qso bis Qsso nicht erreicht werden
kann, ist dies darzulegen und ggf. ein Fischpass mit einer kleineren jahrlichen
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Betriebszeit zu konzipieren. Die fischokologischen Konsequenzen sind zu unter-
suchen.

A.7.1
Raue Sohle

Grundsatzlich mussen Fischaufstiegsanlagen gleich welcher Bauart mit einer
durchgehenden rauen Sohle ausgeriUstet werden. Einerseits wird dadurch die
Wanderung des Makrozoobenthos sicher gestellt. Andererseits wird die Ge-
schwindigkeit im Bereich der Rauhigkeit erheblich reduziert, so dass bodenorien-
tierte Klein- bzw. Jungfische die Engstellen tberwinden kénnen. Die Rauigkeit
ist so zu bemessen, dass ein ausreichend grof3es Wasservolumen mit niedriger
Geschwindigkeit entsteht. In der Regel sollte die Rauhigkeit (d. h. die Hohe der
Uber eine mehr oder weniger geschlossenen Sohle herausragenden Steine) min-
destens 10 - 15 cm betragen, was durch eine entsprechende Auswahl des Soh-
lenmaterials erreicht werden kann. Die Rauigkeit muss die Sohle der Fischauf-
stiegsanlage durchgehend — auch im Bereich der Schlitze oder Schlupflécher —
bedecken. Diese Engstellen diirfen nicht mit den Sohlen-Storsteinen verschlos-
sen werden, da andernfalls die Wanderung von Kleinfischen und Makrozoo-
benthos behindert wird (Abb. A.33). Die Bemessung des Sohlenaufbaus muss
neben den biologischen Anforderungen auch die Standsicherheit insbesondere in
den Bereichen mit hohen Geschwindigkeiten und ggf. bei Hochwasserabfluss
gewabhrleisten.

75‘20 Cm

Abb. A.33: Die fischbiologisch richtige Anordnung der Sohlen-Storsteine ist wichtig fir
die Passierbarkeit der Engstellen durch Kleinfische.
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Abb. A.34: Die FlieRgeschwindigkeit wird im Bereich der Rauigkeit stark reduziert.
Dadurch wird die Wanderung von Kleinfischen und Makrozoobenthos erleichtert.

Abb. A.35: Gestaltung der rauen Sohle innerhalb eines mit Steinblocken begrenzten
Beckens wéhrend der Bauzeit.
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Tab. A.2: Hydraulische Bemessungswerte fir beckenartige Fischpasse sowie fir die Wanderkorridore von Rampen und Umgehungsgerinnen

Ahmax Ve maximale Vwk maximale Leitstromung bei MQ | Max. Leistungsdichte in Max.
mittlere mittlere das Wasservolumen des | Leitungsdichte im
) ) ) Geschwindig-keit | Geschwindigkeit im Fischpasses (Becken, Wasservolumen
FlieBgewasser- planerischer im Becken Wanderkorridor Wanderkorridor) des Ruhebeckens
zone max. Absturz
(3) Vmin Vmax P
(1) 2)
[m] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [W/m3] [W/m3]
Epi-Rhithral 0,20 0,5 1,0 0,3 2,0 200 50
Meta-Rhithral 0,18 0,5 1,0 0,3 1,9 200 50
Hypo-Rhithral 0,15 0,5 0,9 0,3 1,7 200 50
Epi-Potamal 0,13 0,5 0,8 0,3 1,6 150 50
Meta-Potamal 0,10 0,5 0,7 0,3 1,4 125 50
Hypo-Potamal 0,09 0,5 0,6 0,3 1,3 100 50
(D) Einteilung des Langsverlaufs der FlieBgewéasser in Zonen (Regionen) anhand Gefédlle und Breite. Jede Region wird von einer typischen

Fischartengemeinschaft besiedelt, die durch eine Leitfischart charakterisiert wird..

2 Die Fischaufstiegsanlage ist planerisch auf einen gleichméaRigen Absturz <
begrenztem MaR an wenigen Schwellen zuléssig.

Ahmax an allen Barrieren auszulegen. Ausfiihrungstoleranzen sind nur in sehr

33 Gilt fir Umgehungsgerinne und Rampen. Der Wanderkorridor ist der Bereich der Hauptstromung. Zusétzlich missen ausreichende Bereiche mit niedrigerer

Geschwindigkeit vorhanden sein, die die maximale mittlere Geschwindigkeit Vs.unterschreitet
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Tab. A.3: Geometrische Bemessungswerte fur beckenartige Fischpasse sowie fur die Wanderkorridore von Rampen und Umgehungsgerinnen

Minimale Schlitzweite Orientierungswert fir den
Dimension der Becken bzw. der Wasserkorper fur mindestens einen Schlitz typlschen Kleinsten Abf_luss m
bei Qao (lichte Abmessungen) : - _ Fischpass aus hydraulischer
%0 9 pro Riegel, fur technische | Rechnung ohne Beriicksichtigung
bzw. naturnahe Bauweisen der Leitwirkung (3)
min. Wassertiefe | min.Schlitztiefe | min. lichte | min. lichte | technische naturnahe technische naturnahe
unterhalb (gilt nur far (1)) Lange Breite Bauweise Bauweise Bauweise Bauweise
Relevante Fischarten Trennwand QFraa, Min Qraa, MiIn
hu [m] (2) ts, min [m] (2) L [m] b [m] s [m] s [m] [m3/s ] [m3/s ]
Bachforelle 0,4 0,2 1,5-19|1,0-1,2 0,15 0,2-0,4 0,1 0,2
ﬁzgzle Dobel, Plotze, 0,45 0,2 2,0 1,4 0,17 - 0,3 0,4-0,6 0,15 — 0,25 0,35
Barbe, Brasse,
Zander, Hecht, Lachs, 0,5 0,3 28-401]18-3,0 0,3-0,6 0,6 0,4-1,0 0,5-0,55
Meerforelle, Huchen
Stor 0,8-1,0 5,0 3,0 0,8 0,8 0,7-1,5 1,2-2,0

Die angegebenen Abmessungen sind Mindestmal3e. Ein hydraulischer Nachweis ist auf jeden Fall zu fihren. hu gilt auch als min. FlieRtiefe in Rampen und Umge-

hungsgerinnen.

(1) In sehr kleinen FlieBgewassern und/ oder bei sehr schwankenden Abflissen kann die Schlitzhéhe naturnaher Fischaufstiegsanlagen durch eine Anhebung
der Sohle in den Schlitzen auf ts, min verringert werden. Falls in diesen Fallen die Funktionsféhigkeit wegen eines zu geringen Betriebsabflusses selbst mit
dem verringerten Schlitzh6hen bei Qso nicht erreicht werden kann, muss die realisierbare jahrliche Betriebszeit ausgewiesen werden. Eine Entscheidung U-
ber die Realisierbarkeit der FAA muss durch eine entsprechende fischokologische Bewertung getroffen werden.

(2) Bei sehr flachen Rampen (« 1:40) und Umgehungsgerinnen, die sich der Morphologie der natiirlichen Gewassersohle annadhern, gelten die Werte hu und ts

als Minimalwerte fir die Wassertiefen in den Pool-Riffle-Strukturen. Die max. Energiedissipationen nach Tab. A.2 sind immer einzuhalten.

(3) Die hier angegebenen minimalen Abflusse dienen lediglich zur Veranschaulichung der kleinsten Auslegung. Es ist zu betonen, dass alle hydraulischen und
geometrischen Dimensionen eingehalten werden missen. Eine Abweichung ist nur bei (3) sinnvoll.
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Abb. A.36: Definition der geometrischen Kennwerte einer Fischaufstiegsanlage

Erlauterungen zu Tab. A.2 und Tab. A.3:

e Bemessungswerte und Grenzwerte

Die Tabellen nennen Bemessungswerte zur Auslegung von Fischaufstiegsan-
lagen. Diese mussen der planerischen Auslegung zugrunde gelegt werden.
Die Bemessungswerte sind so gewahlt, dass die biologischen Grenzwerte bei
geringfigigen Abweichungen im Bau und im Betrieb (z.B. durch partielle
Verklausung) nicht tber- bzw. unterschritten werden. Bei Uber- bzw. Unter-
schreitung der Grenzwerte ist ein Versagen der Fischaufstiegsanlage zu er-
warten.
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Max. Geschwindigkeit Vmax

Diese tritt in den Engstellen auf und hangt nur von der Wasserspiegeldiffe-
renz Ah ab.

Es gllt Vmax — Z*Q*Ah

Die Einhaltung dieser Grenzwerte muss fur die Abflisse Qszo und Qsso nach-
gewiesen werden.

Max. Wasserspiegeldifferenz an Engstellen Ahmax

In technischen Fischpassen kdnnen berechnete Werte gut realisiert werden.
In naturnahen Fischaufstiegsanlagen tritt wegen der Ungleichformigkeit der
Baustoffe eine mehr oder weniger grol3e Streuung auf. Dies sollte bei der
Auslegung naturnaher Fischaufstiegsanlagen bertcksichtigt werden.

Mindestwassertiefe hu,min

Die kleinste Wassertiefe im Becken, unmittelbar unterhalb der Trennwand
zum oberhalb liegenden Becken; Abstand Wasserspiegel bei Qso bis Ober-
kante der Rauhigkeit in der Sohle (Abb. A.30).

Leistungsdichte

Die Leistungsdichte wird berechnet durch:

p=QxgxAh/V
Mit:

Q = Abfluss im Becken bzw. dem untersuchten Abschnitt der Fischauf-
stiegsanlage

g = Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

Ah = Absturzhthe von Becken zu Becken

V = Netto-Wasservolumen im Becken
(mittlere Wassertiefe hm oberhalb der Rauhigkeit x Nettobreite x Net-
tolange)
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Die Bemessungswerte wurden der Flie3gewdasserzonierung angepasst. Da-
mit kann bericksichtigt werden, dass z. B. LARINIER (1995) fiur Hecht und
Zander, typische Begleitarten der Barben-, Brassen- und Kaulbarsch-Flunder-
Region, nur eine maximale Leistungsdichte von 100 W/m3 fiir zulassig halt.

Wichtig ist, dass unterschieden wird zwischen der Leistungsdichte bei Qso
und bei Qszo: der maximale Wert darf nur wahrend der vergleichsweise kur-
zen Zeit mit hohem Abfluss erreicht werden. Dies ist rechnerisch nachzu-
weisen.

e Geometrische Dimensionen

Die mindestens einzuhaltenden geometrischen Dimensionen missen sich an
der GrolRe der Fische orientieren. Das gilt fir Breite, Lange, Tiefe und die
Durchlass- bzw. Schlitzweite der Fischaufstiegsanlage. Die Schlitzweiten
gelten auch fir naturnahe Fischaufstiege: wenigstens ein Durchlass pro
Schwelle muss die geforderte Mindestweite aufweisen. Die relevanten Di-
mensionen sind in Abb. A.36 dargestellt.

Die fur Breite und Lange genannten Werte beziehen sich auf typische tech-
nische Fischaufstiegsanlagen. Sie stellen auch fur naturnahe Fischaufstiegs-
anlagen Anhaltswerte dar, auch wenn die Beckenform abweichen kann.

o Geometrische Dimensionierung in abflussschwachen Gewéssern

Wenn in kleinen Gewassern der natirliche Abfluss nicht ausreicht, um die
hydraulischen und geometrischen Grenzwerte einzuhalten, so muss die Di-
mensionierung den hydrologischen Verhaltnissen angepasst werden (An-
merkung (1) zu Tab. A.3). Die Abweichung ist in jedem Fall zu begrinden.
Die Bedurfnisse der potenziell natirlichen Fischfauna sind bestmdglich zu
bertcksichtigen. Ggf. kann eine Einschrankung der jahrlichen Betriebszeit
hingenommen werden, wenn die Durchgangigkeit des Gewassers ebenfalls
nicht tber 300 Tage gegeben ist. Falls an derartigen Standorten eine Was-
serkraftnutzung besteht, ist zu prifen, ob durch Rickbau der Anlage eine
wesentliche Verbesserung der Durchgangigkeit erreicht werden kann.

e Geometrische Dimensionierung in grol3en Gewassern

Die angegebenen geometrischen Grenzwerte sind Mindestabmessungen, die
bei grol3en FlieRgewéassern haufig nicht ausreichen, um einen angemesse-
nen Wanderkorridor herzustellen. Bisher ist kein exakter Ansatz fur die An-
passung der Dimensionen einer Fischaufstiegsanlage an die GroRe des Ge-
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wassers bekannt. Dennoch ist es zwingend erforderlich, die geometrischen
Dimensionen an der fischtkologischen Bedeutung des Standortes zu orien-
tieren. Insbesondere ist auch die Auffindbarkeit sorgféltig zu untersuchen,
denn diese hangt entscheidend von der Leitstromung ab. Sie kann durch ei-
ne Wasserkraftanlage ggf. verbessert werden, wenn diese einen grol3en Ab-
flussanteil nutzt.

o Hydraulische Berechnung naturnaher Fischaufstiegsanlagen

Die hydraulische Berechnung von naturnahen Bauweisen ist mit den in
DVWK (1996) genannten Verfahren weitgehend moéglich und daher immer
zu fordern Die geometrischen Dimensionen lassen sich jedoch wegen der
Natursteine nicht exakt sondern nur anndhernd verwirklichen. Daher ist im-
mer eine qualifizierte ortliche Bauleitung und die Durchfihrung von Probe-
laufen mit Korrektur von abweichenden Bereichen erforderlich. Insbesondere
bei naturnahen Bauweisen muss die Einhaltung der Bemessungswerte ent-
sprechend den Tab. A.2 und Tab. A.3 durch Messungen bei der Abnahme
des Bauwerks nachgewiesen werden.

o Absperrmdglichkeit

Far die Wartung sollten am Ausstieg Absperrmdglichkeiten vorgesehen
werden (z.B. U-Schienen fir Dammbalkenverschliisse). Fiur die Durchfih-
rung von Funktionskontrollen missen Reusen oder Netze im letzten Becken
oder oberhalb des Ausstiegs eingebaut werden kdnnen. Dafur sind kon-
struktive Vorkehrungen zu treffen, die ein einfaches und kostengiinstiges
Verfahren ermdglichen.

e Qualitatssicherung

Die Erfahrung zeigt, dass eine umfassende Qualitatssicherung von Fischauf-
stiegsanlagen wahrend der Planungsphase und beim Bau unverzichtbar ist.
Fehler bei der hydraulischen und geometrischen Bemessung und insbeson-
dere bei der Anordnung kénnen in der Regel nach Fertigstellung des Bau-
werks nicht mehr korrigiert werden.

Angesichts der grof3en Zahl der Querbauwerke, die in Zukunft durchgangig
gestaltet werden missen und des hohen Investitionsbedarfs ist zu prifen,
wie eine umfassende Qualitatssicherung (von der Planung bis zur Wartung
und zur Funktionskontrolle) installiert werden kann.
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Jede Fischaufstiegsanlage muss nach Abschluss der BaumalRnahme hin-
sichtlich der geometrischen und hydraulischen Bedingungen ordnungsgemarf
durch die Fachbehérde abgenommen werden. Zumindest bei Zweifeln an
der Auffindbarkeit und/oder Passierbarkeit sind fischbiologische Funktions-
kontrollen erforderlich. Weiterhin erscheint ein Controlling der installierten
Fischaufstiegsanlagen notwendig, um die bei jeder Bauart unerldsslichen
Unterhaltungsarbeiten und die Einhaltung der geforderten Betriebsbedingun-
gen sicherzustellen.

Wartung der Anlagen

Es kann haufig nicht verhindert werden, dass Geschwemmsel in die Fisch-
aufstiegsanlage gelangt und dort Schlitze und Offnungen verlegt. Die Gefahr
des Geschwemmseleintrags héngt entscheidend von der Position der Anlage
im Gewasser ab. Dies ist bei der Planung zu beriicksichtigen.

Die Hydraulik kann durch Geschwemmsel massiv veradndert werden, so dass
die Fischaufstiegsanlage nicht mehr passierbar ist. Beckenartige Konstruktio-
nen sind diesbeziglich anfalliger als Rampen. Sehr flache Rampen sind vor-
teilhaft hinsichtlich der Verklausungsgefahr, insbesondere dann, wenn die
Riegelstrukturen weitgehend tberstromt werden.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Schlitzweiten wegen der Ver-
legungsgefahr nicht zu klein angelegt werden sollen.

Fischaufstiegsanlagen missen wie alle Bauwerke regelméRig gewartet wer-
den. Dazu muss die Unterhaltspflicht rechtlich eindeutig geregelt werden.

Prufbogen fur Fischaufstiegsanlagen

Der Priifbogen (Tab. A.4) enthélt alle wesentlichen hydrologischen, geometri-
schen, hydraulischen und gestalterischen Parameter von Fischaufstiegsanla-
gen. Er kann fur die Uberpriifung von Planungen genutzt werden.
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Abb. A.37: Fischrampe mit nicht Uberstromten Schwellen, an denen sich
Geschwemmesel verfangt.

Abb. A.38: Sehr flaches, geteiltes Raugerinne mit Uberstromten Schwellen und
geringerer Neigung zur Verklausung.
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Tab. A.4: Prufbogen fir Fischaufstiegsanlagen

PRUFBOGEN FUR DIE DIMENSIONIERUNG VON FISCHAUFSTIEGSANLAGEN

Standort

Gewasser

FlieRgewasserzone

Relevante Fischfauna

Abflussdaten des Gewassers MQ : MNQ :

(m3/s) Q30: Q330:

Nutzung des Querbauwerks:

Auslegungsdurchfluss der Nutzungsanlage (m?3/s)

Mindestabfluss in der Ausleitungsstrecke (m?3/s)

Oberwasserstande (m NN) OW30: OW330:

Unterwasserstande (m NN) UW30: UW330:

Maximales Gefélle fur Auslegung der FAA (m)

AUSLEGUNGS DER FISCHAUFSTIEGSANLAGE

Standort der Fischaufstiegsanlage (Wehr/Betriebskanal):

Aussage zur Wirkung der gro3- und kleinrdumigen Leitstrémung:

Aussage zur Auffindbarkeit des Einstiegs

Bauform:

Sohlengestaltung:

Schutz gegen Treibgut und Verlandung:

Vorkehrungen fir Funktionskontrolle:

Summe der Schlitzweiten in Schwelle s (m) |

Schlitzweite der Hauptwander6ffnung (m)

Schlitztiefe ts (m)

Planerischer max. Absturz zwischen zwei Becken Ihmax (m)

Gesamtlange (m)

Sohlengefalle 1:

Bei Rampen mit Storsteinen: lichter Ab- In x-Richtung: In y-Richtung:
stand der Storsteine (m)

Storsteine/Schwellensteine (m) Durchmesser: Hohe Uber Sohle:
Rampe oder Umgehungsgerinne: Breite Wanderkorridor b (m)

Beckenstruktur (licht, an der Sohle) (m) Breite b: Lange I:
NACHWEISE Bei Q30 Bei Q330

Abfluss Qran (M3/s)

Gerinnebreite am Wasserspiegel (m)

Kleinste Wassertiefe im Becken oder im
Wanderkorridor, hu (m)

Netto-Wasservolumen eines Beckens oder
des Wanderkorridors (m3)

Berechnete Wasserspiegeldifferenz an
Schwelle 1h (m)

Berechnete maximale Geschwindigkeit in
Schlitz oder Offnung

Durchschnittliche Geschwindigkeit im Be-
cken bzw. Wanderkorridor (m/s)

Energieeintrag in das Netto-
Wasservolumen des Beckens oder des
Wanderkorridors (\W/m3)

Energieeintrag in Ruhebecken (W/ms3)

Standsicherheitsnachweis:
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B.1
Grundsatze

Die Notwendigkeit des Fischschutzes an Wassernutzungsanlagen (Wasserkraft-
anlagen, Wasserentnahmebauwerke und Pumpwerke) ergibt sich aus folgenden
Uberlegungen:

e Grundsatzlich sind aus Grinden des Tierschutzes Fische vor vermeidbaren
Schadigungen zu schitzen.

e Im Sinn der Anforderungen der EG-WRRL sind die Fischarten so zu schitzen,
dass die gewassertypischen Populationen nicht gefahrdet werden.

o Aus fischereilicher Sicht bedeutet die Schadigung von Fischen an Wasser-
nutzungsanlagen einen wirtschaftlichen Schaden und ist daher zu vermeiden.

Es ist grundsatzlich anzustreben, sowohl die potamodromen als auch die di-
adromen Fischarten gegen Schadigungen durch Wassernutzungsanlagen zu
schitzen und ihnen die ungehinderte flussabwaérts gerichtete Wanderung zu
ermdglichen. Den bei weitem gro3ten Anteil der abwandernden Individuen stel-
len Fischbrut und Jungfische dar, deren Gesamtlange 100 mm meist deutlich
unterschreitet. Um alle abwandernden Fische tatséchlich vor einem Eindringen
in die Turbine zu schitzen, waren mechanische Barrieren mit einer Maschenwei-
te von wenigen Millimetern notwendig, die mit FlieRgeschwindigkeiten von ma-
ximal 0,2 m/s angestromt werden.

Der Schutz aller abwandernden Fische ist daher technisch nicht mit dem wirt-
schaftlichen Betrieb von Wasserkraftanlagen vereinbar. Bei Aufrechterhaltung
der Wasserkraftnutzung ist es deshalb unvermeidbar, den Schutz auf bestimmte
Arten und vor allem GréRen zu beschranken. Welche Einschrdnkungen hierbei
tolerierbar sind, héangt von den unterschiedlichen Anforderungen der o6kologi-
schen Gilden der Fischfauna an die Durchgangigkeit des Gewassers ab.

Nach heutigem Kenntnisstand wirken sich Wasserkraft bedingte Schadigungen
von Fischen besonders auf die diadromen Populationen aus, die innerhalb ihres
Lebenszyklus™ zwingend auf den Wechsel zwischen den Binnengewassern und
dem Meer angewiesen sind. Eine Entwicklung der diadromen Populationen ist
dauerhaft nur in denjenigen Gewaéssern zu erwarten, in denen nur eine geringe
Zahl von Wasserkraftanlagen innerhalb der Wanderroute gegeben ist. Auf dieser
Grundlage konnen Entwicklungsgewasserabschnitte fir die diadromen Fischar-
ten festgelegt werden.Fir die Entwicklungsgewasserabschnitte sind erhéhte

Ingenieurbiro Floecksmuihle
Mai 2011



Teil B B-2

Auslegung und Gestaltung von
Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen

Standards fir den Fischschutz erforderlich, damit eine ausreichend hohe Ge-
samtuberlebensrate der abwandernden Fische erreicht wird. AulRerhalb dieser
Entwicklungsgewésser werden Mindeststandards nach bisher vorliegenden Er-
kenntnissen fur ausreichend angesehen, da die potamodromen Populationen in
ihrem Bestand weniger von Turbinen bedingten Schadigungen betroffen sind.

B.1.1
Standards fur den Fischschutz

Der derzeitige Wissensstand Uber die Wirksamkeit von mechanischen Barrieren
ist in den nachfolgenden Kapiteln zusammengestellt. Die Standards unterschei-
den sich je nach Zielart.

B.1.1.1
Standards fur Entwicklungsgewasserabschnitte

Fiur den erhdhten Fischschutz in diadromen Entwicklungsgewasserabschnitten
gelten folgende allgemeine Grundsatze:

e Die Fischschutz- und Fischabstiegsmafinahmen in einem Entwicklungsgewas-
serabschnitt sind so auszulegen, dass mindestens der zum Uberleben der je-
weiligen Population notwendige Anteil der abwandernden Stadien den mari-
timen Lebensraum ungeschadigt erreichen kann. Die Studie dient unter ande-
rem der Ermittlung erforderlichen Uberlebensrate abwandernder Fische.

e Als SchutzmalRhahmen werden geeignete mechanische Barrieren eingesetzt.

e Alternativ kénnen fischfreundlichere Nutzungsanlagen eingesetzt werden,
wenn dadurch die Gesamtiberlebensrate im jeweiligen Entwicklungsgewas-
serabschnitt nicht Uberschritten wird.

o Wenn die jeweils geforderte maximale lichte Weite und die maximale An-
stromgeschwindigkeit insbesondere bei bestehenden grof3en Anlagen nicht
oder nur mit unverhéltnismaRig groRem Aufwand erreicht werden kénnen,
kann der erhthte Fischschutz bei diesen Anlagen durch andere Mal3hahmen
wie z.B. ein fischfreundliches Betriebsmanagement gewahrleistet werden.
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Nach Madoglichkeit sollten folgende Mindeststandards an mechanische Barrieren
erfullt werden:

Entwicklungsgewésserabschnitte fir anadrome Fischarten
e Maximale lichte Weite mechanischer Barrieren: 10 mm
o Maximale Anstromgeschwindigkeit an der Barriere: 0,5 m/s

e Es sind auf das Verhalten der Zielart ausgelegte oberflachennahe Bypassein-
richtung vorzusehen, die mindestens vom 15. Méarz bis 31. Mai zu 6ffnen
sind. Bei Einsatz eines funktionsfahigen Friihwarnsystems koénnen die Off-
nungszeiten von diesem gesteuert werden.

Entwicklungsgewasserabschnitte fur katadrome Fischarten
o Maximale lichte Weite geeigneter mechanischer Barrieren:15 mm
o Maximale Anstromgeschwindigkeit an der Barriere: 0,5 m/s

e Es sind auf das Verhalten der Zielart ausgelegte sohlennahe Bypasseinrich-
tungen vorzusehen, die in den Monaten Juli bis Januar nachts zu 6ffnen sind.
Bei Einsatz eines funktionsfahigen Frihwarnsystems konnen die Offnungszei-
ten von diesem gesteuert werden.

B.1.1.2
Mindeststandards fur die Ubrigen Gewasser

In Tab. B.1 ist erkennbar, dass mechanische Barrieren mit folgenden Mindestan-
forderungen einen hohen Schutz fur adulte potamodrome Fischarten und einen
gewissen Schutz fur Blankaale darstellen. Diese Mindestanforderungen gelten
daher fur alle Gewasser, in denen nicht ein erhdhter Schutz der Zielarten erfor-
derlich ist:

Maximaler lichter Stababstand: 15-20 mm
Maximale Anstrémgeschwindigkeit: 0,5 m/s

Der maximal zuldssige Stababstand wird aktuell fachlich diskutiert, so fordert
die Hessische Fischereiverordnung HFO vom 17. Dezember 2008 (Verordnung
Uber die gute fachliche Praxis in der Fischerei und den Schutz der Fische 8 10
Absatz (4)) in den allgemeinen Schutzbestimmungen generell einen maximalen
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lichten Stababstand der Rechenanlagen von 15 mm. In Thiringen wird beab-
sichtigt, die Wasserkraftanlagen in Verbindungsgewassern wie Werra und Saale
generell mit 15 — mm — Rechen auszuristen.

Es besteht Bedarf fur weitere Untersuchungen hinsichtlich der Auswirkungen
von Wasserkraftanlagen auf potamodrome Populationen

B.1.1.3
Schutz geféahrdeter Fischarten

Falls in einem Gewasser gefahrdete oder geschiitzte Fischarten vorkommen,
deren Populationen durch Schadigungen bei der Abwanderung Uber Wasser-
kraftanlagen gefahrdet werden, missen die Standards flr mechanische geson-
dert auf diese Arten ausgelegt werden.

B.1.1.4
Abwanderkorridore an Anlagen mit Mindeststandard

An jedem Querbauwerk sind fur die potamodromen Populationen ausreichende
Abwandermdglichkeiten fur die Fische zu schaffen, die jedoch nicht permanent
zur Verfigung stehen muissen. Im Einzelfall ist daher zu prifen, welcher der
nachfolgend genannten moéglichen Abwanderkorridore von den Fischen genutzt
werden kann und ob damit eine ausreichende Abwanderung sichergestellt wird.
Ggf. kann eine zeitlich gestaffelte Nutzung unterschiedlicher Einrichtungen vor-
gesehen werden.

e Abstieg liber das Querbauwerk: Der Abstieg liber das Querbauwerk kann bei
geringem Ausbaudurchfluss der Nutzungsanlage ausreichend sein, wenn da-
bei nur geringflgige Schadigungen zu erwarten sind.

e Abstieg tber die Fischaufstiegsanlage: Die Effektivitat hangt von der Positi-
onierung des Einlaufs und dem Betriebsabfluss der Aufstiegsanlage ab. Die
Funktion als Bypass kann durch eine Tauchwand oder einen Louver verbes-
sert werden, ohne dass ein zusatzlicher Abfluss erforderlich ist.

e Im Bereich der Entnahme bzw. der mechanischen Barriere missen Abwan-
dermoéglichkeiten geschaffen werden. Die anschliel3enden Bypassleitungen
sind so zu gestalten, dass die Fische nicht verletzt werden. Diese Bypéasse
kdnnen mit Einrichtungen zur Weiterleitung von biogenem Geschwemmsel
kombiniert werden.

¢ Wenn Abwanderkorridore und Bypasse ausnahmsweise nur temporar ge6ff-
net werden, sind die Betriebszeiten auf die Abwanderung der Zielarten abzu-
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stimmen. Unabhangig davon sind sie immer dann zu 6ffnen, wenn der Ab-
fluss im Gewasser hoher ist als der genutzte Abfluss.

B.2
Technische Anlagen fur Fischschutz und Fischabstieg

B.2.1
Stromungsverhaltnisse an Barrieren

Far die Wirkung von Barrieren auf flussabwarts wandernde Fische ist entschei-
dend:

Anstromgeschwindigkeit va = Mittlere FlieRgeschwindigkeit im Zustromkanal
(das heil3t im vertikalen Profil) unmittelbar vor einem Abwanderhindernis, z. B.
einem Rechen.

Abb. B. 1: Definition der Anstromgeschwindigkeit an einem Rechen
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Ist die Anstromgeschwindigkeit hoher als der fur die jeweilige Fischart relevante
biologisch Grenzwert, treten folgende Effekte auf:

o Die Orientierungsmaoglichkeit der abwandernden Fische und damit die Auf-
findbarkeit von Bypasseinrichtungen verschlechtern sich.

e Fische werden ggf. an die mechanische Barriere gepresst und kdnnen ihr
nicht mehr entkommen.

e Bei mechanischen Barrieren mit grof3en lichten Weiten (im Vergleich zum
jeweiligen Grenzwert) steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Fische die Bar-
rieren passieren.

B.2.2
Verhaltensbarrieren

Verhaltensbarrieren sollen Fische durch Reize oder Storquellen aus fir sie ge-
fahrdenden Bereichen wegscheuchen und zu alternativen Wanderkorridoren lei-
ten. Es wurde eine Vielzahl von physikalischen Effekten untersucht, u.a.:

e Licht (zum Scheuchen bzw. Anlocken)
e Schall (unterschiedliche Frequenzen bis hin zu Knallerzeugern)
e Elektrische Felder

e Luftblasenvorhéange.

Die weltweiten Erfahrungen zeigen, dass Verhaltensbarrieren nur eine geringe
Wirksamkeit besitzen, die zudem nur bei Anstromgeschwindigkeiten kleiner als
0,3 m/s gegeben ist. Derartige Stromungsverhaltnisse kdnnen in seitlichen Ent-
nahmen von Teilabfliissen aus Flie3gewassern realisiert werden, nicht jedoch an
Wasserkraftanlagen, die einen erheblichen Anteil des Abflusses nutzen und zu-
dem in der Regel hdéhere und rdumlich ungleichméafRige Anstrémgeschwindigkei-
ten aufweisen.

Verhaltensbarrieren sind daher — zumindest beim heutigen Stand der Technik —
keine effektive Moglichkeit zum Schutz von Fischen an Wasserkraftanlagen.
Aktuelle Entwicklungen beschéaftigen sich mit der Nutzung der Kombination ver-
schiedener Effekte. Deren Wirksamkeit kann derzeit nicht ausreichend sicher
eingeschatzt werden.

Ingenieurbiro Floecksmuihle
Mai 2011



Teil B B-7

Auslegung und Gestaltung von
Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen

B.2.3
Die Schutzwirkung mechanischer Barrieren

Mechanische Barrieren verhindern die Passage von Fischen physisch, wenn die
lichte Weite der Offnungen kleiner ist als die Kérperdimensionen der Fische und
die Anstromgeschwindigkeit ein Entkommen der Fische von der Barriere ermdg-
licht.

B.2.3.1
Maximale Anstromgeschwindigkeit

Wenn die Anstromgeschwindigkeit mechanischer Barrieren die Schwimmge-
schwindigkeit des Fisches uberschreitet, wird dieser in Richtung Barriere verdrif-
tet. Bei durchlassigen Barrieren gelangt er in die Turbine. An undurchléssigen
Barrieren wird er von der Stromung angepresst, kann sich nicht aus dieser Lage
befreien und verendet letztlich aufgrund des Anpressdruckes, durch die mecha-
nische Einwirkung des Rechenreinigers oder er erstickt im Rechengutcontainer.
Entsprechend muss die Anstromgeschwindigkeit mechanischer Barrieren so ge-
ring sein, dass

e den Fischen ausreichend Zeit bleibt, die Barriere wahrzunehmen und zu rea-
gieren,

o die Fische dem Bereich der Barriere auf Grund ihres Leistungsvermégens
entfliehen kénnen,

o die durch die Normalgeschwindigkeit auf die Fische ausgeiibte Kraft, wenn
sie an die Barriere angepresst werden, ihre physische Fahigkeit zum Ent-
kommen nicht Ubersteigt.

Basierend auf den Uberlegungen zum Leistungsvermégen von Fischen (Kap.
10.2) darf die Anstromgeschwindigkeit nicht hoher als die ,,kritische Schwimm-
geschwindigkeit” (Vi) eines Fisches sein, damit er der Barriere entfliehen kann:

Va < Vit

Als grobe Faustregel bestatigt die Literaturrecherche von JENS et al. (1997) fur
die kritische Schwimmgeschwindigkeit von Fischen den bereits von BAINBRID-
GE (1960) ermittelten Wert von 5 Kérperlangen pro Sekunde, d.h. etwa 40 bis
50 % der Sprintgeschwindigkeit.
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Bei der Auslegung mechanischer Barrieren ist zu beachten, dass die Anstrémge-
schwindigkeit bedingt durch die hydraulischen Verhaltnisse am Entnahmebau-
werk haufig nicht gleichmaRig ist, wodurch lokal hohere Geschwindigkeiten als
der mittlere rechnerische Wert auftreten kdnnen.

B.2.3.2
Maximale lichte Weite

Die Schutzwirkung mechanischer Barrieren ergibt sich aus dem Verhdltnis der
lichten Weite zur Korpergrof3e des Fisches. Die Herleitung der entsprechenden
Grenzwerte findet sich in ATV — DVWK (2004) und DUMONT et al (2005). Die
Ergebnisse der einschlagigen Untersuchungen sind in Tab. B.2.1 zusammenge-
fasst. Sie stellen den aktuellen Stand des Wissens dar und werden auch interna-
tional als Grundlage fur die Auslegung von Fischschutzeinrichtungen angesehen.
Insbesondere wurden die Werte fachlich u.a. in Frankreich, den Niederlanden,
Danemark und den USA bestatigt ATV — DVWK (2004), DUMONT et. al.
(2005), DWA (2010), GUBBELS (2010), PAPLOV (1989), WASHINGTON DE-
PARTMENT OF FISH (2000).

Mechanische Barrieren wirken immer auch als Verhaltensbarrieren. lhre er-
winschte Wirkung ist zwar einerseits die einer physischen Barriere, andererseits
kann aber nur eine Verhaltensreaktion das Entkommen und das Auffinden eines
Bypass-Wanderkorridors bewirken. Daher hangt die Wirksamkeit mechanischer
Barrieren immer vom Zusammenspiel der lichten Offnungsweite und der Vekto-
ren der Anstromgeschwindigkeit sowie von der Anordnung von Bypassen und
der FlieRgeschwindigkeit im Bypass-Wanderkorridor ab. Mechanische Barrieren,
deren lichte Weite die Dimensionen der Zielarten Uberschreitet, kdnnen als Ver-
haltensbarriere einen Teilschutz bieten. Dies setzt jedoch das Vorhandensein
eines optimal auffindbaren Bypasses voraus, denn andernfalls werden abwan-
dernde Fische die Barriere letztlich doch passieren.
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Tab. B.1: Schutzwirkung von mechanischen Barrieren, Bemessungswerte flir den Schutz diadromer und potamodromer Arten

sind grau unterlegt.

Zielart max. d (licht) max. Va Barriere Anmerkung zur Gestaltung der Anlage
Anlagengestaltung
atlantische 1/10 << 2 Korperlangen

Lachssmolts

der Korperlange

pro Sekunde

< 10 mm = 0,5 m/s nur bei Rechen oder Gitter bewirken nahezu 100 |Die hohe Schutzrate und der Abstieg sind nur mog-
gesondertem Nach- |% Schutz. lich bei korrekter Anordnung und Gestaltung eines
weis oberflachennahen Bypasses. Additiv Abstieg tber
Wehr* prifen.
= 10 mm = 0,5 m/s Rechen oder Gitter wirken als Verhal- Schutz- und Abstiegsrate abhéngig von Anordnung
tensbarriere, daher wird nur Teilschutz und Gestaltung des Bypasses.
erreicht (UND/ODER Bedingung).
<=1m/s Smolts kdnnen der Barriere entfliehen. Effizientes Auffinden des Bypasses ist nicht zu
erwarten.
Blankaal, 60 cm < =15 mm 0,5 m/s Rechen oder Gitter bewirken nahezu 100 |Hohe Schutzrate und Abstieg nur moglich bei korr.
% Schutz. Anordnung und Gestaltung eines sohlennahen By-
passes. Additiv Abstieg Uber Wehr*priifen.
= 15 mm =>0,5m/s Rechen oder Gitter bewirken nur Teil-
schutz (UND/ODER Bedingung).
adulte Exemplare 20 mm < 2 Korperlangen  |Rechen als Schutz vor Durchwanderung, |pje Nutzung von FAA als Abwanderkorridor hangt

vieler Arten

pro Sekunde d. h. <
0,5 m/s

Abldsen und Flucht von mechanischen
Barrieren moglich

von der Anordnung ab. Abstieg Uiber Salmoniden-
bypass oder Wehr* maglich.

* Wehrpassage so gestalten, dass Schadigung ausgeschlossen ist.
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Abb. B. 2: Aal, der bei einer Anstromgeschwindigkeit = 0,5 m/s an einen 20 mm-
Rechen angepresst wird (ARBEITSGEMEINSCHAFT GEWASSERSANIERUNG 1998)

Abb. B. 3: Die Druckstellen zeigen, dass dieser Aal vom Wasserdruck gegen den Rechen
eines Wasserkraftwerks an der Fulda angepresst wurde (ATV-DVWK 2002).
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B.2.4
Fischschutz durch mechanische Barrieren

An Wasserkraftanlagen dienen mechanische Barrieren in Form von Rechen pri-
mar dem Schutz von Turbinen vor Beschadigungen, indem sie Schwemmgut
von den Maschinen fernhalten. Turbinenrechen sind ublicherweise aus Flach-
stahl aufgebaut, die durch Distanzsticke in einem bestimmten Abstand (dr)
gehalten werden. Der lichte Stababstand wird technisch auf die Bauart und
Grol3e der Turbine ausgelegt. Die Rechenstabe kénnen je nach Putzrichtung des
Rechenreinigers in vertikaler oder horizontaler Richtung eingebaut werden. Ak-
tuell wird an ausgefilhrten Rechenanlagen untersucht, welche Anordnung die
bessere Leitwirkung in Richtung auf einen Bypass besitzt (UBA 2010 in Bearbei-
tung).

Der lichte Abstand von Turbinenrechen kann verringert werden, um die Wirkung
als mechanischer Fischschutz zu erh6hen. Je mehr sich der lichte Abstand den
in Tab. B.2.1 genannten Bemessungswerten anndhert und je weniger die An-
stromgeschwindigkeit den Wert 0,5 m/s Uberschreitet, desto besser ist die
Schutzwirkung.

Der Austausch eines konventionellen Rechens gegen einen mechanischen Fisch-
schutzrechen ist bei unverdnderten Einbaubedingungen mit hdheren hydrauli-
schen Verlusten verbunden, die insbesondere bei Wasserkraftanlagen mit niedri-
gem Gefélle zu merkbaren wirtschaftlichen EinbuRen fihren kdénnen. Mit der
Verringerung des Stababstands wachst weiterhin die Menge des zurickgehalte-
nen Geschwemmsels. Damit wird auch die Zeit verkirzt, in der ein Rechen mit
geringem Stababstand durch Geschwemmsel verlegt wird.

Der Einsatz von Rechen (oder Lochblechen etc., vgl. B.3.1) als wirksame me-
chanische Fischschutzbarriere ist daher nur unter folgenden Bedingungen reali-
sierbar:

e Anstromgeschwindigkeit <= 0,5 m/s

e VergroRerung der Rechenflache z.B. durch Schragstellung des Rechens ge-
gen die Horizontale oder schrage Anordnung im Kanal, um die hydraulischen
Verluste zu reduzieren und die Reinigung des Rechens in realistischen Zeitin-
tervallen zu erméglichen.

e Nutzung geeigneter Rechenstabformen, um die dauerhafte Verlegung mit
Geschwemmesel zu reduzieren (vergl. ATV — DVWK 2004).

e Ausristung der mechanischen Barriere mit einer Reinigungsmaschine, die
dauerhaft eine sehr kurze Reinigungsfrequenz gewahrleistet. Ungeachtet der
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okonomischen Probleme bleibt aus technischer Sicht festzuhalten, dass die
Rechenreinigung der limitierende Faktor fur den Einsatz von mechanischen
Fischschutz - Barrieren ist.

B.2.5
Pilotanlagen mit mechanischen Barrieren

Mittlerweile wurden Wasserkraftanlagen mit mechanischen Barrieren ausgeris-
tet, um den Fischschutz zu verbessern. Nachfolgend werden die Beispiele vor-
gestellt.

Beispiel 1: 5 mm — Rechen, Qa = 1,7 m*/s (Floecksmiihle)

Der 20-mm-Rechen der kleinen Wasserkraftanlage Floecksmiihle wurde im Rah-
men eines Projekts der Deutschen Bundesumwveltstiftung durch einen Feinre-
chen ersetzt. (INGENIEURBURO FLOECKSMUHLE 2003). Der realisierte lichte
Stababstand ergab sich aus den Liefermoglichkeiten des Herstellers und war
nicht fischbiologisch begriindet.

Daten der Anlage:

Ausbaudurchfluss Qa: 1,7 m3/s
Ausbaufallhbhe Ha: 2,8 m
Anstromgeschwindigkeit des Rechens: 0,5 m/s
Lichter Stababstand: 5,3 mm
Rechenverlust bei Qa (sauberer Rechen): << 40 mm

(Wasserspiegeldifferenz vor/hinter Rechen)
Mittlerer Betriebs-Rechenverlust bei Qa : 70 — 95 mm

(im Herbst und Winter bei Laubfall)

Betriebserfahrungen

Die Wasserkraftanlage befindet sich im bewaldeten Nettetal mit erheblichem
Laub- und Geschwemmselanfall. Dennoch arbeitet sie seit der Umristung auf
den 5,3-mm-Rechen mit Ausnahme der kurzen Zeit mit sehr tiefen Temperatu-
ren (Grundeisbildung) storungsfrei. Die Energieerzeugung wird nicht beeintrach-
tigt (s.u.). Die Rechenreinigungsmaschine muss im Vergleich zu einem 20 mm
Rechen etwa die doppelte Zahl an Reinigungstakten leisten, um den Rechen
ausreichend sauber zu halten.
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Energiebedarf des Rechenreinigers und Mindererzeugung

Der Energieverbrauch der Rechenreinigungsmaschine und der Turbinensteuerung
schwankte in der Messperiode (Herbst und Winter) zwischen 4,5 — 11 kWh pro
Tag. Dies entspricht einem Anteil von 2 % bis 4 % der Gesamtenergieerzeu-
gung. 4 kWh/Tag werden dabei alleine als Grundlast durch die Turbinensteue-
rung verbraucht.

Die Rechenverluste reduzieren die nutzbare Fallhdhe der Turbine und bewirken
damit:

e LeistungseinbulRe durch den sauberen Rechen: 1,4%

e LeistungseinbulRe durch den Betriebsverlust: 2,5 bis 3,5%

Diese Minderung der Leistung und damit der Energieerzeugung muss in Relation
zu den Verlusten durch einen konventionellen 20-mm-Rechen gesehen werden,
die etwa 1 bis 2 % betragen.

Abb. B. 4: Gesamtansicht Oberwasserkanal mit Rechenanlage
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Abb. B. 5: Feinrechen Ochtendung (Nette) mit Rechenreinigungsmaschine wéahrend der
Montage

Abb. B. 6: Feinrechen in Betrieb
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Abb. B. 7: Feinrechen mit Spilrinne und Harke der Rechenreinigungsmaschine

Rechenreinigungsmaschine .

zur Turbine

*._Feinrechen

Abb. B. 8: Schnitt durch die Rechenanlage. Die Abspulrinne wird fir das Rechengut und
als oberflachennaher Bypass genutzt.
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Beispiel 2: 15 mm — Rechen, QA = 9 m®/s (Kirchen/Sieg)

Die Wasserkraftanlage Sigambria wurde an einem bestehenden Wehr in der Sieg
errichtet und Anfang 2008 in Betrieb genommen.

Sie wurde hinsichtlich Fischaufstieg und —abstieg so geplant (INGENIEURBURO
FLOECKSMUHLE, 2005) dass die Anforderungen der Sieg als Lachswiederan-
siedlungsgewasser moglichst weitgehend erfllt werden.

Turbinendurchfluss: Qa = 9 md/s

Ausbaufallh6he: Ha = ca.2,5m

Fischaufstiegsanlage

Vertical Slot Pass Qran = ca. 400 I/s

Die FAA wurde landseitig um das Kraftwerk gefiihrt. Das zur Verfiigung stehen-
de Geldnde war wegen einer benachbarten Stral3e sehr klein, so dass der Ein-
stieg nicht unmittelbar neben dem Saugrohr angeordnet werden konnte. Er ist
etwas in Richtung Unterwasser verschoben, besitzt aber einen durchgehend
rauen Sohlenanschluss an das Gewasser.

Fischschutz
Flach geneigter 15 — mm Rechen
Anstromgeschwindigkeit: Va = 0,5 m/s

Rechenreinigungsmaschine: Putzlange 7 m, ausgelegt auf hohe
Reinigungsgeschwindigkeit

Fischabstieg

Das Kraftwerk ist Uberstromt (siehe Abbildung B.11, B.12). Das Rechengut und
die oberflachennah abwandernden Fische werden lber das Kraftwerk gesplilt,
indem die unterwasserseitige Stauklappe getffnet wird.

Fir die abwandernden Blankaale ist sohlennah, unmittelbar vor dem Rechen ein
Aalrohr angeordnet.
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Abb. B. 9: Gesamtansicht der WKA Sigambria, Blick vom Wehr. Der Zulauf zur Turbine
und der Rechen befinden sich zwischen Trennwand und Zugangsgebéaude. Der
Unterwasserauslauf liegt links.

Abb. B. 10: Blick von Unterwasser auf die WKA: links die Fischaufstiegsanlage (Vertical
Slot), mittig der Auslauf der Turbine, dartiber die Spilklappe fiir Rechengut und
absteigende Fische, rechts das Wehr.
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Abb. B. 11: Blick auf das eigentliche, Uberstromte Kraftwerk. Der Rechenreiniger
befordert das Rechengut in den Kanal tiber der Turbine und es wird durch Offnen der
Klappe abgespilt. Dieser Kanal fungiert gleichzeitig als oberflachennaher Bypass.

Abb. B. 12: Links die FAA, die landseitig um das Kraftwerk fihrt. In der Mitte liegt der
Zugangsschacht, rechts das Uberstromte Krafthaus.
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Abb. B. 13: Der flach geneigte 15 mm — Rechen und die Rechenreinigungsmaschine vor
der Flutung der Anlage.

Abb. B. 14: Montage des 15 mm — Rechens und der Rechenreinigungsmaschine.
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Beispiel 3: 10 mm — Rechen, Qa = 16 m3/s Roermond/NL (Rur)

Die (Eifel-) Rur ist ein wichtiges Lachswiederansiedlungsgewasser im Einzugs-
gebiet der Maas. Sie mindet in Roermond/NL in die Maas. Das Einzugsgebiet
befindet sich Uberwiegend in Deutschland.

Die Waterschap Roer en Overmaas hat den gesamten Standort Roermond, der
mehrere Gewdasserarme aufweist, so umgestaltet, dass die flussauf- und fluss-
abwarts gerichtete Durchgangigkeit mdglichst optimal erreicht wird.

Es wurden folgende MaRnahmen (INGENIEURBURO FLOECKSMUHLE, 2006)
durchgefihrt:

e Bau eines groRraumigen Umgehungsgerinnes (,,Hambeek*) mit Riegelstruktur
Qraat = 4 bis 6 m®/s
An = 10 cm ( an den Riegeln)

e Bau eines Vertical Slot Passes an der Wasserkraftanlage ECI-Centrale

o  Qrnaz = 750 I/s mit zusatzlichem Bypass zur Verstarkung der
Leitstrdmung

An = 10 cm ( an den Riegeln)

e Errichtung einer Fang- und Kontrollstation am Ausstieg des Vertical Slot
Passes mit Beobachtungskammer (Schaufenster).

e Umbau des Turbinenrechens

- lichte Weite: 10 mm

- Anstromgeschwindigkeit Va: 0,3 m/s

- Rechenreiniger: Putzlange: 7m
Breite: 12 m

hohe Reinigungsgeschwindigkeit
- oberflachennaher Bypass fiur Lachssmolts
- sohlennaher Bypass fir Blankaale

- Monitoringstation fir beide Bypasse.
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Abb. B. 15: Umgehungsgerinne Hambeek mit Riegelstruktur, rechts der optimierte Einstieg
unmittelbar neben dem Wehr

Abb. B. 16: Vertical Slot Pass an der WKA ECI-Centrale in Roermond NL / Rur
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—h

Abb. B. 17: 10 mm - Rechenanlage in Roermond mit Rechenreiniger, Querforderer fir
das Rechengut, Spulschitz sowie Fang- und Kontrollstation fir die FAA

Abb. B. 18: Lachsabstieg ECI-Centrale in Roermond NL / Rur
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B.2.5.1
Sonstige Barrieren

Grundsatzlich kénnen auch Lochbleche, Drahtgewebe und Gitter mit kleinen
Offnungsweiten als mechanische Barrieren eingesetzt werden. Die Offnungswei-
ten sind auf die Zielarten abzustimmen. Diese Bauweisen sind jedoch gekenn-
zeichnet durch:

o erhebliche hydraulische Verluste;

e mechanische Instabilitdt (je nach Bauart), insbesondere bei Verlegung durch
Laub oder Eis. Dadurch wird auch die maximale Flache dieser Abschirmun-
gen begrenzt;

e nicht fur alle Bautypen und Abmessungen verfiigbare Reinigungsmaschinen.

B.2.5.2
Umlaufende Abschirmungen

Umlaufende Abschirmungen bestehen aus einem Band, das uber zwei Umlenk-
rollen lauft. Hierbei handelt es sich entweder um ein flexibles Kunststoff- oder
Drahtgewebe oder um Lochbleche bzw. Gitterelemente, die durch Gelenke mit-
einander verbunden sind. Das Band rotiert in Anpassung an die Treibgutfiihrung
des Gewassers mit einer Geschwindigkeit von etwa 0,1 bis 5,0 m/min.

Sollen umlaufende Abschirmungen Fische hin zu Bypasseinrichtungen leiten,
muss die Anordnung im Gewasser auf die artspezifischen Orientierungs- und
Verhaltensweisen der jeweiligen Zielarten ausgelegt sein. Diese Anforderung
unterscheidet sich nicht grundsatzlich von derjenigen anderer mechanischer Bar-
rieren.

In der Regel wird umlaufenden Abschirmungen ein Grobrechen mit einer lichten
Stabweite von 50 bis 200 mm vorgeschaltet, da grol3eres Treibgut von derarti-
gen Anlagen nicht bewadltigt werden kann. Das nach dem Grobrechen verblei-
bende Treibgut wird mit dem Band aus dem Wasser befordert, kleine
Geschwemmeselteile kdnnen sich jedoch zwischen dem Ober- und dem Untergurt
ansammeln und zu Betriebsstérungen fuhren.

Daneben ist die technische Einsatzfahigkeit von umlaufenden Abschirmungen
eingeschrankt durch folgende Umstande:
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e Esist mit Langung und hohem Verschleil3 am Band sowie an eventuell vor-
handenen Antriebsketten zu rechnen. Solche VerschleiRerscheinungen treten
bekanntermalien bei den an Wasserkraftanlagen eingesetzten Kettenrechen-
reinigungsmaschinen auf, die aus diesem Grund in den letzten Jahren zu-
nehmend durch andere Bauweisen ersetzt wurden.

o Ein Winterbetrieb bei tiefen Temperaturen ist wegen Vereisung nicht mog-
lich. Die Abschirmungen muissen in dieser Zeit aus dem Wasser gehoben
werden.

o Umlaufende Abschirmungen haben haufig eine geringe mechanische Stabili-
tat gegen groRRe Wasserspiegeldifferenzen, die bei Verlegung oder Vereisung
der Anlage auftreten kénnen. Hieraus ergeben sich wesentliche Einschran-
kungen fur den Einsatz dieser Technik insbesondere bei grol3eren Durchflis-
sen.

Beispiel 4: Rollrechen (WKA in Hadamar)

Am Wasserkraftwerk Hadamar am Elbbach (Hessen) wurde 1997 ein umlaufen-
des Siebband aus Edelstahl installiert. Das Siebband ist um 45° gegen die Sohle
geneigt und wird intermittierend je nach Geschwemmselanfall betrieben. Die
Anstromgeschwindigkeit betragt ca. 0,5 m/s. Dem Siebband ist ein Grobrechen
(d = 40 mm) mit Rechenreinigungsmaschine vorgeschaltet. Fir die Abwande-
rung der Fische sind Transporttroge auf dem Band montiert, die die Fische in
eine oberhalb des Siebbandes installierte Querrinne beférdern sollen. Belastbare
Untersuchungen zur Praxistauglichkeit und zur Funktionsfahigkeit dieser Anlage
wurden bisher nicht publiziert. Nach Angabe des Betriebspersonals wurde das
Siebband in sieben Betriebsjahren zweimal wegen Beschadigung ausgetauscht.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes war das Siebband bereits seit
einigen Monaten offensichtlich wegen technischer Probleme demontiert.
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Abb. B. 19: Rollrechen mit Transporttrégen (Hadamar/ Elbbach, Hessen)

B.2.6
Zusammenfassende Einschatzung der
Einsatzfahigkeit mechanischer Barrieren

Mechanische Barrieren sind die einzigen wirkungsvollen Schutzmaflinahmen ge-
gen das Eindringen von Fischen in sie gefahrdende Anlagen, wenn die lichten
Weiten und die Anstrémgeschwindigkeiten artspezifisch entsprechend. Tab. B.1
gewahlt werden.

Fur einen sehr hohen Schutz der in Kap. B.1.2.1 definierten Zielarten sind lichte
Rechenstababstéande in der GroRenordnung von 10 bis 15 mm erforderlich, die
im Vergleich zu géngigen Rechen hohere Stromungsverluste und erhebliche
Schwierigkeiten mit der Verlegung des Rechens durch Laub, Holz, Algen und
durch Eisbildung im Winter bedingen koénnen. Konventionelle Stabrechen mit
derart kleinen lichten Weiten werden zwar bei Kleinstwasserkraftanlagen einge-
setzt, sie sind jedoch aufgrund der massiven Verstopfungsgefahr bei grof3en
Anlagen nicht einsetzbar. Hier kbnnen spezielle Rechenprofile genutzt werden.
Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen derartiger Anlagen zeigen, dass die-
se Systeme derzeit fur Durchflisse bis ca. 20 m3/s pro Recheneinheit eingesetzt
werden kdnnen. Fur groRere Durchflisse sind noch keine geeigneten Rechenrei-
nigungsmaschinen verfugbar.
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Umlaufende Abschirmungen weisen zwar sehr kleine lichte Weiten auf, sie ha-
ben aber entscheidende technische Nachteile wie mangelhafte eigene Stabilitat
und hohen Verschleil3. Mit einem verbreiteten Einsatz umlaufender Abschirmun-
gen ist daher nicht zu rechnen.

Allen mechanischen Barrieren mit kleinen lichten Offnungen und niedrigen An-
stromgeschwindigkeiten ist gemein, dass sie in der Regel gro3ere Flachen erfor-
dern als z. B. ein 20 mm-Rechen und dass die Reinigung erheblich haufiger er-
folgen muss. Die Nachristung bestehender Wasserkraftanlagen st63t daher auf
besondere technische und wirtschaftliche Schwierigkeiten.

Die Erfahrungen mit ausgefuhrten Pilotanlagen kdnnen fir die Weiterentwick-
lung genutzt werden.

B.3
Abstiegsanlagen

Die abstiegswilligen Fische orientieren sich an der Hauptstromung. Ein funktio-
nierender Fischschutz hindert die Fische daran, dieser Hauptstromung durch die
Wasserkraftanlage zu folgen, wodurch ihre Abwanderung unterbrochen wird.
Daher miissen alternative Abwanderwege angeboten werden. Die Problematik
liegt in der Auffindbarkeit des Abwanderweges, gerade weil dieser wegen des
Turbinenbetriebs nicht den Uberwiegenden Abflussanteil aufweist.

Abwanderwege muissen so gestaltet werden, dass sie, abgestimmt auf das Ver-
halten der zu beachtenden Fischarten, aufgefunden werden.

B.3.1
Oberflachennahe Bypasse

Fur oberflachennah abwandernde Salmoniden ist ein an der Oberflache ange-
ordneter Bypass-Wanderkorridor (kurz: Bypass) erforderlich. Seine Auffindbar-
keit hangt entscheidend von der Posisionierung am Rechen oder einer sonstigen
Barriere ab und wird maRRgeblich von der zum Bypass gerichteten Tangentialge-
schwindigkeit und der Ausbreitung der Leitstromung beeinflusst. Der Einstieg in
den Bypass muss so gestaltet sein, dass sich die Stromung stetig beschleunigt.
Die Auffindbarkeit des Bypasses kann wahrend der meist nachtlichen Abwande-
rung durch Lichtquellen verbessert werden (vergl. Erfahrungen am Bypass des
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Staudammes Poutes im Allier (DUMONT et. al. 2005), siehe auch Abbildung
B.20.

Viele potamodrome Fischarten weisen an mechanischen Barrieren nach bisheri-
gen Kenntnissen ein &hnliches Verhalten auf wie Lachssmolts. Daher ist zu er-
warten, dass Barrieren und Bypasseinrichtungen, die gegentber Lachssmolts
eine hohe Effektivitat erreichen, fur potamodrome Arten zumindest einen Teil-
schutz darstellen und auch deren Abwanderung unterstitzen.

B.3.2
Sohlennahe Bypéasse

Fir die sohlennah abwandernden Aale muss mindestens ein Bypass tief ange-
ordnet werden. Die Wirksamkeit hangt neben der Barrierewirkung des Rechens
entscheidend davon ab, wie weit das naturliche Verhalten des Aals fur das Auf-
finden des Bypasses genutzt werden kann. Verhaltensbeobachtungen (ADAM et
al. 1999) zeigen, dass abwandernde Aale bei der Anndherung an eine Barriere
ihre Schwimmrichtung umkehren und sohlnah in Richtung Oberwasser entflie-
hen, wenn die Normalgeschwindigkeit am Rechen 0,5 m/s nicht Ubersteigt. Der-
zeit sind zwei patentierte Einrichtungen als Aalbypass bekannt (Abb. B 21 und B
22). Ein weiteres System befindet sich in Erprobung (HASSINGER 2009).

Die Aalabwanderung erfolgt in wenigen Abwanderwellen nachts im Zeitraum
zwischen Juli und Januar. Die Betriebszeit des Bypasses ist dem anzupassen,
wobei ein Frihwarnsystem eine genaue Steuerung ermoglichen konnte.
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Abb. B. 20: Bypass-Diise fir atlantische Lachssmolts mit Beleuchtung zur Verbesserung
der Attraktionswirkung: Der Einlauf des Bypasses am Staudamm Poutés im Allier ist so
geformt, dass moglichst geringe Turbulenzen entstehen und die Strémung stetig
beschleunigt wird. Der Bypass ist hoéhenverstellbar und kann so an wechselnde
Oberwasserstande angepasst sowie aullerhalb der Betriebszeiten Uber die
Wasseroberflache emporgehoben werden.
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Abb. B. 21: In der Sohle vor dem Rechen eingelassene Trichter, die in Rohrleitungen
minden, welche in das Unterwasser gefihrt sind (Harpen AG, WKA Hamm-Uentrop
(Lippe)) (nach ATV-DVWK 2002).
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Abb. B. 22: Eine gegen die Stromungsrichtung getffnete Schwelle (,,Bottom Gallery®™),
die die Aale zu einem seitlichen Bypass leitet (oben Gesamtansicht; unten Detail)
EUROPAISCHES PATENT DER ARBEITSGEMEINSCHAFT GEWASSERSANIERUNG
(ADAM et al. 2002).

B.4
Alternative Systeme fir die Fischabwanderung

B.4.1
Fischtransportsysteme

Mussen abwandernde Fische eine grofl3e Zahl von Wasserkraftstandorten passie-
ren, so besteht durch die potenzierte Schadigungsrate die Gefahr, dass nur we-
nige Exemplare das Flussgebiet unbeschadigt verlassen koénnen. Insbesondere
bei Stauketten, an denen keinerlei wirksame Fischschutz- und Fischabstiegsein-
richtungen installiert sind, kann es — zumindest temporar bis zur Ausriistung mit
derartigen Systemen — sinnvoll sein, absteigende Fische (z. B. Lachssmolts) in
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einer speziellen Station mit geeigneten mechanischen Barrieren zu fangen und
die Tiere flussabwarts zu transportieren und in Gewasserabschnitte unterhalb
eventueller Stauanlagen zu entlassen.

Dieses auch ,,Trap & Truck®* genannte Verfahren kann vor allem im Zusammen-
hang mit WiederansiedlungsmalRnahmen zum Aufbau von Populationen oder zu
deren Stitzung genutzt werden. So fangen an der Mosel Berufsfischer im Auf-
trag des Landes Rheinland-Pfalz abwandernde Blankaale, die dann in den Rhein
transportiert werden.

B.4.2
Anlagenmanagement mit Frihwarnsystemen

Fischschadden an Wasserkraftwerken und sonstigen Entnahmeeinrichtungen
kdnnen durch eine angepasste Betriebsweise vermindert werden:

e Temporares oder gezieltes Abschalten der Nutzungsanlage wahrend der Ab-
wanderzeiten/-spitzen und Weiterleitung der abwandernden Fische Uber
Wehre oder Bypass-Wanderkorridore.

e Bei Wasserkraftanlagen mit mehreren Turbinen kdnnen diese wéhrend der
Abwanderung im Betriebspunkt mit der geringsten Schadigungsrate gefahren
werden. Je nach Abfluss muss ggf. diejenige Turbine abgeschaltet werden,
mit der dieser Betriebspunkt aktuell nicht erreicht werden kann. Die Schadi-
gungsrate am Standort wird auf diese Weise auf den technisch mdglichen
Minimalwert begrenzt. Eine weitergehende Senkung der Schadigungsrate ist
nicht moglich.

e Drosselung der Maschinen, so dass eine Anstromgeschwindigkeit am Re-
chen << 0,5 m/s erreicht und damit die Wahrscheinlichkeit zum Auffinden ei-
nes Bypasses verbessert wird.

e Temporares Einfahren von Schutzeinrichtungen.
e Offnen eines Bypasses oder Wehrfeldes.

Dies setzt voraus, dass die artspezifischen Abwanderzeiten bekannt sind. Dafir
mussen Frihwarnsysteme mit einer hohen Korrelation zwischen der vorherge-
sagten Abwanderung und dem tatsachlichen Verhalten der Fische zur Verfiigung
stehen. Zur Zeit befinden sich derartige Systeme in der Erprobung.

Das Frihwarnsystem MIGROMAT® (ADAM 2000, 2004; DURIF 2003; DVWK
2004) fur die Zielart Aal beruht auf der pramigratorischen Unruhe, die bei gehal-
terten Aalen vor dem Beginn von Abwanderwellen im Gewasser festgestellt
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wurde. Dementsprechend werden Aale in einem Tank, der mit Flusswasser ver-
sorgt wird, automatisch beobachtet. Erhdhte Aktivitaten der Aale im Tank korre-
lieren mit Aalabwanderungen im Gewasser. Innerhalb eines EG-Projektes an der
Maas (BRUIJS et. al., 2003) konnten mit dem MIGROMAT® an den beiden nie-
derlandischen Wasserkraftanlagen Linne und Alphen 66% bzw. 73% der Ab-
wanderereignisse prognostiziert werden

Abb. B. 23: Das Frilhwarnsystem MIGROMAT® wurde erstmalig an der in
Wahnhausen/Fulda zur Aal schonenden Steuerung einer Wasserkraftanlage eingesetzt.
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C.0
Allgemeine Vorbemerkungen

Bei Ausleitungskraftwerken tritt die Problematik der Veranderung des Abflusses
im Mutterbett (=Ausleitungsstrecke) auf.

Sie hat charakteristische Auswirkungen:
e Veranderung des Lebensraums in der Ausleitungsstrecke.

o Verschlechterung der Durchwanderbarkeit der Ausleitungsstrecke fur die
aguatische Fauna.

Die Festlegung eines Mindestabflusses flir eine Ausleitungsstrecke ist daher eine
der wichtigsten gewasserdkologischen Anpassungsmalnahmen fir Wasser-
kraftanlagen. Der Mindestabfluss vermindert jedoch den durch die Wasserkraft-
anlage wirtschaftlich nutzbaren Abfluss des Gewaéssers und fiihrt daher zu 6ko-
nomischen EinbufRen.

C.1
Grundsatzliche Aspekte fir die Festlegung des
Mindestabflusses

Bisherige Verfahren zur Festlegung des Mindestabflusses beschréanken sich auf
die lokale Betrachtungsebene und beschaftigen sich ausschliel3lich mit der Fra-
ge, welcher Abfluss zur Aufrechterhaltung der Lebensraumfunktion fur Wirbello-
se und z. T. auch fur Fische erforderlich ist. Je nachdem, welcher Malistab
hierbei angelegt wird, fuhrt dies zu sehr unterschiedlichen Festlegungen.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Besiedlung von Ausleitungsstre-
cken, speziell durch Fische, von derjenigen unbeeinflusster Flie3strecken ab-
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weicht. Es sollte sichergestellt werden, dass in jedem Mutterbett zumindest die
Mindestanforderungen der Wirbellosenfauna erfillt werden. Zusatzlich wird je-
doch die Frage gestellt:

Wie muissen Ausleitungsstrecken hinsichtlich Struktur, Mindestabfluss und Auf-
stiegsanlage beschaffen sein, damit die Auswirkungen dieser lokalen Lebens-
raumveranderung den angestrebten guten Okologischen Zustand des gesamten
Gewassers (bzw. des Wasserkdrpers, von Wasserkorpergruppen etc.) nicht we-
sentlich verschlechtern?

Entscheidende Bedeutung hat dabei die Durchgangigkeit der genutzten Strecke
(Ausleitungstrecke — Betriebsgraben — Aufstiegshilfen). Die lokale Besiedelbar-
keit tritt somit gegentber der Durchwanderbarkeit an Bedeutung zuriick, weil
vor allem die Unterbrechung der Durchgangigkeit Auswirkungen auf das gesam-
te Flussgebiet entfaltet. Es sind die Ausfihrungen im Teil A Kapitel A.4.1 zur
groRrAumigen Anordnung zu beachten.

Entsprechend sind bei der Festlegung der Mindestabflusses folgende Falle
grundsétzlich zu unterscheiden:

o Das Ausleitungskraftwerk ist mit einer Fischaufstiegsanlage ausgestattet,
der Wanderkorridor verlauft somit durch die Betriebsgréaben. In diesem Falle
findet das Standardverfahren gemal Kap. C.2. Anwendung.

o Die stromaufwarts gerichtete Durchwanderbarkeit muss Uber das Mutterbett
und das Ausleitungswehr und eine dort platzierte Fischaufstiegsanlage
gewahrleistet werden. In diesem Fall erfolgt die Festlegung der
Mindestabfluss auf der Basis einer Einzelfalluntersuchung gemaf Kap. C. 3.

Mit diesem Mindestabfluss ist in der Regel auch die flussabwartsgerichtete
Durchgéangigkeit der Ausleitungsstrecke gegeben. Voraussetzung ist, dass

die Abwanderung Uber das Querbauwerk bzw. liber einen Bypass mdglich

ist.

e Auch wenn Ausleitungsstrecken Besonderheiten wie Einleitungen von
Abwaéssern etc. aufweisen, ist eine Einzelfalluntersuchung erforderlich.
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C.2
Standardverfahren fur Ausleitungsstrecken
als Nicht-Wanderkorridor

Das Standardverfahren dient zur Sicherung des Lebensraums der Wirbellosen in
den Ausleitungsstrecken. Es werden Orientierungswerte fir den Mindestabfluss
definiert, die der lokalen Situation mit Zu- und Abschlagen angepasst werden.

Wenn die flussaufwarts gerichtete Wanderung der Fischfauna dber eine Fisch-
aufstiegsanlage am Wasserkraftwerk erfolgt, muss gepriuft werden, ob die Be-
triebskanéle durchwanderbar sind (Fliel3tiefen, Geschwindigkeiten, Gefahr der
Ansaugung am Turbinenrechen nach Passage der Fischaufstiegsanlage, Ufer-
und Sohlenstruktur, ggf. behindernde Absperr- und Drosselorgane die einen
Wasserspiegelunterschied = 10 cm verursachen).

Falls die Durchwanderbarkeit der Betriebskanale gegeben ist, wird zunachst der
Orientierungswert bestimmt (Tab. C. 1):

a. Orientierungswert 0,33 MNQ fir Einzugsgebiete = 50 km?2

Die Veranderung des Lebensraums in der Ausleitungsstrecke fir Wirbellose
ist vergleichsweise gut untersucht. In erster Anndherung reicht ein Abfluss
von 0,33 MNQ zur Vermeidung von Schadigungen aus. In strukturarmen
Gewassern muss dieser Wert erhoht werden, bei strukturreichen hingegen
ist eine Unterschreitung zuldssig. Hierbei liegt die unterste Grenze des Min-
destabflusses zur Vermeidung von wesentlichen Schaden an der Wirbello-
senfauna bei ca. 1/6 MNQ (Hess. Ministerium fur Umwelt 1999). Das Stan-
dardverfahren ist so aufgebaut, dass der Wert von 1/6 MNQ auch durch die
Summe aller vorgesehenen Abschlage nicht unterschritten werden kann.

b. Orientierungswert 0,5 MNQ fiir Einzugsgebiete << 50 km?

Bei Gewassern mit kleinerem Einzugsgebiet ist der Orientierungswert erhoht,
um bei den niedrigeren und ungleichmaRigeren Abflissen eine Uberproporti-
onale Verschlechterung des Lebensraums in den Ausleitungsstrecken zu
vermeiden.

c. Erhohte Orientierungswerte (0,5 bzw. 0,6 MNQ)

Ein erhohter Orientierungswerte ist erforderlich bei gewasserdkologisch emp-
findlichen Strecken.
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Tab. C. 1: Orientierungswerte zur Festlegung des Mindestabflusses (DUMONT et.

al. 2005)

ORIENTIERUNGWERTE

FUR DEN MINDESTABFLUSS

Einzugsgebietsgrofie

Standard-Orientierungswert

Erhohter Orientierungswert

20 — 50 km?

0,5 MNQ

0,6 MNQ

= 50 km?

0,33 MNQ

0,5 MNQ

d. Zu- und Abschlage

Zur Ermittlung des Mindestabflusses werden fir die Orientierungswerte Zu-
und Abschlage formuliert, die mit Hilfe folgender Parameter zu bestimmen

sind:

. Abflusstyp des Gewassers (gleichmafig/ungleichmafig)

. Ausbaudurchfluss der WKA

. Sohlenparameter der Gewasserstrukturgtte der Ausleitungsstrecke
. Betriebsabfluss der Fischaufstiegsanlage

C.21

Schema zur Ermittlung des Mindestabflusses

Die Ermittlung der Zu- und Abschlage erfolgt mit Hilfe eines Schemas durch das
eine einfache und standardisierte Ermittlung des Mindestabflusses mdglich ist

(siehe Tab. C. 2).

Die dort angegebenen Plus- und Minuspunkte fur die Zu- und Abschlage werden
jeweils mit ca. 5 — 10 % des Orientierungswertes veranschlagt, jedoch sollen
auf diese Weise nur Hilfen fir die lokale Anpassung und kein mathematisches
Verfahren vorgegeben werden. Der jeweilige Gutachter muss bei Anwendung
dieses Schemas in einem wasserrechtlichen Verfahren den ermittelten Mindest-
abfluss verbal begriinden und dabei lokale Besonderheiten, die im Schema nicht
bertcksichtigt werden kdnnen, einbeziehen.

Grundsatzlich gilt:

Mindestabfluss = Orientierungswert x (1 + Summe der Zu- und Abschléage)
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Die Summe der Zu- und Abschlédge wird fur sehr gleichméalige Abflisse (Typ la)
auf- 50 % des Orientierungswertes begrenzt. Jedoch ist bei sehr ungleichmalf3i-
gen Abfliissen eine Uberschreitung der Summe der Zu- und Abschlage um mehr
als +50 % zulassig.

Die Festlegung des Betriebsabflusses fur die Fischaufstiegshilfe an der WKA
erfolgt getrennt nach biologischen und technischen Kriterien. Er kann bei Festle-
gung des Mindestabflusses in der Ausleitungsstrecke bericksichtigt werden,
wenn die gewasserdkologische Situation dies dort zuldsst. Hier ist ein Optimum
zu suchen.

Tab. C. 2: Schema zur Festlegung von Zu- und Abschlagen bei der Ermittlung des
Mindestabflusses in Ausleitungsstrecken, die nicht Wanderkorridore sind. Der
Mindestabfluss dient der Sicherung des Lebensraums der benthischen Fauna. Die
gewahlten Zu- und Abschlage sind textlich zu begrinden. Ein Mindestwert von
1/6 MNQ darf nicht unterschritten werden.

nicht Wanderkorridor sind

Zu- und Abschlage zum Orientierungswert fur den Mindestabfluss in Ausleitungsstrecken, die

Abflusscharakteristik/ Typ la Typ Ib Typ lla Typ lIb
Dauerlinientyp
=>=27 % 18-27% | 9-18% < 9%
e Anteil MNQ von MQ ) ] ]
(sehr gleich- (gleich- (ungleich- (sehr un-
Abflussverhalten im Jahresverlauf mafig) mafig) mafig) gleichma-
Rig)
e Generelle Anpassung wegen Dauer-
linientyp - - + + 4+
e Ausbaudurchfluss = MQ + + + ++
e Ausleitungsstrecke (Mutterbett)
GSGK Sohlenstruktur®):
Sohlenparameter der GSGK (1-3) _ ) 0 0
Sohlenparameter der GSGK (4-7) 0 0 + e
e Rickstau im Mutterbett
von UW-Graben bis ans Wehr - - -

+
Il

Zuschlag von je ca. 5 bis 10 % zum Orientierungswert
kein Zu- oder Abschlag

- = Abschlag von je 5 bis 10 % zum Orientierungswert

*) Sohlenparameter gemafl Gewasserstrukturgiitekartierung

o
Il
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c.2.2
Ermittlung der hydrologischen Werte

Die Grolle des Einzugsgebietes fir den jeweiligen Standort kann den dblichen
wasserwirtschaftlichen Verzeichnissen entnommen werden bzw. mittels der
Teileinzugsgebiete ermittelt werden.

Fir die Festlegung des Mindestabflusses sind vor allem wichtig:
. MQ  mittlerer Abfluss

. MNQ mittlerer Niedrigabfluss

Es gelten immer die natirlichen Abfliilsse ohne eine mogliche anthropogene U-
berformung. Mit dem Verhaltnis MNQ/MQ wird der Typ der Jahresdauerlinie
bestimmt.

Beide Werte konnen den ,,Gewasserkundlichen Jahrbiichern* fir die amtlichen
Pegel entnommen werden. Weitere Pegelwerte kdnnen bei den Landesumwvelt-
amtern erfragt werden.

Sind die Abflisse MQ und MNQ fir den jeweiligen Standort aus den Pegeldaten
oder aus vorliegenden hydrologischen Untersuchungen bekannt, so kdnnen die-
se unmittelbar Gbernommen werden. Ist dies nicht der Fall, dann kénnen die
Abflusse aus den Werten der ober- und unterliegenden Pegel wie folgt ermittelt
werden. Liegen keine direkten hydrologischen Werte vor, dann muissen diese in
einem gesonderten Gutachten ermittelt bzw. abgeschatzt werden.
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C.3
Einzeluntersuchung bei Ausleitungsstrecken
als Wanderkorridor

Befindet sich die einzige Fischaufstiegsanlage am Wehr, muss die Ausleitungs-
strecke fur die Fische durchwanderbar sein. Fir die Festlegung des Mindestab-
flusses gilt folgendes Verfahren:

e Es wird zunachst der Mindestabfluss entsprechend Kapitel C.2 auf der Basis
der Orientierungswerte 0,33 bzw. 0,5 MNQ ermittelt.

e Danach wird durch eine Einzelfalluntersuchung mit Messung oder hydrauli-
scher Berechnung der FlieRtiefen und der Geschwindigkeiten ermittelt, ob
die Ausleitungsstrecke fir die potenziell natirliche Fischfauna durchwander-
bar ist. Ist dies nicht der Fall, muss der erforderliche Mindestabfluss aus den
entscheidenden hydraulischen Parametern entsprechend Tab. C. 3 bestimmt
werden, wobei zundchst die erhéhten Orientierungswerte (0,5 bzw. 0,6
MNQ) anzusetzen sind.

Ublicherweise liegen die so ermittelten Mindestabfliisse fir kleine FlieRgewasser
im Bereich 0,5 bis 1,0 MNQ, fur grolR3ere Gewdasser zwischen 0,3 und ca. 0,6
MNQ — je nach Sohlenstruktur und Abflussverhalten des Gewassers.

Die Konkurrenzsituation der Stromungen und ihre Wirkung auf die Fische an der
Mindung des Unterwasserkanals ist zu untersuchen und es ist eine eindeutige
technische L6sung zur Vermeidung der Sackgassenwirkung zu finden oder deren
Unerheblichkeit nachzuweisen (z. B. Unerheblichkeit bei kurzem Unterwasserka-
nal oder durch lokale fischbiologische Untersuchungen).

C.3.1
Durchwanderbarkeit der Ausleitungsstrecke

Fiur die Durchwanderbarkeit der Ausleitungsstrecke sind folgende Parameter
entscheidend:

o Die mittlere Wassertiefe, die Uber eine angemessene Breite im Bereich der
Gleiten bzw. Riffle-Strukturen auftritt, muss eine Durchwanderung ermdgli-
chen.

e Die mittlere FlieRgeschwindigkeit im Wanderkorridor Uber den Gleiten muss
eine Orientierung der Fische erméglichen.
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Diese Werte missen den Anforderungen der Zielarten gentigen. Hier bestehen
Wissensdefizite, insbesondere hinsichtlich der erforderlichen Fliel3tiefe und ihrer
flachigen Ausdehnung im Gewasser, denn die Anspriiche der Fischfauna kdnnen
»derzeit noch fur die meisten mitteleuropdischen Fischarten® nicht formuliert
werden (GISECKE & JORDE 1997). Daher ist festzuhalten:

Hinsichtlich der Anspriiche der Fischfauna an MindestflieRtiefe und Mindestge-
schwindigkeit besteht erheblicher Forschungsbedarf. Alle Verfahren zur Festle-
gung von gewasserokologisch begrindeten Mindestabflissen kdnnen nur von
vorlaufigen Werten ausgehen.

Die nach LAWA (2001) geltenden MindestflieRtiefen beziehen sich auf Mittelge-
birgsgewadsser. Fur die Forellenregion wird eine Mindesttiefe in den pessimalen
Profilen von 20 cm gefordert, die jedoch in naturlichen Gewassern Uber lange
Zeitraume des Jahres nicht auftreten. Ahnliches kann fiir den Ubergangsbereich
zur Aschenregion gelten.

Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass die Durchwanderbarkeit von pessimalen
Gewaésserabschnitten auch bei erheblich niedrigeren Wassertiefen als den Min-
desttiefen entsprechend LAWA (2001) nachgewiesen wurde. SCHWEVERS et
al. (2004) fanden bei der Untersuchung von Durchldssen keine wirksame Ver-
anderung der Passierbarkeit durch Bachforellen bei Wassertiefen unter 7 cm und
glatter Sohle.

Daher wurden die in den Ausleitungsstrecken von Mittelgebirgsgewassern von
NRW zu fordernden MindestflieRtiefen der Forellen- und der Aschenregion ge-
genuber LAWA (2001) entsprechend reduziert und flexibler gestaltet. Tabelle
C.3 zeigt die Orientierungswerte fir die geringste mittlere Wassertiefe, die in
den pessimalen Profilen erreicht werden muss. Fir Gewasser mit einem Sohlen-
gefédlle = 1 bis 2 % sollte in diesen Profilen die rheotaktische FlieBgeschwindig-
keit von 0,3 m/s im Mittel nicht unterschritten werden. Fir die Gewasser des
Flachlandes mit einem geringeren Sohlengefalle muss die zu fordernde Fliel3ge-
schwindigkeit in den pessimalen Profilen den natirlichen Bedingungen des Ge-
wassers angepasst werden.
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Tab. C. 3: Orientierungswerte fur die Mindestfliel3tiefe und die MindestflieRgeschwin-
digkeit in den pessimalen Profilen von durchwanderbaren Ausleitungsstrecken von
Gewassern.

Fir den Bereich der Schnelle (Riffle-Struktur) sind einzuhalten:
Mindestwassertiefe MindestflieRgeschwindigkeit

FlieRgewasserzone [m] [m/s]
Forellenregion = 0,10 bis 0,15 =0,3
(Epi- und Metarhithral)
Aschenregion (Hyporhithral) > 0,15 bis 0,20 @ > 0,3
Aschenregion mit >0,30 > 0,3
GroR3salmoniden
Barbenregion (Epipotamal) >0,3@ >0,3®
Brassenregion (Metapotamal) >0,49@ >0,3®

(1) Der niedrigere Wert gilt fiir den Ubergangsbereich zur Unteren Forellenregion ins-
besondere bei kleineren und/oder sehr stark schwankenden Gewassern.

(2) Die Werte gelten fiur das vollstdndige Artenspektrum entsprechend der Fliel3ge-
wasserzonierung. In kleinen Gewassern sind die Mindestwassertiefen den Bedurfnissen
des tatsachlichen potenziell natirlichen Artenspektrums anzupassen.

(3) In Flachlandgewaéssern ist die MindestflieRgeschwindigkeit an die nattrlichen
FlieBbedingungen anzupassen.

C.3.2
Nachweis der hydraulischen Parameter

Wenn die Durchgéngigkeit in der Ausleitungsstrecke realisiert werden soll, kann
der Mindestabfluss nur in einer Einzelfalluntersuchung ermittelt werden. Der
dazu erforderliche Nachweis der hydraulischen und morphologischen Parameter
zur Sicherstellung der Durchwanderbarkeit kann erfolgen durch:

e Messung der Flie3tiefe und der Geschwindigkeit in den Bereichen mit hohem
Sohlgefalle (Gleiten) einerseits und den Gumpen andererseits. Dazu muss der
jeweils zu dberprifende Abfluss in der Ausleitungsstrecke natirlicherweise
gegeben sein oder durch Steuerung des Wehrs eingestellt werden. Bei Pla-
nungen kann ein sehr hoher Mess- und Zeitaufwand notwendig werden, da
fur die Uberpriifung von unterschiedlichen Abflissen der passende Zeitpunkt
abgewartet werden muss. Andernfalls ist das Genehmigungsverfahren fir
eine Wasserkraftanlage immer mit der Unsicherheit hinsichtlich des spater
festzulegenden Mindestabflusses verbunden.

Ingenieurbiro Floecksmuihle
Mai 2011




Teil C C-10

Mindestabfluss in Ausleitungsstrecken

o Hydraulische Berechnung der Flie3tiefe und der Geschwindigkeit mittels Re-
chenmodellen, die sehr kleinrdumige Stromungsverhéltnisse abbilden koén-
nen. In der Regel ist dazu eine ausreichend genaue Vermessung der Sohlen-
struktur erforderlich.

o Hydraulische Berechnung auf der Basis der Vermessung der Sohle, Abgleich
durch einmalige Messung von Flie3tiefen und Geschwindigkeiten in Kkriti-
schen Querschnitten und Festlegung des Mindestabflusses durch Betrach-
tung der vom Abfluss abhéngigen Verédnderung von:

mittlere FlieRgeschwindigkeit
mittlere Fliel3tiefe

benetztem Querschnittsbereich
mittlere Froude-Zahl

Dieses Verfahren greift auf Arbeiten von HEILMEIER (1997) und MADER
(1992) zurick und hat sich in der Anwendung bewahrt, weil nur eine Mes-
sung zum Abgleich erforderlich ist.

Veranderung des Lebensraums mit steigendem Mindestabfluss

Bei Einzelfalluntersuchungen kann haufig festgestellt werden, dass die hydrauli-
schen Parameter bei steigendem Abfluss zunéchst schnell anwachsen und dass
dann ein mehr oder weniger ausgepragter Knickpunkt in den Kurven besteht, ab
dem eine weitere Steigerung des Abflusses nur mit einem geringeren Anstieg
der FlieRgeschwindigkeit, der Flie3tiefe und —breite sowie der Froude-Zahl ver-
bunden ist. Oberhalb dieses Knickpunktes ergibt sich demnach bei zunehmen-
dem Mindestabfluss eine unterproportionale Verbesserung des aquatischen Le-
bensraums. Daher erlaubt dieser charakteristische Knickpunkt in Verbindung mit
den Aussagen der Tab. C. 3 die Festlegung eines dkologisch begriindeten Min-
destabflusses, wie am Beispiel der Oberen Ahr gezeigt werden kann.
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Beispiel Obere Ahr

Fir Ausleitungsstrecken im nordrhein-westfalischen Abschnitt der oberen Ahr wurde der Min-
destabfluss durch hydraulische Berechnungen und Eichung der Berechnungen n durch Messung
von Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten ermittelt (INGENIEURBURO FLOECKSMUHLE
1999). Mal3gebend waren folgende Parameter:

e Wassertiefe Uber Riffle-Strukturen als Maf? fur die Durchwanderbarkeit durch Fische
¢ Flielgeschwindigkeit tUber Riffle-Strukturen hinsichtlich der Orientierungsfahigkeit von Fischen
e Benetzte Gewasserbreite, die die GroRRe des Lebensraums charakterisiert

e Froude-Zahl als Maf3 fir die Stromungsvarianz und die Lebensraumbedingungen der aquati-
schen Fauna

Daten des Gewasserabschnitts

Einzugsgebietsgrofie 125 kmz2
Niedrigabfluss NQ 240 I/s
Mittlerer Niedrigabfluss MNQ 340 I/s
Mittlerer Abfluss MQ 1,43 m3/s
Sohlengefélle des Gewassers ca. 6,5 %o

Untere Forellenregion

Mittlere FlieRgeschwindigkeit

Eine FlieRgeschwindigkeit von ca. 0,3 m/s wird allgemein als Untergrenze fiir das positiv rheotak-
tische Verhalten von Fischen angesehen. Die Profile 32090 und 32040 markieren die Lage von
natirlicherweise im Gewasser vorhandenen Sohlengleiten (Riffle-Strukturen). Die rheotaktische
Geschwindigkeit wird als mittlere Geschwindigkeit an der pessimalen Stelle (Profil 32090) ab
einem Mindestabfluss von 180 |/s erreicht bzw. tberschritten.

mittlere FlieBgeschwindigkeiten

vinm/s <«———— FlieRrichtung

1,00

0,90 +

0,80 +

60 I/s
120 l/s
—--—1801ls

0,70 +

Gleite

360 Is

vV, >0,3m/s
(auf Gleite)
=> Q=180 /s

0,10 +

0,00 + + + + + + + +
32030 32040 32050 32060 32070 32080 32090 32100 32110 32120
Profil-Nr.

Abb. C. 1: Anderung der FlieRgeschwindigkeit tiber den Langsschnitt der Ausleitungsstrecke
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Mittlere FlieRtiefe

Far die Untere Forellenregion wird in Tab. C. 2 eine Mindestflie3tiefe Gber den Riffle-
Strukturen von 10 bis 15 cm gefordert. Im untersuchten Abschnitt der Ahr stellen die
Profile 32020 bis 32040 und 32070 die pessimalen Abschnitte dar. Dort kann eine Min-
destfliel3tiefe von 10 cm mit einem Mindestabfluss von 120 I/s erreicht werden. Eine
Mindestflie3tiefe von 15 cm wirde ca. 240 |/s erfordern.

FlieRtiefenlangsprofil
max. Tiefein m

0,35 ——Q=10,06 m¥s
—®—Q=0,12m3s
— & — Q=0,18m3s
0,30 Q=0,24 m¥ls
—%—Q=0,36 m¥s

=>Q,,, = 240- 360

=>Q,, =120 1/s

g ‘ 'A~ °
/ [ ZEINS -
& K7 N
. X .
OK Gleite 2 UK Gleite Vﬁgone

0,00 + + + + + + + + + + + + +
32010 32020 32030 32040 32050 32060 32070 32080 32090 32100 32110 32120 32130 32140 32150

Profil-Nr.

Abb. C. 2: Langsprofil der Flief3tiefen

max. Fliel3tiefe [m]
0,7

0,6 ——

05 __#—{—e—max. FlieRtiefe [m] |
0,4 j}/"
0,3 +

0,2

0,1

0,0

0 024 048 072 096 12 144 1,68 192 216 24 2,64 2,88 3,12
Abfluss Q [m?3/s]

Abb. C. 3: Verlauf der Uber den Gewasserabschnitt gemittelten Fliel3tiefe in Abhangigkeit vom
Abfluss

Die graphische Darstellung der Uber die Ausleitungsstrecke gemittelten FlieRtiefen zeigt, dass der
Anstieg der mittleren Fliel3tiefe bei steigendem Abfluss unterschiedlich steil ist: Bei etwa 240 I/s
besteht ein charakteristischer Knickpunkt, oberhalb dessen die Zunahme der Flie3tiefe erheblich
flacher ist als darunter. Der grof3te Gewinn hinsichtlich der Durchwanderbarkeit der Ausleitungs-
strecke ergibt sich also bis 240 I/s.
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Mittlere, benetzte Querschnittsbreite

Fir den Zugewinn an benetzter Querschnittsbreite liegt der Punkt, von dem ab dem die Kurve
abflacht, bei 360 I/s.

mittlere. Breite [m]
8

6 || | —— mittlere Breite [m] ‘7

0 0,24 048 0,72 09 12 144 168 192 216 24 264 288 3,12

Abfluss Q [m?3/s]

Abb. C. 4: Mittlere benetzte Gewasserbreite in Abhangigkeit vom Abfluss

Mittlere Froude- Zahl

Die Froude-Zahl stellt ein MaR fiir die Strémungsvarianz und damit fur die Lebensraumbedingun-
gen der aquatischen Fauna dar. Nach Untersuchungen von HEILMEIR und MAILE (1994) weist
die Froude-Zahl eine gute Korrelation zu den Ergebnissen der FST-Halbkugelmethode nach
STATZNER et al. (1990, 1991) auf. Ein von vielen in der Stromung lebenden Organismen bevor-
zugter Froude-Zahl-Bereich liegt zwischen 0,3 und 0,5. Rheobionte, also auf schnellflieRende
Gewasser angewiesene Organismen, sind auf deutlich héhere Froude-Zahlen angewiesen

Die Froude-Zahl ist definiert als Verhaltnis von Tragheits- zu Schwerkraftwirkung:

Fr=—— mit v = Stromungsgeschwindigkeit

g = Erdbeschleunigung,
h = Fliel3tiefe
nach BOLLRICH &
PREISSLER (1992)
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Froude-Zahl [-]

0,6
. —
05 1 |
/
— | | |
0,4 | —®— Froude-Zahl [-] |

NP

0,2

0,1

0,0
0 024 048 072 09 12 144 168 192 216 24 264 288 312

AbfluR Q [m¥s]

Abb. C. 5: Mittlere Froude-Zahl in Abh&ngigkeit vom Abfluss. Die Auswertung des untersuchten
Abschnittes der Ahr zeigt bei der Froude-Zahl noch deutlicher als bei den vorgenannten Para-
metern einen starken Anstieg bei Abfliissen bis 240 I/s, der sich bei weiterer Abflusserh6hung
abflacht.

Abb. C. 6: Die pessimalen Profile sind relevant fur die Duchwanderbarkeit von
Ausleitungsstrecken
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Zusammenfassung

Die meisten gewasserokologisch relevanten Parameter besitzen im unteren Ab-
flussbereich einen steileren Gradienten als bei hoheren Abflissen. Der Knick-
punkt fir die mittlere maximale Flie3tiefe und die mittlere Froude-Zahl liegt bei
240 |/s, fur die mittlere benetzte Gewasserbreite bei 360 I/s. Die nach Tab. C.3.
geforderte Mindestfliel3tiefe Uber den Riffle-Strukturen wird bei 120 bis 240 |/s
erreicht. FUr die Sicherstellung der rheotaktischen Geschwindigkeit in den pes-
simalen Profilen sind 180 |/s erforderlich.

Wird der Mindestabfluss schwerpunktmaRig auf die Durchgdngigkeit ausgelegt,
so wirde im untersuchten Ahrabschnitt Qmin = ca. 240 |/s diese Forderung er-
fullen.
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Cc.4
Mindestabfluss an Ausleitungsstrecken des Flachlandes

Nach Auswertung der vorliegenden Literatur ergibt sich, dass mehr oder weni-
ger alle Verfahren zur Ermittlung von gewasserokologisch begriindeten Mindest-
abflissen im Hinblick auf Mittelgebirgsgewasser, teilweise auch fur den alpinen
Bereich entwickelt wurden.

Diese Gewasser sind gekennzeichnet durch:

e typische Sohlgefalle = 1 ... 2 %o.
e mittlere FlieRgeschwindigkeit = ca. 0,35 m/s.
e Uberwiegend steinig-kiesige Sohle.

e hohe Sohl- und Stromungsdiversitét.

Die Empfehlung der LAWA (LAWA 2001) macht hinsichtlich ihres Anwen-
dungsbereichs keine Aussagen, obwohl die Forderung nach einer mittleren
Querschnittsgeschwindigkeit von vm = 0,3 m/s nur von den o. g. Gewassern
erfullt werden kann.

Der Entwurf zur rheinland-pfalzischen Mindestabfluss-Regelung (RHEINLAND-
PFALZISCHER ARBEITSKREIS 1998) stellt explizit fest: ,Das hier vorgestellte
Verfahren ist fur alle Mittelgebirgsgewasser in Rheinland-Pfalz mit tberwiegend
steinigem und kiesigem Gewasserbett ausgelegt.*

Da die Empfehlung der LAWA weitgehend auf diesem Verfahren beruht, bleibt
die Feststellung, dass sie auf Flachlandgewasser nicht ohne weiteres anwend-
bar ist. Daher wurden in Tab. C.3 die Forderungen gegeniuber LAWA (2001)
verandert: Die Mindestflieltiefe sollte sich am fur den Standort gultigen poten-
ziell natirlichen Artenspektrum orientieren und nicht generell Wassertiefen for-
dern, die nur fir die grofRen Fische erforderlich sind. Die MindestflieRgeschwin-
digkeit muss einen Bezug zu den FlieBverhéltnissen des Gewassers haben und
kann ggf. geringer als 0,3 m/s sein.

PASCH (1997) weist auf folgende wesentliche Auswirkungen der Abflussver-
minderung in Ausleitungsstrecken in Flachlandgewaéssern hin:
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o Hohere Gefahr der Grundwasserabsenkung, welche bei kleinen Anlagen
moglicherweise durch ihre begrenzte Ausdehnung bzw. durch den Staube-
reich abgeschwacht wird.

o Starkere Auswirkung der Verringerung der Fliessgeschwindigkeit auf die Se-
dimentzusammensetzung.

e Lange Aufenthaltszeiten des Wassers mit Einflissen auf Temperatur und
biologischer Stoffzusammensetzung.

Diese Zusammenhénge sollten bei der Festlegung von Mindestabfliissen in Aus-
leitungsstrecken des Flachlandes berlcksichtigt werden.

C.5
Mindererzeugung von Wasserkraftanlagen
durch den Mindestabfluss

Der Mindestabfluss in der Ausleitungsstrecke und der moglicherweise zusatzli-
che Betriebsabfluss einer Fischaufstiegsanlage am Wasserkraftwerk sind ener-
getisch nicht nutzbar. Gegeniiber der Nutzung des vollen Abflusses im Gewas-
ser entsteht dadurch eine Reduzierung der jahrlichen Energieerzeugung
(=Jahresarbeit). Die Minderung hangt ab von:

o Gewassertyp (gleichméaRig/ungleichmafiig)
e HoOhe des Mindestabflusses

e Ausbaugrad der Wasserkraftanlage

e Technische Ausristung der Anlage

Die Minderung lasst sich im Einzelfall auf der Basis der 6rtlichen Bedingungen
berechnen. Innerhalb der Studie ist dies nur als Abschatzung moglich. Dazu
wurde die Mindererzeugung fur drei beispielhafte Wasserkraftanlagen, die den
groRten Teil des Spektrums der Anlagen in NRW abbilden, mit unterschiedlichen
Ausbaugraden berechnet:

1. Ausbaugrad = 1 (Qa = Mg)
2. Ausbaugrad = 0,75 (Qa = 0,75 Mog)
3. Ausbaugrad = 0,5 (Qa = 0,5 Mo)

Ingenieurbiro Floecksmuihle
Mai 2011



Teil C C-18

Mindestabfluss in Ausleitungsstrecken

Die Jahresarbeit wurde fur die Abflusstypen | und Il fur unterschiedliche Min-
destabflusse berechnet:

Qmin = 0 MNQ
(volle Nutzung des Abflusses als theoretischer Vergleich)
Qmin = 1/6 MNQ
Qmin = 1/4 MNQ
Qmin = 1/3 MNQ
Qmin = 1/2 MNQ
Qmin = 1/1 MNQ

Auf diese Weise kann die Mindererzeugung fir eine grof3e Spannweite von mag-
lichen Mindestabflissen abgeschatzt werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 4 und
5 dargestellt. Dabei reprasentiert 100 % Jahresarbeit eine Anlage mit Ausbau-
grad 1 (der Ausbaudurchfluss entspricht dem mittleren Abfluss, Qa = Mg) an
einem Gewasser Typ | ohne Mindestabfluss — also das theoretische Potential.
Alle Jahresarbeiten der Gbrigen Anlagentypen wurden auf dieses theoretische
Potential bezogen. Es ist erkennbar, dass eine Anlage mit Ausbaugrad 1 an ei-
nem Gewasser Typ Il ohne Mindestabfluss nur 73,5 % des theoretischen Wer-
tes an Typ | erzeugen kann. Dementsprechend ist die Mindererzeugung bei Ge-
wassertyp Il geringer als bei Typ I.

Die Verluste kdnnen ggf. durch Nutzung des Mindestabflusses mit einer zusatz-
lichen Turbine am Wehr reduziert werden. Daneben bestehen weitere Kompen-
sationsmoglichkeiten wie z. B. durch eine Wehrerhhung und durch Vergrolie-
rung des Ausbaudurchflusses.
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Abb. C. 7: Auswirkung von Qmin auf die Jahresarbeit bei Anlagen an Gewassertyp |
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. C. 8: Auswirkung von Qmin auf die Jahresarbeit bei Anlagen an Gewassertyp |l
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Abb. C. 9: Zusatzliche Wasserkraftanlage zur energetischen Nutzung des Mindest-
abflusses an der Wehranlage Hengsen/Ruhr. Der Auslauf der Turbine miindet
unmittelbar unterhalb der letzten Wehrschwelle in das Gewasser.
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D.1
Grundlagen

Die Abschatzung der fischdkologischen Durchgangigkeit basiert generell auf den
im Handbuch Querbauwerke NRW (DUMONT et al. 2005) beschriebenen Grund-

lage

Far

n.

das Bewertungssystem wurden die Qualitatskomponenten der EG-WRRL

(Anhang V) ,,Fische* und ,,benthische wirbellose Fauna* als fachliche Basis aus-
gewahlt:

Als obligat aquatische Organismen unterliegen Fische und viele Makrozoo-
benthos-Organismen unmittelbar den Lebensbedingungen im aquatischen
Milieu und damit den direkt auf die FlieRgewasser einwirkenden anthropo-
genen Einflussen.

Anhand historischer Quellen sowie auf der Grundlage der biologischen
FlielRgewasserzonierung lassen sich die typischen Artengemeinschaften der
beiden Organismengruppen vergleichsweise zuverlassig beschreiben.

Uber die stromaufwaérts gerichteten Migrationen der Fischfauna liegen art-
spezifisch differenzierte Erkenntnisse vor. So lassen sich Aspekte zur linea-
ren Durchgéngigkeit, d.h. zur Kontinuitat der Flisse bzw. deren Unterbre-
chung durch Querbauwerke sowie die Anforderungen von Rundmaulern und
Fischen an Aufstiegsanlagen prazise beantworten. Ergédnzung findet dies
durch Erkenntnisse lber die Gegenstromwanderungen aquatischer Wirbello-
ser, die Hinweise fir die Gestaltung von Fischaufstiegsanlagen geben (DWA
2010).

Verschiebungen dieser Lebensgemeinschaften hinsichtlich der Zusammen-
setzung z. B. von Erndhrungs- und/oder Stromungstypen belegen die Ein-
flisse von Aufstau und Ausleitung.

Schadigungen bei der flussabwarts gerichteten Passage von Stauanlagen
und Wasserkraftwerken sowie an sonstigen Wasserentnahmeeinrichtungen
ohne ausreichende SchutzmafRnahmen treten bei Fischen in betrachtlichem
Ausmald auf und sind durch zahlreiche Untersuchungen dokumentiert (u. a.
ATV-DVWK 2004).
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Als Grundlage fur das Bewertungssystem wurde die FlieRgewdasserzonierung
gewahlt, die das von anthropogenen Einflissen weitgehend unbeeintrachtigte
Artenspektrum definiert.

Als ,,Standort” wird der gesamte von einem Querbauwerk, einer Wasserkraft-
oder einer sonstigen Wassernutzungsanlage beeinflusste Gewasserbereich defi-
niert. Er reicht von der Stauwurzel bis zur Mindung eines eventuell vorhande-
nen Unterwasserkanals.

Alle Standorte werden hinsichtlich ihres Einflusses auf die lineare Durchgangig-
keit sowohl fur auf- als auch abwandernde Organismen bewertet. Dies schliel3t
die Beurteilung der Wirksamkeit von Fischauf- sowie Fischschutz- und Fischab-
stiegsanlagen ein. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe einer finfstufigen Skala, die
in Anlehnung an die Darstellung der saprobiellen Gewassergite farbig unterlegt
ist.

Stauwurzel

Mutterbett

eI[Un
gSS[/'e
Che

Abb. D. 1: Komponenten eines Wasserkraftstandortes
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Die Bewertung erfolgt grundsatzlich in einer fiinfstufigen Skala. Im weiteren
Verfahren gehen die Parameter unterschiedlich ein:

Tab. D. 1: Einstufung von Auffindbarkeit, Passierbarkeit und Durchgangigkeit

A C D
Bezeichnung Ein- [ICIENE einge- graylerend
stufung trachtigung schrankt einge-
schrankt
Tab. D. 2: Einstufung des Schadigungsgrades
A C D
Bezeichnung Ein- kelline I_3eem— maRig erheblich
stufung trachtigung

D.1.1
Aufwarts gerichtete Durchgangigkeit

Die Einschatzung der aktuellen, aufwarts gerichteten Durchgangigkeit beriick-
sichtigt folgende Kriterien:

o GrofRraumige Auffindbarkeit potenzieller Wanderwege (tber Wehr oder WKA,
S.0.)

o KleinrAumige Auffindbarkeit potenzieller Wanderwege (in der Regel Fischauf-
stiegsanlagen)

o Passierbarkeit von Wanderhindernissen wie Wehr, WKA und Fischaufstiegs-
anlagen (FAA)

Die Durchgéangigkeit ist grundsatzlich fur die potenziell natiirliche Fischfauna des
jeweiligen Gewasserabschnitts zu gewahrleisten.

Die flussaufwarts gerichtete Wanderung ist nur dann sichergestellt, wenn min-
destens ein Wanderkorridor existiert, der nach den in Teil A und den mafigebli-
chen Tabellen formulierten Grundséatzen sowohl gut auffindbar als auch gut pas-
sierbar ist.
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. GroRRraumige Auffindbarkeit

Unter grof3rAumiger Auffindbarkeit wird verstanden, in welchem Mafl ein Wan-
derkorridor zur Passage des Standortes aufgefunden werden kann. Dieser kann
Uber das Querbauwerk, die WKA oder eine Umflut fihren und besteht grund-
satzlich aus dem passierbaren Bauwerk (Fischaufstiegsanlage oder Querbau-
werk) und den Gewasserstrecken ober- und unterhalb des Bauwerks wie Abb.
D.2 zeigt.

WKA

Qa=% MQ

QBW

MQ MQ
9
i Q min=% MQ R
f/ Y Fd I/
N ’
~ rd
Y Vs
e rd
~ Fa
N
\ 7/ =0
G Q=% MQ

Gewasserarm "x

* WKA mit Ausbaudurchfluss Qa
¢ Ausleitungsstrecke mit Q nmin

s event. weitere Gewasserarme "x" mit Qy

Abb. D.2: Abflussverteilung

Die gro3rAumige Auffindbarkeit richtet sich nach der Abflussaufteilung. Es wird
angenommen, dass die Fische der Hauptstromung folgen. In Abb. D.3 ist die
gewdhlte Abhangigkeit zwischen dem Ausbaugrad der Wasserkraftanlage bzw.
dem Grad der Entnahme bei einem mittleren Abfluss MQ und dem Anteil der
Uber das Wehr auf- bzw. abwandernden Fische dargestellt.
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Abb. D.3: Abhéngigkeit der Auf- und Abwanderrate Uber das Wehr (groRRraumige
Auffindbarkeit) vom Ausbaugrad der WKA Qabzw. Grad der Wasserentnahme

. Kleinrdumige Auffindbarkeit

Die kleinraumige Auffindbarkeit resultiert aus der Lage des Einstiegs einer Fisch-
aufstiegsanlage zum Wanderhindernis und der Ausbildung der Leitstromung in
Relation zu dem konkurrierenden Abfluss.

Die kleinrAumige Auffindbarkeit der Wanderwege bzw. Fischaufstiegsanlagen
wird nicht artspezifisch ermittelt, sondern fiur alle zu betrachtenden Arten, die
sich rheotaktisch verhalten, als gleich angenommen.

Die Bewertung erfolgt gemal Tab. D.4.

. Passierbarkeit eines Querbauwerks

Die Passierbarkeit von Wehren und Fischaufstiegsanlagen wurde fur die Arten
der Referenzzonose und spezifisch fir Steigaale und Lachse gemal Teil A, An-
lage 4 bewertet.

Die Bewertung erfolgt gemal} Tab. D.5.

. Passierbarkeit einer Fischaufstiegsanlage

Die Passierbarkeit von Fischaufstiegsanlagen wird fur die Arten der
Referenzzénose entsprechend Teil A bewertet. Neben den potamodromen Arten
sind hier ggf. die diadromen Arten als Zielarten zu bericksichtigen.

Die Bewertung erfolgt gemal Tab. D.6.
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. Gesamtabschéatzung Durchgangigkeit aufwarts am Standort

Die Methode zur Gesamtbewertung eines Standortes berticksichtigt sowohl die
Situation an Flusskraftwerken als auch an Ausleitungskraftwerken und mdgli-
chen weiteren Gewésserverzweigungen.

Passierbarkeit der Kleinraumige Durchwanderbarkeit der
Fischaufstiegsanlage Auffindbarkeit der Ausleitungsstrecke
Fischaufstiegsanlage T

/
oy

GroRraumige
Auffindbarkeit
Barriere

Flussaufwartsgerichtete
Passierbarkeit des Quer-
bauwerkes

Auffindbarkeit der

Passierbarkeit der Fischaufstiegsanlage

Fischaufstiegsanlage

Gesamtbewertung

Abb. D.1l: Parameter-Bewertung der Durchgangigkeit eines Standortes mit Wander-
korridoren in der Ausleitungsstrecke und im Betriebskanal

Jeder einzelne Wanderkorridor wird bezuglich der gro3- und kleinrAumigen Auf-
findbarkeit sowie der Passierbarkeit bewertet. Die Bewertung jedes Wanderkor-
ridors erfolgt nach dem pessimalen Parameter.

Die Gesamtbewertung der flussaufwarts gerichteten Durchgdngigkeit ergibt sich
aus der Gewichtung der Bewertungen der einzelnen Wanderkorridore. Dabei
wird die Wahrscheinlichkeit, dass Fische einen bestimmten Wanderkorridor wéh-
len, proportional zu den Abflussanteilen der mdglichen Wanderkorridore bei Mitt-
lerem Abfluss MQ angesetzt.

Falls an der Mindung des Unterwasserkanals eine wirksame Einschwimmsperre
installiert ist, wird die Gewichtung nicht entsprechend der Abflussverteilung
vorgenommen. Der gesperrte Wanderkorridor wird mit ,,0%* belegt.

Die Einzelbewertungen der Parameter fir die flussaufwarts gerichtete Durch-
gangigkeit werden in der nachfolgenden Tab. D.3 zusammen gestellt.
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Tab. D.3: Gesamtbewertung der flussaufwaérts gerichtete Durchgangigkeit eines Standortes

Grol3rdumige Kleinraumige : . Bewertung
. . . .| Passierbarkeit B =
Auffindbarkeit | Auffindbarkeit far c |
L von FAA oder S o 5
Fall Wanderkorridor des des Einstiegs QBW Wander- | £ e 2
Wander- der FAA ——>| korridor § 3 5
: (Tab. D.5 und S =X
korridors )
Tab. D.6)
(Tab. D.4)
. o=
. Lo = =
1 Betriebskanal, - % § 2 ‘é’_ c
FAA an WKA 8 28253
< =220 g
S 22559
(2]
3 S52:¢
= e s C
S C - ; - — q’
Mutterbett= § . % o= |_; 8 §
2 Ausleitungs- g 5 L3280
strecke > £ g Qé L=
g & cg8EeE
Ggf. weitere é £ g.a 0.8 3 §
. Q =X 5 3
3 Wanderkorrido- £ g % gg = g =
v = = C = <(
: 3 23Ceég
o S 02L8T3S

re (z.B. Gewas-
serarme)

Gesamtbewertung
der flussaufwarts
gerichteten
Durchgéangigkeit
des Standortes
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Tab. D.4:: Bewertung der Kleinrdumigen Auffindbarkeit eines Wanderkorridors
Bewer- L ; Technische Kriterien fur grordumige Auffindbarkeit eines
tungs- Fischokologische Wanderkorridors
Definition
stufe

Querbauwerk, Ausleitungskraftwerk, Flusskraftwerk

Unbeeintrachtigte
Auffindbarkeit

Es ist kein Querbauwerk vorhanden

ODER
das Querbauwerk ist ein gewasserbreites Raugerinne.

Die Auffindbarkeit der
Fischaufstiegsanlage
ist nicht oder nur
geringfligig beein-
trachtigt:

Die Hauptstromung
fuhrt alle
aufwandernden Fische
an mindestens 300
Tagen (DVWK 1996)
im Jahr zum Einstieg
einer Fisch-
aufstiegsanlage.

Kleinrdumige Auffindbarkeit ist gegeben bei:

Fischaufstiegsanlage am Querbauwerk

UND/ ODER
am Kraftwerk mit Positionierung nach Teil A.4 , Anlage 4.

Fischaufstiegsanlage uferseitig neben dem Wasserkraftwerk;
Einstieg nicht ins Unterwasser vorgebaut. Leitstrémung tritt
parallel zur Hauptstromung aus und wird von schwankenden
Unterwasserstanden nicht beeintrachtigt.

Die Auffindbarkeit der
Fischaufstiegsanlage
ist méalig
beeintrachtigt oder nur
C an mehr als 240
Tagen sichergestellt

Kleinraumige Auffindbarkeit ist mafig beeintrachtigt, wenn:

Fischaufstiegsanlage am Querbauwerk, deren Positionierung
und Leitstromung geringfligig von Anforderungen nach Teil
A.4, Anlage 4 abweicht.

Fischaufstiegsanlage uferseitig neben dem Wasserkraftwerk.
Positionierung und Leitstrémung weichen mafig vom Stand
der Technik (Teil A.4, Anlage 4) ab.

Durch falsche
Positionierung ist die
Auffindbarkeit der
Fischaufstiegsanlage
D" | erheblich
beeintrachtigt.

Kleinraumige Auffindbarkeit ist erheblich beeintrachtigt,
wenn:

Fischaufstiegsanlage am Querbauwerk. Einstieg weit
unterhalb, keine wahrnehmbare Leitstréomung

Fischaufstiegsanlage am Ufer, das dem Kraftwerk
gegeniiberliegt. Positionierung entspricht ansonsten den
Kriterien in Stufe B.

Fischaufstiegsanlage
ist nicht auffindbar.

Kleinraumige Auffindbarkeit ist nicht gegeben wenn:

Aufstiegsanlage nicht sicher auffindbar ist, da vollkommen
falsch positioniert.
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Tab. D.5: Bewertung der flussaufwaérts gerichteten Passierbarkeit eines Querbau-
werks ohne gesonderte Fischaufstiegsanlage
Bewer- i iteri
tungs. Fischokologische Technische Kriterien
Definition . .
stufe Querbauwerk ohne Fischaufstiegsanlage

Unbeeintrachtigte
Aufwanderung

Es ist kein Querbauwerk vorhanden

Passierbarkeit des
Standortes ist nur
geringfigig
beeintrachtigt und
an mindestens
300 Tagen/Jahr
gegeben.

Das Querbauwerk ist flach geneigt, mit rauer Oberflache und
ausreichender Wassertiefe im Wanderkorridor, so dass es ebenso
leicht passierbar ist wie eine natirliche Rausche.

Passierbarkeit des
Standortes ist an
mindestens 240
Tagen und/oder
fur einzelne Arten
und/oder GréRen
nur eingeschrankt
gegeben.

Das Querbauwerk ist so steil und hoch, dass die hydraulischen
Bedingungen auch bei htéherem Riickstau die Grenzwerte nach
Tab. A.2 (Teil A, Anlage 4) maRig Uberschreiten.

Der Standort ist
nur von erheblich
eingeschranktem
Arten- und
GroRenspektrum
Uberwindbar.

Das Querbauwerk ist so steil und hoch, dass auch bei hoherem
Rickstau die hydraulischen Grenzwerte nach Tab. A.2 (Teil A ,
Anlage 4) erheblich tberschritten werden.

Der Standort ist
auch bei
Hochwasser nicht
passierbar.

Das Querbauwerk wird bei Hochwasser nicht tberstaut und die
hydraulischen Grenzwerte nach Tab. A.2 (Teil A , Anlage 4)
werden immer gravierend Uberschritten.
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Tab. D.6:

Bewertung der flussaufwarts gerichteten Passierbarkeit eines Querbau-

werks mit Fischaufstiegsanlage

Bewer- ; :
Fischokologische

Definition

tungs-
stufe

Technische Kriterien

Querbauwerk mit Fischaufstiegsanlage

Unbeeintrachtigte
Aufwanderung

Es ist kein Querbauwerk vorhanden

Passierbarkeit des
Standortes ist nur
geringfigig

B beeintrachtigt und
an mindestens
300 Tagen/Jahr
gegeben.

Aufstiegsanlage entspricht dem Stand der Technik (vgl. Tab. A.2
und A3 im Teil A, Anlage 4) sowohl fiir die gré3ten als auch die
leistungsschwachsten Arten und Entwicklungsstadien.

Passierbarkeit des
Standortes ist an
mindestens 240
Tagen UND/

C ODER fiir einzelne
Arten UND/ ODER
GrolRen nur
eingeschrankt
gegeben.

Leichte Abweichungen von den Grenzwerten nach Tab. A.2 und
A.3 (Teil A, Anlage 4) bezlglich Strémungsgeschwindigkeit,
Energieeintrag, Dimensionen etc..

Der Standort ist
nur von erheblich
eingeschranktem
Arten- und
GroRenspektrum
Uberwindbar.

Starke Abweichungen von den Grenzwerten nach Tab. A.2 und
A.3 (Teil A, Anlage 4).

Der Standort ist
auch bei
Hochwasser nicht
passierbar.

Gravierende Abweichungen von den Grenzwerten nach Tab. A.2
und A.3 (Teil A, Anlage 4).

Tab. D. 7: Gesamtbewertung eines Standorts bezogen auf eine Zielart

A B C D
Bezei . . - _ .
zeichnung Ein Kg!ne I_Beem qut eingeschrankt .graV|eretld
stufung trachtigung eingeschrankt
Aufwanderrate 100% 95 -99% | 70 —94% 40 — 69% < 39%
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D.1.2
Abwarts gerichtete Durchgangigkeit

Die Abwanderung von Fischen ist dann gewadhrleistet, wenn ein funktionsfahi-
ger Abwanderweg zur Verfiigung steht und wenn abwandernde Fische nicht an
einer Wassernutzungsanlage geschadigt werden. Daher werden an einem
Standort mit Wasserentnahme bzw. —nutzung vier Faktoren untersucht:

e Anteil des ausgeleiteten Wassers im Verhaltnis zum Gesamtabfluss des Ge-
wassers im Sinn der grof3rAumigen Auffindbarkeit von Abwanderhindernis-
sen

Mit welcher Wahrscheinlichkeit gelangen abwandernde Fische in Betriebska-
nale bzw. an Wassernutzungsanlagen oder wandern sie eher tUber das Quer-
bauwerk ab?

e Schutzwirkung von mechanischen Barrieren und kleinrAumige Auffindbarkeit
potenzieller Wanderwege (in der Regel Bypasse oder Aalrohre)

e Vorhandensein einer Abwandereinrichtung

Koénnen Fische, die nicht Uber das Querbauwerk abwandern, einen Wander-
korridor zum Unterwasser finden und schadlos nutzen?

o Schadigungsgrad bei der Passage des Querbauwerks

Wie hoch ist das Verletzungsrisiko bei der Passage des Wehrriickens und
beim Aufprall im Unterwasser?

e Schadigungsgrad durch ein Wasserkraftwerk oder ein Wasserentnahmebau-
werk

Fischaufstiegsanlagen sind bzgl. ihrer Auffindbarkeit fir den Abstieg nicht opti-
mal. lhre Auffindbarkeit ist insbesondere bei den geringen Dotationen im Ver-
gleich zu den konkurrierenden Stromungen nicht gegeben. Sie werden bei der
Bewertung nicht als Wanderwege fiir den Abstieg bericksichtigt.

Basis der Bewertung sind die fachlichen Grundlagen entsprechend Teil B in der
Anhang 5.
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Im Einzelnen werden folgende Parameter bewertet:
. GroRRraumige Auffindbarkeit

An Standorten ohne WKA erfolgt der Abstieg entsprechend der Hauptstromung
Uber das Wehr.

An Standorten mit Wasserkraftanlagen bertcksichtigt die Bewertung zur Ein-
schatzung der groRraumigen Auffindbarkeit wie beim Fischaufstieg die Abfluss-
aufteilung bei MQ zwischen Wehr und Wasserkraftanlage (siehe Abb. D.3).

Mogliche Wanderwege beim Fischabstieg sind in Abb. D.4 dargestellt.

Flussabwartsgerichtete Passierbarkeit
des Querbauwerkes S

Anteil der zur WKA
geleiteten Fische

Auffindbarkeit und Passierbarkeit Schadigungsgrad in
des Bypasses WKA Turbine

Abb. D.4: Beispiel fur die Bewertung der Abwanderung von Fischen an einem
Ausleitungskraftwerk

e  Schutzwirkung von mechanischen Barrieren und kleinraumige Auffindbarkeit

Die kleinraumige Auffindbarkeit der Abwandereinrichtungen wird in Bezug auf
deren Position und Abflussanteil bewertet. Bewertung gemaf Tab. D.10.

Die Schutzwirkung von Rechen ist abhéngig von der betrachteten Zielart, dem
Stababstand des Rechens und der Anstromgeschwindigkeit. Unter folgenden
Bedingungen ist eine optimale Schutzwirkung zu erwarten (Tab. D.8):
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Tab. D.8: Dimensionierung mechanischer Barrieren zur Erreichung einer hohen
Schutzwirkung fur diadrome Arten

Zielart Stababstand Anstrémge- Anmerkung
schwindigkeit

Lachssmolts <10 mm <0,5m/s Nur bei korrekter Anordnung und
Gestaltung eines oberflachennahen
Bypasses™

Blankaale <15 mm <0,5m/s Nur bei korrekter Anordnung und
Gestaltung eines sohlennahen By-
passes™

* Auslegung und Gestaltung von Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen siehe Teil B

Bei geringen Abweichungen der Stababstéande oder der Anstrémgeschwindigkeit
wirken die Rechen zusatzlich als Verhaltensbarrieren. Im Untersuchungsgebiet
gibt es Standorte mit 20 mm-Rechen. Bei den Angaben zur Anstrémgeschwin-
digkeit wird davon ausgegangen, dass es sich um mittlere Geschwindigkeiten
handelt. Die Anstromgeschwindigkeit variiert Uber die Flache des Rechens. Zum
Teil erscheinen die Angaben Dritter nicht plausibel. Daher wurde die Anstrom-
geschwindigkeit bei der Bewertung nicht bertcksichtigt, sondern nur der Stab-
abstand und die Anordnung und Gestaltung des Bypasses (Tab. D.9) wenn nicht
Hinweise vorlagen, dass va == 0,5 m/s ist.

Tab. D.9: Annahmen zur Schutzwirkung mechanischer Barrieren und Bypasse

Anordnung und Gestaltung des Bypasses
eingeschrankt gravierend einge- unbekannt
Stababstand schrankt
20 mm 75 % Schutzwirkung | 50 % Schutzwirkung |20 % Schutzwirkung
= 20 mm 50 % Schutzwirkung | 25 % Schutzwirkung |10 % Schutzwirkung

Wenn nicht gentgend Angaben zur kleinrGumigen Auffindbarkeit von Bypassen
oder Aalrohren vorlagen, wurde eine Schutzwirkung von 20 bzw. 10 % ange-
nommen.
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. Passierbarkeit und Schadigung beim Abstieg Uiber das Wehr

Die Bewertung der Passierbarkeit eines Wehres macht eine Aussage dartber, ob
Fische bei MQ das Wehr Uberwinden und den folgenden Abwanderweg (z.B. die
Ausleitungsstrecke) passieren konnen. Hierzu ist eine ausreichende Uberstro-
mung von mindestens 10 cm erforderlich.

Bei Unterstromungen von Wehren treten in der Regel so gro3e Stromungsge-
schwindigkeiten auf, dass diese zu Schadigungen der Fische fihren kdnnen.
Daher stellen grof3e, auf Spalt getdffnete Wehrverschlisse keinen geeigneten
Abwanderweg dar.

Der Schéadigungsgrad bei der Wehrpassage gibt an, ob Fische bei Wehruberfall
durch groR3e Absturzhéhen, durch Aufprall auf Hindernisse im Unterwasser oder
durch zu geringe Wassertiefen auf den Wehrriicken Schadigungen erleiden.

Zur Bewertung der abwarts gerichteten Passierbarkeit des Wanderkorridors tber
das Wehr wird die schlechtere der beiden Bewertungen von Passierbarkeit oder
Schadigungsgrad am Wehr herangezogen.

Die Bewertung erfolgt gemaR Tab. D.11.

. Schadigung beim Abstieg durch die WKA

Die potenzielle Schadigung bzw. Mortalitdt bei der Passage durch die Wasser-
kraftanlage hangt ab vom Typ, den Abmessungen der Turbinen und der Fisch-
lange.

Die tatsachlichen Abmessungen und die Drehzahl der Turbinen sind nur an we-
nigen Standorten bekannt. In den meisten Fallen wurden die Turbinendaten mit-
tels Fallhéhe und Durchflussmenge anhand von Firmenangaben (z.B. VOITH)
ermittelt.

FUr Blankaale wurde eine mittlere Lange von 66 cm, fur Lachse von 15 cm (ge-
mal den Ergebnissen der Untersuchungen zur Blankaalabwanderung) angesetzt.

Die Berechnung der turbinenbedingten Schadigungsrate erfolgte in Abhéangigkeit
von der Fischart und dem Turbinentyp mit Hilfe unterschiedlicher Prognosemo-
delle, die im Kapitel 3.1 ausfihrlich erlautert werden.
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. Gesamtabschatzung Durchgéngigkeit abwarts am Standort

Die Abschatzung der Gesamtdurchgangigkeit eines Standortes erfolgte fur die
Variantenuntersuchung wie in Abb. D.5 erlautert.

5
lethal geschadigte Smolts

Abb. D.5: Beispiel verschiedener Abwanderwege und Ermittlung der Schéadigungen
abwandernder Fische an einem Standort mit WKA (Standort-Abstiegsrate)

Erlauterungen zu Abb. D.5:

1.000 Lachssmolts erreichen bei ihrer Abwartswanderung einen Standort mit
Ausleitungskraftwerk. Zu diesem Zeitpunkt stromt der gesamte Abfluss zum
Kraftwerk.

Damit gelangen 1.000, d.h. alle Smolts zur WKA.

Die Halfte wird am Rechen vor der WKA zum Bypass geleitet, also 500 Smolts.
Sie Uberwinden die gesamte Fischschutzeinrichtung unbeschadet und erreichen
das Unterwasser.

Durch die Turbine wandern die tGibrigen 500 Smolts.

Bei einer Uberlebensrate fiir die Turbinenpassage von 81 %, gelangen unbe-
schadet 500*0,81=405 Smolts in den Unterwasserkanal.

Insgesamt durchwandern von den 1.000 Lachssmolts 905 den Standort unbe-
schadet. Die lokale Uberlebensrate betragt also 90,5 %.
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Tab. D.10: Bewertung der Kleinraumigen Auffindbarkeit von Wanderkorridoren fur
die flussabwarts gerichtete Wanderung

Bewer- L . Technische Kriterien

Fischokologische
tungs- Definition Bypass am Wasserkraftwerk bzw. Entnahmebauwerk oder an
stufe Talsperre

Unbeeintrachtigte

Keine Wasserkraftnutzung oder Wasserentnahme
Abwanderung

Die Auffindbarkeit
von Abwander-

B korridoren ist nur
geringfigig
beeintrachtigt

Abstiegsanlage an der Nutzungseinrichtung, Positionierung und
Abfluss entsprechend Teil B.3, Anlage 4.

Die Auffindbarkeit

von Abwander- Abstiegsanlage an der Nutzungseinrichtung, Positionierung und
C korridoren ist Abfluss von den Kriterien nach Teil B.3, Anlage 4 maRig
maRig abweichend.

beeintrachtigt

Die Auffindbarkeit

von Abwander- Abstiegsanlage an der Nutzungseinrichtung, Positionierung und
D korridoren ist Abfluss von den Kriterien nach Teil B.3, Anlage 4 erheblich
erheblich abweichend.

beeintrachtigt

Abwander-
korridore sind Keine oder unwirksame Abstiegsanlage an der

nicht vorhanden | Nutzungseinrichtung oder Abstiegsanlage nur in sehr geringem
oder nicht Mal auffindbar.

auffindbar.
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Tab. D.11: Bewertung der Passierbarkeit von Querbauwerken und Ausleitungs-
strecken flir abwandernde Fische
Bewer- Fischskologisch
tungs- SO .O.O.QISC € Technische Kriterien
Definition
stufe

Keine Schadigung abwan-
demder Fische

Es ist kein Querbaubauwerk vorhanden.

Abwandernde Fische wer-
den nur geringfigig ge-
schadigt.

Absturzhdhe des Querbauwerkes geringer als 10 m
UND
ausreichendes Wasserpolster (mindestens ¥4 der Fallhdhe)

im Unterwasser; keine Toskorper oder andere Strukturen, die
abwandernde Fische gefahrden.

UND

Passierbarkeit der Ausleitungsstrecke durch Mindestabfluss
entspricht Teil C im Anhang 4, Tab. C.2.

Abwandernde Fische wer-
den maRig geschéadigt.

Die Absturzhohe des Querbauwerkes betragt 10 bis 15 m
UND/ ODER

unzureichendes Wasserpolster (weniger als ¥4 der Fallhthe)
im Unterwasser, um Schadigungen abwandernder Fische
zuverlassig zu verhindern bzw. Toskdrper oder andere Struk-
turen, die eine mafRige Schadigungsrate bewirken.

ODER

Der Mindestabfluss ist nur an der Wirbellosenfauna orien-
tiert und basiert auf dem erhdéhten Orientierungswert
nach Teil C im Anhang 4, Tab. C.2.

Abwandernde Fische wer-
den erheblich geschadigt
bzw. Abstieg nur selten
moglich.

Die Absturzhohe des Querbauwerkes betragt 15 bis 20 m
UND/ ODER

unzureichendes Wasserpolster (wesentlich weniger als ¥
der Fallhdéhe) im Unterwasser, um Schadigungen abwan-
dernder Fische zuverléassig zu verhindern bzw. Toskoérper

oder andere Strukturen, die eine erhebliche Schadigungsrate
bewirken

ODER
Wasserausleitung bis 100% MQ.

Abwandernde Fische wer-
den sehr stark geschadigt

bzw. kein Abstieg moglich.

Die Absturzhohe des Querbauwerkes betragt mehr als 20 m

UND/ ODER
im Unterwasser prallen die Fische auf feste Oberflachen oder
Toskorper

ODER
Wasserausleitung 100% MQ.
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Tab. D. 12: Gesamtbewertung eines Standorts

:

Bezeichnung Ein- GGCIEREETE
stufung trachtigung

eingeschrankt

Abwanderrate 100% 95 — 99% 70 — 94% 40 — 69% < 39%
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Ermittlung von Mindererzeugung der Wasserkraftanlagen

E.1
Einflhrung

Fir den Betrieb von Fischauf- und Abstiegsanlagen missen jeweils Betriebsab-
flusse zur Verfigung gestellt werden. Weiterhin ist es bei Ausleitungskraftwer-
ken zur 6kologischen Anpassung erforderlich, das Mutterbett mit einem Min-
destabfluss zu beschicken.

Die Summe dieser Abfliisse kann als 6kologischer Abfluss bezeichnet werden,
der nicht energetisch genutzt wird. Es entsteht durch die Abgabe des 6kologi-
schen Abflusses eine Mindererzeugung gegenuber dem bisherigen Zustand, der
Auswirkungen auf die wirtschaftliche Situation der Wasserkraftanlage hat.

Innerhalb der vorliegenden Studie wurden die auftretenden Mindererzeugungen
an allen Standorten mit der nachfolgend beschriebenen Methode berechnet.
Ausgangspunkt war dabei die heutige Erzeugung. Sie wurde berechnet und mit
den Angaben der Betreiber und der Bundesnetzagentur verglichen. Auf diese
Weise konnte die Berechnung kontrolliert und ggf. korrigiert werden.

Fir den Ist-Zustand wurde ein bestimmter ©kologischer Abfluss angenommen,
um vorhandenen Fischaufstiegsanlagen, Undichtigkeiten am Wehr etc. zu be-
ricksichtigen. An den groRen Weser-Kraftwerken wurden 400 |/s angesetzt, bei
den Ubrigen Standorten erfolgte eine Anpassung an die 6rtlichen Verhéltnisse.

Fir den Planzustand wurden drei unterschiedliche 6kologische Abflisse bertck-
sichtigt:

Weser:

e 1,0 md/s fur eine minimale Auslegung der Fischaufstiegsanlagen und der
Bypass

e 2,0 m3/s als mittlerer Wert

e 3,0 m3/s als maximaler Wert, mit dem eine Leitstromung von ca. 1% des
Ausbaudurchflusses sowie zusatzliche Abfliisse tiber Bypasse fir den Fisch-
abstieg bertcksichtigt werden.

Fir Hunte, Leine und Diemel wurden die 6kologischen Abflisse an die Standorte
angepasst
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Alle angesetzten 6kologischen Abflisse dienen einer Abschatzung der Minderer-
zeugung. Dynamisierte Okologische Abflisse sowie nur zeitweise betriebene
Bypasse kdnnen auf diese Weise nicht korrekt abgebildet werden. lhre Wirkung
wird sich jedoch innerhalb der berechneten Spannen bewegen. Im weiteren Ver-
lauf von Planungen zu den einzelnen MalRihahmen missen detaillierte Berech-
nungen vorgenommen werden.

E.2
Jahreserzeugung einer Wasserkraftanlage

Um die Wasserkraft zu nutzen, wird eine Wassermenge Q benétigt, die tber ein
Gefalle H hinabstirzt. Die darin enthaltene Energie, die im natirlichen Fluss in
Warme oder Geschiebetransport umgesetzt wird, wird dem Wasser mittels eines
Wasserrades oder einer Turbine entzogen. Die Leistung, die man auf diese Wei-
se erzielen kann, ergibt sich aus der Formel:

Pemax = p* g * H* Q * 1ges (in kw)
mit: p = Dichte des Wassers
g = Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)
H = Fallh6he (in m)
Q = Durchfluss (in m3/s)
Nees:  Gesamtwirkungsgrad als f(Q,H) mit: nges =N1™* Ncer * 1aen
wobei : nr Turbinenwirkungsgrad
neer  Getriebewirkungsgrad
neen  Generatorwirkungsgrad

Abb. 2.1: Funktionsprinzip der Wasserkraftnutzung am Beispiel eines oberschlachtigen
Wasserrads
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Die jahrlich erzeugte Energie (,,Jahresarbeit*) ergibt sich aus der Integration der
Leistung Uber die Zeit:

8760

Ea= [9,81*n,, *QM)*H(t)*dt (in kWha)
0

E.3
Berechnung der Mindererzeugung

Die Berechnung der Jahresarbeit erfolgt mit Hilfe des Simulationsprogramms
HPPT von Hydrotec/Aachen auf der Basis der oben beschriebenen physikali-
schen Grundlagen. Dabei werden folgende Parameter berticksichtigt:

o Mittlere Jahresdauerlinie des jeweiligen Gewassers, zurickgerechnet von
den benachbarten Pegeln auf den Standort mit dem Verhaltnis der Einzugs-
gebietsgrol3en.

e Mindestabfluss Qmin oder Abfluss fir Bypasseinrichtungen, in der Summe als
Okologischer Abfluss Qskol bezeichnet.

e Ausbaudurchfluss der WKA Qa
e Durchfluss der WKA bei Uber6ffnung

o Gefalledauerlinie, die sich bei den staugeregelten Gewassern aus der Unter-
wasserschlusselkurve ergibt. Soweit diese vorlagen, konnten sie unmittelbar
verwendet werden. In den Ubrigen Féllen wurden hydraulisch plausible An-
nahmen fir die Veradnderung des Unterwasserspiegels mit zunehmendem
Abfluss getroffen, die auch bei vergleichbaren Wasserkraftanlagen gelten.

o Wirkungsgradverlauf der Turbine, und des Getriebes des Generators nach
Hersteller- bzw. Literaturangaben.

e Stillstandstage wegen Revision, Eisgang etc..

e Ein- und Auslaufverlust am Rechen.
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Abb. 3.1: Jahresdauerlinie am Standort Langwedel, eingezeichnet ist Qmin = 3 m3/s

Die Mindererzeugung ergibt sich aus der Differenz des Jahresertrags bei aktuel-
ler Betriebsweise der Wasserkraftanlage und der berechneten Jahreserzeugung
unter Beriicksichtigung des gesamten dkologischen Abflusses Qekol.
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Zeichnungen (IBFM)

PO7-014-01: Fischabstieg Langwedel, Variante 1
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1 Kurzfassung

Im Rahmen der schriftlichen Expertise zur Populationsdynamik des Atlantischen
Lachses, der Meerforelle, des Meer- und Flussneunauges sowie des Européischen
Aals wurden mit Fokus auf die Uberlebensraten relevante Populationsparameter sowie
Mortalitdtsursachen aus der Literatur zusammengetragen, evaluiert und deren

Ubertragbarkeit auf das Wesersystem gepriift.

Die Datenlage fur den Atlantischen Lachs wird als gut, fur die Meerforelle und den Aal
als ausreichend und fir die Neunaugen als ungenigend eingeschatzt. Bearbeitete
Populationsparameter fir Lachs und Meerforelle waren die Eizahl (absolute und
relative Fruchtbarkeit), die Uberlebensraten vom Ei bis zum Smolt, vom Smolt bis zum
Ruckkehrer und vom Kelt bis zum Ruickkehrer sowie das Verhaltnis von Laichfischen
zu Ruckkehrern. Fir Meer- und Flussneunauge konnte nur der Parameter Eizahl
behandelt werden. Beim Aal wurden die relevanten Uberlebensraten der kontinentalen
Phase bearbeitet. Um den sich zukinftig ggf. &ndernden Umweltbedingungen,
Bestandsstrukturen und Wanderbedingungen im Wesersystem Rechnung zu tragen,
wurden Mediane der relevanten Populationsparameter mit ihren Spannbreiten (1. und
3. Quartil) berechnet, so dass Extremwerte ausgeschlossen wurden. Sofern verfligbar
wurden plausible Werte fiir den Ist-Zustand und bei Lachs und Meerforelle auch fir
den Zustand bei Selbsterhalt der Populationen fiir die entsprechenden Lebensstadien
fur das Wesersystem angenommen. Wenn vorhanden, wurde hierbei auf aktuell aus

dem Wesersystem stammende Daten gesondert hingewiesen.

Beim Atlantischen Lachs lag die Eizahl der Weibchen zwischen 5030 und 10530 (1.
bzw. 3. Quartil, Median 6864 Eier). Die relative Fruchtbarkeit betrug im 1. Quartil 1600
und im 3. Quartil 2190 Eier pro kg Korpergewicht (Median 1862 Eier/kg). Fiur das
Wesersystem wird eine absolute Eizahl der Lachsweibchen im Bereich des
angegebenen 1. Quartils und eine relative Zahl von 840-1260 Eiern/kg erwartet. Eine
absolute Eizahl im Bereich des 1. Quartils wird auch fir eine sich selbst erhaltende

Population angenommen.

Die Uberlebensraten vom Ei bis zum Smoltstadium des Lachses wurden mit 0,81-
1,60% (1. bzw. 3. Quartil, Median 1,24%) ermittelt. FUr das Wesersystem wird fir den
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Istzustand eine Uberlebensrate im Bereich des 1. Quartils angenommen. Fir den
Selbsterhalt einer Population misste ein Wert im Bereich des dritten Quartils vorliegen,
was durch Mafinahmen zur Verbesserung der Habitatqualitat in den Laich- und

Aufwuchsgebieten erreicht werden konnte.

Vom Smolt bis zum Rickkehrer traten bei Betrachtung natirlich reproduzierender
Bestande Uberlebensraten zwischen 1,17 und 5,80% (1. bzw. 3. Quartil, Median
2,75%) auf. Bei Tieren aus BesatzmaRnahmen lagen die Uberlebensraten zwischen
0,51 und 2,55% (1. bzw. 3. Quartil, Median 0,96%). Fir die aktuelle Situation wird das
1. Quartil der Spanne aus Besatzmalinahmen fir das Wesersystem erwartet. Eine sich
selbst erhaltende Population benétigt dagegen eine Uberlebensrate im Bereich des

Medians der aus nattrlicher Reproduktion stammenden Smolts.

Das Verhaltnis von Laichfischen zu Rickkehrern wurde mit 0,5-0,9 (Median 0,75)
ermittelt. Im Wesersystem wird ein gegenwartiges Verhdltnis von Laichfischen zu
Ruckkehrern im Bereich des Minimums vermutet. Um jedoch den Selbsterhalt einer
Population zu gewahrleisten, ware der Maximalwert notwendig. Dieser kann im
Wesersystem durch quantitative und qualitative Verbesserungen der Laichhabitate

sowie durch eine verbesserte Durchgéngigkeit des Flusssystems erreicht werden.

Die Uberlebensrate von Kelts bis zum erneuten Laichaufstieg lag zwischen 7 und 15%
(2. bzw. 3. Quartil, Median 8,2%). Fir das Wesersystem wird momentan eine

Uberlebensrate von 0% angenommen.

Die anhand der verfigbaren Literaturangaben ermittelten moglichen natirlichen
Mortalitatsursachen der Lachse sind fur das Stadium vom Ei bis zur
Smoltabwanderung Prédation durch Kormorane sowie Raubfische und S&uger, intra-
und interspezifische Konkurrenz, Krankheiten und ungiinstige Umweltbedingungen. Als
anthropogen bedingte Mortalitaten gelten Eintrdge, Habitatverdnderungen sowie
Angler. Speziell bei der Smoltabwanderung kommen Entnahmen, Wasserkraft und
kommerzielle Fischerei hinzu. Wéhrend der marinen Phase spielen neben anderen
natirlichen Mortalitatsfaktoren Pradatoren eine wichtige Rolle. Die kommerzielle sowie

die Angelfischerei treten ebenfalls als Mortalitdtsursachen in Erscheinung. Erschépfung
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und Krankheiten nach dem Laichgeschaft, kommerzielle und Angelfischerei sowie

Wasserkraft wurden in der Literatur als Mortalitatsursachen von Kelts erwahnt.

Weibliche Meerforellen wiesen eine absolute Eizahl zwischen 1408 und 5158 (1. bzw.
3. Quartil, Median 3500 Eier) auf. Die relative Fruchtbarkeit lag bei 2030-2358 Eiern
pro kg Korpergewicht (Median 2146 Eier/kg). Beide Spannen werden fir das
Wesersystem angenommen. Um eine sich selbst reproduzierende Population aufrecht

zu erhalten, wird eine Eizahl im Bereich des Medianwertes bendétigt.

Die Uberlebensrate vom Ei bis zum Smolt lag bei 0,20-1,0% (1. bzw. 3. Quartil, Median
0,52%). Diese Spanne wird ebenfalls fir das Wesersystem angenommen. Der

Selbsterhalt der Population wiirde im Bereich des Medianwerts sichergestellt werden.

Die Uberlebensrate vom Smolt bis zum Riickkehrer betrug 6,7-18,0% (1. bzw. 3.
Quartil, Median 14,9%) fur Tiere aus naturlicher Reproduktion und 1,21-1,91% (1. bzw.
3. Quartil, Median 1,25%) fur Tiere aus BesatzmalRnahmen. Fir das Wesersystem wird
die Spanne aus der natirlichen Reproduktion angenommen. Zur Gewahrleistung des
Selbsterhalts der Population ist der Median der Uberlebensraten aus der natiirlichen

Reproduktion notwendig.

Das Verhéltnis von Laichfischen zu Rickkehrern lag zwischen 0,67 und 0,99 (Median
0,81). Fur das Wesersystem werden Werte innerhalb dieser Spanne mit Tendenz zum
Minimum angenommen. Dieses ist aul3erdem fir eine sich selbst erhaltende

Population notwendig.

Die Uberlebensrate der Kelts bis zur Riickkehr in den Fluss betrug 20-60% (Median
40%). Fir das Wesersystem wird eine Uberlebensrate der Kelts im Bereich des
angegebenen Minimums erwartet. Um den Selbsterhalt der Population zu

gewahrleisten, ist mindestens dieser Minimalwert riickkehrender Kelts notwendig.

Die Mortalitatsursachen sind fir die Meerforellen ahnlich wie fir die Lachse. In der
Literatur wurden fir die juvenilen Stadien bis zur Smoltabwanderung Pradation durch
Kormorane und andere Tiere, Konkurrenz, Krankheiten und unginstige

Umweltbedingungen als natirliche Mortalitaten angegeben. Als anthropogen bedingte
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Mortalitdtsursachen werden Eintrage, Wasserkraft und Entnahmen genannt. Wahrend
der marinen Phase spielen Pradatoren und andere natiirliche Ursachen eine Rolle,
aber auch die kommerzielle und die Sportfischerei. Fiur die Kelts wurden in der Literatur
die anthropogenen Mortalitatsursachen kommerzielle und Sportfischerei sowie

Wasserkraft angegeben.

Die Eizahl weiblicher Meerneunaugen wurde mit 66973-89008 (1. bzw. 3. Quartil,
Median 68599 Eier) basierend auf Literaturdaten angegeben. Die relative Fruchtbarkeit
lag zwischen 204 und 463 Eiern pro g Korpergewicht (1. bzw. 3. Quartil, Median 344
Eier/g). Fur das Wesersystem werden jedoch basierend auf eigenen Berechnungen
absolute Eizahlen von 78744-239496 (Median 159120 Eier) angenommen. Die relative

Fruchtbarkeit wird bei etwa 204 Eiern/g fur Tiere aus dem Wesersystem erwartet.

Die Eizahl weiblicher Flussneunaugen lag zwischen 26500 und 35659 (1. bzw. 3.
Quartil, Median 34000). Die relative Fruchtbarkeit wurde mit 274-389 Eiern pro ¢
Korpergewicht (1. bzw.3 Quartil, Median 328 Eier/g) angegeben. Diese Spannen

werden fur Flussneunaugen im Wesersystem angenommen.

Nach dem Laichvorgang sterben sowohl beim Meer- als auch beim Flussneunauge alle

Tiere. Es gibt somit eine Uberlebensrate von 0% nach dem Laichgeschéft.

Als mdgliche Mortalitatsfaktoren der Neunaugen werden die Wasserkraft, Eintrdge und

die Zerstérung von Laich- und Larvenhabitaten genannt.

Beim Europaischen Aal wurde fir das Stadium der Jungaale bis zur kommerziellen
Nutzung der Gelbaale eine Uberlebensrate von 25% angegeben, die ebenfalls fiir das

Wesersystem erwartet wird.

Wahrend der Phase der fischereilichen Nutzung der Gelb- und Blankaale konnten
Uberlebensraten in Flissen von 5 bis 27% (1. bzw. 3. Quartil, Median 22,75%)

gefunden werden. Diese Spanne wird auch fir das Wesersystem angenommen.

Fur das Stadium der Blankaalabwanderung bis ins Meer wurden Uberlebensraten von

10-30% (Median 20%) genannt. Fur dieses Stadium reicht die Datenlage nicht aus, um
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Uberlebensraten fir das Wesersystem abzuschatzen. Allerdings kann fir das
Wesersystem der VO (EG) 1100/2007 und dem Aalbewirtschaftungsplan folgend ein
Soll-Wert von 40% sowie ein aktueller Ist-Wert von 62% bezogen auf einen

Referenzwert von vor 1980 angegeben werden.

Mogliche Mortalitdtsursachen wéhrend der marinen Phase sind Parasitenbefall der
abwandernden Blankaale mit Anguillicoloides crassus, verdnderte ozeanische
Bedingungen, die Glasaalfischerei sowie Schadstoffe. Wahrend der kontinentalen
Phase werden als natlrliche Mortalitaten Kormorane und andere Pradatoren,
Konkurrenz und anderes erwéhnt. Durch den Menschen verursachte Mortalitat tritt
durch kommerzielle und Sportfischerei, Wasserkraft, Eintrdge, Entnahmen und

anderes auf.
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2 Erhebung, Qualitdt und Auswertung der
erhobenen Daten

Im Rahmen der schriftlichen Expertise zur Populationsdynamik des Atlantischen
Lachses, der Meerforelle, des Meer- und Flussneunauges sowie des Européischen
Aals wurden verflgbare Daten aus der Literatur zusammengetragen. Die ausgewertete
Literatur umfasste sowohl Arbeiten aus einschlagigen internationalen Fachzeitschriften,
Buchbeitrdge sowie sogenannte ,graue Literatur* und Forschungsberichte relevanter
Science Committees und Working Groups des International Council for the Exploration
of the Sea (ICES) wie die WGEEL, WGBAST, SGBALANST und die WGNAS. In die
Arbeiten der WGNAS flieBen im Rahmen eines Zusammenarbeitsabkommens
zwischen ICES und der North Atlantic Salmon Conservation Organisation (NASCO)

Informationen von der NASCO regular mit ein.

Die verwendeten populationsdynamischen Parameter waren fir den Lachs und die
Meerforelle: absolute und relative Fruchtbarkeit, Uberlebensrate vom Ei bis zum Smolt,
Uberlebensrate vom Smolt bis zum Riickkehrer, Verhaltnis Laichfische/Riickkehrer,
Uberlebensrate vom Kelt bis zum Rickkehrer: fur die Neunaugen: absolute und
relative Fruchtbarkeit: fir den Aal: Uberlebensrate vom Beginn der kontinentalen
Phase bis zur fischereilichen Nutzung der Gelbaale, Uberlebensrate von Gelb- und
Blankaal in der kommerziell genutzten Phase, Uberlebensrate wahrend der

Blankaalabwanderung.

Soweit dies die Datenlage zulie3, wurden Uberlebensraten mit rein natirlichen
Mortalitatsursachen solchen Uberlebensraten gegeniibergestellt, bei denen sowohl
naturliche als auch anthropogene Mortalitdtsursachen vorhanden waren. Fur
Uberlebensraten, bei denen keine Angaben zu den Mortalitatsursachen vorlagen und
anthropogene Mortalitdt damit nicht zweifelsfrei ausgeschlossen werden konnte, wurde

die Existenz sowohl anthropogener als auch nattrlicher Mortalitdt angenommen.

Fur alle betrachteten populationsdynamischen Parameter wurden fir jede
Literaturangabe die Mittelwerte fir weitere Berechnungen verwendet. Sofern
ausreichend Angaben vorhanden waren, wurden das 1. und 3. Quartil sowie der

Median dargestellt. Waren nur zwei bis vier Literaturangaben fir einen Parameter
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vorhanden, wurden statt der Quartile neben dem Median Minimal- und Maximalwerte

verwendet.

Weiterhin wurden plausible Werte fir die entsprechenden Lebensstadien als Ist-
Zustand fir das Wesersystem angenommen. Sofern Literaturdaten direkt aus dem
Wesersystem vorlagen, wurden diese gesondert herausgestellt und fir die
Einschatzung der aktuellen Situation im Wesersystem besonders beriicksichtigt. Im
Allgemeinen jedoch erschien die Ubertragung einzelner Uberlebensraten auf das
Wesersystem nicht plausibel. Aufgrund von globalen klimatischen und anthropogen
bedingten Verdnderungen sind die Lebensrdume im Wesereinzugsgebiet ebenfalls
einem mittel- bis langfristigen Wandel unterworfen, dessen Ausmald bisher nicht
abgeschatzt werden kann. Aus diesem Grund wurde die Verwendung einer Spanne
von Werten (1. und 3. Quartil) angestrebt, die aus einem Spektrum verschiedener
Lebensraume mit unterschiedlichen Einflussfaktoren stammen. Die Quartile erweisen
sich dabei als vorteilhaft, da sie 50% der vorhandenen Daten widerspiegeln, dabei aber
Extremwerte nicht betrachten. Fir die diadromen Arten mit vollstdndig abgedecktem
Lebenszyklus (Atlantischer Lachs und Meerforelle) wurden aul3erdem Werte

dargestellt, die flr den Selbsterhalt einer Population notwendig sind.

Die Datenbasis fur den Atlantischen Lachs wird als gut eingestuft. Fir diese Art stand
die groRte Datenmenge zur Verfiigung. Die Angaben stammen aus einem Zeitraum
von 1930 bis heute. Die Datenbasis fir die Meerforelle wird als ausreichend
eingeschétzt. Die Literaturangaben stammen Uberwiegend aus nord- und
nordwesteuropéischen Gewassersystemen und umfassen einen Zeitraum von 1976 bis
heute. Fur die beiden Neunaugenarten, Meer- und Flussneunauge, konnten der
Literatur keine  ausreichenden Datenmengen entnommen  werden, um
populationsbiologisch notwendige Uberlebensraten abzuleiten und diese auf das
Wesersystem zu dbertragen. Es konnte lediglich eine Abschatzung der absoluten und
relativen Fruchtbarkeit der Weibchen erfolgen. Die Daten stammen aus einem
Zeitraum von 1933 bis 2007. Daten Uber das Meerneunauge waren fast ausschlief3lich
nur aus Untersuchungen der nicht-anadromen Form verfugbar, welche in Nordamerika
grol3e Schaden an heimischen Fischarten verursacht (Howe et al. 2006, Young et al.
1990). Diese sind aber fiir eine Ubertragung auf die zu untersuchende anadrome Form

nicht oder nur sehr eingeschrankt geeignet. Deshalb wurde die absolute Eizahl mit
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Hilfe der relativen Eizahl einer anadromen Population und Totallangen von
Meerneunaugen aus Elbe und Luhe Uber eine Langen-Gewichts-Relation berechnet.
Die Datenbasis fur den Européaischen Aal hingegen wurde als ausreichend eingestuft.
Der gesamte Lebenszyklus konnte jedoch nicht abgedeckt werden, da keine
geeigneten Angaben zur Uberlebensrate wahrend der marinen Phase vom Ei bis zum
Erreichen des Kontinentalschelfs und der Wanderung der Blankaale bis zu ihrem
Laichplatz vorlagen. Die verfiigharen Daten umfassen den Zeitraum von 1976 bis
2000.

2.1 Mortalitatsursachen

Die verschiedenen Mortalitatsursachen konnten aufgrund der beschrankten Datenlage
nur qualitativ untersucht werden. Am Ende eines jeden Kapitels zu einer Fischart
wurden zum einen die moglichen Mortalitatsursachen, die ausschlieRlich der
vorhandenen Literatur entnommen wurden, fir die unterschiedlichen Lebensstadien
dargestellt. Unter den natirlichen Mortalitdtsursachen wurden der Kormoran, andere
Pradatoren, Konkurrenz sowie andere natirliche Faktoren beriicksichtigt. Die
anthropogen bedingten Mortalitdten wurden in kommerzielle Fischerei,
Sportfischerei, Wasserkraft, Entnahmen, Schadstoffeintrage sowie andere
anthropogene Faktoren unterteilt. Zum anderen wurde ebenfalls beschrieben, welche
Mortalitdtsursachen von den spezifischen Quellen angegeben wurden, die

Uberlebensraten fiir die entsprechenden Lebensstadien lieferten.
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3 Uberlebensraten des Atlantischen Lachses
3.1 Lebenszyklus des Atlantischen Lachses

Der Atlantische Lachs Salmo salar LINNAEUS, 1758 ist ein anadromer Langdistanz-
Wanderfisch, der seine Eier im Kiesbett der Oberlaufe von Fliissen ablegt (Dirksmeyer
2008). Nach 70-160 Tagen schlipfen die etwa 2 cm langen Dottersacklarven (Abb. 1),
welche noch etwa 3-4 Wochen im Kiesbett verbleiben, bis sie als Britlinge
aufschwimmen und beginnen, selbst Nahrung zu suchen (Mills 1989). Nach mehreren
Monaten, oft im ersten Sommer, entwickeln sich die Britlinge zum Buntlachs oder Parr
(Schneider 1999). Sie verbleiben in Mitteleuropa meist fur 1-2 Jahre in diesem Stadium
(Dirksmeyer 2008), in kalteren Regionen kénnen es sogar 7-8 Jahre sein (Mills 1989,
Schmidt 1996). Dann entwickeln sich die Buntlachse zum Smolt oder Silberlachs, der
vom SiufRwasser ins Meer abwandert (Schneider 1999). Die marine Phase dauert 1-3
Jahre (Dirksmeyer 2008). Die Lachse halten sich wahrend dieser Zeit im Nordatlantik
zwischen Norwegen, Grol3britannien und Sudgrénland auf (Dirksmeyer 2008). Danach
kehren sie als Adulttiere in ihre Heimatgewdasser zuriick, um sich fortzupflanzen. Bei
ihrer ersten Ruckkehr zu den Laichplatzen nach einem Winter Meeraufenthalt
bezeichnet man die dann noch relativ kleinen adulten Atlantischen Lachse als ,Grilse”,
nach dem Laichen als ,Kelt“ (Allan & Ritter 1977). MSW-Lachse kdnnen ein Gewicht
von Uber 10 kg erreichen (Schmidt 1996). Die meisten adulten Tiere, vor allem die
Mannchen, sterben wenige Wochen nach der Fortpflanzung (Mills 1989, Schneider
1999). Interessant ist, dass sich an der Befruchtung der Eier neben den aus dem Meer
kommenden grol3en mannlichen Hakenlachsen auch sogenannte kleine Struwitze
beteiligen. Das sind friihreife Mannchen (Hansen & Quinn 1998, Mills 1989), die bereits
wahrend des SufRwasseraufenthalts geschlechtsreif werden und bis zu 25 % der Eier
befruchten kdnnen (Shearer 1992).
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Uberlebensrate vom
Smolt bis zum
Rickkehrer nach
Aufenthalt im Meer

Verhiltnis
Laichfische /
Riickkehrer

Uberlebensrate vom
Kelt bis zum
Ruckkehrer

Uberlebensrate
vom Ei bis zum
Smolt

StRwasser

Eizahl eines
weiblichen
Lachses

3-4 Wéchen

Britlin
Dottersackbrut &

Abb. 1: Lebenszyklus des Atlantischen Lachses Salmo salar Linnaeus, 1758 mit Angabe
der Lebenszyklus-Abschnitte, fir die Teiliberlebensraten ermittelt wurden

3.2 Uberlebensraten der verschiedenen Lebensstadien und
Einschéatzungen fir das Wesersystem

3.2.1 Eizahlen weiblicher Lachse

Es wurden 39 Angaben zur absoluten und 32 Angaben zur relativen Fruchtbarkeit
weiblicher Atlantischer Lachse zusammengetragen. Die Mittelwerte aller absoluter
Eizahlen finden sich in Abb. 2 wieder. Zwischen der KorpergroRe der Weibchen und
ihrer Eizahl besteht eine signifikante Abhangigkeit (Baum & Meister 1971, Heinimaa &
Heinimaa 2004, Pope et al. 1961 in Mills 1989, Shearer 1992). Aus der verfligbaren
Literatur ergab sich folgende Spanne fir die absolute Fruchtbarkeit:

1. Quartil: 5030 Eier
Medianwert: 6864 Eier
3. Quartil: 10530 Eier.
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Abb. 2: Boxplot (Erklarungen in Grafik) der mittleren Eizahlen eines weiblichen
Lachses (N=38)

Unter Berlcksichtigung der 32 Literaturangaben fir die relative Fruchtbarkeit von

Lachsen lie3en sich folgende Quatrtile berechnen:

1. Quartil: 1600 Eier/kg Kdrpergewicht
Medianwert: 1862 Eier/kg Korpergewicht
3. Quartil: 2190 Eier/kg Korpergewicht.

Im Vergleich dazu wird die relative Fruchtbarkeit wilder Lachse des Skjern A-Stamms
auf 840-1260 Eier/kg geschatzt (Gert Holdensgaard, Danmarks Center for Vildlaks,
schriftl. Mitteilung). Diese Werte liegen unter dem 1. Quartil aller Literaturwerte, wobei
in Abhangigkeit von der EigréRe die Variabilitat generell sehr hoch ist (Gert

Holdensgaard, schriftl. Mitteilung). Da bisher die Besatzlachse fiir das Wesersystem
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Uberwiegend aus dem Skjern A-Stamm hervorgehen (Ludwig Bartmann,
Fischereidezement, Bezirksregierung Detmold; Jens Salva, Landesfischereiverband
Weser-Ems e.V.), wird die Spanne der relativen Fruchtbarkeit von 840-1260 Eiern/kg
gegenwartig fur das Wesersystem angenommen. Mit dem Aufbau und nach der
Etablierung einer sich selbst reproduzierenden Lachspopulation im Wesersystem sind

diese Werte unbedingt zu tberprifen und ggf. zu revidieren.

3.2.2 Uberlebensrate vom Ei bis zum Smolt

Es wurden Literaturangaben zu den Uberlebensraten vom befruchteten Ei bis zum
Smoltstadium zusammengefihrt. Nur fir eine Literaturquelle konnten anthropogene
Einflisse in diesem Lebensstadium definitiv ausgeschlossen werden, wahrend fir die
kombinierte Betrachtung der Uberlebensraten bei natiirlichen und anthropogenen
Mortalitdtsursachen (mit grof3er Wahrscheinlichkeit ohne Fischereimortalitat) Angaben
aus 15 Quellen zur Verfiigung standen. Diese Werte werden in Abb. 3 dargestellt.
Ausgehend von den Uberlebensraten vom Ei bis zum Smolt mit vorhandenen
anthropogenen Einflissen auf die Laich- und Aufwuchshabitate der Lachse ergab sich

folgende Spanne:

1. Quartil: 0,81%
Medianwert: 1,24%
3. Quartil: 1,60%.

Demgegentber wiesen Lachse im Western Arm Brook (Kanada), bei denen
anthropogene  Beeintrachtigungen ausgeschlossen werden konnten, eine
durchschnittliche Uberlebensrate von 1,7% auf (Chadwick 1982). Dieser Wert ist zwar
groRer als ¥ der Uberlebensraten, die sowohl anthropogene als auch natirliche
Mortalitdtsursachen beinhalten (Abb. 3), kann aber aufgrund der zu geringen

Stichprobe nicht zu verallgemeinernden Aussagen herangezogen werden.

Das Lebensstadium vom Ei bis zum Smolt weist insgesamt nur sehr niedrige
Uberlebensraten mit einer geringen Spannweite auf, was auch aus dem 1. und 3.

Quartil ersichtlich wird. Da fur das Wesersystem auf3erdem bis auf Weiteres von
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deutlichen anthropogenen Einfliissen ausgegangen werden muss und noch keine sich
selbst erhaltende Population vorhanden ist, wird hier als Uberlebensrate vom Ei bis
zum Smolt das 1. Quartil angenommen. Fir den Selbsterhalt einer Population, die
beim Lachs im Wesersystem angestrebt wird, miisste das dritte Quartil vorliegen, was
durch MalBnahmen zur Verbesserung der Habitatqualitat in den Laich- und

Aufwuchsgebieten erreicht werden konnte.

Im Vergleich zum Uberleben vom Ei bis zum Smolt liegen die Uberlebensraten aus der
Literatur fur das Stadium vom O+-Parr bis zum Smolt im Mittel bei 12,4% (1. und 3
Quartil: 7,7 bzw. 35,0%, N = 11, s. Abb. 3). Literaturangaben zum Uberleben vom 1+-
Parr bis zum Smolt weisen als 1. und 3. Quartil 15,0 bzw. 62,3% auf (Median 24,6%, N
= 8).
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Abb. 3: Boxplots der Uberlebensraten von Lachsen vom Ei bis zum Smolt
(Nnatartich und anthropogen=15, Nhatirlich=1)
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3.2.3 Uberlebensrate vom Smolt bis zum Riickkehrer

Von den vorhandenen Daten konnten fiir 12 Literaturangaben die Uberlebensraten in
solche inklusive fischereilicher Mortalitéat und solche exklusive fischereilicher Mortalitat

unterteilt werden (vgl. Abb. 4).
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Abb. 4: Uberlebensraten der Ruckkehrer aller Altersgruppen bei Betrachtung
unterschiedlicher Mortalitaten (inkl. Mortalitat durch kommerzielle/Sportfischerei: n=11,
inkl. kommerzieller Fischereimortalitat: n=12, ohne kommerzielle/Sportfischerei: n=12)

Bei vorhandener kommerzieller und Sportfischerei ergab sich folgende Spanne der

Uberlebensraten:

1. Quartil: 0,44%
Medianwert: 0,76%
3. Quartil: 1,09%.
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Unter Ausschluss jeglicher Fischerei- und Anglermortalitat wurde folgende Spanne

ermittelt;

1. Quartil: 1,94%
Medianwert: 2,60%
3. Quartil: 3,73%.

Zusétzlich wurden Uberlebensraten vom Smolt bis zum Riickkehrer fiir unterschiedlich
lange Aufenthalte im Meer zusammengestellt. In Abb. 5 sind die Uberlebensraten fiir
Daten dargestellt, die alle Altersgruppen zusammen betrachten, fir solche, die nur
1SW analysiert haben und auf3erdem solche, die nur MSW betrachten. Smolts aus
naturlicher Reproduktion und Smolts aus Besatzmalihahmen wurden einander
gegeniber gestellt, da Tiere aus Besatz eine hdohere Mortalitat aufweisen (Isaksson
1980, Locke 1998, Piggins 1980, vgl. Abb. 5). Mdgliche Grinde fir diese erhohte
Mortalitat liegen in einer verringerten Nahrungsaufnahme, héherer Pradation, erhdhter
Fischereimortalitdt und Inzuchtproblemen (Crozier et al. 1997, Jonsson et al. 2003,
Piggins 1985). Aus den insgesamt 39 Literaturangaben zu den kombinierten
Altersgruppen lag folgende Spanne der Uberlebensraten fiir Smolts aus natiirlicher

Reproduktion und Smolts aus BesatzmalRhahmen vor:

natirliche Reproduktion (N = 22): Besatz (N=17):
1. Quartil: 3,10% 0,33%
Medianwert: 5,95% 1,50%
3. Quartil: 11,60% 3,00%.

Unter Berlcksichtigung von 117 Literaturangaben fir 1SW-Lachse ergaben sich

folgende Quartile der Uberlebensraten:

naturliche Reproduktion (N = 56): Besatz (N = 61):
1. Quartil: 2,30% 1,00%
Medianwert: 5,30% 1,90%

3. Quartil: 7,90% 3,60%.
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Aus 19 Quellen fir MSW-Lachse wurden folgende Spannen fir Smolts aus natirlicher

Reproduktion und solchen aus BesatzmalRnahmen ermittelt:

natirliche Reproduktion (N = 14): Besatz (N = 5):
1. Quartil: 0,04% 0,02%
Medianwert: 0,19% 0,02%
3. Quartil: 3,70% 1,50%.
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Abb. 5: Boxplots der Uberlebensraten des Lachses vom Smolt bis zum Riickkehrer fir
verschiedene  Altersgruppen aus natirlicher Reproduktion  (griin)  sowie
BesatzmaRRnahmen (blau), N = 22 fiir alle AGs, natirlich; N = 17 fur alle AGs, Besatz; N =
14 fir MSW, natdirlich, N = 5 fur MSW, Besatz; N = 56 fur 1SW, naturlich; N = 61 fur 1SW,
Besatz
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Da im Wesersystem Lachsbesatz mit Tieren aus dem Skjern A Stamm stattfindet und
dieser einen Anteil an MSW von 50-65% aufweist (Jens Salva, schiftl. Mitteilung),

wurden aus den oben angegebenen Spannen zu 1SW und MSW folgende Mittelwerte

berechnet:
naturliche Reproduktion (N = 70): Besatz (N = 66):
1. Quartil: 1,17% 0,51%
Median: 2,75% 0,96%
3. Quartil: 5,80% 2,55%.

Fiur das Wesersystem werden die Uberlebensraten im Bereich des 1. Quartils
angenommen, wobei nach der aktuellen Situation nur Tiere aus Besatzmalinahmen
beriicksichtigt werden sollten (vgl. Abschnitt 3.2.2). Eine sich selbst erhaltende
Population benétigt eine Uberlebensrate im Bereich des Medians der aus natiirlicher
Reproduktion  stammenden  Smolts. Hierbei sollen keine Smolts aus
Besatzmalinahmen betrachtet werden, da die sich selbst erhaltende Population sich
entsprechend auch natirlich  reproduziert. Da sich die verschiedenen
Lachspopulationen in drei genetisch deutlich zu unterscheidende Formen (Baltik,
nordoéstlicher Atlantik, nordwestlicher Atlantik) unterteilen lassen (Schmidt 1996), stellt
sich die Frage, inwieweit die Vermischung von Literaturdaten aus allen drei Formen fur
eine Ubertragung auf das Wesersystem gerechtfertigt ist. Ein statistischer Vergleich
der Uberlebensraten natiirlich  reproduzierender  Riickkehrer (1SW) von
nordwestatlantischen sowie nordostatlantischen Populationen hat jedoch keine
signifikanten Unterschiede ergeben (Mann-Whitney-U-Test, U = 264,5, N = 53, p >
0,05). Andere Daten konnten aufgrund der zu geringen Stichprobe nicht getestet
werden. Aulerdem erweist sich das Verhalten von Lachsen beziglich ihrer
Populationsstruktur allgemein als sehr variabel, auch innerhalb einer Population
(Klemetsen et al. 2003). Beispielsweise wird das Alter der Lachse bei Smoltifikation
beeinflusst vom Breitengrad und damit von den Wassertemperaturen und der Lange
der Vegetationszeit (Mills 1989, Power 1981 in Klemetsen et al. 2003). AuRerdem gab
Elson (1957) an, dass eine Smoltifikation nur dann eintritt, wenn die Parrs einige
Monate vor der Smoltabwanderung eine MindestgrofRe von 10 cm aufweisen. Des

Weiteren belegt eine Untersuchung an verschiedenen europdischen Stammen
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(darunter auch der Skjern-Stamm), dass keine Korrelation zwischen der
geographischen und der genetischen Distanz dieser Stamme vorliegt (Nielsen et al.
1996). Aus diesen Grinden wurde die Verwendung von Daten aller drei Formen als

zulassig angesehen.

3.24 Verhéltnis Anzahl Laichfische / Anzahl Rickkehrer

Zum Verhéaltnis von Laichfischen gegeniiber Rickkehrern existieren nur wenige

Literaturangaben (N=4). Folgende Spannweite ist vorhanden:

Minimum: 0,5
Medianwert: 0,75
Maximum: 0,9.

Dieses Verhaltnis beriicksichtigt auch, dass in den Fluss zuriickkehrende Lachse bei
erschwerten Aufstiegsbedingungen ggf. wieder ins Meer abwandern, ohne gelaicht zu
haben. Aus diesem Grund wird das Verhaltnis von Laichfischen zu Ruckkehrern im
Wesersystem im Bereich des Minimumwerts vermutet. Um jedoch den Selbsterhalt
einer Population zu gewahrleisten, ist der Maximalwert notwendig. Dieser kann im
Wesersystem durch quantitative und qualitative Verbesserungen der Laichhabitate

sowie durch eine verbesserte Durchgéngigkeit des Flusssystems erreicht werden.

3.25 Uberlebensrate der Kelts

Bei den existierenden Literaturangaben zum Uberleben der Kelts kann sowohl
natirliche als auch anthropogen bedingte Mortalitat nicht ausgeschlossen werden. Wie
auch Abb. 6 verdeutlicht, ist die Variabilitat der Uberlebenden Kelts bis zu einem
zweiten Laichaufstieg sehr grof3 (vgl. auch Klemetsen et al. 2003). Eine Quelle konnte
speziell fur die Passage eines Wasserkraftwerks mit funf Francis-Turbinen eine
Keltiiberlebensrate von 92,3% ermitteln (Scruton et al. 2007). Fur dieses Kraftwerk
besteht ein Bypass-System. Kein Kelt tUberlebte eine Abwanderung direkt tber die

Turbinen. Aus den 10 vorhandenen Literaturangaben wurden folgende Werte ermittelt:
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1. Quartil: 7,00%
Medianwert: 8,20%
3. Quartil: 15,00%.

Unter den im Wesersystem gegenwartig existierenden Bedingungen bzgl. der
Durchlassigkeit ist allerdings von einem vernachlassigbar geringen Anteil Gberlebender
Kelts auszugehen. Aus diesem Grund wird fir das Wesersystem momentan eine

Uberlebensrate von 0% angenommen.
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Abb. 6: Boxplot der Uberlebensraten der Kelts bis zum erneuten Laichvorgang (N=10)
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3.2.6 Zusammenfassung der Uberlebensraten des Atlantischen Lachses

In folgender Tab. 1 sind die der Literatur entnommenen Uberlebensraten, die

Einschatzungen der aktuellen Situation im Wesersystem sowie die fur das
Wesersystem benotigten Uberlebensraten fiir einen Selbsterhalt der Population fiir alle

relevanten Lebensstadien zusammenfassend dargestellt.

Tab. 1: Zusammenfassung der Uberlebensraten aus der Literatur und der
Einschatzungen fir das Wesersystem
Stadi Spanne der Uberlebensraten Ist-Zustand Selbsterhalt
aalum .

1. Quartil Median | 3.Quartil | Wesersystem Population
abs. Fruchtbarkeit [Eier] 5030 6864 10530 1. Quartil 1. Quatrtil
rel. Fruchtbarkeit [Eier/kg] 1600 1862 2190 840-1260
Ei bis Smolt [%] 0,81 1,24 1,60 1. Quartil 3. Quartil

— 5

Smolt bis Rickkehrer [%] 1,17 2,75 5,80 - Median
(natlrliche Reprod.)
Smolt bis Riickkeh % .

molt bis Ruckkehrer [%] 0,51 0,96 2,55 1. Quartil -
(Besatz)
Laicher / Riickkehrer 0,5*% 0,75 0,9*% Minimum Maximum
Kelt [%)] 7,00 8,20 15,00 0 0

* hier werden statt der Quartile Minimum und Maximum verwendet

3.3 Mortalitatsursachen fur die verschiedenen Lebensstadien

Fur die verschiedenen Lebensstadien des Atlantischen Lachses sind in Tab. 2 die
madglichen Mortalitdtsursachen, die ausschliel3lich der Literatur entnommen wurden,
aufgefuhrt. Es wurden fur diese Darstellung z.T. kiirzere Lebensabschnitte gewahlt als
bei den Kapiteln 4.2.1-4.2.5, um die entsprechenden Mortalitatsursachen detaillierter

zwischen den Stadien abgrenzen zu kdnnen.
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3.3.1 Mortalitdtsursachen vom Ei bis zum Smolt

Fur Salmoniden im Allgemeinen hat der Sauerstoffgehalt des Wassers und in diesem
Zusammenhang die KorngroRe des Substrats den groRten Einfluss auf das Uberleben
befruchteter Eier bis zur Emergenz der Larven (Malcolm et al. 2008, Mills 1989,
Pauwels & Haines 1994, Rubin & Glimséater 1996, Steinmann & Bless 2005c). Aus
diesem Grund fuhren auch Feinsedimenteintrage zu erhohter Mortalitat (Gibbins et al.
2008, Malcolm et al. 2008). Weiterhin wurden Pradatoren als mdgliche
Mortalitdtsursache dieses Stadiums genannt (MacKenzie & Moring 1988). Die
Erwarmung der Gewdasser durch Kuahlwassereinleitungen ist allgemein ein
Gefahrdungskriterium (Steinmann & Bless 2005c). Als Hauptursachen fir die Mortalitat
zwischen Emergenz und Smoltifikation gelten inter- und intraspezifische Konkurrenz
sowie Wintermortalitdt (Elson 1957, Mills 1989, N&aslund 1998, Shearer 1992). Weitere
Mortalitdtsursachen sind die Pradation durch Fische und Kormorane (Gray et al. 1990
in Bielak et al. 1991, Koed et al. 2002, 2006, Naslund 1998, Shearer 1992, Steinmann
& Bless 2005c), anthropogen bedingte Habitatverdnderungen (Fryer & Mundy 1993)
und vermutlich die Sportfischerei (Meister 1962). Wahrend der Smoltabwanderung
treten als naturliche Mortalitat Pradation durch Kormorane und andere Pradatoren auf
(Aarestrup & Koed 2003, Dieperink et al. 2002, Koed et al. 2006, Mills 1989, Piggins
1980, Shearer 1992, Thorstad et al. 2007). Als anthropogen bedingte
Mortalitatsfaktoren fur dieses Lebensstadium wurden die Wasserkraft (Aarestrup &
Koed 2003, Froehlich-Schmitt 2004, Fryer & Mundy 1993, Scruton et al. 2007,
Steinmann & Bless 2005c), Entnahmen (Aarestrup & Koed 2003) und irrtiimliche oder
bewusste Befischung durch Angler und Berufsfischer (Schmidt 1996) angegeben.

Bei den meisten Literaturangaben zu Uberlebensraten vom Ei bis zum Smoltstadium
wurden keine Mortalitatsursachen angegeben. Jeweils eine Quelle gab als natirliche
Mortalitdtsursache Konkurrenz, kalte Winter und Pradation (Vogel/Saugetiere) an
(Chadwick 1982, Potter & Crozier 2000). Ebenfalls jeweils eine Quelle verwies auf
anthropogen bedingte Mortalitdét durch Habitatdegradation und Verschlickung bzw.

Umweltverschmutzung (Paloheimo & Elson 1974, Potter & Crozier 2000).
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3.3.2 Mortalitdtsursachen vom Smolt bis zum Riickkehrer

Fur die marine Phase lagen die meisten Literaturangaben vor. Pradation und variable
ozeanische Bedingungen kommen als natirliche Mortalitatsursachen in Frage (ICES
1998, Schmidt 1996, Shearer 1992, Steinmann & Bless 2005c). AulRerdem sind von
den anthropogenen Einflissen vor allem die kommerzielle Fischerei, aber auch Angler
fur die Mortalitdt bis zur Rickkehr in die Flisse verantwortlich (z.B. Chadwick &
Meerburg 1978, Crozier et al. 1997, Kerswill 1971, May 1971 in Paloheimo & Elson
1974, Saunders 1969).

Aus der Literatur, die fir die Empfehlung der Uberlebensraten fiir das Wesersystem
genutzt wurde, wurden die anthropogenen Mortalitatsursachen kommerzielle Fischerei
in acht Quellen und Sportfischerei in sechs Quellen genannt (Crozier et al. 1997, ICES
1998, 2005, 2009a; Kerswill 1971, May 1971 in Paloheimo & Elson 1974, Saunders
1969, Saunders & Allen 1967).

3.3.3 Mortalititsursachen der Kelts

Natirliche Mortalitatsursachen von Kelts finden sich im Flusssystem durch Krankheiten
und Erschépfung aufgrund des hohen Gewichtsverlusts (Mills 1989, Schmidt 1996).
Nahrungsmangel im Frihjahr gilt als weitere Ursache der Keltmortalitdt (Moore et al.
1995). Die kommerzielle sowie die Sportfischerei gelten als eine wesentliche
anthropogen bedingte Mortalitdtsursache (Mills 1989, Moore et al. 1995, Schmidt
1996). Aber auch Wasserkraftwerke fiihren bei der Keltabwanderung zu erhdhter
Mortalitat (Scruton et al. 2007).

In der spezifischen Literatur, aus der die Uberlebensraten der Kelts entnommen

wurden, gab es keinerlei Hinweise auf Mortalitatsursachen.
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Tab. 2: Mortalitatsursachen des Atlantischen Lachses fir unterschiedliche
Lebensstadien laut Literaturquellen

Lebensstadium
Mortalitat Ei bis Emergenz | Smoltabwanderung | marine Phase Kelt
Emergenz | bis Smolt bis Rickkehr
Kormoran X X
S andere
% Pradatoren X X X X
‘g Konkurrenz X
Anderes X X X X
Fischerei X X X
S Angler X X X X
g é Wasserkraft X X
g E Entnahmen X
= Eintrage X
Anderes X
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4  Zusammenfassung

Im Rahmen der schriftlichen Expertise zur Populationsdynamik des Atlantischen
Lachses, der Meerforelle, des Meer- und Flussneunauges sowie des Européischen
Aals wurden mit Fokus auf die Uberlebensraten relevante Populationsparameter sowie
Mortalitdtsursachen aus der Literatur zusammengetragen, evaluiert und deren

Ubertragbarkeit auf das Wesersystem gepriift.

Die Datenlage fur den Atlantischen Lachs wird als gut, fur die Meerforelle und den Aal
als ausreichend und fir die Neunaugen als ungenigend eingeschatzt. Bearbeitete
Populationsparameter fir Lachs und Meerforelle waren die Eizahl (absolute und
relative Fruchtbarkeit), die Uberlebensraten vom Ei bis zum Smolt, vom Smolt bis zum
Ruckkehrer und vom Kelt bis zum Ruickkehrer sowie das Verhaltnis von Laichfischen
zu Ruckkehrern. Fiur Meer- und Flussneunauge konnte nur der Parameter Eizahl
behandelt werden. Beim Aal wurden die relevanten Uberlebensraten der kontinentalen
Phase bearbeitet. Um den sich zukinftig ggf. &ndernden Umweltbedingungen,
Bestandsstrukturen und Wanderbedingungen im Wesersystem Rechnung zu tragen,
wurden Mediane der relevanten Populationsparameter mit ihren Spannbreiten (1. und
3. Quartil) berechnet, so dass Extremwerte ausgeschlossen wurden. Sofern verfligbar
wurden plausible Werte fiir den Ist-Zustand und bei Lachs und Meerforelle auch fir
den Zustand bei Selbsterhalt der Populationen fiir die entsprechenden Lebensstadien
fur das Wesersystem angenommen. Falls vorhanden, wurde hierbei auf aktuell aus

dem Wesersystem stammende Daten gesondert hingewiesen.
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