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Technische/
physikalische
Bezeichnung

Ea

ha
MQ
Pe
Pa
Qa

Qmin

Einheit

MWh/a

m3/s
kw
kw

m3/s

m3/s

Glossar

1.1

Physikalisch-technische GroéRen und Einheiten

Bedeutung

Jahresarbeit, in einem bestimmten Jahr erzeugte
Strommenge

Fallhhe an der WKA

Langjahriger Mittelwert des Abflusses
Elektrische Leistung

Ausbauleistung

Ausbaudurchfluss oder Nenndurchfluss der WKA

Mindestabfluss in Ausleitungsstrecke bzw. Mutter-
bett
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Begriff/Abkirzung
BfN
BMU

BNetzA

Bedeutung

Bundesamt fir Naturschutz

1.2
Abkirzungen

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-

cherheit

Bundesnetzagentur

Bundeslander: Abkiirzungen

BW
BY
BE
BB
HB
HH
HE
MV
NI
NW
RP
SL
SN
ST
SH
TH

DUH

EEG

FAA

FLZ
WKA

Baden-Wirttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg

Bremen

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland

Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiringen

Deutsche Umwelthilfe

Erneuerbare Energien Gesetz
Fischaufstiegsanlage

FlieBgewasserzone

Wasserkraftanlage
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1.3

Definitionen in Zusammenhang mit Wasserkraft und Fischokologie

Begriff/Abkirzung

Bedeutung

Ausbaudurchfluss,
Ausbauwassermenge
[m3/s]

Ausbaudurchfluss bezeichnet die Menge an Wasser, die
ein Kraftwerk maximal im Dauerbetrieb pro Sekunde
durch seine Turbinen abfiihren und zur Stromerzeugung
nutzen kann.

Ausbaufallhéhe
[m]

Fallhohe am Kraftwerk bei Ausbaudurchfluss

Ausbauleistung
kW], [MW]

Die Ausbauleistung eines Laufwasser-Kraftwerks ist die
mit dem Ausbaudurchfluss bei der Kraftwerks-
Ausbaufallndhe erzielbare Leistung. Sie ist damit die
hochste von der Gesamtanlage dauerhaft ausfahrbare
elektrische Leistung unter optimalen wasserwirtschaftli-
chen Bedingungen.

Art

Gemeinschaft von Individuen, die fortpflanzungsfahige
Nachkommen haben kann.

Ausleitungsstrecke

Ursprungliches Gewasserbett (Mutterbett) eines Fliel3-
gewassers mit einem durch die Wasserausleitung in die
Umleitungsstrecke (auch Triebwerkskanal) verringerten
Abfluss.

Bypass 1. Geschlossenes oder offenes Gewasser, Uber das Fi-
sche vom Oberwasser zum Unterwasser gelangen
kdnnen und so ein Bauwerk umgehen.

2. Malinahme zur Umgehung einer Hauptstromung; auch
zur Bereitstellung einer zusatzlichen Leitstromung.
diadrom Art, deren Lebenszyklus einen obligaten Wechsel zwi-
schen Lebensraumen im Meer und in Binnengewassern
umfasst.
EEG- Leistung, die zur Klassifizierung der Verglutungszahlung

Bemessungsleistung

innerhalb des EEG genutzt wird. Sie wird berechnet als

Peec Quotient aus der jeweiligen Jahresarbeit Ea und 8.760 h
[kw], [MW] Peec = Ea / 8.760 h/a
Fallhdhe Hohenunterschied zwischen dem Oberwasserspiegel vor

[m]

dem Rechen und dem Unterwasserspiegel hinter dem
Saugschlauch eines Kraftwerkes.
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Begriff/Abkirzung

Bedeutung

FlieBgewasserzone

bzw. FlieRgewasserzo-

nierung

Einteilung des Langsverlaufs der FlieBgewasser anhand
Gefalle und Breite. Jede FlieRgewasserzone wird von
einer typischen Fischartengemeinschaft (Ilchthyozénose)
besiedelt, die durch eine Leitfischart charakterisiert wird.

Krenal (Quelle) nicht von Fischen besiedelt
Epi-Rhithral
Meta-Rhithral

Obere (Bach-) Forellenregion
Untere (Bach-) Forellenregion
Hypo-Rhithral Aschenregion

Epi-Potamal Barbenregion
Meta-Potamal Brachsenregion

Hypo-Potamal Kaulbarsch-Flunderregion

laterale Durchgangig-

keit

Permanente oder temporare Durchgéangigkeit zwischen
FlieR- und Auegewassern im Sinne der Biotopvernetzung.

(Lachs-)Smolts

Ins Meer abwandernde Junglachse mit typisch silbriger
Farbung.

Leistung
[kW], [MW]

Die (elektrische) Leistung ist als (elektrische) Arbeit pro
Zeiteinheit definiert. Unter der Leistung einer WKA ist die
elektrische Wirkleistung zu verstehen. Die Leistungsan-
gabe bezieht sich dabei auf die an den Klemmen des Ge-
nerators gemessenen Werte.

Mindestabfluss Qmin
[m3/s]

Erforderlicher Abfluss in der Ausleitungsstrecke; unter-
halb eines Ausleitungswehres im nattrlichen Flussbett
(Mutterbett) verbleibende Wassermenge.

Monitoring

Funktionskontrolle

potenziell natlrliche

Arten, die urspriinglich in einem Gewassersystem hei-

Fischfauna misch waren und aktuell einen geeigneten Lebensraum
vorfinden oder in absehbarer Zukunft wieder vorfinden
werden.

Parr im SuRwasser aufgewachsene Junglachse

Telemetrie Verfahren, bei dem ein Sender (z.B. in besenderter Fisch)
Signale an einen Empféanger schickt.

Transponder Kommunikationsgerate, die eingehende Signale aufneh-

men und beantworten.
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Vorwort

Ausgangslage

In Deutschland gibt es zahlreiche Querbauwerke, die teilweise zur Energieerzeugung
aus Wasserkraft genutzt werden. Diese Querverbauungen unterbrechen die Durch-
gangigkeit der Gewasser, deren Wiederherstellung ein erklartes Ziel der EG Wasser-
rahmenrichtlinie ist. Das Wassergesetz (WHG) in der Fassung vom 31.7.2009 for-
muliert in 8 34 und 8 35 die Anforderungen zur Herstellung der Durchgangigkeit und
zum Schutz von Fischpopulationen an Wasserkraftanlagen. Wahrend fur die Verbes-
serungen der flussaufwarts gerichteten Durchgéangigkeit mittlerweile ein anerkannter
und bewahrter Stand der Technik genutzt werden kann (vgl. DWA 2010), befinden
sich Techniken zum Schutz von Fischen vor dem Eindringen in sie gefahrdende An-
lagen und zu Abwehreinrichtungen noch in der Entwicklung. Vor dem Hintergrund
der aktuellen gesetzlichen Forderung ist daher die Erarbeitung von weiteren Techni-
ken fur den Fischschutz und den Fischabstieg eine wichtige Voraussetzung fur den
Ausbau der Wasserkraftnutzung. Die Wasserkraftnutzung wird neben den aktuellen
Anforderungen hinsichtlich der Wiederherstellung der Durchgangigkeit auch von
moglichen Abflussveranderungen der Gewasser in Folge des Klimawandels beein-
flusst. Fur die Sicherstellung der kiinftigen Wasserkraftnutzung ist die Kenntnis die-
ser Verdnderung von Bedeutung, um ggf. Anpassungsstrategien zu entwickeln.

Projektziel

Ziel der Studie ist die Untersuchung effizienter Mallnahmen und Kriterien zur Ver-
besserung des 6kologischen Zustandes an Wasserkraftanlagen.

Das Vorhaben soll die wissenschaftlich-technischen Kenntnisse und die vorliegenden
Erfahrungen hinsichtlich Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen ermitteln, damit die-
se flr die weitere Entwicklung derartiger Systeme genutzt werden kénnen. Des Wei-
teren sollen die landesspezifischen Anforderungen an Bau und Betrieb von Wasser-
kraftanlagen, der Stand der Anlagenausstattung in Bezug auf Fischauf- und Fischab-
stiegsanlagen und bestehende Mindestabflussregelungen ermittelt werden. Mdégliche
Anpassungsstrategien der Wasserkraftnutzung an die Veranderungen des Abfluss-
verhaltens der Gewasser infolge des Klimawandels sollen zusammengestellt werden.
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Das Vorhaben ist in 3 Teilprojekte gegliedert:

o Teilprojekt 1:
Methodik zur Untersuchung der Schadigung von Fischen an Wasserkraftstandor-
ten.

o Teilprojekt 2:
Aktualisierung des Wissensstandes in Bezug auf wasserrechtliche Regelungen
und umgesetzte MalRnahmen an Wasserkraftanlagen.

e Teilprojekt 3:
Abschatzung maoglicher Klimafolgen fir die Wasserkraftnutzung in Deutschland
und Aufstellung moglicher Anpassungsstrategien.

Dieser Berichtsteil beinhaltet die Ergebnisse des Teilprojektes 1. Fur die Teilprojekte
2 und 3 wurden eigensténdige Berichte erarbeitet.
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3
Einleitung

Die Wasserkraft ist historisch und aktuell eine wichtige regenerative Energiequelle.
Obwohl ihr Ausbaugrad in Deutschland bereits sehr hoch ist, wird allgemein ein Zu-
baupotenzial gesehen, dessen Ausnutzung im Zusammenhang mit dem Klimaschutz
und der Versorgungssicherheit von Bedeutung ist (ANDERER et al. 2010).

Die Nutzung der Wasserkraft ist jedoch mit Eingriffen in die Gewasserokologie ver-
bunden, die den Zelen der EG-Wasser-Rahmen-Richtlinie (WRRL) entgegenstehen.
Die Durchgangigkeit der Gewasser wird beeintrdchtigt und Stau und Ausleitung
kénnen insbesondere flr stromungsliebende Arten zu einem Verlust an Lebensraum
fihren.

Zur Gewabhrleistung der flussaufwarts gerichteten Wanderungen wurden funktions-
fahige Fischaufstiegsanlagen entwickelt. Mittlerweile besteht ein Stand der Technik,
bei dessen Nutzung die flussaufwarts gerichtete Durchgangigkeit in den Gewassern
bzw. Gewassersystem wiederhergestellt werden kann, ohne dass Wasserkraftanla-
gen i.d.R. 6konomisch geféahrdet werden oder zu grofRe energetische Verluste auftre-
ten.

Problematisch ist jedoch bisher die Sicherstellung der flussabwarts gerichteten
Durchgéngigkeit und die Schadigung abwandernder Fische bei der Passage von
Wasserkraftanlagen. In den vergangenen Jahren wurden neue technische Losungen
in Form von feinen mechanischen Barrieren und fischfreundlicheren Turbinen entwi-
ckelt. Eine systematische Untersuchung dieser Anlagen fand aber kaum statt.

Da das Monitoring zum Fischabstieg bisher auch keiner standardisierten Vorge-
hensweise folgt, wurden im vorliegenden Bericht in einem ersten Schritt die Grund-
lagen und Methoden zur Untersuchung der Wirksamkeit von Fischschutz- und Fisch-
abstiegsanlagen systematisch erarbeitet und zusammen gestellt. Kap. 5 bis Kap. 7
wurden dabei vollstandig durch das Institut fir Angewandte Okologie verfasst.
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4
Wanderwege und Schadigungspotenziale beim Abstieg
von Fischen an Wasserkraftanlagen

Die Identifizierung groRraumiger Wanderrouten bzw. kleinrAumiger Wanderwege, die
Fische bei ihrer flussabwaérts gerichteten Wanderung nutzen, bildet eine wichtige
Voraussetzung zur Einschatzung der abwarts gerichteten Durchgangigkeit eines
Gewassers. Erst wenn der Anteil der Tiere bekannt ist, der einen bestimmten Wan-
derweg fur den Abstieg nutzt, kann Uber die Schadigungsraten der zu Uberwinden-
den Maschinen oder Anlagen das gesamte Schadigungspotenzial von Standorten
und darauf aufbauend von Wanderrouten ermittelt werden.

4.1
Identifizierung potenzieller Wanderwege

Standorte von Wasserkraftanlagen verfigen uUber mehrere Wandermdglichkeiten,
Uber die Fische in das Unterwasser gelangen kdnnen. Dabei wird zwischen einer
groRraumigen und einer kleinrdumigen Betrachtung unterschieden.

GroRRraumig verflgt beispielsweise der Standort in Abb. 4.1 Uber einen zweiten Ge-
wasserarm, die Lache.

Schoépfbuhne

Wehr

WKA
\._ Ausleitungsstrecke

f /

Lache

Abb. 4.1: Beispiel eines Wasserkraftstandorts mit mehreren Wanderkorridoren fur den
Fischabstieg
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Die Durchgangigkeit der Lache ist fiir Lebewesen im Gewasser sowohl aufwarts als
auch abwarts gegeben. Da die Hauptstromung und der Uberwiegende Teil des Ab-
flusses jedoch zu Wehr und Wasserkraftanlage fihrt, ist die groRBraumige Auffind-
barkeit der abwarts passierbaren Lache eher als gering anzusehen.

Abb. 4.2 zeigt einen Standort mit Flusskraftwerk, der groRraumig nur Uber einen
Zulauf verfigt und somit auffindbar ist. Kleinrdumig existieren an diesem Standort
aber unterschiedliche Wanderwege. Neben der Wasserkraftanlage (WKA) gibt es
hier das Wehr und eine Schleuse und somit prinzipiell mehrere Wanderwege, die fur
den Abstieg zur Verfigung stehen. In diesem Beispiel wird der Abfluss vorwiegend
Uber die Wasserkraftanlage abgegeben, so dass absteigende Fische diesem bevor-
zugt folgen und in die Turbinen gelangen werden. Die Schleuse wird nur bei Bedarf
gefullt und steht somit nicht dauerhaft fur einen Abstieg zur Verfligung.

A
Schleuse
e ) /
Wehr
\
.
WKA
T

Abb. 4.2: Beispiel eines Wasserkraftstandorts mit Flusskraftwerk und Schleuse

Fischaufstiegsanlagen an einem Wehr oder einer Wasserkraftanlage kénnen grund-
satzlich fur eine schadensfreie Abwanderung genutzt werden. Sie sind jedoch nicht
bezluglich ihrer Auffindbarkeit fir den Fischabstieg optimiert. Das heil3t, dass der
Ausstieg im Oberwasser moéglichst in gréRerer Entfernung vom Einlauf zur Wasser-
kraftanlage positioniert sein sollte, damit die aufgestiegenen Fische nicht mit der
vorhandenen Stromung in die Wasserkraftanlage geleitet werden. Die Auffindbarkeit
einer Fischaufstiegsanlage von Oberwasser ist daher fur abstiegswillige Fische auf-
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grund der geringen Stromung am Einlauf der FAA eher als maRig bis gering zu be-
werten.

Wahrend bisherige Berechnungen von Schadigungsraten an Wasserkraftstandorten
davon ausgingen, dass der Anteil der Fische, die ein Bauwerk beim Abstieg
passieren, der Abflussaufteilung entspricht, wird durch neuere Untersuchungen
deutlich, dass weitere Kriterien flr die Verteilung der Fische eine entscheidene Rolle
spielen.

So hat SCHMALZ (2010) Untersuchungen an der Wasserkraftanlage Walkmuhle an
der Werra durchgefiihrt. An diesem Standort gibt es eine Abflussaufteilung zwi-
schen der Restwasserschnecke und der Wasserkraftanlage. Die Untersuchung zeigt,
dass ,,auch wenn der Abfluss im Bereich der Restwasserschnecke (etwa 22 %) [...]
im Vergleich zum Abfluss Richtung Wasserkraftanlage (etwa 78 %) verhaltnismalfig
gering war, ein grol3er Teil der Fische (knapp 60 %) im Bereich der Restwasser-
schnecke abstieg, da sich im Oberwasserbereich eine deutlich abwarts gerichtete
Lockstromung in Richtung Restwasserschnecke ausbildete.” Neben der Abflussauf-
teilung spielt hier also die Ausbildung der Lock- bzw. Leitstrémung eine entschei-
dende Rolle.

Es ist daher erforderlich, zuséatzliche Untersuchungen an Standorten mit verschiede-
nen Wanderwegen und Abflussverhaltnissen durchzufihren, um die Kriterien zu er-
mitteln, die abwandernde Fische zur Wahl bestimmter Wanderwege veranlassen.

4.2
Mogliche Schadigungen bei der Abwanderung

Fische kénnen bei der abwaérts gerichteten Wanderung an Standorten mit Wasser-
kraftanlagen an verschiedenen Bauteilen geschadigt werden. Zu den wesentlichen
gehdren

e Wehre mit grofRen Abstirzen und/oder zu geringen Wassertiefen bzw. Storkor-
pern im Unterwasser,

e mechanische Barrieren wie Rechenanlagen,
o Wasserkraftmaschinen (Turbinen, Wasserkraftschnecken...).

Hinzu kommen Sekundareffekte wie z.B. zeitliche Verzégerung bei der Abwande-
rung, Desorientierung und damit erhdéhte Pradation.

Aktuelle fachliche Grundlagen und die derzeit formulierten Anforderungen an den
Fischschutz wurden in Anlage A und B zusammengestellt.
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Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

Wahrend die Passage Uber ein Uberstromtes Wehr meist ohne Schadigung erfolgt,
besteht in einer Ausleitungsstrecke (vgl. Abb. 4.1) die Gefahr, dass diese Strecke
bei zu geringem Mindestabfluss aufgrund geringer Flietiefen nicht als Wanderweg
zur Verfliigung steht.

Abb. 4.3 veranschaulicht kleinraumig verfigbare Wanderwege an einer Wasser-
kraftanlage, die Uber Bypasse verfuigt. Schadigungen sind hier vorwiegend am Re-
chen oder beim Durchwandern der Turbine zu erwarten. Dagegen kdnnen bei ausrei-
chender Schutzwirkung des Rechens die Fische entweder in das Oberwasser ent-
fliehen, oder bei guter Auffindbarkeit der verfliigbaren Bypésse Uber diese ungescha-
digt in das Unterwasser abwandern. Je nach Art der Turbine und Gr6Re der Fische
kénnen diese auch ungeschadigt durch die Turbine gelangen.
Passage durch

oberfldchennahen Bypass,
ungeschadigt

Abstiegsdffnung
Breite ca. 1,00m

Zahl der Fische, die
den Standort
unbeschadigt passieren

Rechenreiniger <

/ Unterwasser

> Passage durch
F // Turbine,
ungeschadigt

Passage durch
sohlennahen Bypass,

ungeschadigt
Saugrohr ¢ o

Turbine

Gesamtzahl der
abwandernden Fische

Schéadigung
in Turbine

Zahl der abgewiesenen

Sohlennaher Bypass
Fische, die entfliehen

Schéadigung
am Rechen

Wanderung Fische

/ FlieRrichtung keine Schadigung bei Passage
Zahl der geschéadigten Fische / Schadigung bei Passage

Abb. 4.3: Mdgliche kleinrdumige Wanderwege fur abwandernde Fische an einer
Wasserkraftanlage und deren Schadigungspotenzial
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Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

Die Schadigungen von Fischen in Wasserkraftanlagen kdnnen direkt oder zu einem
spateren Zeitpunkt zum Tod fuhren, so dass neben Schadigungsraten auch Mortali-
tatsraten oder entsprechend Uberlebensraten ermittelt werden. Die gesamte Schéadi-
gungs- oder Mortalitatsrate eines Wasserkraftstandortes ergibt sich aus den Raten
der verschiedenen Wanderwege multipliziert mit der Verteilung der Fische auf die
jeweiligen Wege. Das folgende Beispiel soll dies verdeutlichen (Abb. 4.4).

Beispiel zur Ermittlung der Uberlebensrate an einem Standort mit Wasserkraftanlage

Die Gesamtzahl der abwandernden Fische, z.B. 1.000, erreicht bei ihrer Abwarts-
wanderung einen Standort mit Wasserkraftanlage. Zu diesem Zeitpunkt stromt der
gesamte Abfluss zum Kraftwerk. Damit gelangen 1.000, d.h. alle Fische zur WKA.

Am Rechen vor der WKA wird ein Teil der Fische abgewiesen und entflient zuriick
ins Oberwasser (z.B. 50 Fische). Die Ubrigen 950 Fische durchwandern den Stand-
ort in Richtung Unterwasser.

Ein Teil dieser Fische wird Uber den oberflachennahen Bypass und ein Teil Giber den
sohlennahen Bypass geleitet (zusammen z.B. 500 Fische). Sie Uberwinden die ge-
samte Fischschutz- und Abstiegseinrichtung unbeschadet.

Weitere (z.B. 50) Fische werden vom Rechenreiniger erfasst oder anderweitig am
Rechen geschadigt.

Die Ubrigen 400 Fische durchwandern den Rechen und gelangen in die Turbine.

Bei einer Uberlebensrate fur die Turbinenpassage von 81 %, gelangen unbeschadet
400*0,81=324 Fische in den Unterwasserkanal.

Insgesamt durchwandern von den 950 Fischen 824 den Standort unbeschadet. Die
lokale Uberlebensrate betragt also 86,7 %.

824

Abb. 4.4: Mdgliche Aufteilung abwarts wandernder Fische auf verschiedene Wanderwege an
einem Standort mit Wasserkraftanlage

Ingenieurbiro Floecksmuihle

Oktober 2011



13

Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

Anders als im Beispiel dargestellt, verfiigen die meisten Wasserkraftanlagen nicht
Uber geeignete Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen. Die meisten Fische gelangen
in die Turbine. Neben der Ermittlung der Schadigungsrate vor Ort, die sehr aufwan-
dig ist, existieren fur die Berechnung der turbinenbedingten Fischmortalitdt daher
Prognosemodelle.

Demnach ist die turbinenbedingte Mortalitat von Fischen abhéngig von der Fischart
und der Korperlange der Tiere sowie von Turbinentyp und —gréRRe, der Fallhéhe und
den jeweiligen Betriebsbedingungen. Ein Vergleich der verschiedenen Prognosemo-
delle wird in KEUNEKE & DUMONT (2010) und KEUNEKE et al. (2011) gegeben.

Methoden, die fir eine detaillierte Analyse der Schadigungsraten vor Ort anwendbar
sind, und ein entsprechendes Untersuchungsdesign werden in den folgenden Kapi-
teln dargestelit.
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Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

5
Methoden zur Untersuchung der Funktionstuichtigkeit von
Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen

Obschon bereits das Preul3ische Fischereigesetz vom 11. Mai 1916 die Forderung
enthielt, das Eindringen von Fischen in Triebwerke zu verhindern, sind Fischschutz-
und -abstiegsanlagen in Deutschland bis heute so seltene Ausnahmen, dass sich
hierzulande nicht einmal ein allgemeiner Stand der Technik definieren lasst (DWA
2005). Insofern besteht ein gewaltiger Untersuchungsbedarf sowohl beziiglich der
Mechanismen der Fischabwanderung sowie der Wirksamkeit von Fischschutz- und -
abstiegsanlagen.

Die bislang installierten Anlagen wurden jedoch kaum auf ihre Funktionsfahigkeit hin
untersucht und wenn, dann haufig mit unzulanglichen Mitteln, so dass die getroffe-
nen Bewertungen wenig verlasslich sind.

Nur auf der Basis gesicherter Erkenntnisse Uber die Fischabwanderung, die Mortali-
tat an Wasserkraftwerken und Wasserentnahmebauwerken sowie die Funktionswei-
se und Wirksamkeit von Fischschutz- und -abstiegsanlagen aber kdnnen geeignete
Techniken entwickelt, erprobt und verbessert werden.

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden Methoden dargestellt, die zur Unter-
suchung der Fischabwanderung und der dabei auftretenden Mortalitat an wasser-
baulichen Anlagen geeignet sind.

5.1
Ethohydraulische Laboruntersuchungen

Grundlage fur die Entwicklung funktionsfahiger Fischschutz- und Fischabstiegsanla-
gen stellt das Wissen Uber das Verhalten von Fischen bei der Abwanderung, insbe-
sondere bei der Anndherung an sie gefahrdende Bereiche wasserbaulicher Anlagen
dar. Da allerdings in diesen Bereichen eine direkte Beobachtung von Fischen auf-
grund schlechter Sichtbedingungen infolge Dunkelheit, Tribung und Strdémung so-
wie fur den Menschen gefahrlicher Gegebenheiten stark eingeschrankt ist, ist das
bendétigte Grundlagenwissen sparlich.

Einen Ausweg aus diesem Dilemma bietet die Ethohydraulik, die eine Erweiterung
des klassischen wasserbaulichen Versuchswesens um Aspekte der Lebendtierbeo-
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bachtung darstellt (Tab. 5.1): Hierzu werden in einem grof3skaligen, seitlich einseh-
baren, so genannten ethohydraulischen Modellgerinne mit Hilfe von Einbauten und
einer entsprechenden Steuerung des Versuchsstandes exakt diejenigen hydrauli-
schen Bedingungen nachgebildet, die im fraglichen Bereich der realen Anlage herr-
schen. Hierfir missen deren geometrische und hydraulische Eigenschaften bekannt
sein. Gegebenfalls sind sie durch Freilandaufnahmen, numerische Strémungssimula-
tionen oder an einem physikalischen Voll- oder Ausschnittsmodell zu ermitteln. Ist
auf dieser Grundlage die situative Ahnlichkeit des ethohydraulischen Modells unter
Beriicksichtigung der einschlagigen Modellgesetze bewerkstelligt (LEHMANN &
NESTMANN 2007), folgen ethohydraulische Tests. Bei diesen werden lebende ein-
heimische Fische diverser Arten und GrofR3en, die moglichst natirlichen Gewassern
entstammen, mit der im Versuchsstand nachgebildeten Situation konfrontiert und
ihre Verhaltensreaktion darauf analysiert. Es gilt hierbei Einzelreaktionen oder kom-
plexere Verhaltensmuster zu erkennen, die im Sinne einer Antwort auf die dargebo-
tene Situation reproduzierbar ablaufen. Durch Variation der verschiedenen geometri-
schen und hydraulischen Einzelparameter, die die jeweilige Situation erzeugen, ist es
nicht nur méglich, die Fischrelevanz verschiedener Reize zu unterscheiden, sondern
ggf. auch den einen Reiz zu identifizieren, der fur die Auslésung einer spezifischen
Reaktion ursachlich verantwortlich ist. Werden die relevanten Einstellungen im An-
schluss an die Lebendtierbeobachtungen mit einschlagigen Messverfahren aufge-
messen, kann anhand dieser so genannten ethohydraulischen Signatur sogar die
Starke des Primarreizes quantifiziert werden. In einem letzten Schritt werden
schlie3lich die unter Laborbedingungen gewonnen Erkenntnisse Uber das Verhalten
von Fischen in bestimmten baulichen und/oder hydraulischen Situationen in fur die
ingenieurtechnische Praxis anwendbare Vorschriften Ubersetzt. Diese dienen bei-
spielsweise als Basis fur die Konstruktion funktionsfahiger Fischschutz- und Fisch-
abstiegsanlagen und erlauben die Uberpriifung bestehender Situationen anhand von
fischrelevanten Grenzwerten oder Regeln. Eine detaillierte der Grundlagen, Metho-
den und bisherigen Befunde der Ethohydraulik als biologisch-
ingenieurwissenschaftlicher Transdisziplin geben ADAM & LEHMANN (2011).

Obgleich bislang nur vergleichsweise wenige ethohydraulische Untersuchungen im
In- und Ausland durchgefiihrt worden sind, wurden in Hinblick auf die Funktionsfa-
higkeit bestehender sowie der Entwicklung neuer Fischschutz- und Fischabstiegsan-
lagen bereits diverse praxisrelevante Erkenntnisse gewonnen. Diese fanden nicht nur
Eingang in allgemeine Publikationen, Regelwerke sowie Wasser- und Fischereigeset-
ze (Tab. 5.2, u. a. DUMONT et al. 2005, DWA 2005), sondern wurden zum Teil
zwischenzeitlich durch Freilanduntersuchungen abgesichert.
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Tab. 5.1:
Machbarkeitsstudie zur Vermeidung der Schadigung

Illustration des Ablaufs einer ethohydraulischen Untersuchung am Beispiel der

von Aalen am Wasserkraftwerk

Wahnhausen an der Fulda (Arbeitsgemeinschaft Gewassersanierung 1998)

An dem 20 mm Rechen im 10 m breiten Ein-
lauf in das Wasserkraftwerk Wahnhausen an
der Fulda starben alljahrlich abwandernder
Aale in grol3er Zahl.

Es galt die Frage nach den Ursachen und
mogliche Gegenmalinahmen zu beantworten.

An einem wasserbaulichen Modell vom Ein-
lauf im Maf3stab 1: 20 wurden an der Techni-
schen Universitat Darmstadt die hydrauli-
schen Bedingungen untersucht.

Es wurde festgestellt, dass die Anstrom-
geschwindigkeit vor einem unverlegten Re-
chen mehr als 1 m/s betragt.

In die grof3skalige 30 m lange, 2 m breite und
1,5 m hohe gléserne Laborrinne im wasser-
baulichen Versuchslabor der Technischen
Universitat Darmstadt wurde ein ethohydrau-
lischer Versuchsstand eingebaut.
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Es wurde darin ein 20 mm-Rechen installiert
und dieser in einer Testserie mit unter-
schiedlichen Anstromgeschwindigkeiten von
minimal

0,2 m/s bis maximal = 1,0 m/s beaufschlagt.

In den ethohydraulischen Tests wurden Aale
mit einer Mindestkdrperlange von 50 cm in
das Gerinne entlassen.

Es zeigte sich, dass bei Anstromgeschwin-
digkeiten ab 0,5 m/s Aale gegen den Rechen
gepresst werden und nicht mehr entfliehen
kénnen.

Dieses Verhalten wird heute international als
~iImpingement* bezeichnet.

Typische Schadensbilder, die durch Impinge-
ment hervorgerufen werden.

Um dieses Schadensbild zu vermeiden, darf
die Anstrémgeschwindigkeit einer mechani-
schen Barriere zumindest zu Zeiten der Aal-
abwanderung 0,5 m/s nicht Uberschreiten.
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Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

Tab. 5.2: Beispiele fur Erkenntnisse aus ethohydraulischen Tests und Freilanduntersuchun-
gen zum Verhalten abwandernder Aale gegeniiber Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen

Aspekt Erkenntnis Autor
Ethohydraulik:Erfolgt in allen Wassertiefen ADAM et
Annédherung von Aalen an al. (1999)
Wanderbarrieren Freilanduntersuchung: BROWN et
Erfolgt in allen Wassertiefen al. (2007)
Ethohydraulik: ADAM et
Ab va > 0,5 m/s werden Aale geschadigt | al- (1999)
Anstromgeschwindigkeit Ethohvdraulik:
vor mechanischen Barrie- thohydraulik: RUSSON et
ren verursacht Schaden Ab va > 0,5 m/s werden Aale geschadigt | al- (2010)
bei Aalen Freilanduntersuchung: TRAVADE
Ab va = 0,4 m/s werden Aale geschadigt et al.
(2010)
Ethohydraulik:
ADAM et
20 mm-Rechen werden von Aalen mit Kor- | 5. (1999)
Passierbarkeit von Rechen | Perlangen bis zu 70 cm passiert
far Aalen Ethohydraulik: TRAVADE
20 mm-Rechen werden von Aalen mit Kor- | et al.
perlangen bis zu 71 cm passiert (2010)
Ethohydraulik:
ADAM et
Vor unpassierbaren Rechen fuhren Aale al. (1999)
Wanderbarrieren Freilanduntersuchung:
JANSEN et
Selbst vor passierbaren Rechen flhren Aale | g1 (2007)
eine Umkehrreaktion durch
] ] Ethohydraulik:
Auffindbarkeit von Bypas- ) ADAM et
sen Aale nehmen einfache Offnungen, z. B. von | 5. (1999)
Aalrohren nicht als Bypéasse an
_ Ethohydraulik:
Zuléssige Anstrom- _ _
geschwindigkeit vor Ver- | Adle reagieren auf Verhaltensbarrieren bes- | ADAM et
haltensbarrieren tenfalls bei Anstromgeschwindigkeiten << | al. (1999)
0,3 m/s
Ethohydraulik:
Scheuchwirk Lich _ _ _ ADAM et
cheuchwirkung von Licht | agje reagieren nicht verlasslich auf Strobo- | 4 (1999)

skoplicht
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Aspekt Erkenntnis Autor
Ethohydraulik:
KAMPKE et
Aale nehmen Gerauschquellen geringer E- al. (2008)
Scheuchwirkung von Ge- nergie und Frequenz nicht wahr
rauschquellen Freilanduntersuchung:
SUBRA et
Aale reagieren nicht auf Infrasound- al. (2007)
Scheuchanlagen
5.2

Beobachtungsmethoden im Freiland

521
Sichtbeobachtung

In FlieBgewassern ist eine direkte Beobachtung von Fischen aufgrund von Tribung,
Lichtbrechung und Reflexionen kaum mdoglich. Entsprechend kdnnen von oberhalb
der Wasseroberflache allenfalls Einzelbeobachtungen erfolgen, denen ein eher anek-
dotischer Charakter zukommt. So erwies sich der Versuch von SCHIEMENZ (1962),
aus der Beobachtung von Fischen bei der Uberwindung eines ,,Felsenwehres* Riick-
schlisse fur die Anforderungen an Fischaufstiegsanlagen abzuleiten, als nicht ziel-
fuhrend.

Bei ausreichender Sichttiefe ist es grundséatzlich moglich, durch Einsatz von Tau-
chern Fische unter Wasser direkt zu beobachten oder ihr Verhalten mit Hilfe von
Unterwasser-Videokameras zu filmen (NEMETH & ANDERSON 1992, KNUDSEN et
al. 1997). Auf diese Weise wurde verschiedentlich die Reaktion von Fischen auf
Verhaltensbarrieren untersucht. Auch hierbei besteht allerdings das grundsatzliche
Problem, Uber die bloRe Beschreibung des Verhaltens unter den gegebenen Bedin-
gungen hinaus zu belastbaren Aussagen zu kommen.

Verhaltensbeobachtungen durch ein Sichtfenster, eine Ubliche Methode bei Laborun-
tersuchungen (Kap. 5.1), gestalten sich in natirlichen FlieRgewassern aufRerst auf-
wandig. Entsprechend wurden solche Versuche bislang vor allem in kiinstlich ange-
legten Kanalen unternommen, in die Beobachtungsschéachte integriert waren. Wah-
rend eine derartige Anlage an der Nivelle in Frankreich vor allem der Beobachtung
des Laichverhaltens von Salmoniden diente (BEALL & MARTY 1983, 1987, Abb.
5.1), nutzte GOHL (2004) einen Versuchskanal mit Beobachtungsschacht auf dem
Geléande der Versuchsanstalt fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Miinchen
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in Obernach dazu, das Abwanderverhalten von Blankaalen und ihre Reaktion an Re-
chen zu untersuchen (Abb. 5.2).

Abb. 5.1: Kinstlicher Beobachtungskanal an der Nivelle (Frankreich) und Blick aus der
Beobachtungsstation ins Gerinne

Abb. 5.2: ”
Anordnung von Rechen, I_DA

Bypal und
Beobachtungsschacht von
GOHL (2004) zur
Untersuchung der
Blankaalabwanderung in
einem Freilandkanal
(schematisch)

Bypasswand )

mit Offnungen. Rechen
e < variabel
Glasscheibe d 16/40/90 mm

we'z

™« @ | BeobachtungsschachtA

Lo a

— Bypasswand
Schitt A-A . . mit Offnungen
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e
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Insgesamt sind Sichtbeobachtungen von Fischen unter Freilandbedingungen enge
Grenzen gesetzt. Deutlich bessere Mdglichkeiten bieten demgegeniber moderne
Echolottechniken (Kap. 5.2.2) oder aber Verhaltensbeobachtungen unter Laborbe-
dingungen (Kap. 5.1).

522
Echolot

Bereits TESCH (1964) und BRAITHWAITE (1971) experimentierten mit Echoloten
zur Dokumentation der Wanderaktivitat von Fischen in Fischaufstiegsanlagen. Ahnli-
che Versuche zur Untersuchung der Fischabwanderung wurden von RAEMHILD et
al. (1985) am Columbia River (USA) durchgefiihrt und FIEDLER & GOHL (2006) er-
mittelten mit Hilfe eines Echolots die Schwimmtiefe abwandernder Fische bei der
Anndherung an das Wasserkraftwerk Dettelbach am Main (Bayern). Dennoch hat
sich diese Technik nicht durchgesetzt, vor allem weil lediglich Passagen von Fischen
gezahlt werden kénnen, wahrend eine Art- und GroRendifferenzierung kaum maéglich
ist. Im Falle abwandernder Fische ist selbst die Unterscheidung von Treibgut nicht
zuverlassig maoglich.

Neuartige Beobachtungsmaoglichkeiten ergeben sich mit modernen Splitbeam-
Echoloten, die unabhangig von den Lichtverhaltnissen und der Wassertribung vi-
deodhnliche Bildsequenzen mit hoher Bildauflosung liefern (Abb. 5.3) und deshalb
auch als akustische Kamera bezeichnet werden (SCHMIDT 2010).

Abb. 5.3: Bildsequenz aus drei Standbildern eines Splitbeam-Echolots, die das Verhalten
eines Blankaals am sohlennahen Bypasssystem eines Wasserkraftwerks zeigt (SCHMIDT
2010)
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Allerdings sind solche Gerate aufgrund der extrem hohen Anschaffungskosten in
Europa bislang nur vereinzelt im Einsatz, so dass erst die Zukunft die Mdglichkeiten
und Grenzen dieser Methode aufzeigen wird. Hierbei stellt sich vor allem die Frage,
in wie weit es mdglich sein wird, anstelle von Sichtbeobachtungen mit anekdoti-
schen Charakter, wie z. B. von HOFFMANN et al. (2010) an einem Wasserkraftwerk
an der Ruhr (Nordrhein-Westfalen), zu quantifizierbaren und damit belastbaren Be-
funden zu kommen.

5.3
Fangmethoden

Die Basis von Untersuchungen zur Fischabwanderung und zum Fischschutz bildet in
der Regel der Fang von Fischen, sei es um Schadigungsraten nach der Turbinenpas-
sage zu ermitteln, die Aufteilung abwandernder Fische auf unterschiedliche Wander-
korridore zu quantifizieren oder die Wirksamkeit von Fischschutz- und -
abstiegsanlagen zu untersuchen.

Hierbei stellt sich einerseits stets die Frage nach der Effektivitat der Fangmethode,
andererseits sind in der Regel nur solche Verfahren zu empfehlen, die nicht ihrerseits
Fischschaden verursachen.

53.1
Fanggerate der Berufsfischerei

Der Einsatz berufsfischereilicher Methoden hat hdufig den Vorteil, dass geeignete
Fanggerate und in ihrem Einsatz erfahrenes Personal zur Verfiigung stehen. Zudem
lassen sich bestimmte Fragestellungen allein durch die Auswertung der Féange von
Berufsfischern bearbeiten, so dass der Beprobungsaufwand gering gehalten werden
kann.

53.1.1
Hamen

Als Hamen bezeichnet man grundsatzlich trichterféormige Netze mit groRem Off-
nungsquerschnitt, die in der Stromung exponiert werden, um abdriftende Fische zu
fangen. Nach BURGER (1926) waren urspriinglich zwei verschiedene Varianten ge-
brauchlich; der Ring- oder Pfahlhamen und der Aalhamen.

Beim Pfahlhamen (Abb. 5.4) wurden eisenbeschlagene Holzpfahle in den Flussgrund
gerammt. Uber diese Pfahle wurden jeweils zwei Ringe geschoben, an denen die
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Randleine eines runden Garnschlauchs befestigt war. Die beiden oberen Ringe wur-
den fest an den Pfahlen fixiert, wahrend die beiden unteren Ringe an einer Leine
befestigt waren. Diese Leine wurde durch Osen am unteren Ende des Pfahls gefiihrt.
Durch Anziehen der Leinen wurden die unteren Ringe nach unten gezogen und die
Hamenoffnung auf diese Weise auseinander gespreizt.

Die Offnung derartiger Pfahlhamen war (blicherweise ca. 4 m breit und ca. 1,5 m
hoch. Das Netz war ca. 8 m lang und verjingte sich sukzessive. Am Ende wurde ein
separater Fangsack befestigt, der mit zwei Kehlen ausgestattet war, die ein Entwei-
chen gefangener Fische verhinderte.

Abb. 5.4:
Ringhamen (schematisch).

H. = Holzpfahle mit eisenbeschlagenen
Spitzen.

R: = Randleinen.

Ri: = Netzhaltering

O: = Osen fur die Sperrleinen

B: = Flussboden

(BURGER 1926)

Ahnlich aufgebaut war auch der Aalhamen (Abb. 5.5). Er wurde allerdings nicht an
Pfahlen befestigt, sondern hatte einen festen Rahmen, der auf dem Flussgrund auf-
stand. An den vier Ecken des Rahmens war der Aalhamen Uber Leinen an einem
Anker befestigt, der stromaufwarts fest im Flussgrund verankert war. Bei einem
Nachlassen der Unterleinen driickte die Stromung den unteren Holm des Rahmens
stromabwarts und der obere Holm kippte nach vorn, so dass die Hamen6ffnung kol-
labierte und der Fang geborgen werden konnte. Durch Spannen der Unterleinen
wurde der Hamen anschlieBend wieder auf Fang gestellt. Mit dieser Konstruktion
lieBen sich Hamend6ffnungen bis ca. 6,2 m Breite und knapp 4 m Hohe realisieren.
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P ";; L p P
e f / / Y/

Abb. 5.5: Aalhamen. oben: Stellung des Gerétes beim Fang. unten: Stellung beim
Einholen (Uberkippen des Rahmens). A = Anker, x = Treffpunkt der Ober- und Unterleinen,
a und b = Rahmen, N = Netz (BURGER 1926)

Der Nachteil dieser beiden Fanggerdte, die vor allem zum Aalfang eingesetzt wur-
den, bestand darin, dass ihre Exposition und Handhabung mihsam und zeitraubend
war. Zudem konnten sie nur in Uferndhe und bei nicht zu starker Stromung einge-
setzt werden (BURGER 1926). Deshalb sind solche Hamen in der heutigen Fischerei
nicht mehr in Gebrauch.

An Stelle dessen werden so genannte Schokker betrieben, bei denen hamenartige
Netze an einem Schiff (Kap. 5.3.1.2) oder an einem so genannten Scherbretthamen
(Abb. 5.6 bis Abb. 5.9) montiert werden. Letzterer wurde Ende der 1930er Jahre
vom Elbfischer Kothke erfunden (KLUST 1956, INSTITUT FUR NETZFORSCHUNG
1956), um den groRvolumigen Fangsack vom Ufer des Flusses aus exponieren zu
kénnen. Das Fanggerat besteht im wesentlichen aus dem eigentlichen Hamen mit
Steert, dem Scherbrett mit einer Steuervorrichtung und Haltetrossen (Abb. 5.6). Der
Netzsack des Scherbretthamens ist oberstrom mit vertikal ausgerichteten Leitnetzen
ausgestattet, die trichterférmig auf die Hamené6ffnung zu fihren.
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e = {@}Q&% =
St i,
St
A Scherbretthamen
nach Kothke
5 (St =Steuverdraht)
[T, A‘(
Abb. 5.6: Scherbretthamen, schematische Darstellung (KLUST 1956)

p Zeichenerklarung:
/ 1 Batteriekasten
12 2 Signalstange
5 3 Rollen zur Fihrung
e SV S oo T der Steuerleine
S T BN ° 4 Steuerleine
e 9 ' ) 5 Scherketten
‘28 B . 5 EQ_J. 6 Scherwinkelkette
% 8 7 | g & 7 Steuer
" 8 Gegensteuer
zé = I - 9 Verlangerung von
Xt I i Ober- und Unterlick
% : e 2 J y 10 Hohlkorper
—— : —— 7 11 Fliigelende
Abb. 5.7: Das Scherbrett mit Steuervorrichtung, schematische Darstellung (KLUST

1956)
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Den Abschluss des nach dem freien Wasser stehenden Fliigels bildet das Scherbrett
(Abb. 5.8). Es ist die fur die Handhabung wichtigste Vorrichtung des Fanggerates
und spannt, in bestimmtem Winkel gegen die Stromung gestellt, das Netz seitlich
auseinander. Damit das Scherbrett an der Wasseroberflache schwimmt, ist es mit
einem metallenen Hohlkdrper ausgestattet. Der uferseitige Fligel des Scherbrettha-
mes wird Uber eine Haltetrosse am Ufer befestigt. Der wasserseitige Flligel des Leit-
netzes ist am Scherbrett angeschlagen und wird Uber eine weitere Haltetrosse am
selben Ufer abgespannt, die jedoch wesentlich weiter stromaufwarts befestigt wird.

Um den Scherbretthamen zu 6ffnen, wird das Scherbrett mit Hilfe eines am stro-
mabwartigen Ende befindlichen Steuerblattes in die Stromung gestellt und driftet,
von der Stromung angetrieben, selbsttétig in Strommitte. Wird das Steuerblatt um-
gelegt, driftet das Scherbrett zurlick ans Ufer. Grundsatzlich ist es auch mdéglich,
das Scherbrett Uber einen Steuerdraht mittels einer Seilwinde von Land aus zu be-
dienen. An der Mittelweser, wo nur der Fischereibetrieb der Gebr. Dobberschiitz ein
solches Gerat im Einsatz hat, erfolgt die Bedienung des Scherbrettes vom Boot aus.

Grundsatzlich ahnelt der Scherbretthamen im Aufbau und in der Handhabung somit
einem Schokkerhamen. Allerdings ist das Netz mit Fligeln ausgestattet und es wird
nicht vertikal zwischen Ober- und Unterbaum, sondern horizontal zwischen dem
Ufer und dem Scherbrett aufgespannt. Auf diese Weise sind wesentlich groRRere
Offnungsweiten des Hamens bis ca. 40 m zu realisieren. Jeder Scherbretthamen
muss konstruktiv auf die jeweiligen Stromungsverhéltnisse ausgelegt sein und kann
deshalb nur in engen Grenzen an unterschiedliche Abfliisse angepasst werden. Vor
diesem Hintergrund kann der Scherbretthamen ggf. in Ergdnzung von Schokkern zur
Dokumentation der Dynamik der Abwanderung genutzt werden. Seine Einsatzmog-
lichkeiten sind jedoch begrenzt.
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Abb. 5.8: Scherbrett des Hamens des Fischereibetriebs Gebr. Dobberschiitz

Abb. 5.9: Durch Umlegen des Steuerblattes driftet das Scherbrett selbsttatig vom Ufer
in Flussmitte

Institut fir angewandte Okologie

Oktober 2011



28

Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

53.1.2
Schokker

Der Schokker ist ein fischereiliches Spezialfahrzeug, das um das Jahr 1900 in den
Niederlanden entwickelt wurde (Abb. 5.11 bis Abb. 5.14. Es handelt sich um ein
Schiff von ca. 14 bis 18 m Lange und 4,5 bis 5,2 m Breite, das Uber keinen eigenen
Antrieb verfugt, sondern an Ketten und Trossen uferseits verankert ist.

Das eigentliche Fanggerat, der Hamen, ist ein kegelformiger, vorn und hinten offener
Netzschlauch. Die der Stromung zugewandte groRe Hamendffnung hat eine Breite
von ca. 10 bis 12 m und eine Tiefe von ca. 4 bis 6 m. Die hintere kleine Offnung
hat einen Durchmesser von in der Regel 0,5 m. Das Netz besteht aus mehreren,
verschieden dicken Garnsorten. Am vorderen Ende mit der dicksten Sorte begin-
nend, werden gro3e, ca. 15 bis 20 cm weite Maschen gestrickt, denen in Abstan-
den von etwa 1 Meter stetig dinneres Garn mit kleineren Maschen folgt, bis zu ei-
ner Maschenweite von ca. 3 cm am Ende des insgesamt ca. 30 m langen Netz-
schlauchs. Zugleich wird mit zunehmendem Abstand von der groen Hamendffnung
die Anzahl der Maschen reduziert, woraus sukzessive eine Verjiingung resultiert. Am
Ende des Hamens ist schlieBlich ein Fangsack von 2 bis 4 Meter Lange, der so ge-
nannte Steert befestigt (Abb. 5.13), der mit einer Maschenweite von nur 1,2 cm
den Fang aufnimmt.

Schokker kbnnen entweder einseitig mit einem, oder beidseitig mit zwei Hamen aus-
gestattet werden. Diese werden seitlich neben dem Schiffsrumpf zwischen einem
Ober- und einem Unterbaum montiert (Abb. 5.11 b: O und U). Um die Hamen6ff-
nungen rechtwinklig zum Schocker zu orientieren, sind beide Baume Uber Drahtseile
(Abb. 5.11 c: Sp und H) jeweils an beiden Enden zum Oberwasser hin abgespannt.

Der Oberbaum ist fest fixiert und befindet sich auf bzw. kurz oberhalb der Wasser-
oberflache. Der Unterbaum kann Uber Seilzlige, die sogenannten Unterbaumdréahte
(Abb. 5.11 b: 3a und 3b) gehoben und abgesenkt werden. Hierzu wird das Seil Uber
eine Umlenkrolle am Mast zu einer Seilwinde (W) auf dem Deck des Schokkers ge-
fahrt. In Ruhestellung ist der Unterbaum bis auf das Niveau des Oberbaumes ange-
hoben (Abb. 5.11). Um das Netz zu 6ffnen, wird der Unterbaumdraht gelockert und
der Unterbaum senkt sich ab. Zur Vermeidung von Beschadigungen des Netzes wird
er nicht ganz auf den Gewassergrund abgelassen, sondern ca. 0,5 m Uber der Sohle
fixiert. Er ist mit einer schweren Kette umwickelt, die den Spalt zwischen Hamen
und Gewassergrund versperren soll, vor allem aber dazu dient, den Unterbaum so zu
beschweren, dass er aufgrund seines Eigengewichtes absinkt.

Weil die Aalabwanderung vorwiegend nachts erfolgt, werden die Hamen eines
Schokkers in der Regel gegen Abend exponiert. Hierzu wird zun&chst der Steert am
Ende des Hamens befestigt und dann der Unterbaum abgesenkt, um den Hamen zu
O0ffnen. Ist der Treibgutanfall und/oder Fang gering, bleibt der Schokker die ganze
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Nacht in Fangposition. Am nachsten Morgen wird zundchst der Unterbaum geho-
ben, so dass sich die Hamen6ffnung schliel3t und der Hamen nicht mehr dem Was-
serdruck ausgesetzt ist. Dann wird der Fang geborgen, indem der Steert ins Beiboot
geholt und dort entleert wird.

Bevor der Schokker wieder eingesetzt werden kann, muss das Hamennetz von Unrat
und Treibgut gereinigt werden (Abb. 5.11). In Zeiten hohen Treibgutanfalls und
wahrend starker Aalabwanderereignisse wird der Fang mehrmals in der Nacht ge-
borgen und/oder der Hamen gereinigt, bevor er wieder exponiert werden kann.

Detaillierte Beschreibungen der Schokkerfischerei wurden von BURGER (1926) so-
wie von HAUNS & HAUNS (1996) verfasst.

Abb. 5.10: Schokker des Fischereibetriebs der Gebr. Dobberschiitz, in Ruhestellung mit
angehobenem Unterbaum (Ansicht in FlieRrichtung)
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HaTeripe gl

1 = AuBeneck H = Hahnenpoten

2 = Inneneck K = Kuile = Hamen

3a und 3b = Unterholzketten oder -drahte L = Leittau

4 = Mittelmannchen LB = Landboller oder Landpfahl

5 = Mastwand O = Oberbaum (Oberholz)

5 Mastwand S = Schokker

6 Stach S = Seitendrahte des Hamenrahmens
7 Bollerkette Sp = Sprenkel

A = Anker 3 Hengstzaum

AK = Ankerkette U = Unterbaum (Unterholz)

BB = Beiboot V = Vordraht

BD = Beidraht W = Mastwinden

F = Landdraht oder Fischdraht WO = Wasseroberflache

FB = Flussboden x = Winkel zwischen Stromrichtung u. Fischdraht

Abb. 5.11: Hamen in Langsschnitt (a), Querschnitt (b) und Aufsicht (c) (BURGER 1926)
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oot iy

Abb. 5.12: Schokker des Fischereibetriebs Gebr. Dobberschitz (Seitenansicht); der
Hamen erstreckt sich als dunkler Schatten von seitlich neben bis weit hinter dem Rumpf

Abb. 5.13: Steert eines Hamens
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Abb. 5.14: Nach der Fangphase missen Hamen und Steert von Treibgut gereinigt
werden, bevor das Gerat wieder exponiert werden kann

Schokker waren in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts ein weit verbreitetes fi-
schereiliches Geréat, das vor allem zum Fang von Blankaalen verwandt wurde. In der
Nachkriegszeit erschwerte jedoch zunehmend der in groRen Mengen driftende Ab-
wasserpilz den Einsatz, so dass die Schokkerfischerei weitgehend zum Erliegen kam.
Heute sind nur noch wenige Schokker in Betrieb, so beispielsweise an Main und
Mosel sowie an der Mittelweser.

Die Datenerhebung mittels Schokkern hat den erheblichen Vorteil, dass die Fangge-
rate speziell wahrend der Abwandersaison der Blankaale ohnehin im Einsatz sind.
Die Kosten beschranken sich somit auf eine Verglitung des zusatzlichen Aufwandes,
den die Berufsfischer uUber ihre Routinearbeit hinaus betreiben muissen. Weil die
Schokker zumindest in der Hauptabwanderzeit weitgehend kontinuierlich im Einsatz
sind ist es zudem mdglich, das Abwandergeschehen Uber einen langeren Zeitraum
mehr oder weniger lickenlos zu dokumentieren.

Allerdings erfassen Schokker nur einen Teil der Gesamtabwanderung, der an der
Mittelweser in der Saison 2008/09 auf ca. 16 % beziffert wurde (SCHWEVERS et
al. 2010a). Entsprechend kann zwar die Dynamik der Abwanderung erfasst werden,
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eine Quantifizierung der absoluten Abwanderung ist jedoch nur in Kombination mit
Fang-Markierungs-Wiederfang-Untersuchungen (Kap. 6.3) mdoglich.

Zudem kann von den Schokkerfangen, ahnlich wie im Falle von Teilhamen
(Kap. 5.3.2.2), nicht zuverlassig auf die tatsachliche turbinenbedingte Mortalitét
hochgerechnet werden.

5.3.1.3
Stationare Fanganlagen

Traditionell waren an vielen Wehr- und insbesondere Miuhlenstandorten stationére
Fanganlagen im Einsatz, mit denen abwandernde Blankaale gefangen wurden. Im
Einzugsgebiet der Fulda beispielsweise wurden noch in den 1930er Jahren mehr als
70 solcher Aalfange betrieben, von denen heute nur noch einzelne erhalten sind.

Aalfange sind in der Regel unmittelbar neben dem Einlauf des Wasserrades bzw. der
Turbine installiert. Sie bestehen, ahnlich wie Tiroler Wehre (Kap. 5.3.3) aus einem
sehr flach geneigten Rechen mit einer stromabwartigen Auffangrinne (Abb. 5.15
und Abb. 5.16). Im Gegensatz zu Tiroler Wehren ist der Rechen jedoch nicht mit,
sondern gegen die Strémungsrichtung geneigt.

Gespeist werden Aalfange Uber ein sohlennahes Schitz, das so weit gedffnet wird,
dass der grof3te Teil des Abflusses Uber den Rechen abfliet und ein moglichst ge-
ringer Restabfluss mit den darin enthaltenen Fischen die Auffangrinne erreicht. Zur
Entnahme des Fangs wird das Schitz geschlossen und die in der Auffangrinne ent-
haltenen Fische werden mittels Kescher entnommen.

Wo solche Aalfédnge erhalten geblieben sind steht eine effektive Methode zum
Nachweis abwandernder Fische zur Verfiigung.
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Abb. 5.15:

Stationarer Aalfang in Hann.
Munden an der Fulda, vom
Unterwasser her gesehen
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Abb. 5.16: Stationére Aalfang an der Werra, Blick von Unterwasser auf Auffangrinne,
Rechenflache und Einlaufschitz

53.2
Hamenartige Netze

Abgesehen vom Einsatz in der Berufsfischerei bilden hamenartige Netze eine weit
verbreitete Methode zur Beprobung der Fischwanderung Uber unterschiedliche Ab-
wanderkorridore.

Hierbei steigt der methodische Aufwand mit den Dimensionen, dem Abfluss und der
FlieRgeschwindigkeit des zu beprobenden Querschnitts. Die héchsten Anforderun-
gen stellen sich im Falle des Nachweises von Fischen nach der Passage von Was-
serkraftwerken (Kap. 5.3.2.1), so dass dort gelegentlich Teilhamen eingesetzt wer-
den, die nur einen Teil des durchflossenen Querschnitts abdecken (Kap. 5.3.2.2).
Geringere Anforderungen stellen sich demgegentber bei der Beprobung von Bypéas-
sen (Kap. 5.3.2.3), weil deren Abfluss in der Regel gering ist.
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5321
Vollhamen an Wasserkraftwerken

Durch einen unmittelbar am Saugschlauch installierten Hamen aus geeighetem
Netzmaterial ist es moéglich, samtliche die Turbine passierenden Fische zu erfassen
und damit die tatsachliche Abwanderung zu quantifizieren. Durch Untersuchung der
gefangenen Exemplare wird dann die turbinenbedingte Mortalitat in ihrer absoluten
Hohe beziffert. Die hierbei eingesetzten Netze entsprechen in Konstruktion und Ma-
terial dem Hamen eines Schokkers (Kap. 5.3).

Diese Methode wird im Ausland haufig eingesetzt. Einen Uberblick Uber die Befunde
geben beispielsweise LARINIER & DARTIGUELONGUE (1989) sowie SCHWEVERS
(1998). In Deutschland wurden derartige Hamen bislang nur selten eingesetzt, so
von HOLZNER (1999) am Wasserkraftwerk Dettelbach am Main (Bayern) (Abb.
5.17, Abb. 5.22 und Abb. 5.23) sowie von SCHMALZ (2010) an der Walkmihle an

der Werra (Thiringen) (Abb. 5.18 bis Abb. 5.21).
S ——
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Abb. 5.17:

Prinzipskizze der am Wasser-
kraftwerk Dettelbach am Main
eingesetzten Hamen mit
Arbeitsplattform

(HOLZNER 1999)

Gesamllange: ca.60 m
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Die besondere methodische Anforderung an ein derartiges Fanggerat besteht darin,
dass der gesamte Turbinendurchfluss gefiltert werden muss. Gleichzeitig muss die
Maschenweite des Hamens so klein sein, dass auch schlanke Aale zuverlassig ge-
fangen werden. Dartber hinaus ist dafiir zu sorgen, dass die Fische aufgrund des im
Fangsack herrschenden Wasserdrucks keine methodisch bedingten Schaden davon
tragen.

Um den Abfluss einer Wasserkraftschnecke von maximal 1,5 m3/s zu beproben,
setzte SCHMALZ (2010) an der Walkmihle an der Werra in Meiningen (Thiringen)
einen 5 m langen Hamen mit 11 mm Maschenweite ein (Abb. 5.18). Um gefange-
nen Fischen Schutz vor der Strdémung zu bieten, war am Ende der Reuse einen Ei-
mer befestigt. Daruber hinaus war die Reuse mit einem Reil3verschluss versehen,
der zur Entnahme des Fangs getffnet werden konnte (Abb. 5.19). Derartige Reu-
senkonstruktionen sind allerdings nur bei geringem Abfluss einsetzbar.

Abb. 5.18:

Hamen von 5 m Lénge zur
Beprobung des Abflusses
einer Wasserkraftschnecke
an der Werra (SCHMALZ
2010)
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Abb. 5.19: Ein an den Hamen angestrickter Eimer bietet Fischen Schutz vor der
Strémung, der Fang wird Uber einen Schlitz entnommen, der sich mit einem Reil3verschluss
6ffnen und schlieRen lasst (SCHMALZ 2010)

Mit zunehmendem Durchfluss resultieren aus den o. a. Anforderungen Fanggerate
von betrachtlicher Grol3e, die mit erheblichem Aufwand hergestellt und bedient wer-
den missen. So setzte SCHMALZ (2010) zur Beprobung der Turbinendurchflusses
von bis zu 14 m3/s an der Walkmiihle an der Werra (Thiringen) einen Hamen mit
einer Lange von 28,6 m und einer Offnung von 11,5 m x 12,5 m GroRe ein, dessen
Maschenweite sich sukzessive von 60 mm auf 11 mm verringerte (Abb. 5.20 und

Abb. 5.21).
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Abb. 5.20:

Aufbau des von SCHMALZ
(2010) an der Walkmiihle an

der Werra eingesetzten

Hamens zur Beprobung des
Turbinendurchflusses von

maximal 14 m3/s
(schematisch)
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Abb. 5.21:

Hamen zur Beprobung des
Turbinendurchflusses des
Wasserkraftwerks an der
Werra von maximal 14 m3/s
(SCHMALZ 2010)

Je groRer der Turbinendurchfluss, um so unfangreicher sind die Anforderungen an
das Fanggerat. Entsprechend installierte HOLZNER (1999) am Saugschlauch der
zwei Kaplanturbinen des Wasserkraftwerks Dettelbach am Main (Bayern) jeweils
einen Hamen mit einer Offnungsbreite von 12 m und einer Hohe von 4,5 m, so dass
sie den Querschnitt eines Turbinenauslaufs vollstandig abdeckten (Abb. 5.17). Die
Hamen wiesen eine Lange von knapp 40 m auf; daran schloss sich der eigentliche
Fangsack an. Die Maschenweite reduzierte sich von der dem Kraftwerk zugewand-
ten Hameno6ffnung bis zum Fangsack sukzessive von 100 mm auf 18 mm; am
Fangsack betrug sie 12 bzw. 4 mm. Um die Hamen leeren zu kénnen, wurde im
Unterwasser des Wasserkraftwerks Dettelbach ein Ponton als Arbeitsplattform in-
stalliert, der spater durch ein fest vertdutes Schiff ersetzt wurde (Abb. 5.22).

Die Abmessungen weiterer zur Untersuchung des Fischabstiegs eingesetzten Hamen
sind in Tab. 5.3 aufgefihrt.
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Abb. 5.22: Einer der am Kraftwerk Dettelbach am Main (Bayern) zur Untersuchung der
Turbinenmortalitat eingesetzten Hamen, zum Trocknen aufgespannt

Abb. 5.23: Die ,Krebs“, von der aus die Endsacke der beiden Hamen am
Wasserkraftwerk Dettelbach geleert wurden
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Tab. 5.3: Hamenabmessungen verschiedener Untersuchungen (DWA 2005)

Standort / Abfluss Offnung gestreckte Lange
Gewasser der Tur- Masche
bine Autor
[m®/s] [m?] [mm] [m]

Frankreich
Mauzac / 60
Dordogne
Tuiliere / 52,4 9,2-77,0 22/ 14 15- 16 | TRAVADE et al.
Dordogne (1987)
Poutes / 14
Allier
Niederlande
Linne / 30 - 50,0 28/ 20 35 HADDERINGH &
Maas 100 BAKKER (1998)
Deutschland
Neckarzimmern / 40 - 80 105,0 80/ 60/ 76 BERG (1985)
Neckar 40
Letzter Heller / 15- 18 | keine Anga-| 40/ 30/ 25 BERG (1988)
Werra be 20
Dettelbach / 65 56,0 100/ 80/ 40 HOLZNER (1999)
Main 60/ 50/

40 30/ 25

/18/ 12
Jagersdorf / 14,7 25,1 56/ 50/ 25 SCHMALZ (2002b)
Saale 40/ 30/

25/ 20/

16/ 12

Der Einsatz solch groRer Hamen ist sehr aufwandig, mihsam und fir das Monito-
ringpersonal nicht ungefahrlich, so dass von HOLZNER (1999) in Dettelbach am
Main bei einem Turbinendurchfluss von ca. 65 m3/s zumeist nur eine der beiden
Turbinen beprobt wurde und ein Hamen in drei Untersuchungsjahren insgesamt le-
diglich 111 Nachte lang exponiert war. Zudem hat sich die Hamenfischerei insbe-
sondere bei hohen Turbinenabflissen als geféahrlich erwiesen. Insofern ist diese Me-
thode fir groRRere Wasserkraftwerke nur unter dem Vorbehalt entsprechender Si-
cherheitsvorkehrungen zu empfehlen.
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5322
Teilhnamen

Aufwand und Bedienungsrisiken bei der Beprobung der Fischpassage von Wasser-
kraftwerken lassen sich dadurch erheblich reduzieren, dass der Hamen nicht den
gesamten Querschnitt eines Saugschlauches abdeckt, sondern nur einen mehr oder
minder grofRen Teil davon.

Diese Methode wurde beispielsweise bereits in den 1920er Jahren von LUNDBECK
(1927) zur Ermittlung der turbinenbedingten Mortalitat an einem Wasserkraftwerk in
OstpreulRen eingesetzt, dessen Turbinendurchfluss 32 m3/s betrug. Die 12 m2 grof3e
Offnung des Teilhamens deckte lediglich ein Viertel des Saugschlauchquerschnittes
ab (Abb. 5.24).
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Abb. 5.24. Prinzipskizze eines Teilhamens zur Untersuchung der wasserkraftbedingten

Mortalitdt (LUNDBECK 1927)
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Von PAVLOV et al. (2002) wurden in Russland hamenartige Netze verwandt, die
einen nur sehr geringen Teil des Austrittsquerschnittes eines Wasserkraftwerkes
abdeckten (Abb. 5.25). Fir einsdommrige und altere Fische wurden Netze mit einer
Offnung von 0,5 bis 1,2 m2 und einer Maschenweite von 4 bis 8 mm eingesetzt. Sie
wurden im Turbinenauslauf bei 0,7 bis 1,2 m/s Stromungsgeschwindigkeit expo-
niert. Diese Netze (1 in Abb. 5.4) wurden seitlich (A) oder zentral (B) an zwei Hal-
teseilen (2) so befestigt, dass sie an einer definierten Stelle im Stromungsquer-
schnitt verankert waren. Zusatzlich war das Netz durch Zugseile zwischen einem
Driftkdrper an der Wasseroberflache (4) und einem Gewicht (7) abgespannt. Durch
die Lange der Zugseile (3) konnte die Expositionstiefe eingestellt werden. Bedient
wurden diese Netze von einem Boot aus (6).

Abb. 5.25:

Teilhamen, schematisch, wie sie von
PAVLOV et al. (2002) in Russland
eingesetzt wurden

uferseitiges Netz

zentral exponiertes Netz
Netz

Halteseil

Zugseil

Schwimmkadrper

Boot

Flierichtung

Gewicht

Draufsicht
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Mit Teilhamen wird nattrlich nur ein mehr oder weniger geringer Teil der die Turbi-
nen passierenden Fische gefangen und da die Tiere nicht gleichmafig im Querschnitt
des Saugschlauches verteilt sind, ist der Fang nicht reprasentativ fur die Turbinen-
passage insgesamt. Folglich kann von dem beprobten Teilabfluss nicht ohne weite-
res auf die Gesamtzahl der Fische hochgerechnet werden.

Da zudem bestimmte Bereiche im Innern der Turbine gefahrlicher als andere sind, ist
auch mit unterschiedlichen Mortalitatsraten abwandernder Fische an verschiedenen
Stellen des Saugschlauchquerschnittes zu rechnen. Wéhrend LUNDBECK (1927)
dieses Problem ignorierte und von einer Gleichverteilung verletzter und unverletzter
Fische ausging, exponierten PAVLOV et al. (2002) ihr Netz gezielt an verschiedenen
Stellen des Saugschlauchquerschnittes, um Ergebnisse uUber das Verletzungsrisiko
beim Durchgang spezifischer Turbinenbereiche zu erhalten. Belege flr die Effizienz
dieses methodischen Vorgehens sowie Beschreibungen der exakten Verortung der
exponierten Fanggerate geben die Autoren allerdings nicht.

Auch beim Einsatz von Teilhamen muss das Bergen der Netze von der Wasserseite,
Z. B. von einem Boot aus erfolgen, was zumindest bei hoheren Abfliissen mit einer
Gefahrdung des Personals einher geht (Kap. 5.1). Demgegenuber reduziert sich die
Qualitat der Befunde, da immer von einer mehr oder grofl3en Stichprobe zweifelhafter
Reprasentativitat auf das Gesamtgeschehen hochgerechnet wird.

5323
Bypass-Hamen

Hamen sind generell ein geeignetes Gerat, um Teilstrome auf abwandernde Fische
hin zu kontrollieren. Dies kann beispielsweise der Durchfluss spezieller Bypasse sein.
Grundsatzlich ist die Anwendung die gleiche wie bei Vollhamen an den Turbinen,
wobei sich allerdings der zu beprobende Durchfluss in der Regel auf wenige 100 I/s
beschrankt und der Aufwand entsprechend geringer ist. Beispielhaft sind in Abb.
5.26 und Abb. 5.27 die von SCHMALZ (2010) eingesetzten Hamen zur Untersu-
chung der Fischabwanderung Uber die Fischaufstiegsanlage sowie einen Bypass der
Walkmuhle an der Werra (Thiringen) dargestellt.
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Abb. 5.26: Von SCHMALZ (2010) eingesetzter Hamen zur Beprobung des Bypasses des
Wasserkraftwerks Walkmuhle an der Werra

Abb. 5.27: Von SCHMALZ (2010) eingesetzter Hamen zur Untersuchung der
Fischabwanderung Uber die Fischaufstiegsanlage am Wasserkraftwerk Walkmihle an der
Werra
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533
Tiroler Wehr

Bei Tiroler Wehren handelt es sich um Rechen, die in FlieRrichtung geneigt installiert
werden (Abb. 5.28). Das Funktionsprinzip besteht darin, dass das Wasser die Re-

chenflache durchstromt, wahrend Festkorper zurtickgehalten werden.

Abb. 5.28:
Prinzipskizze eines Tiroler
Wehres (DWA 2005)

Karal n Richiung der Wehrachse

Urspringlich als Geschiebesperre im alpinen Raum entwickelt, kénnen solche Tiroler
Wehre bei entsprechender Auslegung auch zum Nachweis von im Wasser enthalte-
nen Fischen eingesetzt werden. Diese rutschen, ebenso wie Geschwemmsel, Uber
die Schrage der Rechenflache bis in eine quer am stromabwartigen Ende des Tiroler
Wehrs installierte Spulrinne (Abb. 5.29), wozu die Stabe in FlieRrichtung angeordnet
sein mussen. Am Ende dieser Rinne befindet sich eine Fangeinrichtung, vorzugswei-
se eine feste Fangkammer, der die Fische zu Kontrollzwecken entnommen werden

(DWA 2005).
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Abb. 5.29:
Tiroler Wehr fiir -
Abstiegskontrollen im Bypass '
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Eine optimale Funktion ist dann gegeben, wenn Abfluss, Lange, lichte Weite und
Winkel des Tiroler Wehrs so aufeinander abgestimmt sind, dass die Rechenflache
auf gesamter Lange Uberstromt ist und abwandernde Fische mit einem mdglichst
geringen Restabfluss bis in die Spulrinne verfrachtet werden. Eine Feinjustierung
kann durch ein vorgeschaltetes Drosselorgan und/oder durch eine variabel einstellba-
re Neigung des Rechens erfolgen (Abb. 5.30 und Abb. 5.31).
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Abb. 5.30: Lachsbypass am Wasserkraftwerk Cabot Station am Connecticut River bei
Turners Falls (USA): der Abfluss wird durch eine Klappe im Einlauf reguliert ...

Abb. 5.31: ... auf diese Weise wird das Tiroler Wehr stets so beaufschlagt, dass die
Fische in einem geringen Restvolumen die am Ende des Rechens quer verlaufende
Bypaldrinne erreichen, von wo aus sie Uber eine Rinne (oben rechts im Bild) zu einer
Kontrollstation weitergeleitet werden
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Die Stabweite von Tiroler Rechen richtet sich stets nach der Zielart sowie den Ziel-
groRRen:

Abb. 5.32:

Tiroler Wehr mit einem Wedge-
Wire-Screen von 1 mm lichter
Weite zur Uberwachung der
Abwanderung atlantischer
Lachssmolts am Wasserkraftwerk
Holyoke am Connecticut River
(Usp)

Fur den Nachweis von Blankaalen sind lichte Stabweiten < 15 mm erforderlich.
Gelbaalen und auch méannliche Blankaale erfordern eine lichte Weite nicht Gber
10 mm.

Bei Kontrollen der Effizienz von Bypéassen fur Lachse werden in Frankreich und
Skandinavien Flachstahlrechen mit Stababstdnden von 5 bis 10 mm eingesetzt.

In den USA werden Tiroler Wehre mit Wedge-Wire-Screens (in Deutschland auch
als Spaltrechen bezeichnet) ausgestattet (Abb. 5.32). Bei solchen Kontrollstatio-
nen, die zum Nachweis sowohl von bis zu 20 cm langen atlantischen Lachss-
molts, als auch fir nur 3 bis 4 cm lange Smolts pazifischer Lachsarten errichtet
wurden, kommen z. T. lichte Stababstande von nur 1 mm zum Einsatz. Ein we-
sentlicher Vorzug dieser Rechen besteht darin, dass die sehr glatte Oberflache
eine Verletzung der empfindlichen Jungfische nahezu ausschlief3t.
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Tiroler Wehre koénnen dberall dort fiir die Untersuchung der Fischwanderung einge-
setzt werden, wo ein ausreichender Hohenunterschied zur Verfiigung steht und der
Abfluss hydraulisch beherrschbar ist. In nicht zu groRen Gewassern kann auf diese
Weise der gesamte Abfluss kontrolliert werden. So findet beispielsweise am Frémur,
einem normannischen Kuistenfluss (Frankreich) mit einer Mittelwasserfiihrung von
0,4 m3/s seit 1995 ein Langzeitmonitoring der Blankaalabwanderung mittels eines
an einem bestehenden Wehr installierten Tiroler Wehres statt (GUILLOUET et al.
2007, Abb. 5.33).

Abb. 5.33: Tiroler Wehr zur Untersuchung der Blankaalabwanderung im Frémur, einem
kleinen normannischen Kistenfluss; im Bild rechts unten ist eine Rohrleitung erkennbar, Uber
die die gefangenen Aale in eine Fangkammer gelangen

An der norwegischen Imsa wurde bei einem Mittelwasserabfluss von 2,4 m3/s ein
Tiroler Wehr mit einer Neigung von 1:10 und einem lichten Stababstand von 10 mm
sogar eigens zur Uberwachung der Fischabwanderung errichtet (Abb. 5.34). Eine
dort installierte Fischaufstiegsanlage erméglicht gleichzeitig auch die quantitative
Erfassung der Aufwanderung. Auf diese Weise wurden an diesem Standort seit den
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1980er Jahren grundlegende Erkenntnisse zum Wanderverhalten diadromer Arten,
insbesondere von Lachsen, Meerforellen und Aalen erarbeitet (HANSEN 1988,
HANSEN & JONSSON 1985, 1986, 1988, 1989, 1991, JONSSON 1985, JONS-
SON 1991, JONSSON et al. 1991, 1994, 1998, VOLLESTAD et al. 1986 u. v. a.).

Abb. 5.34.: Dieses Tiroler Wehr in der Imsa (Norwegen) wird seit Anfang der 1980er
Jahre permanent zur Grundlagenforschung zum Wanderverhalten diadromer Arten eingesetzt

Einfacher ist in der Regel die Installation von Tiroler Wehren in Bypassen, weil hier
meist ein relativ geringer, konstanter Abfluss zu beproben ist. Einige von vielen Bei-
spiele hierfur sind das in Abb. 5.29 dargestellte Tiroler Wehr zur Untersuchung der
Blankaalabwanderung am Wasserkraftwerk Halsou an der Nive (Frankreich), die
Lachsbypasse am Connecticut River (Abb. 5.11 bis Abb. 5.12) sowie Tiroler Wehre
in den Bypéassen der Wasserkraftwerke Pointis und Camon am Oberlauf der Garonne
(Frankreich) (Abb. 5.35). Dort werden abwandernde Lachssmolts abgefangen, um
sie per LKW an den Unterlauf des Flusses zu transportieren und dort freizulassen,
wodurch ihnen die verlustreiche Passage von mehr als 20 Wasserkraftwerken im
Mittellauf des Flusses erspart wird. Am Wasserkraftwerk Dettelbach am Main (Bay-
ern) wurde ein Tiroler Wehr eingesetzt, um den Abfluss in dem Bypal® einer Ver-
suchsanlage fur den Aalabstieg zu reduzieren (FIEDLER & GOHL 2006) (Abb. 5.36).
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Abb. 5.35:

Tiroler Wehr im Lachsbypass
des Wasserkraftwerks Camon
im Oberlauf der Garonne
(Frankreich)

Abb. 5.36:

Tiroler Wehr im Aalbypass des
Wasserkraftwerks Dettelbach
am Main (Bayern)
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534
Rechengutkontrolle

Rechen an den Einlaufbauwerken von Wasserkraft- und Wasserentnahmebauwerken
dienen dazu, diese Anlagen vor Beschadigungen durch Treibgut zu schitzen. Sie
sind Ublicherweise aus Flachstahl aufgebaut, wobei die Rechenstabe durch Distanz-
sticke in einem bestimmten Abstand gehalten werden (Abb. 5.37). Die lichte Weite
solcher Rechen ist von der GrofRe und Auslegung der Anlagen abhangig, die es zu
schitzen gilt. In Tab. 5.4 sind die Rechenweiten aufgefuhrt, die an Wasserkraftwer-
ken in Abhéngigkeit von der Bauart und Grof3e der Turbine technisch notwendig
sind.

Am Entnahmen fur Brauchwasser oder zu Kuhlzwecken sind in Abhangigkeit von
den technischen Anforderungen an das entnommene Wasser haufig Feinrechen oder
Siebe im Einsatz, deren Spalten oder Maschen eine Weite von wenigen Millimetern
aufweisen.

Abb. 5.37:

Aufbau eines Flachstahlrechens, DiStanz=ticke "
schematisch (DWA 2005) /‘7//‘\
dr = lichter Stababstand
s = Stabdicke

Rechenstab
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Tab. 5.4: Technisch bedingte Rechenweiten an Wasserkraftanlagen (DWA 2005)

Turbinentyp Laufraddurchmesser technisch zulassiger
[m] maximaler lichter Stababstand [mm)]
0,8 bis 1,3 20 bis 30
Kaplanturbine 1,3 bis 2,0 30 bis 60
> 2,0 60 bis 200
bis 1,5 20 bis 30
Francisturbine 1,5 bis 2,5 30 bis 50
> 2,5 50 bis 150
Durchstromturbine 15 bis 30

Fische werden vor allem dann von solchen Rechen geschadigt oder getdtet, wenn
ihr Kérper so grof} ist, dass er die lichte Weite zwischen den Rechenstében physisch
nicht passieren kann und wenn die Anstromung gleichzeitig so hoch ist, dass die
Tiere der Gefahr des Impingements (Kap. 5.1)nicht entfliehen kénnen.

Sie werden dann von der Rechenreinigungsanlage erfasst und gemeinsam mit dem
Getreibsel entsorgt (Abb. 5.38). Hierzu wird das Rechengut in Rechengutcontainer,
auf Forderbander etc. verfrachtet, wo es auf Fische hin kontrolliert werden kann,
um die an der Rechenanlage auftretende Fischmortalitat zu beziffern. Hierbei ist ge-
nerell mit um so mehr Fischen zu rechnen, je feiner der Rechen und je hdher die An-
stromgeschwindigkeit ist. Entsprechend enthéalt das Rechengut grof3er Wasserkraft-
werken aufgrund der betrdchtlichen Rechenweiten meist nur vereinzelt Fische, wéh-
rend an den Wasserentnahmen themischer Kraftwerke im Jahresverlauf viele Ton-
nen verendeter Fische auftreten kénnen.

Eine Untersuchung des Rechenguts kann wichtige Aufschliisse Uber die Zusammen-
setzung und Menge der mit dem Wasserstrom transportierten Organismen sowie
deren Abwanderzeiten erbringen (RAUCK, 1980; WEIBEL, 1991; WEIBEL et al.
1999). Dartber hinaus dient sie der Quantifizierung der rechenbedingten Fischver-
luste.
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Abb. 5.38: Rechengutbunker des Wasserkraftwerks Wahnhausen an der Fulda nach
einem Abwanderereignis von Aalen im Dezember 1991 (Photo: K. Ebel)

Die Mdglichkeiten einer Beprobung héangen in starkem Mal3e von den jeweiligen ort-
lichen Bedingungen ab. Insofern ist in jedem Einzelfall zu prifen, in wie weit ein Ab-
sammeln von Fischen mdéglich ist bzw. auf welche Weise es ermdglicht werden
kann. Schwierig ist dies vor allem an Wasserkraftwerken, an denen das Rechengut
gar nicht dem Wasser entnommen, sondern direkt ins Unterwasser weitergeleitet
wird.
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Abb. 5.39:
Auffangtroge fir grobes
Rechengut in einem
Kernkraftwerk
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Abb. 5.40:

Das am Feinrechen
anfallende Treibgut wird
separat von der
Rechenreinigungsanlage auf
ein Forderband geworfen,
Uber das es einer Schredder-
anlage zugefuhrt wird; hier
kénnen im Rechengut
enthaltene Fische
abgesammelt werden
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5.4
Untersuchung von Schadigung und Mortalitat

Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen dienen dazu, die Schadigung abwandernder
Fische an wasserbaulichen Anlagen zu vermindern. Die Schadigung und Mortalitat
von Fischen an wasserbaulichen Anlagen stehen entsprechend im Zentrum qualitati-
ver und quantitativer Monitoringuntersuchungen. Einfihrend werden einige typische
Verletzungsmuster dargestellt.

Abb. 5.41.: Decapitierte Plotze

Abb. 5.42: Vollstandig durchtrennter Aalkorper
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Abb. 5.43: Durchtrennter Aalkorper, der nur noch durch den Hautschlauch
zusammengehalten wird

Abb. 5.44. Schurfverletzungen im Schwanzbereich eines Aals (Foto: C. Brauer)

Abb. 5.45: Lachssmolt mit grof3flachigen Schuppenverlusten vor allem im
Schwanzbereich sowie Blutungen an Haut und Flossen
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Daneben kdénnen auch, selbst bei auRerlich unverletzten Fischen, innere Verletzun-
gen vorhanden sein. Diese sind zu erkennen wenn das Gewebe mit Blut infiltriert ist,
so dass sich Hamatome an der Kérperoberflache ausbilden. Dies ist ein typisches
Symptom bei Fischen, insbesondere Aalen, die durch Anpressen an einen Rechen
geschéadigt sind (Abb. 5.46). Auch nach der Passage der Turbinen von Wasserkraft-
anlagen kénnen Hamatome oder Augenblutungen als Folge innerer Verletzungen
auftreten (Abb. 5.47).
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Abb. 5.46: Typisch fir Fische, die durch Anpressen an einen Rechen
geschéadigt wurden sind Hamatome, die die Abstdnde der Rechenstébe abbilden

Abb. 5.47: Hamatome im Kopfbereich sowie Augenblutungen (Foto: K. Ebel)
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Typisch im Falle von Aalen sind auch multiple Briiche der Wirbelsdule, die haufig
selbst bei Exemplaren zu verzeichnen sind, die keine auReren Verletzungen aufwei-
sen. Solche Verletzungen sind meist dadurch erkennbar, dass sich derart geschadig-
te Aale unnatirlich bewegen, am Schwanz gelahmt sind oder die betroffenen Kor-
perregionen deformiert erscheinen (Abb. 5.48). Haufig wirken sich Wirbelbriiche
allerdings nur als leichter Knick in der Kérperachse aus (Abb. 5.49), der sich besser
ertasten als optisch erkennen lasst.
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Abb. 5.48: Multiple Wirbelbrtiche vor allem im hinteren, ansonsten &uferlich
unverletzten Koérperdrittel (Foto: K. Ebel)
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Abb. 5.49:  Oft sind derartige Wirbelbriiche nur schwer erkennbar,
z. B. durch Knicke in der Kérperachse (Foto: K. Ebel)
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In anderen Fallen sind selbst schwere innere Verletzungen auf3erlich nicht diagnosti-
zierbar. Sie werden deshalb leicht Ubersehen, wenn die betroffenen Fische nicht
sofort daran sterben. Aus diesem Grunde empfehlen sich weitergehende Untersu-
chungen. Dies kann beispielsweise durch Sektion geschehen, um innere Blutungen,
Knochenbriche etc. identifizieren zu kdnnen. Empfehlenswert ist solch ein Vorgehen
bei Fischen, die mit berufsfischereilichen Geraten gefangen werden und ohnehin fir
die Vermarktung getétet werden (Abb. 5.50 und Abb. 5.51).

Abb. 5.50: Sektion von Aalen, die fir die Vermarktung vorgesehen sind (Foto: C. Brauer)
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Abb. 5.51: Wirbelbriiche sind an aufpraparierten Aalen deutlich an Blutung erkennbar
(Foto: K. Ebel)
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Zur Diagnose innerer Verletzungen kénnen Fische auch rdntgenologisch untersucht
werden. Insbesondere Knochenbriiche lassen sich auf diese Weise zuverlassig er-
kennen (Abb. 5.52). Als kostensparende Alternative durchleuchtete SCHMALZ
(2010) Fische, um innere Verletzungen zu identifizieren (Abb. 5.53). Allerdings ist
dies nur an kleinen Fischen mdglich, die zudem aufprapariert werden mussen. Ein
Durchleuchten ist somit nur bei toten Fischen mdglich, wahrend das Réntgen auch
bei lebenden Probanden angewandt werden kann.

Abb. 5.52: Rdntgenbild eines Fisches mit deutlich erkennbaren Wirbelbriichen
(Wasserkraftwerk Dettelbach am Main (Bayern) (Foto: M. Holzner)

Abb. 5.53: Durchleuchten eines aufpraparierten Cypriniden zur Diagnose innerer
Verletzungen (Foto: SCHMALZ 2010)
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Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Verletzungsbilder empfiehlt es sich, diese fir
die Auswertung in Klassen einzuteilen. Um einen Zusammenhang mit unterschiedli-
chen Ursachen herzustellen unterschied beispielsweise HOLZNER (1999) bei der
Untersuchung turbinenbedingter Schadigungen durch ein Wasserkraftwerk folgende
Kategorien:

1 Augenscheinlich aufRerlich unverletzt

2 Schuppenverluste, Schirfungen, Blutungen

3 Knicke, aul3erlich erkennbare Wirbelséulenverletzungen, Fleisch-
wunden

4 Teildurchtrennungen, noch zusammengehalten

5 Totaldurchtrennungen, Amputationen

Hierbei wurden die Kategorien 4 und 5 auf den Kontakt mit den Laufschaufeln der
Turbine zurtickgefuhrt, Kategorie 2 auf den Kontakt mit rauen Oberflachen im Be-
reich des Turbineneinlaufs oder des Saugschlauches. In Kategorie 3 wurden alle an-
deren Verletzungsarten zusammengefasst, deren Ursache sich nicht eindeutig be-
nennen lieRRen.

In Hinblick auf die populationsbiologischen Auswirkungen und das Uberleben ge-
schadigter Fische ist es wichtiger, Verletzungen entsprechend ihrer Schwere zu
klassifizieren und deshalb nach folgenden Kategorien zu unterscheiden:

tot Fische, die aufgrund ihrer Verletzungen zum Zeitpunkt der Pro-
benahme verendet sind.

letal geschadigt Fische, die zum Zeitpunkt der Probenahme zwar noch leben,
aber so schwerwiegende Verletzungen aufweisen, dass sie
diese nicht Uberleben werden (Kap. 5.4.1)

subletal gescha- Fische mit Schadigungen so geringen Ausmalfes, dass das U-
digt berleben hierdurch nicht in Frage gestellt ist (Kap. 5.4.1
ungeschadigt Fische ohne erkennbare Verletzungen. Hierunter fallen auch

durch andere Ursachen vorgeschadigte Fische (Kap. 5.4.2)
sowie solche Exemplare, die Verletzungen erlitten haben, die
eindeutig auf die Fangmethode zurtickzufihren sind

(Kap. 5.4.3).

Bei dieser Betrachtung wird die Summe der toten und letal geschadigten Fische als
Mortalitat bezeichnet. Eine Angabe der Schadigung umfasst dartiber hinaus auch die
subletal verletzten Exemplare.
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541
Letale und subletale Verletzungen

Zur Ermittlung der Mortalitét sind die registrierten Exemplare zu unterscheiden in:
tot und lebend.

Dies erscheint zuné&chst trivial, doch sind nicht zwangslaufig alle letal geschadigten
Fische sofort tot, sondern sie verenden erst einige Zeit nach Eintritt der Schadigung.
Speziell Aale sterben gerade bei niedrigen Wassertemperaturen erst nach Stunden
oder gar Tagen (Abb. 5.54). Insofern ist es notwendig, bei der Auswertung zwi-
schen letalen und subletalen Verletzungen zu unterscheiden. Erfolgt dies nur anhand
der optisch erkennbaren Verletzungsart und -schwere, unterliegt diese Unterschei-
dung der subjektiven Einschatzung des Bearbeiters und ist somit fehlerbehaftet.

Zielfuhrender ist es demgegentber, alle lebenden Fische zu héltern (Abb. 5.55) und
nach 24, 48 oder gar 96 Stunden die so genannte verzogerte Mortalitdt zu ermit-
teln, indem die Anzahl der zwischenzeitlich verendeten Exemplare erfasst wird. Die
Verletzungen derjenigen Fische, die die Halterung lebend Uberstanden haben, wer-
den als subletal eingestuft.

Im Regelfall ist davon auszugehen, dass subletale Verletzungen vollstandig verhei-
len, so dass die Tiere hierdurch nicht daran gehindert werden, sich spater an der
Reproduktion zu beteiligen.

Abb. 5.54. Dieser Aal, dessen Haut am Schwanzende vollstandig vom Korper abgelost
war, lebte noch mehr als 2 Tage, nachdem er sich diese zweifellos todliche Verletzung
zugezogen hatte
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Abb. 5.55: Hélteranlage zur Ermittlung der verzdgerten Mortalitat von Fischen nach der
Passage verschiedener Abwanderkorridore an der Walkmiihle an der Werra in Meiningen
(SCHMALZ 2010)

542
Vorschadigungen

Nicht alle Verletzungen von Fischen haben ihre Ursache im Kontakt mit dem beprob-
ten Wasserkraft- oder Wasserentnahmebauwerk. Vielmehr kénnen Fische aufgrund
unterschiedlichster Ursachen bereits vorgeschadigt sein. Hierbei kann es sich z. B.
um Erkrankungen und Parasitosen, Verletzungen durch Pradatoren oder die Auswir-
kungen fischereilicher Nutzung handeln. Schlie3lich werden gelegentlich auch Fische
gefangen, die inzwischen verheilte Verletzungen aufweisen. Alle derartigen Vor-
schadigungen, von denen in Abb. 5.56 bis Abb. 5.59 ein Auswahl dargestellt ist,
bleiben bei der Ermittlung von Mortalitdt und Schadigung unbertcksichtigt, da sie
nicht in Zusammenhang mit der jeweiligen geprobten wasserbaulichen Anlage ste-
hen.
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Abb. 5.56:
Typische Angelverletzung an
der Oberlippe eines Ddbels

Abb. 5.57: Kormorane ergreifen Fische mit ihrem hakenbewehrten Schnabel. Die tiefen
Kratzer an den Flaken einer Bachforelle sind auf vergebliche Zugriffsversuche eines
Kormorans zuriickzufihren (Foto: R. Ropertz)
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Abb. 5.58: Graureiher stechen mit ihrem spitzen Schnabel zu. Typische Folge sind tiefe
Fleischwunden im Kopf- und Nackenbereich

Abb. 5.59: Schwere Verletzungen an der Flanke eines Ddbels, mutmallich infolge der
Einwirkung einer Turbine oder Schiffsschraube, die zwischenzeitlich jedoch verheilt sind
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543
Methodisch bedingte Verletzungen

Schlie3lich kénnen Verletzungen auch durch die Fang- resp. Nachweismethode
selbst hervorgerufen werden. Beispielhaft zeigt Abb. 5.60 einen Lachssmolts mit
Schuppenverlusten, deren Anordnung deutlich die Netzstruktur des Fanggerates
wiedergibt.

Auch solche Verletzungen bleiben bei der Ermittlung von Schadigung und Mortalitét
unberiicksichtigt. Treten solche Verletzungen in groRerem Umfang auf, ist die An-
wendbarkeit der Fangmethode in Frage zu stellen. Grundsatzlich ist nicht zuletzt in
Hinblick auf den Schutz von Wirbeltieren nach dem Tierschutzgesetz (TierSchG
2009) auch fur Monitoringuntersuchungen sicher zu stellen, dass flr den Nachweis
der Fische nur solche Methoden eingesetzt werden, die ihrerseits keine Verletzungen
oder eine zuséatzliche Mortalitat hervorrufen.

Abb. 5.60: Lachssmolt, bei dem die Schuppenverluste deutlich die Netzstruktur des
Fanggerates abbilden
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55
Markierungsmethoden

Deutschlandweit werden seit langem nicht nur Zoo-, Haus- und Nutztiere sondern
auch Fische zum Zwecke der Wiedererkennung von Gruppen oder aber Einzelindivi-
duen gekennzeichnet (SCHEURING 1949). Solche Fischmarkierungen sind in mehr
oder weniger groRem Umfang mit Leiden Schmerzen oder gar Schéadigungen ver-
bunden und fallen somit unter die Bestimmungen des Tierschutzgesetzes (TierSchgG,
2009). Eine nichterne Betrachtung der verschiedenen, nachfolgend aufgefihrten
Methoden, die fir die Markierung von Fischen zur Verfligung stehen zeigt, dass sich
in Hinblick auf die Schwere des Eingriffes, die Heilungschancen und Mortalitatsrisi-
ken sowie nicht zuletzt beziglich der zu erwartenden Beeintrachtigungen des Ver-
haltens eine Rangfolge der Vertraglichkeit aufstellen lasst (ADAM & LINDEMANN
2009). Hierbei erweisen sich die schonendsten Methoden haufig auch als die teuers-
ten infolge der anfallenden Material- und Personalkosten. Insofern bedarf es einer
fachgerechten Versuchsplanung, bei der priméar folgende Punkte abzuklaren sind:

e Ist die Markierung tatsdchlich notwendig? Welche konkrete Fragestellung soll
damit geklart werden und besteht die Aussicht, dass ausreichend markierte Fi-
sche wiedergefangen werden, um den angestrebten Erkenntnisgewinn zu erzie-
len?

e Ist die gewahlte Markierungsmethode zielfUhrend? Gruppenmarkierungen sind
nur dann aussagekraftig, wenn ein Fisch beim Wiederfang eindeutig einer be-
stimmten Gruppe zugeordnet werden kann.

e La&sst sich dasselbe Ziel auch mit einer anderen, weniger riskanten Markierungs-
methode erreichen?

e Steht der mogliche Erkenntnisgewinn in einem sinnvollen Verhaltnis zu den Be-
eintrachtigungen der markierten Tiere? Auch eine vergleichsweise fischvertragli-
che Markierung sollte nur dann durchgefiihrt werden, wenn sie tatsachlich aus-
sagekraftige Resultate erwarten lasst. Andererseits sind hochriskante Markie-
rungsmethoden nicht grundsatzlich abzulehnen, sondern kénnen dann gerecht-
fertigt sein, wenn hierdurch ein besonders hoher Erkenntnisgewinn zu erzielen
ist, der z. B. dem Schutz von Arten oder Populationen dient.

Im Laufe der vergangenen Jahrzehnte wurden zahlreiche Markierungstechniken, bis
hin zur radioaktiven Kennzeichnung entwickelt. Grundsatzlich werden externe von
internen Markierungsmethoden unterschieden (THORSTEINSSON 2002). Externe
Markierungen entstehen durch Veranderungen des auf3eren Erscheinungsbildes oder
aufBerer Merkmale des Fisches. Hierzu zahlen Farbmarkierungen, Vernarbungen in-
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folge von HeilR- oder Kaltbranden, Marken die am Fischkdrper angebracht werden
sowie Teil- oder Vollamputation von Flossen, vor allem der Fettflosse von Salmoni-
den. Interne Markierungen sind in der Regel von auf3en nicht sichtbar. Hierzu werden
u. a. aktive oder passive Transponder oder telemetrische Sender je nach Grél3e ent-
weder subkutan injiziert, oder in Magen oder Bauchhohle eingefuhrt. Im Folgenden
werden solche Markierungsmethoden vorgestellt, die fir die Funktionskontrolle von
Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen in Frage kommen.

551
AuRerlich sichtbare Markierungen

551.1
Externe Erkennungsmarken

Externe Erkennungsmarken werden mit Drahten oder Kunststofffaden mittels unter-
schiedlichster Befestigungssysteme in der Muskulatur von Fischen verankert (Abb.
5.61). Auf diese kostengiinstig angebotenen Metall- oder Plastikmarken (u. a. Car-
lin-, Anchor-, Floy- und Dart-Tags) kénnen beliebige Informationen aufgedruckt wer-
den. Sie lassen sich am Fisch einfach und gut sichtbar anbringen, so dass eine dau-
erhafte Individualmarkierung moglich ist. Die Verankerungsstelle des sich permanent
bewegenden Drahtes oder Fadens stellt jedoch ein standiges Infektionsrisiko dar, so
dass Storungen der Wundheilung auftreten kénnen, und jederzeit das Risiko von
Infektionen besteht. Beglnstigt wird dies durch eine falsche Platzierung der Marke,
z. B. auf der Bauchseite oder am Kiemendeckel, durch Gewasserbelastungen und
eine schlechte korperliche Konstitution des markierten Fisches. In Konsequenz hier-
von erreicht die markierungsbedingte Mortalitat bei externen Marken haufig mehr als
50 % (HANSEN 1988, GROSCH et al. 1977).

Institut fir angewandte Okologie

Oktober 2011



72

Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

Abb. 5.61: Diverse Marken zur externen Kennzeichnung von Fischen

551.2
Flossenschnitt

Der Flossenschnitt dient der Markierung einer Gruppe. Zu diesem Zweck werden
zumeist die Brustflossen teilweise oder vollstandig amputiert. Zwar kénnen diese
von Flossenstrahlen aufgespannten Flossen regenerieren, bleiben jedoch dauerhaft
verkrippelt, was eine Wiedererkennung erméglicht. Eine insbesondere bei Salmoni-
den angewandte Form des Flossenschnitts ist das Abschneiden der zwischen RU-
cken- und Schwanzflosse gelegenen, bindegewebigen Adipose (Abb. 5.62). Eine
amputierte Adipose regeneriert nicht mehr, so dass selbst in friiher Jugend gekenn-
zeichnete Exemplare lebenslanglich markiert bleiben. Wenngleich die Adipose keine
echte” Flosse darstellt, hat sie als mannliches Geschlechtsmerkmal bei Salmoniden
Auswirkungen auf das Imponierverhalten bei der Balz. Der Verlust der Adipose kann
sich deshalb negativ auf den Reproduktionserfolg auswirken und hat nach Untersu-
chungen von HANSEN (1988) eine betrachtliche Mortalitat zur Folge. Dennoch wer-
den in Deutschland alljahrlich groRe Stlickzahlen solcherart schnell und billig mar-
kierter Salmoniden im Rahmen von Besatz- und Wiederansiedlungsmalinahmen in
Gewassern besetzt (VDSF, 2003), da fiur die Ausfuhrung eines Adiposenschnittes
nicht mehr als eine Schere bendtigt wird.
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Abb. 5.62: Adiposenschnitt bei einem Lachs (links), im Vergleich mit der Adipose eines
unmarkierten Exemplars (rechts)

5513
Farbmarkierungen

Farbmarkierungen erlauben eine vergleichsweise rasche und kostenginstige, aul3er-
lich sichtbare Kennzeichnung. Dabei werden Pigmente entweder mit einer Spritze
oder mittels Druckluft in die Haut eingebracht. Aufgrund der Ldslichkeit vieler Farb-
stoffe und der grofRen Regenerationsfahigkeit der Fischhaut sind Farbmarkierungen
meist nur wenige Monate halt-, und damit sichtbar. Flr Langzeituntersuchungen
sind sie deshalb ungeeignet. Auch sind die oftmals verwendeten Farbstoffe nicht
ungiftig, was es insbesondere hinsichtlich der potentiellen Verkehrs- und Verzehrs-
fahigkeit eines Fisches zu beachten gilt.

Weit verbreitet ist die Markierung durch Injektion von Farbstoffen mittels eines Pan-
jet (Abb. 5.63 und Abb. 5.64). Dies ist ein medizintechnisches Gerat, das entwi-
ckelt wurde, um Lokalanasthetika mit Druck, also ohne Injektionskanile und damit
weitgehend schmerzfrei in die Mundschleimhaut zu applizieren. Der Panjet wird seit
Jahrzehnten in der Fischereibiologie eingesetzt, um Fische zu markieren. Hierflr
wird in der Regel der Farbstoff Alcianblau 8 GS verwandt (HART & PITCHER 1969,
GOLLMANN et al. 1986). Um beim Wiederfang eine Unterscheidung zwischen ver-
schiedenen Chargen zu ermdéglichen, kann die Markierungsstelle sowie die Anzahl
der Markierungspunkte variiert werden. Sinnvoller ist es demgegenuber, in alkoholi-
scher Losung aufgenommene Azofarbstoffe einzusetzen, wie sie auch bei der Tato-
wierung von Menschen verwandt werden. Diese Pigmente sind in den unterschied-
lichsten Farbtonen verfligbar, so dass eine grof3e Zahl unterschiedlicher Chargen
eindeutig markiert werden kann. Im Gegensatz zu Alcianblau sind diese Farbstoffe
nicht 16slich, sondern bei der Markierung wird eine langer halt-, und damit sichtbare
Farbdispersion in die Unterhaut eingebracht.
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Uurwing § Scutiaved

Abb. 5.63: Der Panjet, urspriinglich als nadelloses Injektionsgerat fir medizinische
Zwecke entwickelt, wird in der Fischereibiologie zur Markierung von Fischen genutzt

Abb. 5.64:

Der Panjet wird auf die
Haut des Fisches
aufgesetzt, dann wird der
Auslésemechanismus
betatigt und die
Farbemulsion unter die
Haut injiziert
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Bei Anwendung des Panjet ist der Bedarf an Farbstoff wesentlich grél3er als das
tatsachlich applizierte Volumen, da ein groRer Uberschuss des Farbstoffes nicht in
das Gewebe eindringt, sondern von der Koérperoberflache abspritzt (Abb. 5.65). So
werden flur die Markierung von 100 Fischen ca. 10 ml Farblésung benétigt. Die ge-
setzten Markierungspunkte sind zwar klein, aber aufgrund der intensiven Farbung
deutlich sichtbar (Abb. 5.66). Bei der Markierung juveniler Lachse und Meerforellen
betragt die Haltbarkeit von Farbmarkierungen mit Azofarbstoffen etwa 6 Monate
(SCHWEVERS & ADAM 1997). Bei Blankaalen breiten sich die zunachst kleinen
Markierungen unter der Haut allméhlich aus und nehmen an Grof3e und Farbintensi-
tat zu, so dass die Tiere Wochen und Monate spater besser identifizierbar sind, als
unmittelbar nach der Markierung (Abb. 5.67, SCHWEVERS & ADAM 2010).

Abb. 5.65: Der grofite Teil des Farbstoffes dringt nicht in die Haut ein
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Abb. 5.66: Nach Abspulen des oberflachlich anhaftenden Farbstoffs werden zunéchst die
nur kleinen Markierungspunkte sichtbar

Abb. 5.67: Typisches Bild eines Blankaals ca. 5 Wochen nach der Markierung: Die
Farbpunkte haben an GrélRe zugenommen und sind deutlich erkennbar
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5514
Visible Implant Tags

Visible Implant Tags bilden den Ubergang zwischen externen und internen Markie-
rungen. Es handelt sich um 5 x 2 Millimeter gro3e, mit einem alphanumerischen
Code bedruckte Plastikplattchen, die unter farblose Hautpartien z. B. am Auge des
Fisches eingeschoben werden (Abb. 5.68). Die Individualerkennung erfolgt durch
Ablesen des Codes. Allerdings ist die Wiedererkennung eines markierten Fisches
aufgrund der Kleinheit der Marke und der mit zunehmendem Alter fortschreitenden
Pigmentierung der Haut problematisch.

Abb. 5.68:

Visible Implant Tag

in der durchsichtigen Haut
hinter dem Auge eines Fisches

552
HI-Z Turb’n Tags

In den USA wurden speziell zur Untersuchung der Fischabwanderung und der Uber-
lebensrate von Fischen an Wasserkraftstandorten so genannte “HI-Z Turb’n-Tags”
entwickelt (HEISEY et al. 1993). Hiermit werden die Fische mit einer aufRerlich am
Fisch befestigten Kapsel markiert und anschieend hinter dem Rechen direkt in den
Einlaufschacht der Turbine appliziert. Nach einiger Zeit bzw. infolge von Druck-
schwankungen bei einer Turbinenpassage entweicht Gas aus der Kapsel in einen
Ballon, der sich fillt und den Fisch an die Wasseroberflache zient (Abb. 5.69 und
Abb. 5.70). Die markierten Fische kdnnen nun an der Wasseroberflache eingesam-
melt und auf Verletzungen hin untersucht werden (Abb. 5.71). Mit dieser Methode
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kdnnen somit Mortalitatsraten ermittelt und beispielsweise beziiglich des Offnungs-
winkels der Turbinenschaufeln exakt differenziert werden. Indem die Fische an ver-
schiedenen Stellen im Querschnitt des Einlaufschachtes den Turbinen zugefihrt
werden, lasst sich auch eine reprasentative Beprobung sicherstellen, dartiber hinaus
kann die Mortalitatsrate so auch separat fur unterschiedliche Pfade der Turbinenpas-
sage ermittelt werden.

Dieses Verfahren ist patentrechtlich geschitzt und nicht kauflich zu erwerben. Es
wird nur von der Herstellerfirma, NORMANDEAU ASSOCIATES INC. im Rahmen
einer entsprechend beauftragten Untersuchung eingesetzt. Dies bietet allerdings den
Vorteil, dass der professionelle Einsatz der Methode garantiert ist und die erzielten
Befunde von hoher Zuverlassigkeit und Akzeptanz sind.

Erstmals in Europa wurde diese Technik im Herbst 2009 am Wasserkraftwerk Fes-
senheim am Rhein im Auftrag des Energiekonzerns EDF eingesetzt, um die turbinen-
bedingte Mortalitat von Blankaalen zu untersuchen (BARAN et al. 2010).

Abgesehen von an Turbinenauslaufen installierten Vollhamen sind HI-Z Turb’n-Tags
die einzige verfiigbare Methode, um Mortalitatsraten infolge einer Turbinenpassage
zuverlassig zu ermitteln. Von Vorteil ist, dass keine Abhangigkeit von der natirli-
chen Aalabwanderung besteht, so dass die Untersuchung zeiteffektiv und unter ge-
zielt eingestellten Versuchsbedingungen erfolgen kann. BARAN et al. (2010) bei-
spielsweise fuhrten ihre Untersuchung am Rhein unter Einsatz von insgesamt 350
Aalen innerhalb von 3 Wochen durch. Allerdings war der Personalaufwand in dieser
Zeit mit 12 bis 14 Personen erheblich.

Weil Fische im Rahmen der Untersuchung bewusst dem Risiko einer Verletzung aus-
gesetzt werden, handelt es sich beim Einsatz von HI-Z Turb’n-Tags um einen ge-
nehmigungspflichtigen Tierversuch (ADAM & LINDEMANN 2010).

Abb. 5.69:

An einem Fisch befestigter

HI-Z Turb™ n-Tag in

(a) komprimiertem und

(b) gefulltem Zustand, schematisch
(DWA 2005)
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Abb. 5.70: Markierungskapsel (unten) und
aufgeblasene Ballons (oben) von HI-Z Turn’n-Tags
(BARAN et al. 2010)

Abb. 5.71.: Von HI-Z Turb’n-Tags werden markierte Fische an die Wasseroberflache
befordert, wo sie eingesammelt und auf Verletzungen hin untersucht werden kdnnen
(BARAN et al. 2010)

553
Transponder

Bei einem so genannten ,Passive Integrated Transponder* (kurz: PIT-Tag, Abb.
5.72), handelt es sich um ein glasummanteltes Implantat, mit dem u. a. Zoo- oder
Haustiere, aber auch wildlebende Fische individuell markiert werden kénnen (ADAM
& SCHWEVERS 1994). Da die Erkennung des Transponders durch elektromagneti-
sche Induktion erfolgt, bendtigt das Implantat keine eigene Energiequelle und ist
deshalb ein Tierleben lang funktionsfahig. Gelangt ein Transponder in den Schwing-
kreis einer Antenne, sendet er die gespeicherte Kennung aus. Diese wird von der
Antenne empfangen und von einem zugehdorigen Lesegerét in einen 10-stelligen Co-
de Ubersetzt (Abb. 5.73).
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Abb. 5.72: PIT-Tag: Die der Energieaufnahme und -abgabe dienende Kupferspule umschlief3t

einen Ferritkern, auf dem ein Code programmiert ist

ID-Code

]

Lesegerat
ey >>> Transponder

Antenne Antenne
b)

a)

Transponder

Abb. 5.73: Funktionsprinzip eines Transponder-Systems: a) Aktivierung des

Transponders durch elektromagnetische Kopplung auf einer Radiofrequenz, b) die Antenne

empféangt das Transpondersignal, die Decodierung tGbernimmt ein Lesegerat

Transponder werden von verschiedenen Herstellern angeboten. Sie sind in zwei ver-

schiedenen technischen Varianten verfiuigbar (Abb. 5.74):

e Bei der Full-Duplex (FDX)-Technik sendet die Antenne permanent auf einer be-
stimmten Frequenz. Auf einer anderen Frequenz ,lauscht” sie gleichzeitig auf

Lantwortende* Transponder.

e Eine Half-Duplex (HDX)-Antenne sendet ca. 30 Salven pro Sekunde, die jeweils
von kurzen Pausen unterbrochen werden. Wahrend dieser Pausen lauscht die

Antenne auf derselben Frequenz auf die Antwort eines Transponders.
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Full Duplex (FDX)

Reader transmits continuously

= A
A |'|.|'I|'||||| AAARAA

|| .|||| |||. || ..|| U ||. | Il
e it "L""' ”"”':'4 ”—llll'”ul'lllllllllll—lulhlllll.lI”|,|:”|,|—

Tag charges and transmits at slightly different frequency; tag signal detected
by antenna/reader

Half Duplex (HDX)

Reader transmits intermittently and “listens” for tag
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Tag charges and transmits at the same frequency; tag signal detected by
antenna/reader only when reader is in “listen” phase E:_E B

Abb. 5.74. Grundsatzliche Unterschied zwischen der FDX- und der HDX-Technologie
(Quelle: US Geological Survey)

Beide Transponder-Technologien arbeiten auf unterschiedlichen Radiofrequenzen.
Deshalb koénnen FDX-Antennen keine HDX-Transponder detektieren und HDX-
Antennen keine FDX-Transponder.

Der zwischen Antenne und Transponder maximal zuldssige Abstand, in dem der Co-
de zuverlassig empfangen wird, ist unmittelbar von der Gré3e des Transponders
sowie einer Reihe von Umweltfaktoren anhangig. Generell gilt: Je kleiner ein
Transponder, desto geringer seine Reichweite und um so groRer seine Storanfallig-
keit.

FDX-Transponder (Abb. 5.75 oben), die vor allem flr die Markierung von Haustieren
entwickelt wurden, sind mit 12 mm Lange und 2 mm Durchmesser so klein, dass
sie unter die Haut eines Fisches injiziert werden kénnen. Hierzu werden sie in der
Regel einzeln, steril verpackt in Injektionskantilen ausgeliefert. Entsprechend ihrer
GrolRe ist jedoch auch die Reichweite mit maximal 0,5 m vergleichsweise gering.
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HDX-Transponder sind seit kurzem in derselben, geringen GroRRe lieferbar. Darliber
hinaus werden auch aber auch deutlich gréRere Transponder und mit entsprechend
groRerer Reichweite angeboten. Fur die Fischmarkierung sind vor allem solche von 4
mm Durchmesser und 23 bzw. 32 mm Lange geeignet (Abb. 5.75 Mitte und unten).
Um den Transponder in der Bauchhoéhle eines Fisches abzulegen bedarf es eines mi-
nimalinvasiven Schnittes durch die Haut. Wahrend mit 23 mm-Transpondern (Abb.
5.75, Mitte) aalférmige Fische ab einer Grél3e von ca. 30 cm und andere Fischarten
ab einer GrolRe von ca. 20 cm markiert werden koénnen, lassen sich 32 mm-
Transponder bei Individuen ab 40 cm L&énge problemlos implantieren (Abb. 5.75,
unten).

Abb. 5.75:
Transponder verschiedener Hersteller: e

oben: FDX 12x 2,0 mm
Mitte: HDX 23 x 3,9 mm

unten: HDX 32X 3,9 mm

553.1
FDX-Transponder

Erstmals wurde die FDX-Technologie von TROVAN in Deutschland 1996 vom Insti-
tut fir angewandte Okologie fir die automatische Uberwachung kleiner Fischauf-
stiegsanlagen angepasst und in einem konventionellen Beckenpass in Scheuerfeld an
der Sieg (Rheinland-Pfalz) sowie einem Umgehungsgerinne in Sinn an der Dill (Hes-
sen) erfolgreich eingesetzt (ADAM & SCHWEVERS 1997). Aktuell finden FDX-
Transponder in deutschen fischékologischen Projekten z. B. im Frihwarnsystem
MIGROMAT® zur Erkennung der Abwanderung von Aalen Verwendung (ADAM &
SCHWEVERS 2006).

FDX-Transponder eignen sich wegen ihrer geringen GroéRRe auch fir die Markierung
kleiner Fische von weniger als 10 cm Lange. Aufgrund ihrer geringen Reichweite
mussen die transpondierten Exemplare fur eine Registrierung jedoch in die unmittel-
bare Néhe eines Lesegerdtes geraten bzw. durch Rahmenantennen von maximal 0,5
m Durchmesser hindurchschwimmen. Zur Uberwachung der Fischabwanderung sind
sie folglich nur dann geeignet, wenn die markierten Fische wiedergefangen werden
und die Codes aus kurzer Distanz abgelesen werden kdnnen. Auch lasst sich diese
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Technologie einsetzen, wenn die Fische englumige Bypassleitungen passieren mis-
sen, in die Rahmenantennen zur automatischen Registrierung integriert sind. In gro-
Rem Malstab werden FDX-Transponder beispielsweise seit den 1990er Jahren zur
Uberwachung der Smoltabwanderung pazifischer Salmoniden an der amerikanischen
WestkUlste eingesetzt (PRENTICE et al. 1990a, 1990b, 1990c). Allein im Gewasser-
system de Columbia River werden hierzu jahrlich mehr als 1.000.000 Smolts mar-
kiert.

55.3.2
HDX-Transponder

HDX-Systeme erreichen wesentlich groRere Reichweiten als FDX-Transponder und
werden deshalb vor allem in den USA und in Frankreich fur verschiedenste Freiland-
untersuchungen mit fischdkologischer Fragestellung eingesetzt (HARO et al. 2001,
ROUSSEL et al. 2004, SUBRA et al. 2007, 2008). Das weltweit in der Fischdkolo-
gie eingesetzte HDX-System wird von TEXAS INSTRUMENTS hergestellt und oft
unter der Bezeichung TI-RIS oder TI-RFID vertrieben.

Das HDX-System besteht grundsatzlich aus einer von einem markierten Fische zu
durch- oder tGberschwimmenden Antenne, einem zu der Antennetechnik gehdérenden
Tuner und einem Lesegerat, das an einen Computer oder einen Datenlogger ange-
schlossen ist. Die elektrische Versorgung erfolgt tber eine Batterie oder einen Trans-
formator, um den Netzstrom in eine 24-Volt Spannung zu wandeln (Abb. 5.76).

(a)

Abb. 5.76: Aufbau des von ROUSSEL et al. (2004) fur Freilanduntersuchungen
eingesetzten HDX-Systems; T = Tuner, R = Lesegerat (Reader), C = Computer,
B = Stromversorgung (Battery)
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Bei der Antenne handelt es sich um ein einfaches handelsubliches kunststoffumman-
teltes Kabel, das, vergleichbar einer Spule, zur Abstimmung auf die Frequenz des
Transponders in mehrere Windungen gelegt wird. Hierbei sind Dimensionen realisier-
bar die es erlauben, HDX-Antennen an den Durchlassen grof3 dimensionierter Fisch-
aufstiegsanlagen zu installieren und so die Passagen von Fischen zu registrieren. Auf
diese Weise wurde beispielsweise von HARO et al. (2004) der Aufstieg amerikani-
scher Maifische Uber den Doppelschlitzpass in Turner Falls in Massachusetts (USA)
untersucht (Abb. 5.77 und Abb. 5.78) und jungst wurde vom Institut fiir angewand-
te Okologie an der Staustufe Geesthacht an der Elbe (Niedersachsen und Schleswig-
Holstein) ein HDX-System in Betrieb genommen (Abb. 5.79), das in der Lage ist, die
1,2 m breiten und tber 5 m hohen Schlitze des dortigen Doppelschlitzpasses abzu-
decken (ADAM 2011). HDX-Antennen sind nicht kauflich zu erwerben, sondern
muissen vom Anwender selber hergestellt, getunt und im Falle der Verwendung
mehrerer Antennen, synchronisiert werden.

Abb. 5.77:
TI-RFID Kabelantennen vor zwei Durchlassen

ey

] des Doppelschlitzpasses in Turner Falls am
o Connecticut River (USA) (Foto: A. Haro)

Abb. 5.78:

Zum Schutz wird das Antennenkabel in ein PVC-
Rohr mit 30 mm Durchmesser eingezogen. Die
Befestigung erfolgt mit rostfreien Clips, die im
Beton verdiibelt werden (Foto: A. Haro)
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Abb. 5.79: An verschiedenen Positionen im Verlauf des Doppelschlitzpasses am Wehr
Geesthacht an der Elbe (Schleswig-Holstein) wurden 18 Rahmenantennen von maximal 5,4
m Hoéhe und 1,3 m Breite in die Schlitze eingebaut

Der zu einer jeden Antenne gehdérige Tuner baut einerseits den Schwingkreis mit
einer Frequenz von 134,2 kHz auf, der bendtigt wird, um die zur Aktivierung eines
HDX-Transponders erforderliche Energie bereit zu stellen und damit andererseits die
Antenne den vom Transponder entsandten Code empfangen kann (Abb. 5.80 und
Abb. 5.81). Die von der Antennen-Tuner-Einheit empfangenen Signale werden uber
ein twinaxiales Kabel an ein HDX-Lesegerat (Abb. 5.82 und Abb. 5.83) ubertragen,
das in bis zu 100 m Entfernung lokalisiert sein kann. Das Lesegerat Ubernimmt die
Decodierung des Signals und gibt die Informationen an ein Datenaufnahmegerat
weiter, das aus einem Datenlogger oder einem PC bestehen kann.

Mit einem HDX-Lesegerdt kdnnen maximal 4 Kabelantennen gleichzeitig betrieben
werden (Abb. 5.82). Allerdings bendtigt die von den Lesegeraten periodisch durch-
zufuhrende Protokollabfrage von 4 Antennen so viel Zeit, dass die Lesegeschwin-
digkeit des Systems und damit die Sicherheit, mit der ein passierender Transponder
erkannt wird sinkt. Da hierunter die Detektionssicherheit vor allem von schnell
schwimmende Fischen leidet, werden in den USA maximal zwei Antennen mit einem
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Lesegerat gekoppelt (Abb. 5.83, SUBRA et al. 2007). Die Stoéranfalligkeit des HDX-
Systems nimmt auch mit einem gréRReren Abstand zwischen der Antennen-Tuner-
Einheit und dem Lesegerat zu, insbesondere wenn wie in den USA und Frankreich
als Interface zum PC eine RS 323 Schnittstelle eingesetzt wird.

Abb. 5.80: Antennentuner

rechts oben und rechte Seite: An-
schliisse fur das ringférmige Anten-
nenkabel; links: Datenausgang und 24
V-Versorgung zur Erzeugung des
Schwingkreises

Abb. 5.81:

Eher provisorisch installierter Tuner und
HDX-Antenne an einem Durchlass des
Fischpasses am Wasserkraftwerk Castetarbe
am Gave de Pau (Frankreich)

Aufbauend auf diesen internationalen Erfahrungen mit der HDX-Technologie wird
vom Institut fir angewandte Okologie eine eins-zu-eins-Verschaltung von jeweils
einer Antennen-Tuner-Einheit mit einem Lesegerdt betrieben. Ferner wurde fir die
Kommunikation der Lesegerate mit einem PC anstelle der bislang eingesetzten RS
323 Schnittstelle ein RS 485 Interface mit der zugehorigen Software entwickelt, um
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eine sicherere Datenlibertragung auch Uber groRe Kabellangen und fiir bis zu 32
Antenneneinheiten zu realisieren (Abb. 5.84, ADAM 2011).

%—'_‘ —

Abb. 5.82: Lesegerat fur den gleichzeitigen Abb. 5.83: Franzosischer Schaltkasten fir zwei
Betrieb von bis zu 4 Antennen, Transformator HDX-Lesegerate und ein Netzteil

und Datenaufnahmegerat missen separat
untergebracht werden

Abb. 5.84: Deutsche Weiterentwicklung der HDX-Technologie; rechts: kompakter Schaltschrank
mit 8 Lesegeraten; links: dazu gehériger Schaltschrank mit Transformator und PC sowie
Uberspannungsschutz und Sicherungen
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55.3.3
NEDAP-Trial-System

Vom niederlandischen Hersteller NEDAP wurden sehr grofRe, aktive Transponder
entwickelt, um Fischwanderungen in grof3en Fllissen zu untersuchen. Auch hier wird
der Transponder von der Antenne aktiviert und sendet ein Signal aus, das wiederum
von der Antenne empfangen wird. Um moglichst groRe Reichweiten zu erzielen,
wird das vom Transponder ausgesandte Signal elektrisch verstarkt. Als Energiequel-
le enthélt ein Transponder deshalb zusatzlich eine Batterie. Dieser Bautyp bedingt
einen Durchmesser des Transponders von 18 mm und eine Lange von nicht weniger
als 80 mm, so dass dieser nur bei gro3en Exemplaren anwendbar ist und mit einem
operativen Eingriff in die Bauchhohle implantiert werden muss (Abb. 5.85).

Abb. 5.85: Implantation eines Transponders des NEDAP-Trial-Systems

Als Antenne werden drei Kabel parallel zueinander von Ufer zu Ufer auf dem Fluss-
grund verlegt. Auf diese Weise ist es mdglich, den gesamten Querschnitt grof3er
Flisse vollstandig zu Uberwachen. Eingesetzt wurde das NEDAP-Trial-System u. a.
zur Dokumentation der Wanderungen von Meerforellen und von Blankaalen in Rhein
und Maas (BREUKELAAR et al. 1998, BRUIJS et al. 2003, ADAM et al. 2004). Seit
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kurzer Zeit sind auch deutlich kleinere NEDAP-Transponder verfuigbar, deren Reich-
weite bzw. Lebensdauer entsprechend reduziert ist.

In Hinblick auf zu beantwortende fischokologische Fragestellungen sind NEDAP-
Transponder nur dann und bei solchen Arten sinnvoll anwendbar, deren Abwander-
periode kirzer ist, als die Funktionsdauer der Sender. Ein Nachteil dieses Systems
sind zudem die hohen Kosten fir die Antennen bzw. deren Fixierung im Gewasser.
Insofern kann diese Methode nur unter dem Vorbehalt der Finanzierbarkeit fur Fisch-
abstiegsuntersuchungen empfohlen werden.

554
Telemetrie

Mit der Telemetrie steht eine Methode zur Verfliigung, um mit Sendern markierte
Fische in groRen Gewassern und uUber weite Distanzen zu verfolgen, um Erkenntnis-
se Uber die rdumlich und zeitlich differenzierte Nutzung aquatischer Habitate sowie
Einblicke in das Wander- und Orientierungsverhalten zu gewinnen. Im Gegensatz zu
vielen anderen Landern (LUCAS & BARRAS 2001, Abb. 5.86) wurde die Telemetrie
in Deutschland bisher nicht zuletzt aufgrund der vergleichsweise hohen Kosten fir
die Anschaffung der bendétigten technischen Komponenten vergleichsweise selten
angewandt (u. a. MARMULLA 1996, MEYER & PELZ 1998, FREDRICH 1996, 1999,
BEHRMANN-GODEL 2000, FREDRICH & ARZBACH 2002, BAUER, 2002, KOBLER
2007).

Entsprechend steht hierzulande auch nur ein sehr begrenzter Erfahrungsschatz zu
den Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes dieser Markierungs- und Verfolgungs-
technik zur Verfugung, zumal jeder Bearbeiter andere Systeme einsetzt und sich
bisher kein methodisch-technischer Standard herauskristallisiert hat. Im Rahmen der
Uberpriifung der Funktionsfahigkeit von Fischschutz- und -abstiegsanlagen konnte
die Telemetrie erheblich an Bedeutung gewinnen, da sie Einblick in das Leben und
Verhalten von Fischen unter natlrlichen Bedingungen sowie im Bereich wasserbauli-
cher Anlagen gibt.
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Anzahl telemetrischer Studien seit 1956

USA
GroRbritannien
Kanada
Norwegen
Frankreich
Russland
Schweden
Belgien
Deutschland
Japan

Abb. 5.86: Anzahl publizierter fischokologischer Untersuchungen unter Einsatz der
Telemetrie (erganzt nach LUCAS & BARRAS 2001)

Telemetrische Systeme bestehen grundsatzlich aus einem Sender, der ein Signal
aussendet und einem Empfanger in Form einer Antenne bzw. eines Hydrophons, der
das Signal aufnimmt und entschlisselt. Telemetrische Systeme werden nach dem
Signaltyp in Radiotelemetrie und akustische Telemetrie unterschieden.

5541
Radiotelemetrie

Radiotelemetrische Emitter senden mehr oder weniger kontinuierlich ein Signal auf
einer bestimmten Wellenlange zwischen 147 MHz und 168 MHz aus (Abb. 5.87).
Der Empfanger kann das Radiosignal in einem Abstand von bis zu 200 m auf der
entsprechenden Frequenz detektieren. Allerdings kann eine Antenne in der Regel nur
eine einzige Wellenlange empfangen, die jeweils von einem bestimmten Sender und
somit einem Tier ausgesandt wird. Sofern mehrere Sender Uberwacht werden sol-
len, muss standig zwischen deren Empfangsfrequenz umgeschaltet oder es missen
mehrere Empfanger gleichzeitig eingesetzt werden. Dieses Problem I6sen wesentlich
teurere, programmierbare Radiosender, deren Signal morseartig modifiziert wird, so
dass auf gleicher Frequenz Uber 100 verschiedene Codes und damit Individuen U-
berwacht werden kdnnen.

Institut fir angewandte Okologie

Oktober 2011



91

Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

Empfanger

Radiosender

Abb. 5.87: Funktionsprinzip der Radiotelemetrie

Die Radiotelemetrie ist eine relativ robuste Technik und kommt bei Wassertiefen bis
etwa 10 m und Leitfahigkeiten von weniger als 800 01S/cm im SufRwasser zum Ein-
satz. Die Technologie ist zudem vergleichsweise sehr unempfindlich gegentber
Trubstoffen, Luftblasen und Turbulenzen, da die Empfangerantennen die Radiosigha-
le Uber der Wasseroberflache orten. Die Radiotelemetrie ermdéglicht eine mobile
zweidimensionale Positionsbestimmung besenderter Fische insbesondere in FlieRge-
wassern. Auch fir eine Uberwachung bestimmter Areale in Gewéassern oder im Be-
reich wasserbaulicher Anlagen ist der Einsatz der Radiotelemetrie mit stationar in-
stallierten Antennen pradestiniert.
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Abb. 5.88: Radiotelemetrische Abb. 5.89: Einsatzteam zur mobilen Uberwachung besenderter
Sender unterschiedlicher GroRe  Fische (SUBRA et al. 2007)
und Reichweite
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554.2
Akustische Telemetrie

Akustische Sender (Abb. 5.90) sind zwar in ihrer Form von Radiosendern kaum zu
unterscheiden, doch sind sie bei gleicher Lebensdauer um ein etliches groRer und
schwerer als radiotelemetrische Emitter, wodurch Reichweiten bis zu 800 m erzielt
werden kdénnen. Akustische Sender produzieren je nach Hersteller ein Ultraschallsig-
nal mit einer Frequenz von 65,5 kHz bis 76,8 kHz. Als Empfanger fur die Schallsig-
nale werden Hydrophone eingesetzt (Abb. 5.91, Abb. 5.92). Da ein akustischer
Sender nicht einfach einen Dauerton sendet, sondern die Lange und Abfolge seines
Tones modulieren kann, ergibt sich bei der akustischen Telemetrie die Mdglichkeit,
auf nur einer Frequenz viele Individuen zu markieren und zu Uberwachen.

Abb. 5.90: Akustische Emitter

Abb. 5.91: Hydrophon am Manapouri Dam
(Neuseeland)

e
' o BNV o BN \/\.= Empfanger

Akustischer
Sender

Abb. 5.92: Funktionsprinzip der akustischen Telemetrie
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Die akustische Telemetrie bietet mehr und genauere Ortungsmoglichkeiten als die
Radiotelemetrie. So ist es durch geschickte Anordnung von mindestens drei im Ge-
wasser platzierten Empfangern moglich, so genannte Kreuzpeilungen durchzufiihren:
Anhand eines Abgleichs der Laufzeiten eines Signals zwischen zwei an der Wasser-
oberflache und einem dritten in Grundnéhe positionierten Empfangern kann eine
dreidimensionale Positionsbestimmung durchgefuhrt werden. Diese Form der Signal-
dokumentation und Auswertung erlaubt spektakulare Einblicke in die rdum-
lich/zeitlichen Bewegungsmuster von Fischen (Abb. 5.93). Allerdings erweist sich
der Umgang mit der bei Auswertung von Kreuzpeilungen anfallenden Datenmengen
als sehr problematisch, da komfortable Auswertungstools bis heute fehlen. Dement-
sprechend erfordert eine dreidimensionale Auswertung akustischer Telemetriedaten
einschlieBlich ihrer Visualisierung zur Veranschaulichung der Wanderrouten eines
Fisches einen immensen personellen und zeitlichen Aufwand.

Der Anwendbarkeit der akustischen Telemetrie, die auch in gréf3eren Wassertiefen
sowohl im Salz-, wie auch StRwasser funktioniert, sind durch im Wasser befindliche
Trubstoffe und Gasblasen physikalische Grenzen gesetzt, denn hierdurch werden die
Ultraschallsignale der Sender reflektiert, so dass die Hydrophone nur schwache oder
verrauschte Signale empfangen. Deshalb ist der Einsatz der akustischen Telemetrie
in turbulenten Lebensrdumen z. B. Fliessgewdassern mit hoher Strémung, im Bereich
von Wehrtberféallen oder an Engstellen mit Abrissstromungen fraglich.
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Abb. 5.93: Dreidimensionale Rekonstruktion der Wanderpfade abwandernder (Anguilla
australis, A. dieffenbachii) im Oberwasser der Anapuri Power Station, Neuseeland (BROWN
et al. 2007)
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6
Untersuchungsdesign

Es besteht generell ein groRer Untersuchungsbedarf bezlglich biologischer Aspekte
der Fischabwanderung, der Mortalitdt von Fischen an wasserbaulichen Anlagen so-
wie der Funktion von Fischschutz- und -abstiegsanlagen. Nachfolgend werden un-
terschiedliche Anséatze dargestellt, wie diese Fragen unter Anwendung der in Kap. 5
beschriebenen Methoden untersucht werden kdnnen und wie die Funktionsféhigkeit
von Fischschutz- und -abstiegsanlagen nachvollziehbar und damit transparent be-
wertet werden kann

6.1
Klarung verhaltensbiologischer Grundlagen

Zahlreiche Versuche, den Schutz von Fischen zu gewahrleisten und ihnen eine ge-
fahrlose Abwanderung zu ermdglichen, sind in der Vergangenheit gescheitert. Die
Ursache hierfir war in den meisten Fallen, dass die eingesetzten Techniken nicht
auf das Verhalten abwandernder Fische abgestimmt waren und deshalb nicht die
erhofften Verhaltensreaktionen ausldsten. Insofern sind Untersuchungen der verhal-
tensbiologischen Grundlagen des Fischschutzes und des Fischabstiegs dringend
notwendig. Aufgrund der eingeschrankten Beobachtungsmdglichkeiten im Freiland
kommen hierfir vor allem ethohydraulische Laboruntersuchungen in Frage
(Kap. 5.1). So konnten beispielsweise grundlegende Erkenntnisse zur Reaktion von
Fischen gegeniiber mechanischen Barrieren im Rahmen von Laboruntersuchungen u.
a. von ADAM et al. (1999); AMARAL et al. (2000) und RUSSON et al. (2010) ge-
klart werden (Abb. 6.1).

Voraussetzung fur die Verwertbarkeit solcher Befunde ist allerdings die Einhaltung
der ethohydraulischen Methodenstandards und insbesondere die Wahrung der situa-
tiven Ahnlichkeit zwischen Labor- und Freilandsituation (ADAM & LEHMANN 2011).
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Abb. 6.1: Versuchsaufbau von ADAM et al. (1999) (oben) und AMARAL et al. (2000)

(unten) zur Schutzwirkung schrag angeordneter mechanischen Barrieren

6.2
Erhebung biologischer Daten

Generell stehen viele Methoden zur Verfiigung, um biologische Informationen tber
das Abwandergeschehen zu gewinnen. Mit vergleichsweise geringem Aufwand ist
dies durch Auswertung der Fange von Berufsfischern moglich. Dartber hinaus kon-
nen hierzu jedoch auch alle anderen, in Kap. 5.3 aufgefiihrten Fangmethoden ge-
nutzt werden. Solange die Reprasentativitdt der Probe gewahrleistet ist reicht es
hierbei aus, nur einen Teilabfluss des Gewassers zu beproben. So wurde beispiels-
weise mittels der Fange des stationaren Aalfanges Hann. Miunden (Abb. 6.2) die
Hauptabwanderzeit des Aals in der Fulda ermittelt: Fast 90 % der Fange in der
zweiten Jahreshalfte der ausgewerteten 7 Jahre wurden in den Monaten September
bis November erzielt. Keine Aussagen hingegen erlaubt diese Auswertung fur die
Monate Januar und Februar, da die Fangsaison in der Fulda traditionell Ende Dezem-
ber beendet wird.
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Abb. 6.2: Ermittlung der Hauptabwanderzeit von Blankaalen in der Fulda anhand der

stationdren Aalfang Hann. Miinden (Niedersachsen) in den Jahren 1975, 1978 und 1987 bis
1991 (ARBEITSGEMEINSCHAFT GEWASSERSANIERUNG 1998)

Von Bedeutung ist dariiber hinaus die Dynamik der Abwanderung, die ebenfalls mit-
tels berufsfischereilicher Fange erfasst werden kann. Dies ist in Abb. 6.3 beispiel-
haft fur die Blankaalfange mittels Schokkern und Hamen an der Mittelweser darge-
stellt.

Vergleichbare Daten kdonnen auch durch die Registrierung von Fischen gewonnen
werden, die mit Transpondern oder Telemetriesendern markiert wurden. Erfolgt hier-
bei die Datenaufnahme permanent durch fest installierte Antennen, ist eine grof3t-
mogliche Reprasentativitat der Probenahme gewahrleistet. Insofern ist vor allem
darauf zu achten, dass die markierte Probe reprasentativ fir den Gesamtbestand ist.
Beispielhaft ist in Abb. 6.4 die mittels NEDAP-Trial-System (Kap. 5.5.3.3) erfasste
Dynamik der Blankaalabwanderung in der Maas im Jahr 2002 dargestellt.
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Abb. 6.3: Dynamik der Aalfange an der Mittelweser in der Zeit von Mitte Oktober 2008
bis Mitte Januar 2009 (SCHWEVERS et al. 2010a)
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Abb. 6.4: Mit dem NEDAP-Trial-System ermittelte Dynamik der Blankaalabwanderung in

der Maas im Jahr 2002 (Niederlande); dargestellt in Form von Kumulationskurven an 8
Antennenstationen (Pfeile: Besatz markierter Exemplare) (BRUIJS et al. 2003)
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Die Befunde einer permanenten Datenaufhahme mittels automatischer Telemetrie-
empfanger oder Transponderantennen kénnen auch kleinskalig ausgewertet werden,
um die diurnale Rhythmik der Abwanderung zu untersuchen. Fir die Blankaalab-
wanderung in der Maas ergab eine Auswertung der Daten des NEDAP-Trial-Systems
die in Abb. 6.5 dargestellte Verteilung der Wanderaktivitaten Gber den Tag (BRUIJS
et al. 2003).
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Abb. 6.5: Anteilige Detektionen von mit NEDAP-Transpondern markierter Aale in der

Maas (Niederlande) im Verlauf der 24 Stunden des Tages (BRUIJS et al. 2003)

Die Aussagekraft der Dynamik allein ist allerdings begrenzt, doch liefert sie dann
wichtige Informationen lber die Abwanderung, wenn sie mit anderen Daten ver-
schnitten wird. So kann ein Abgleich mit den Alarmmeldungen von Frithwarnsyste-
men zur Ermittlung von deren Zuverlassigkeit herangezogen werden (Kap. 6.6).

Grundlegende Erkenntnisse Uber die Mechanismen der Abwanderung ermdglicht eine
Verschneidung der Daten zur Abwanderung mit chemisch-physikalischen Messwer-
ten. So ergab eine Auswertung der Fange im stationaren Aalfang Hann. Midnden in
der Fulda, dass dort die meisten Aale bei Abflissen unterhalb der Mittelwasserfiih-
rung von 60 m3/s abwandern (ARBEITSGEMEINSCHAFT GEWASSERSANIERUNG
1998, Abb. 6.6). Abb. 6.7 zeigt auf derselben Datenbasis, dass die Mondphase
entgegen landlaufiger Meinung, zumindest an der Fulda keinen nachweisbaren Ein-
fluss auf das Abwandergeschehen von Blankaalen entfaltet. Ahnliche Auswertungen
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sind auch bezliglich anderer Parameter wie Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert
etc. moglich, um deren Einfluss auf das Abwandergeschehen zu untersuchen.
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Abb. 6.6: Summe der in den Jahren 1975, 1978 und 1987 bis 1991 im Aalfang Hann.

Minden in der Fulda (Niedersachsen) gefangenen Aale in Abhéangigkeit vom Abfluss
(ARBEITSGEMEINSCHAFT GEWASSERSANIERUNG 1998)
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Abb. 6.7: Tagesmittelwert der in den Jahren 1975, 1978 und 1987 bis 1991 im
Aalfang Hann. Munden in der Fulda (Niedersachsen) gefangenen Aale in Abhéngigkeit vom
Tag der Mondphase (ARBEITSGEMEINSCHAFT GEWASSERSANIERUNG 1998)
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Werden abwandernde Fische im Rahmen von Monitoringuntersuchungen mit einer
der in Kap. 5.3 aufgefiuhrten Methoden gefangen, kbnnen sie bezlglich unterschied-
lichster biologischer Merkmale untersucht werden. Die nachfolgenden Abbildungen
sind hierflr Beispiele:

e Langen-Gewichts-Relation (Abb. 6.8)

e Langenfrequenz und Geschlecht (Abb. 6.9)

e Langenfrequenz und Altersklassen (Abb. 6.10)

e Abwanderzeitpunkt in Abhangigkeit vom Alter (Abb. 6.11).
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Abb. 6.8: Langen-Gewichts-Relation von 575 Aalen, die 2006/07 im Unterwasser der

Staustufe Landesbergen an der Weser (Niedersachsen) mittels Schokker gefangen wurden
(BRAUER 2007, Ausrei3erwerte wurden nicht eliminiert)
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Abb. 6.9: Die Langenfrequenz der Aalfange mittels Schokker im Unterwasser der Stau-

stufe Landesbergen an der Weser (Niedersachsen) in der Saison 2008/09 erlaubt eine
Unterscheidung der bis zu 50 cm langen mannlichen und mindestens 50 cm grof3en
weiblichen Blankaale (SCHWEVERS et al. 2010a)
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Abb. 6.10: Die Langenfrequenz der 2009 mittels Schokker bei Drakenburg in der Weser
(Niedersachsen) registrierten Lachssmolts zeigt eine Aufspaltung in bis zu 13 cm langen ein-
und mindestens 13 cm lange zweijahrige Smolts (SCHWEVERS et al. 2010b)
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Abb. 6.11: Langenfrequenz aus Abb. 6.10, differenziert nach dem Zeitraum der
Abwanderung: Wahrend die zweijahrigen Lachse ihre Abwanderung bereits am 05. Mai
2009 fast vollstandig abgeschlossen hatten, setzte die Abwanderung der einjahrigen im
wesentlichen erst nach diesem Datum ein (SCHWEVERS et al. 2010h)

6.3
Quantifizierung der Fischabwanderung

Die Basis fur quantitative Auswertungen zur Mortalitdt und Schédigung, zur Effizienz
von Fischschutz- und -abstiegsanlagen etc. bildet die Kenntnis der Gesamtanzahl der
im jeweiligen Gewasser abwandernden Fische. Nur so kann von Fangquoten, Relati-
onen etc. auf absolute Zahlen hochgerechnet werden, die wiederum einen direkten
Vergleich zwischen verschiedenen Techniken des Fischschutzes und zur Gewabhrleis-
tung der Fischabwanderung erméglichen.

Allerdings lasst sich lediglich in sehr kleinen Gewassern die Gesamtabwanderung
lickenlos und vollstandig erfassen. Voraussetzung hierflr ist eine permanent betrie-
bene und bei allen Abflissen funktionsfahige Monitoringeinrichtung. Realisiert ist
dies beispielsweise am Frémur in der Normandie (Frankreich) sowie der Imsa (Nor-
wegen) in Form der in den Abb. 33 und Abb. 34 dargestellten Tiroler Wehre.

In der Regel kann jedoch nur ein mehr oder weniger grof3er Teilabfluss des Gewaés-
sers kontrolliert werden. Die Quantifizierung der Gesamtabwanderung erfolgt dann
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anhand der Markierung von Fischen sowie der Wiederfange markierter und unmar-
kierter Exemplare gemal der Formel:

Fanggesamt * Nmarkiert

Ngesamt =—

Fangmarkiert

Voraussetzung fur dieses Verfahren ist, dass die markierte Stichprobe reprasentativ
fir den Gesamtbestand ist. Des weiteren liegt dieser Formel die Annahme zugrunde,
dass markierte und nicht markierte Fische raumlich und zeitlich gleich verteilt sind.

Zur Markierung kdonnen samtliche in Kap. 5.5 dargestellten Methoden genutzt wer-
den, mit Ausnahme der HI-Z Turb’n Tags. Es ist jedoch wichtig, dass alle markierten
Exemplare beim Wiederfang zuverlassig erkannt werden. Diese Bedingung ist bei-
spielsweise bei Farbmarkierungen wesentlich besser erfillt als im Falle von Visible-
Implant-Tags. Auch mit Transpondern oder Telemetriesendern markierte Fische sind
beim Wiederfang nicht nur sicher, sondern auch individuell erkennbar. Fir den Wie-
derfang steht das gesamte Spektrum der in Kap. 5.3 aufgefuhrten Methoden zur
Verfligung.

Angewandt wurde diese Methode beispielsweise in der Saison 2008/09 zur Quanti-
fizierung der Blankaalabwanderung in der Mittelweser (SCHWEVERS et al. 2010a).
Hierzu wurden 500 Exemplare mittels Farbinjektion markiert und im Unterwasser der
Staustufe Schlusselburg (Nordrhein-Westfalen) freigelassen. Im Unterwasser der
nachfolgenden Staustufe Landesbergen (Niedersachsen) wurden insgesamt 2.378
Blankaale mittels Schokker gefangen, von denen 83 markiert waren. Aus diesen
Daten lasst sich nach der 0. a. Formel die Gesamtzahl der an diesem Standort in der
Weser in der betrachteten Periode abgewanderten Aale abschatzen:

Fanggesamt - Anzahlmarkiert 2.378 - 500

Anzahl = = = 14.325

Fangmarkiert 83

Auf ahnliche Weise wurde der Umfang der Blankaalabwanderung in den vergange-
nen Jahren auch in anderen europdischen Flissen ermittelt. Die Ergebnisse, zur bes-
seren Vergleichbarkeit jeweils bezogen auf 1 m3/s Mittelwasserabfluss sind in Abb.
6.12 dargestellt.
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Abb. 6.12: Umfang der jahrlichen Blankaalabwanderung in verschiedenen Fliissen,

bezogen auf 1 m3/s MQ, Minimal- und Maximalwerte, nach Daten von BRUIJS et al. (2003),
KLEIN-BRETELER et al. (2007), SIMON & FLADUNG (2009), SCHWEVERS et al. (2010a)
und FEUNTEUN (2007, mindl. Mitt.)

6.3.1
Analyse von Wanderpfaden

Die verschiedenen Wanderpfade an einem Querbauwerk sind mit einem unterschied-
lichen Risiko fiir abwandernde Fische verbunden. Das Ausmal der Mortalitdt an ei-
nem Standort ergibt sich somit einerseits aus der Mortalitdt bei der Passage der
Turbinen und anderer Abwanderpfade sowie andererseits aus der Verteilung der
abwandernden Fische auf diese unterschiedlichen Pfade. Deshalb ist es fur die Ge-
samtabschatzung der Mortalitat ebenso wie fur die Bewertung der Effizienz von
Fischschutz- und -abstiegsanlagen an einem Standort notwendig zu wissen, zu wel-
chen Anteilen sich die abwandernden Fische auf die einzelnen Pfade verteilen.

Die Daten hierzu lassen sich grundsatzlich ermitteln, indem die Abwanderung uber
samtliche Wanderpfade durch Fang der in dem jeweiligen Wasservolumen enthalte-
nen Fische quantifiziert wird. Diese Vorgehensweise wahlte beispielsweise
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SCHMALZ (2010) bei seiner Untersuchung der Abwanderung von Fischen an der
Walkmuihle in der Werra bei Meiningen (Thiringen) (Abb. 6.13). Die einzelnen Wan-
derpfade, ihre Beaufschlagung und die Methode der Beprobung sind in Tab. 6.1 auf-

gefuhrt.

Tab. 6.1: Wanderpfade abwandernder Fische an der Walkmuihle in der Werra bei Meiningen,
ihre Beaufschlagung und die Methode ihrer Beprobung (SCHMALZ 2010)

Abwanderpfad

Beaufschlagung

Methodik

Wasserkraftwerk

maximal 12 m3/s

Vollhamen am Saugschlauch

Fischaufstiegsanlage an
der Wasserkraftanlage

0,2 m3/s

hamenartiges Netz

Spulschiitz

keine Angabe

nicht beprobt

Bypal? neben dem Rechen

0,18 m3/s

hamenartiges Netz

Ausleitungswehr

im Untersuchungszeit-
raum nicht beaufschlagt

muldenférmiges Netz

Wasserkraftschnecke am
Ausleitungswehr

1,5 bis 2,1 m3/s

hamenartiges Netz

Fischaufstiegsanlage am
Ausleitungswehr

0,19 m3/s

hamenartiges Netz

Das Wehr war im Untersuchungszeitraum nicht tberstrémt, so dass der Wehriber-
fall nicht untersucht werden musste. Die einzige Abwandermdglichkeit, die nicht
beprobt wurde, war das Spulschitz am Rechen des Wasserkraftwerks. Fur die Gbri-
gen Wanderpfade wurde die in Tab. 6.2 aufgefuhrte Aufteilung der abwandernden

Fische ermittelt.
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3,16 m¥s
14 m3/s
104 m3/s

Abb. 6.13: Walkmihle an der Werra bei Meiningen (Thiringen) (SCHMALZ 2010)

Tab. 6.2: Aufteilung abwandernder Fische auf die Wanderpfade an der Walkmuhle
(SCHMALZ 2010)

Abwanderpfad Anteil (q) an der Abwanderung
(n = 816)

Wasserkraftwerk 23,5%

FAA am Wasserkraftwerk 17,0 %
Spilschitz nicht beprobt

BypalR neben dem Rechen 2,2 %
Ausleitungswehr 0,0 %
Wasserkraftschnecke am Ausleitungswehr 43,4 %

FAA am Ausleitungswehr 13,8 %

Institut fir angewandte Okologie

Oktober 2011




108

Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

Allerdings ist es mit einem enormen Aufwand verbunden, samtliche Abwanderpfade
zeitgleich zu beproben. So gelang es SCHMALZ (2010) im Verlauf von zwei Unter-
suchungsjahren lediglich in zwei Untersuchungskampagnen von je 5 Tagen Dauer,
verwertbare Befunde zu erheben und hierbei insgesamt 816 Fische nachzuweisen.
Weitere Probleme ergaben sich dadurch, dass z. T. in betrachtlichem Umfang me-
thodisch bedingte Schadigungen zu verzeichnen waren und, dass kleine Fische
durch die Maschen der eingesetzten Netze von unterstrom in die Fanggerdte ein-
drangen.

Bei hoheren Abflissen bzw. in groReren Gewassern Uberschreitet eine derartiges
Vorgehen schnell die Grenzen des technisch Machbaren oder ist aus Sicherheits-
grinden nicht durchflhrbar. Dies macht den Einsatz von Methoden wie Telemetrie
und Transpondertechnik erforderlich, bei denen die Passage von Wanderpfaden do-
kumentiert wird, ohne dass der jeweilige Fisch hierzu gefangen werden muss. Aller-
dings muss jeweils eine reprasentative Stichprobe von Fischen markiert und deren
Abwanderweg Uber verschiedene Pfade dokumentiert werden kénnen.

Von BRUIJS et al. (2003) wurde die Aufteilung abwandernder Aale auf verschiedene
Wanderpfade an Wasserkraftanlagen in der Maas (Niederlande) mittels des NEDAP-
Trial-Systems untersucht. Hierbei wurde jeweils eine Antenne im Einlaufbereich des
Wasserkraftwerks installiert, eine zweite im Flussquerschnitt kurz unterhalb der
Staustufe (Abb. 6.14).

hydropower
-] station [&

Abb. 6.14: Beispiel fur die Antennenanordnung des NEDAP-Trial-Systems an einem
Wasserkraftstandort an der Maas (BRUIJS et al. 2003)

Institut fir angewandte Okologie

Oktober 2011



109

Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

Aufgrund der annahernd 100-%iger Detektionssicherheit dieser Technologie war es
mit dieser Versuchsanordnung moglich, verschiedene Abwanderméglichkeiten zu
identifizieren:

e Wurde ein Aal an der Antenne im Einlaufbereich des Wasserkraftwerks und spa-
ter an der Antenne im Unterwasser des Wehres registriert, hatte er die Staustufe
Uber das Wasserkraftwerk passiert.

e Aale, die nur an der Antenne im Unterwasser registriert wurden, hatten den Weg
Uber das Wehr oder uber die Fischaufstiegsanlage genommen. Zur Differenzie-
rung dieser beiden Abwanderpfade ware eine weitere Antenne innerhalb der
Fischaufstiegsanlage erforderlich gewesen.

e Aale, die nur im Einlaufbereich des Wasserkraftwerks registriert wurden, nicht
aber an der Antenne im Unterwasser waren offensichtlich zuriick ins Oberwasser
geflohen und wurden in der Regel spater am selben Standort bei einem abermali-
gen Abwanderversuch nochmals registriert.

Dieselbe Fragestellung lasst sich auch durch telemetrische Studien beantworten.
Auf diese Weise wurden in Frankreich umfangreiche Studien zur Effizienz von By-
passen fur abwandernde Lachssmolts durchgefihrt (LARINIER & TRAVADE 1999).

Grundsatzlich kann die Aufteilung abwandernder Fische auf unterschiedliche Wan-
derpfade auch mit Transpondern untersucht werden. Allerdings ist deren Reichweite
begrenzt, so dass selbst mit HDX-Transpondern nur kleinere Querschnitte von By-
passen, Leerschissen, Fischaufstiegsanlagen etc. zu kontrollieren sind. Um auch die
Abwanderung Uber den Wehriberfall groRerer Wehre, die Passage von Schleusen-
kanélen etc. zu erfassen, bedarf es hingegen einer Ergdnzung durch telemetrische
Untersuchungen. Ob nur die Telemetrie oder gar beide Methoden in welcher Kombi-
nation eingesetzt werden sollten, ergibt sich aus der Fragestellung und den jeweili-
gen Standortverhaltnissen. Beispielhaft wird dies nachfolgend am Wasserkraft-
standort Baigts am Gave de Pau (Frankreich) dargestellt, wo seit 2005 alljahrlich
Untersuchungen zur Aalabwanderung laufen. Zur Analyse der Abwanderpfade sind
dort insgesamt 10 fest installierte Telemetrieempfanger sowie 7 Transponderanten-
nen im Einsatz (Abb. 6.15).
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Abb. 6.15: Detektionsbereiche von 4
Telemetrieantennen am
Wasserkraftstandort Baigts am Gave de
Pau (Frankreich); weitere sind z. B. entlang
des Rechens installiert; Bypasse und
andere kleinere Abwanderpfade sind mit
insgesamt 7 Transponderantennen
ausgestattet

Abb. 6.16 zeigt als eines der Ergebnisse dieser Versuchsanordnung die Quantifizie-
rung der Abwanderung uber die verschiedenen Pfade im Jahr 2005:

o Der die Kraftwerksbucht schrag absperrende 25 mm-Rechen entfaltet nur eine
geringe Schutzwirkung, so dass 60 % der markierten Aale die Turbine passier-
ten.

e 12,5 9% der markierten Aale nahmen bei Hochwasser den Weg Uber das Wehr.

e 25 % der Aale nutzten den permanent durchstrémten Leerschuss neben dem
Wasserkraftwerk.

e 17,5 % der Aale fanden den seitlich neben dem Wasserkraftwerk installierten
Bypass.

e Die am gegenuberliegenden Ufer befindliche Fischaufstiegsanlage wurde von 7,5
% der Aale zur Abwanderung genutzt.
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Abb. 6.16:

Verteilung von 39 abwandernden Aalen
auf die verschiedenen Abwanderpfade
am Woasserkraftwerk Baigts am Gave de
Pau (Frankreich) im Jahr 2005

(SUBRA et al. 2007)

Diese Befunde wurden in Frankreich in Hinblick auf den Fischschutz als unbefriedi-
gend eingestuft und mit umfangreichen UmbaumalRnahmen beantwortet. So wurde
die Einstiegsoffnung des Bypasses an die Gewassersohle verlegt und die - auch fur
den Aufstieg - untaugliche Fischaufstiegsanlage stillgelegt. Stattdessen wurde ein
Fischaufzug installiert, dessen Entnahmebauwerk fir die Bereitstellung des erforder-
lichen Betriebswassers gleichzeitig als Bypass fir die Fischabwanderung dienen soll-
te. Eine Wiederholung der Untersuchung zu den Abstiegspfaden von Aalen fand
2006 statt. Hierzu wurden besonders groRe Aale verwandt, um auch den Effekt
einer veranderten Relation zwischen Rechenweite und Fischgrof3e in die Untersu-
chung einbeziehen zu kénnen. Hierbei ergaben sich folgende Befunde (Abb. 6.17):
e Der Kraftwerkseinlauf mit einem 25 mm-Rechen war fiir groRe Aale relativ gut
gesichert, so dass von den markierten Exemplaren nur noch 8 % (3 Exemplare
von 37) in die Turbinen gerieten.

e Stattdessen nahmen 46 % der Aale bei Hochwasser den Weg Uber das Wehr
und 21,5 % nutzten den permanent durchstromten Leerschuss neben dem Was-
serkraftwerk.

e Insgesamt 24 % der Aale fanden einen der beiden speziell angelegten Bypéasse;
fast alle davon denjenigen auf der Kraftwerksseite.
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Abb. 6.17: Verteilung von 37 abwandernden Aalen auf die verschiedenen
Abwanderpfade am Standort Baigts am Gave de Pau im Jahr 2006 (SUBRA et al. 2008)

Ein vereinfachter Versuchsaufbau ist moéglich, wenn mit markierten Fischen gearbei-
tet wird und sichergestellt ist, dass 100 % der Exemplare innerhalb des Untersu-
chungszeitraums abwandern. In diesem Falle muss einer der potentiellen Abwander-
korridore nicht kontrolliert werden. Dies ist sinnvoller Weise derjenige, bei dem die
Beprobung mit dem héchsten Aufwand verbunden ware. Ein Beispiel fiir eine solche
Vorgehensweise sind Untersuchungen von LARINIER et al. (1993) zur Effizienz ver-
schiedener Bypassanordnung fir abwandernde Lachssmolts am Wasserkraftwerk
Soeix am Gave d”Aspe (Frankreich) (Abb. 6.18). Dort wurden markierte Lachss-
molts im Oberwasserkanal des Wasserkraftwerks besetzt und die Abwanderung
mittels eines Tiroler Wehres im Bypass untersucht. Aufgrund der Lange des Ober-
wasserkanals von mehreren Kilometern und den dort herrschenden, hohen FlieRge-
schwindigkeit wurde die Mdglichkeit ausgeschlossen, dass Lachssmolts bis zum
Ausleitungswehr zurtick schwimmen und dort abwandern. Insofern konnte davon
ausgegangen werden, dass samtliche nicht im Bypal3 registrierten Smolts den Weg
Uber das Wasserkraftwerk genommen hatten.
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Abb. 6.18: klgine: Turbing

Lageskizze des - grofle Turbine  — Rachen — Stroboskoplampen
Wasserkraftwerks Soeix am '
Gave d” Aspe (Frankreich)
mit ehemaligem Bypass und
dem zu einem Bypass :
umfunktionierten Leerschuss 3
(DWA 2005)

Straichwehr —

Leerschuss —

1. Bypass mit Belauchiung
{richd eMekliv)

Z. Bypass mit absenkbanan Kiappan

Der urspringliche Bypass befand sich etwa 6 m stromaufwarts des Rechens am
linken Ufer. Bei Kontrolluntersuchungen mit Uber 1.000 markierten Smolts wurden
lediglich 22 % der Tiere im Bypass hachgewiesen, die Ubrigen hatten somit den 35
mm-Rechen des Wasserkraftwerks passiert. Weder verschiedene Lichtquellen noch
eine hohere Dotation konnten die Effektivitat des Bypasses steigern. Radiotelemetri-
sche Untersuchungen sowie Verhaltensbeobachtungen ergaben allerdings, dass die
Lachssmolts im Bereich eines nur ca. 1,5 m stromaufwarts des Rechens liegenden
Leerschusses nach Abwandermdoglichkeiten suchten. Deshalb wurde dieser Leer-
schuss (Abb. 6.19) mit einer absenkbaren Klappe ausgestattet und mit einer Beauf-
schlagung von 0,5 bis 1,9 m3/s als Bypass betrieben. Kontrolluntersuchungen erga-
ben fir diese Anordnung eine wesentlich héhere Effizienz von 50 bis 80 %.

Tendenziell ist bei einer solchen vereinfachten Vorgehensweise mit einer Uberschit-
zung der Abwanderung Uber den nicht beprobten Wanderpfad zu rechnen, denn ihm
werden falschlicherweise auch alle diejenigen Fische zugerechnet, die gar nicht ab-
gewandert sind, also beispielsweise die Opfer der Pradation durch Raubfische oder
fischfressende Vdgel. Auch muss sichergestellt sein, dass tatsachlich nur ein einzi-
ger Wanderpfad existiert, der nicht beprobt wird. Nicht geeignet ist diese Methode
far die Untersuchung der Blankaalabwanderung, da ein betrachtlicher Teil der mut-
malilich abwanderbereiten Exemplare im SulRwasser verbleibt und erst in der darauf
folgenden Saison abwandert. Auch fir Untersuchungen an potamodromen Arten
scheidet dieses methodische Vorgehen aus.
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Abb. 6.19: Der Leerschuss des Wasserkraftwerkes Soeix am Gave d” Aspe (Frankreich)
unmittelbar oberhalb des Einlaufrechens wurde erfolgreich zu einem Bypass fir Lachssmolts
umfunktioniert (Ansicht bei abgelassenem Oberwassergraben)

6.4
Quantifizierung von Mortalitat und Schadigungen

Zur exakten Quantifizierung der Mortalitdt bzw. Schadigung Uber einen bestimmten
Pfad abwandernder Fische ist es in der Regel unerlasslich eine Methode einzusetzen,
mit der tatsdchlich samtliche Exemplare, die diesen Pfad passiert haben - und nur
diese - zuverlassig erfasst werden. Dies bedeute. das das eingesetzte Fanggerat den
Querschnitt des jeweiligen Pfades vollstandig abdecken muss, so dass

o der gesamte Abfluss mit allen darin enthaltenen Fischen beprobt wird und

e Fische nicht in der Lage sind, aus dem Unterwasser in das Fanggerat einzudrin-
gen.

Die lichte Maschenweite bzw. der lichte Stababstand des Fanggerates muss so ge-
wahlt sein, dass

o die Zielart bzw. ihr Abwanderstadium nicht in der Lage ist, dem Fanggerat zu
entkommen und
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e Fische aus dem Unterwasser nicht durch die Maschen in das Fanggerat hinein
schliipfen kénnen.

Je groRRer der zu beprobende Abfluss, umso schwieriger ist es diese Anforderungen
vollumfanglich zu erflllen. Dies gilt insbesondere fir die Turbinenpassage von Was-
serkraftwerken an groRReren Flussen. Die einzige Methode, die hier mit hinreichender
Zuverlassigkeit eingesetzt werden kann, sind HI-Z Turb’n Tags. Werden hingegen
aus methodischen Grinden bzw. unter Sicherheitsaspekten Teilhamen, Schokker
oder andere Fanggeréate eingesetzt, die die 0. a. Anforderungen nicht erfillen, hat
dies entsprechende Einschrankungen der Datenqualitat zur Folge, die bei darauf auf-
bauenden Auswertungen entsprechend zu berticksichtigen sind.

6.4.1
Absolute Mortalitdt und Schadigung der Fische einer Probe

Die Mortalitat (M) einer Probe ist die Summe der in ihr enthaltenen toten und letal
verletzten Fische. Weil es haufig nicht leicht ist, zwischen letalen und subletalen
Verletzungen zu unterscheiden und auch auf3erlich unverletzt erscheinende Exempla-
re schwere innere Verletzungen aufweisen kdnnen empfiehlt es sich, alle lebenden
Fische zu héaltern (Abb. 55) und auf diese Weise die sogenannte verzogerte Mortali-
tat zu ermitteln. Ublicherweise erfolgt dies liber 24, 48 oder 96 Stunden. Wahrend
bei Salmoniden in der Regel alle letal verletzten Exemplare binnen 24 Stunden ver-
enden, kann dies bei Aalen wesentlich langer dauern. Sie sollten deshalb tGber min-
destens 96 Stunden gehaltert werden.

Verenden Fische wéahrend der Halterung, ist dies auf letale Verletzungen zurtickzu-
fuhren, die nicht sofort zum Tode gefiihrt hatten. Aus der Summe der sofort und der
verzogert verendeten Fische ergibt sich dann die Gesamtmortalitat:

Merobe-gesamt = M Pprobe-sofort =+ M probe-verzogert

Hierbei empfiehlt es sich, parallel eine gleich groRe Vergleichsprobe von Fischen
derselben Art und GrolRe aus demselben Gewasser zu héltern, die keinen Kontakt
mit der jeweiligen wasserbaulichen Anlage hatten. Treten bei diesen Fischen hélte-
rungsbedingte Verluste auf, kbnnen diese bei der Ermittlung der Mortalitat in Abzug
gebracht werden:

MProbe—verzégert = Mperobe - MVergIeichsprobe
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Wenn eine Halterung zur Ermittlung der verzégerten Mortalitat nicht mdoglich ist,
muss bei der Auswertung zwischen letalen und subletalen Schadigungen (S) unter-
schieden werden. Die Gesamtmortalitat ergibt sich dann nach der Formel:

M probe-gesamt = MPprobe-sofort =+ Sprobe-letal

Allerdings ist diese Methode mit betrachtlichen Unsicherheiten verbunden, denn das
Ergebnis ist in starkem Malf3e von der subjektiven Einschatzung des Bearbeiters ab-
hangig. In besonderem Male gilt dies fir ,,zadhlebige®”, d. h. langsam sterbende Ar-
ten wie Aale und Flussneuaugen, bei denen grundséatzlich die verzogerte Mortalitat
ermittelt werden sollte.

Nicht alle Fische, die eine Turbinenpassage oder den Kontakt mit einem Wasserent-
nahmebauwerk Uberlebt haben, sind unverletzt. Vielmehr treten innerlich verletzte
Fische erfahrungsgemald in ahnlichem Umfang auf, wie getdtete. Auch wenn diese
Verletzungen nicht zwingend zum Tode flhren, ist der betroffene Fisch beeintrach-
tigt, da seine Energiereserven beansprucht werden, er eine leichtere Beute fir Pra-
datoren darstellt, einem erhthten Infektionsrisiko ausgesetzt ist etc. Deshalb durfen
subletale Verletzungen nicht au3er Acht gelassen, sondern neben der Mortalitat (M)
auch die Schadigung (S) von Fischen ermittelt werden:

Sprobe-gesamt = MPprobe-gesamt =+ SProbe-subletal

6.4.2
Mortalitdts- und Schadigungsrate einer Probe

Der Aufwand fir den Fang abwandernder Fische ist so hoch, dass solche Untersu-
chungen in aller Regel nur episodisch durchgefihrt werden kénnen. Entsprechend
deckt die genommene Probe nur einen mehr oder geringen Teil der Abwandersaison
ab und die absolute Anzahl getdteter bzw. verletzter Fische, die im Rahmen einer
Untersuchung registriert wurden, ist wenig aussagekraftig.

Um einen Eindruck von dem anlagenspezifischen Schadigungsrisiko zu erhalten wer-
den deshalb anhand der Anteile gettteter, verletzter und unverletzter Fische in der
Probe die Mortalitatsrate (m) bzw. die Schadigungsrate (s) ermittelt:

M Probe

Mprobe =
Fanggesamt
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bzw.

mit: Meprobe
Meprobe
Fanggesamt
SProbe
Serobe

Damit die ermittelte Mortalitats- bzw. Schadigungsrate auf die Gesamtheit der den
jeweiligen Abwanderpfad nutzenden Fische bezogen werden kann, muss sie sowohl
biologisch als auch technisch repréasentativ sein. Dies bedeutet, dass die erfassten
Fische in ihrer Zusammensetzung dem Gesamtbestand der Abwanderer entsprechen
mussen. AulBerdem miussen die Betriebszustande der Anlage im Beprobungszeitraum

SProbe

S Probe

Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

Fanggesamt

Mortalitatsrate der Probe [%0]
absolute Mortalitat der Probe = Anzahl getoteter Fische
Gesamtzahl registrierter Fische
Mortalitatsrate der Probe [%0]

absolute Schadigung der Probe = Anzahl verletzter Fische

den typischen bzw. durchschnittlichen Verhéltnissen entsprechen.

Zudem ist es sinnvoll, Mortalitdts- und Schadigungsraten separat fir bestimmte
Fischarten zu ermitteln und ggf. weiter bezlglich Stadien oder GroRen zu differen-
zieren. Hierdurch kann, wie beispielsweise in Abb. 6.20 dargestellt, eine eventuelle
Abhangigkeit der Schadigungs- bzw. Mortalitatsrate von der KérpergréRe der Fische

erkannt werden.
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Abb. 6.20:

GroRenabhéngige Schéadigungsrate der Schokkerféange von Aalen im Unter-

wasser der Staustufe Drakenburg an der Weser (SCHWEVERS et al. 2010a)
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Auch die Betriebsweise der beproben wasserbaulichen Anlage kann die Mortalitats-
und Schadigungsrate in erheblichem Umfang beeinflussen. So ist die Schadigungsra-
te von Fischen bei der Passage der von Kaplanturbinen umso héher, je geringer der
Durchfluss und damit der Offnungswinkel der Laufradschaufeln ist. Dies demonstrie-
ren beispielhaft die BRUIJS et al. (2003) zusammengestellten Befunde zur Schadi-
gung abwandernder Blankaale am Wasserkraftwerk Linne an der Maas (Abb. 6.21).
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Abb. 6.21: Mortalitatsrate von Blankaalen am Wasserkraftwerk Linne an der Maas

(Niederlande) in Abhangigkeit vom Turbinendurchfluss (BRUIJS et al. 2003)

6.4.3
Absolute Mortalitat und Schadigung

Aufgrund des erheblichen Aufwandes und der hohen technischen Anforderungen an
die Probenahme sind permanente Untersuchungen des Fischabstiegs Uber gefahrli-
che wasserbauliche Anlagen kaum mdglich. Es besteht somit keine Méglichkeit, die
absolute Mortalitat bzw. Schadigung abwandernder Fische direkt zu erfassten.
Vielmehr kann immer nur von Einzelproben auf die Gesamtheit hochgerechnet wer-
den.

Hierzu muss im Falle von Wasserkraftwerken zunachst gemaf Kap. 6.4.2 die Morta-
litédts- bzw. Schadigungsrate (mwkw, Swkw) bei der Passage der Anlage ermittelt wer-
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den. Die Anzahl der diesen Abwanderpfad nutzenden Fische (nwkw) lasst sich an-
hand der Gesamtabwanderung (ngesamt, S. Kap 6.3 und dem Anteil der Uber das Was-
serkraftwerk abwandernden Fische (qwkw, s. Kap. 3.4) ermitteln:

NwkA = Ngesamt * WKA

Fur die Gesamtmortalitat (Mwkw) des Wasserkraftwerks ergibt sich somit:

Mwkw = Ngesamt = Qwkw * Mwkw

und fur die Gesamtschéadigung (Swkw):

Swkw = Ngesamt * WKW * SwKw

Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass ngsamt Sowohl im Tages- als auch im Jahresver-
lauf betrachtlichen Schwankungen unterliegt (Abb. 6.3 und Abb. 6.5). Zudem &n-
dert sich mit dem Gesamtabfluss des Gewassers die Aufteilung des Abflusses Uber
die verschiedenen Betriebseinrichtungen und damit auch der Anzahl von Fischen in
den einzelnen Abwanderpfaden. Und schlief8lich ist die Mortalitdts- und Schadi-
gungsrate wiederum abhangig vom Turbinendurchfluss. Insofern liefert eine Hoch-
rechnung auf die Gesamtmortalitat bzw. Gesamtschadigung nur dann realistische
Zahlen, wenn eine ausreichende Anzahl von Probenahmen ausgewertet werden
kann, die sowohl beziuglich des Abwandergeschehens als auch beziglich Abfluss
und Turbinendurchfluss reprasentativ fir den betrachteten Gesamtzeitraum sind.

Im Falle von Wasserentnahmen ist die Berechnung in der Regel insofern einfacher,
da sdmtliche Individuen die in das Entnahmebauwerk hinein geraten, getotet wer-
den. Sofern also keine Fischschutz- und Fischrickfihrungsanlagen etc. im Einsatz
sind kann die Mortalitatsrate mwasserentnahme an Wasserentnahmebauwerken pauschal
mit 100 % angesetzt werden. An dieser Stelle darf darauf hingewiesen werden,
dass bislang in Deutschland weder eine grobe Abschatzung, geschweige denn ein
Kataster Uber die Anzahl und das Volumen ausgeleiteten Wassers durch Wasserent-
nahmebauwerke existiert.
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6.4.4
Standortbezogene Mortalitat

An einem Wasserkraftstandort stehen grundsatzlich mehrere Abwanderpfade zur
Verfugung. Der Pfad mit der héchsten Mortalitat ist in der Regel die Turbinenpassa-
ge. Daneben existieren jedoch andere Pfade wie der Wehruberfall, der Schleusenka-
nal, Fischaufstiegsanlagen sowie ggf. speziell zum Zweck des Fischabstiegs instal-
lierte Bypasse, bei deren Passage meist niedrigere Mortalitatsraten zu erwarten sind.
Entsprechend ist die standortbezogene Gesamtmortalitéatsrate (mswandort) geringer als
diejenige bei der Passage der Turbinen (Mrurbine).

Sofern ein Wasserkraftwerk tUber mehrere Turbinen verfigt, weisen auch diese in
Abhangigkeit von der Bauweise und/oder Beaufschlagung ggf. eine unterschiedliche
Mortalitatsrate auf. Sie mussen deshalb separat in der Bilanzierung der standortbe-
zogenen Mortalitat berticksichtigt werden, zumal beispielsweise Untersuchungen am
Standort Dettelbach/Main zeigten, dass sich abwandernde Fische sehr ungleichma-
RBig Uber die Turbinen eines Kraftwerks verteilen kénnen (HOLZNER 1999).

Um die standortbezogene Mortalitatsrate zu quantifizieren, muss fir jeden potentiel-
len Abwanderpfad nicht nur die Mortalitatsrate, sondern auch der Anteil der Fische
bekannt sein, die den jeweiligen Pfad nutzen. Die standortbezogene Mortalitats-
(Mstandort) bzw. Schadigungsrate (Sswuandort) €rgibt sich dann geman der Formel

Mstandort — Mpfad-1 + Qpfad-1 + Mpfad-2 + (Pfad-2 + ... MPpfad-i + (Pfad-i
bzw.

Sstandort — Spfad-1 * (JPfad-1 + Spfad-2 * (pfad2 + ... Spfad-i - (JPfad-i

mit:
Mstandot — Gesamtmortalitatsrate des Standortes [%6]
merad = Mortalitatsrate des jeweiligen Abwanderpfades [%6]
Ssandort = Gesamtschadigungsrate des Standortes [%]
Spfad = Schadigungsrate des jeweiligen Abwanderpfades [%0]

(lPfad = Anteil der Fische, die Uiber diesen Pfad abwandern [%0]
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Wendet man diese Formel auf die in Tab. 6.3 aufgefihrten Befunde der Abstiegsun-
tersuchung von SCHMALZ (2010) an der Walkmuihle in de Werra bei Meiningen
(Thiringen) an, ergibt sich folgendes Bild:

e Die Aufteilung der Abwanderung Uber insgesamt 6 Pfade ist bekannt. Einer die-
ser Pfade, das Wehr, war im Untersuchungszeitraum nicht beaufschlagt und
muss deshalb bei der Ermittlung der Gesamtschadigungsrate nicht beriicksichtigt

werden.

e Die Schadigungsrate wurde fur zwei dieser Pfade ermittelt: das mit einer Francis-
turbine ausgestattete Wasserkraftwerk sowie die Wasserkraftschnecke am Aus-
leitungswehr. Fur die Turbine wird eine Spanne von 25 bis 30 % angegeben, fur
die Wasserkraftschnecke in Abhangigkeit von deren Wartung und den Bepro-
bungsbedingungen sogar 4 Werte zwischen 25 und 83 %.

Zur Schadigungsrate bei der Passage der Ubrigen Abwanderpfade liegen keine An-
gaben vor. Auch wenn hierbei ein gewisses Verletzungsrisiko nicht auszuschliel3en
ist, wird fir diese Pfade nachfolgend eine Schadigungsrate von O % angenommen.

Tab. 6.3: Aufteilung abwandernder Fische auf die Wanderpfade an der Walkmiuhle in
der Werra bei Meiningen (Thiringen) und Anteil verletzter Fische (SCHMALZ 2010)

Abwanderpfad Anteil [%] an der Schadigungsrate
Abwanderung (s)

Wasserkraftwerk gqwkw = 23,5 % swkw = 25 - 30 %

FAA am WKW graa-wkw 17,0 % k. A.

Spilschitz nicht beprobt k. A.

Bypald Qsypas = 2,2 % k. A.

Ausleitungswehr gwenr = 0,0 % Swehr = 0,0 %

Wasserkraftschnecke (schnecke = 43,4 % | incl. methodisch beding- | Sschnecke = 83 %

am Ausleitungswehr ter Verletzungen
bei mangelnder Wartung | Sschnecke = 53 %
bei reguldarem Betrieb Sschnecke = 32 %
bei verkirzter Expositi- Sschnecke = 25 %

onszeit

FAA am Ausleitungs-
wehr

graawenr = 13,8 %

k. A.
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Entsprechend errechnet sich die standortbezogene Schadigungsrate fiir die Walk-
muhle nach folgender Formel:

Mwalkmiihle = MwkA - QWKA —+ Mschnecke * (Schnecke

Legt man fur beide Pfade jeweils die niedrigste von SCHMALZ (2010) angegebene
Schadigungsrate zugrunde, ergibt sich hieraus:

Mwakmine =  23,5% - 25 % + 43,4% - 25% = 5,9% + 10,9% = 17 %

Ob die Schadigungsrate bei der Turbinenpassage nun tatsachlich 25 oder 30 % be-
tragt, fallt hierbei kaum ins Gewicht: Legt man der Rechnung den héheren Wert von
30 % zugrunde, erh6hte sich die Gesamtschadigungsrate lediglich von 17 auf 18 %.
Wesentlich starker hingegen wirkt sich der Wartungszustand der Wasserkraftschne-
cke aus: Fur den schlecht gewarteten Zustand ermittelte SCHMALZ (2010) eine
Schadigungsrate von 53 %. Die Gesamtschadigungsrate erhdht sich hierbei gegen-
Uber der Situation bei gewarteter Wasserkraftschnecke betrachtlich, und zwar von
17 % auf 29 %. Tatsdchlich dirfte die Gesamtschadigungsrate jedoch geringer
sein, denn einer der Abwanderkorridore, das Spulschitz am Rechen des Wasser-
kraftwerks wurde leider nicht beprobt. Es ist jedoch davon auszustehen, dass auch
Uber diesen Pfad ein gewisser Anteil der Fische abwandert, so dass sich die relati-
ven Anteile des Wasserkraftwerks qwka und der Wasserkraftschnecke Qschnecke redu-
zieren und damit deren Beitrag zur Schadigung der Gesamtzahl abwandernder Fi-
sche.

Wurde die Gesamtzahl der abwandernden Fische gemal Kap. 6.2 ermittelt, lasst
sich aus der standortbezogenen Mortalitats- bzw. Schadigungsrate auch deren abso-
lute H6he berechnen:

Mstandort = IMstandort * NStandort

bzw.

Sstandort = Sstandort * NStandort

Der Wert nstandot Wurde von SCHMALZ (2010) leider nicht ermittelt, so dass das
Gesamtausmall der Schadigung am Standort Walkmihle nicht beziffert werden
kann.

Institut fir angewandte Okologie

Oktober 2011



123

Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

6.4.5
Gesamtmortalitat im Verlauf des Wanderweges

Eine entscheidende Frage fir die Populationsentwicklung diadromer Arten ist letzt-
lich, wie groR die Chance ihrer Abwanderstadien ist, unbeschadet von den Auf-
wuchsbiotopen bis ins Meer abzuwandern. Eine Quantifizierung ist grundséatzlich
moglich, indem Fische Uber den gesamten Abwanderweg verfolgt werden.

Wahrend FDX- und HDX-Transponder hierflr aufgrund ihrer zu geringen Reichweite
ausscheiden, stellt das NEDAP-Trial-System eine geeignhete Methode dar. Dies erfor-
dert allerdings neben der Markierung von Fischen mittels spezieller Transponder
auch die kostenintensive Installation von Antennensystemen im Gesamtverlauf des
Gewassers. Eine solche Quantifizierung der Gesamtmortalitét von Blankaalen tGber
den gesamten Abwanderweg wurde von BRUIJS et al. (2003) an der niederlandi-
schen Maas durchgefiuhrt (Abb. 6.22). Hierbei ergaben sich folgende Befunde:

e Von den 150 bei Ohé en Laak besetzten Blankaalen passierten lediglich 125 die
erste Antenne bei Stevensweert.

e Vor allem in den ersten Gewasserabschnitten zwischen Ohé en Laak und Affer-
den verlor sich die Spur zahlreicher Aale (25, 31 und 22 Exemplare). Mindestens
6 dieser Aale wurden von Berufsfischern gefangen.

e Den Standort Linne passierten 18 Aale Uber das Wehr und 86 (= 83 %) durch
die Turbinen des Wasserkraftwerks. 3 unverletzte Aale wurden unmittelbar im
Unterwasser mittels Schokker gefangen, 7 Exemplare wurden mutmalfilich bei
der Turbinenpassage getotet, denn sie wurden an keiner der nachfolgenden An-
tennen mehr registriert. Hieraus ergibt sich fir das Wasserkraftwerk Linne eine
turbinenbedingte Mortalitatsrate von 8,1 %, eine standortbezogene Mortalitats-
rate von 6,7 %.

e In den folgenden zwei Gewasserabschnitten bis Balgoij gingen nur 3 markierte
Aale verloren. Dies lasst sich damit erklaren, dass sich dort kein Wasserkraft-
werk befindet und kaum eine fischereiliche Nutzung stattfindet.

e Die Staustufe Alphen wurde von 62 Aalen passiert. 36 (= 58 %) hiervon wan-
derten Uber die Turbinen des Wasserkraftwerks ab. Dies war fir 2 Exemplare of-
fensichtlich todlich. Dies entspricht einer turbinenbedingten Mortalitatsrate von
5,6 % und einer standortbezogenen Mortalitatsrate von 3,2 %.

e Im Unterlauf der Maas zwischen Balgoij und den beiden Mindungsarmen endete
die Abwanderung von insgesamt 37 Aalen. 10 der Transponder wurden von Be-
rufsfischern in gefangenen Aalen gefunden.
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Abb. 6.22: Bilanzierung der Abwanderung von Blankaalen im Verlauf der Maas (Nieder-
lande) im Jahr 2002, ermittelt anhand der Detektion von 150 mit NEDAP-Transpondern
markierten Exemplaren (BRUIJS et al. 2003, Erlauterungen im Text)
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Insgesamt konnte mittels dieses methodisch und technisch aufwendigen Projekts fir
ein Gewasser mit einem Abfluss am Standort Alphen von MQ = 300 m3/s nachge-
wiesen werden, dass 32 der 150 markierten abwandernden Aale nachweislich die
Nordsee erreicht haben. 9 der markierten Aale sind offensichtlich bei der Passage
der beiden Wasserkraftwerke zu Tode gekommen, wéahrend weitere 9 Aale nach-
weislich von Berufsfischern gefangen wurden. Hierbei gilt es zu bertcksichtigen,
dass die Maas einer sehr intensiven berufsfischereilichen Nutzung unterliegt, wah-
rend eine Wasserkraftnutzung nur mit zwei Werken im knapp 300 km langen nieder-
landischen Verlauf des Gewassers stattfindet. Entsprechend ist auch von einer be-
trachtlichen Dunkelziffer nicht gemeldeter Fange transpondierter Aale auszugehen,
so dass im Falle der Maas das Risiko fur abwandernde Blankaale gefangen zu wer-
den zweifellos grof3er ist, als ihr Mortalitatsrisiko infolge Wasserkraftnutzung.

Lasst sich die Mortalitat im Verlauf des gesamten Abwanderweges aufgrund metho-
discher oder finanzieller Beschrankungen nicht auf der Basis der Verfolgung indivi-
dueller Wanderwege untersuchen, kann sie durch Summierung der Mortalitat an den
Einzelstandorten gemal Kap. 5.5.4 ermittelt werden.

6.5
Effizienz von Fischabstieganlagen

Die Effizienz von Fischabstiegsanlagen bemisst sich daran, welcher Anteil der ab-
wandernden Fische den alternativen und sicheren Wanderpfad nutzt, anstelle den
gefahrlicheren Weg Uber die Turbinen des Wasserkraftwerks zu nehmen. Die Effi-
zienz (E) wird als Prozentsatz angegeben und errechnet sich:

NFischabstiegsanlage
EFischabstiegsanlage = - 100
NFischabstiegsanlage =+ NTurbine

Als Datenbasis wird hierbei gemafl Kap. 6.3.1 die Anzahl der Uber beide Pfade ab-
wandernden Fische ermittelt. Dies kann entweder anhand samtlicher abwandernder
Fische erfolgen oder aber anhand einer markierten Stichprobe.

Wird dariber hinaus die Abwanderung tber weitere am Standort vorhandenen Pfade
in die Betrachtung einbezogen, kann auch der Prozentsatz der insgesamt am Stand-
ort abwandernden Exemplare ermittelt werden, die die Fischabstiegsanlage nutzen.
Durch entsprechende Beprobung vor und nach dem Einbau einer solchen Anlage
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kann der Effekt auf den Anteil der Turbinenpassagen an der Gesamtabwanderung
guantifiziert werden. Durch Verrechnung mit der bzw. den Mortalitatsraten ist es
schlie3lich moéglich, den Einfluss einer Fischabstiegsanlage auf die standortbezogene
Mortalitat zu ermitteln.

Die Effizienz einer Fischabstiegsanlage kann aufgrund der verschiedenen Verhaltens-
weisen und Reaktionsmuster bei den diversen abwandernden Arten véllig unter-
schiedlich ausfallen und ist deshalb grundsatzlich artspezifisch zu ermitteln. Dartber
hinaus ist die Effizienz stets von den jeweiligen Betriebsbedingungen abhéngig, die
entsprechend dokumentiert werden missen.

Sofern eine Abstiegsanlage eine mangelnde Effizienz aufweist, haben sich telemetri-
sche Untersuchungen zur Ursachenanalyse bewahrt. So konnten z. B. LARINIER &
TRAVADE (1999) anhand der rdumlichen und zeitlichen Differenzierung der Bewe-
gungsmuster von Lachssmolts im Oberwasser von Wasserkraftwerken die hydrauli-
schen Bedingungen prazisieren, die fur die Auffindbarkeit entscheidend sind. Hierauf
aufbauend wurde die Effizienz der Bypassanordnungen entscheidend verbessert.

6.6
Schutzwirkung von Fischschutzanlagen

Fischschutzanlagen sollen das Eindringen von Fischen in sie geféhrdende Anlagenbe-
reiche verhindern. Entsprechend bemisst sich ihre Effizienz daran, in welchem Um-
fang sie die Passage von Fischen tatsachlich unterbinden. Hierzu wird das Wasser-
kraftwerk bzw. das Wasserentnahmebauwerk intermittierend, vorzugsweise im 24-
stindigen Wechsel mit und ohne Fischschutzanlage betrieben. Gleichzeitig wird art-
und groRenspezifisch ermittelt, wie viele Fische die Schutzanlage passieren (RAUCK,
1980). Die Effizienz (Eschutz) der Fischschutzanlage in [%] ergibt sich dann aus einem
Vergleich der Fischpassagen mit und ohne Schutzeinrichtung nach der Formel:

Eschutz = 1 — nnmit - - 100
ohne
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6.7
Zuverlassigkeit von Frihwarnsystemen

Eine Option zum Schutz abwandernder Fische bestimmter Zielarten ist der Einsatz
von Frihwarnsystemen, die Abwanderereignisse vorhersagen und damit ein fisch-
schonendes Betriebsmanagement von Wasserkraftwerken erméglichen. Im Falle der
Aalabwanderung ist ein solches Friihwarnsystem in Form des MIGROMAT® seit
2003 u. a. am Standort Wahnhausen an der Fulda im Einsatz (ADAM 2006, POH-
LER 2006).

Die Zuverlassigkeit eines Frihwarnsystems kann dberpriuft werden, indem die An-
zahl abwandernder Individuen wahrend der angezeigten Alarmereignisse (naiam) mit
der Gesamtabwanderung (ngesamt) Verglichen wird. Die Zuverlassigkeit des Frithwarn-
systems (Zrrinwamsystem) Wird als Prozentsatz [%] angegeben und errechnet sich geman
der Formel:

NAlarm
ZFruhwarnsystem - - 100

Ngesamt

Daten zum Abwandergeschehen kénnen unter Anwendung der in Kap. 5.3 aufge-
fuhrten Fangmethoden, ebenso aber auch durch die Registrierung von Passagen mit-
tels Transpondern oder Telemetriesendern erhoben werden. An der Maas (Nieder-
lande) beispielsweise wurden in der Saison 2002/03 zwei MIGROMATE® an den
Standorten Linne und Alphen betrieben, deren Zuverlassigkeit mit Hilfe von ebenfalls
dort installierten Antennen des NEDAP-Trial-Systems evaluiert wurde. Alarmmel-
dungen wurden von den Frihwarnsystemen an 24 bzw. 17 Tagen abgegeben, was
15 bzw. 10 % des gesamten Untersuchungszeitraumes entspricht. Aus den Passa-
gen mit NEDAP-Transpondern markierter Aale ergab sich gemaR der o. a. Formel fir
Linne eine Effizienz des Frihwarnsystems von 66 % und fir Alphen von 73 %
(BRUIJS et al. 2003).
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6.8
Effizienz eines fischschonenden Betriebsmanagements

Frihwarnsysteme dienen dazu, in Zeiten von Abwanderereignissen ein gezieltes Be-
triebsmanagement einer Wasserkraftanlage einzuleiten und durchzufiihren, wahrend
dessen den Fischen Wanderpfade mit méglichst geringem Verletzungs- und Mortali-
tatsrisiko angeboten werden. Die Effizienz eines solchen fischschonenden Betriebs-
managements ist in Abhangigkeit von dem jeweils gewahlten operationellen Modus
von zwei Faktoren abhangig:

e Der Verteilung der Fische auf die einzelnen moglichen Abwanderpfade des jewei-
ligen Standortes und

e dem Verletzungsrisiko eines jeden dieser Wanderpfad.

Die Effizienz (Esetiebsmanagement) des Betriebsmanagements lasst sich durch Vergleich
der standortbezogenen Mortalitatsrate mit und ohne Betriebsmanagement ermitteln.
Sie wird als Prozentsatz [%] angegeben und errechnet sich gemaf der Formel:

Mstandort-ohne

EBetriebsmanagement == . 10 0

Mstandort-mit

Hierbei erfolgt die Ermittlung der standortbezogenen Mortalitatsraten mit bzw. ohne
fischschonendem Betriebsmanagement gemal Kap. 6.4.4.
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7
Rechtliche Aspekte

Untersuchungen an wasserbaulichen Anlagen sowie mit Fischen greifen in die Eigen-
tumsrechte Dritter ein, so dass sie nicht ohne das Einverstandnis der Anlagenbetrei-
ber sowie der Fischereirechtsinhaber bzw. -pachter durchgefiihrt werden kdnnen.
Daruiber hinaus sind weitere gesetzliche Vorgaben und die Genehmigungspflichten
bei verschiedenen Untersuchungsmethoden zu beachten, die sich insbesondere aus
dem Tierschutzgesetz sowie aus den Fischereigesetzen der Bundeslander ergeben.

7.1
Bundestierschutzgesetz

Eingriffe an Wirbeltieren, d. h. auch Neunaugen und Fische fallen unter die Bestim-
mungen des Tierschutzgesetzes, dessen Zweck darin besteht: ,,aus der Verantwor-
tung des Menschen fir das Tier als Mitgeschopf dessen Leben und Wohlbefinden zu
schitzen. Niemand darf einem Tier ohne vernitnftigen Grund Schmerzen, Leiden
oder Schaden zufugen.” Wahrend Untersuchungen mit wirbellosen Organismen, z.
B. aquatischen Makrozoobenthern keiner tierschutzrechtlichen sondern allenfalls
moralischen Beschrankung unterliegen, werden Freiland- und Laboruntersuchungen
mit Neunaugen und Fischen gemal3 § 7 TierSchG als Tierversuch eingestuft und
damit juristisch mit toxikologischen Tests oder operativen Eingriffen gleichgesetzt,
Lwenn sie mit Schmerzen, Leiden oder Schaden fir diese Tiere* verbunden sind
(TierSchG 2007). Insofern besteht kein Zweifel daran, dass es sich bei samtlichen
Untersuchungsansatzen, bei denen Fische bewusst einem Verletzungsrisiko ausge-
setzt sind oder dies billigend in Kauf genommen wird, um Tierversuche handelt.
Gleiches gilt fur Fischmarkierungen jeder Art (ADAM & LINDEMANN 2010).

Grundsatzlich unterliegen Tierversuche der Genehmigungspflicht gemal § 8
TierSchG. Sie sind nur dann genehmigungsfahig, wenn ein ,verninftiger Grund“
hierfir vorhanden ist und keine alternativen Verfahren verfligbar sind, mit denen
dasselbe Ziel erreicht werden kann. Ausnahmen von der Genehmigungspflicht kon-
nen allerdings bei Geringflgigkeit sowie fir Forschungen im Auftrag der Europai-
schen Gemeinschaft oder der Bundeslander geltend gemacht werden, wobei solche
Vorhaben gemal TierSchG 8 8 Abs. 7 (Nr. 1) zumindest angezeigt werden missen.
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Den formalen Rahmen um abzuprifen, ob ein ,,verntunftiger Grund* flr ein Vorhaben
gegeben und die eingesetzte Methode angemessen ist, bildet der tierschutzrechtli-
che Antrag. Sowohl fur die Anzeige, als auch fur die Erteilung einer Genehmigung
fir die Durchfiihrung eines Tierversuchs ist die Veterinarbehorde derjenigen Ortlich-
keit zustandig, an der die Untersuchung durchgefihrt werden soll. In Deutschland
sind dies in der Regel die Veterindrbehtrden, die zumeist bei den Regierungsprasi-
dien bzw. Bezirksregierungen angesiedelt sind. Das flr die Beantragung zu verwen-
dende bundeseinheitliche Antragsformular samt einer fachlichen Stellungnahme
muss dabei vom Tierschutzbeauftragten der durchfihrenden Institution bei der Ge-
nehmigungsbehdrde eingereicht werden.

Ferner muss der Antrag detaillierte Ausfiihrungen u. a. zu folgenden Aspekten ent-
halten:

Dauer, Zweck und Unerlasslichkeit des Vorhabens;

Herkunft, Art und Anzahl der vorgesehenen Tiere;

detaillierte Darlegung Uber die Art und Weise des Umgangs mit den Tieren, ob
und in wie weit sie - ggf. differenziert nach Intensitat und Dauer - Schmerzen,
Leiden oder Betaubungen erfahren;

Nachweis der Qualifikation derjenigen Personen, die mit den Fischen umgehen
und fur deren Hélterung und Gesundheit verantwortlich sind.

Die Behotrde kann ihre auf maximal drei Jahre befristete Genehmigung nur mit dem
Einverstandnis einer beigeordneten Ethikkommission erteilen, die Uber den vorgeleg-
ten Antrag berat.

Der Genehmigungsweg ist langwierig und kann erfahrungsgemaf bis zu acht Mona-
te dauern, da die umfangreichen Antragsunterlagen von den ehrenamtlichen Mitglie-
dern der Ethikkommission geprift werden missen und die Kommission nur unregel-
mafRig tagt. Es wird die Benennung eines sachkompetenten verantwortlichen Pro-
jektleiters, eines speziell die fur die Verhaltensbeobachtungen zustédndigen Verant-
wortlichen nebst eines fur das Projekt zustandigen Tierschutzbeauftragten verlangt,
der gegentber der Genehmigungsbehdrde berichtspflichtig ist.

Grundsatzlich durfen Tierversuche nur von biologisch oder veterindrmedizinisch aus-
gebildeten und beruflich erfahrenden Personen durchgefiihrt werden. Als Nachweis
der Qualifikation fiir den Umgang mit Tieren wird in der Regel ein abgeschlossenes
Studium der Veterindrmedizin oder Biologie verlangt. Welcher fachliche bzw. berufli-
che Hintergrund allerdings im Sinne der Genehmigungsbehérden als rechtskonform
erachtet wird, ist in den Bundeslandern unterschiedlich geregelt und muss entspre-
chend vor Ort geklart werden.
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Die Halterung der Tiere kann auch von Tierpflegern lbernommen werden. Eine be-
standene Sportfischerpriifung oder aquaristische Erfahrungen hingegen sind kein
ausreichender Qualifikationsnachweis.

7.2
Fischereigesetze der Lander

Unabhangig von der tierschutzrechtlichen Genehmigung eines Tierversuches besteht
bei fischereibiologischen Freilanduntersuchungen auch eine Genehmigungspflicht fur
den Einsatz bestimmter Untersuchungsmethoden. Dies betrifft generell den Fang
von Fischen in Fischwegen, der in den Fischereigesetzen der meisten Bundeslander
verboten ist. Soll somit z. B. die Fischabwanderung durch Bypasse, aber auch durch
Fischaufstiegsanlagen untersucht werden, bedarf dies einer entsprechenden Aus-
nahmegenehmigung. Ebenfalls genehmigungspflichtig ist die Durchfihrung der Elekt-
rofischerei.

Zustandig fur fischereirechtliche Genehmigungen sind in der Regel die Fischereiver-
waltungen der Bundeslander, d. h. die zumeist bei den Regierungsprasidien oder
Bezirksregierungen angesiedelten Oberen Fischereibehdrden.
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8
Zusammenfassung

Die Erarbeitung technischer Méglichkeiten fir den Fischschutz und den Fischabstieg
ist eine wichtige Voraussetzung fur den Erhalt und den Ausbau der Wasserkraftnut-
zung. Dabei muss die Schadigung abwandernder Fische entlang der verschiedenen
Wanderwege verhindert bzw. vermindert und gleichzeitig die flussabwaérts gerichte-
ten Durchgéangigkeit sichergestellt werden. Insbesondere durch die Vielzahl beste-
hender kleiner und mittlerer Wasserkraftanlagen, an denen relativ héhere Schadi-
gungen auftreten, besteht ein hoher Sanierungsbedarf.

Die technischen Losungen zum Fischschutz bestehen aus feinen mechanischen Bar-
rieren mit lichten Stababstanden von 10 bis 15 mm und aus fischschonenden Turbi-
nen bzw. einem fischschonenden Anlagenmanagement. Zur Abwanderung in das
Unterwasser werden oberflachennahe oder sohlennahe Bypéasse installiert. Die Funk-
tionsweise solcher Anlagen wurde bisher nicht immer ausreichend an das Verhalten
abwandernder Fische angepasst. Eine Untersuchung erfolgte meist nur in Teilaspek-
ten. Dabei sind umfassende MonitoringmaRnahmen zur Verbesserung der techni-
schen Anlagen unumganglich.

Im vorliegenden Bericht wurden die biologischen Untersuchungsmethoden zusam-
men gestellt, die im Zusammenhang mit der Abwanderung von Fischen an Wasser-
kraftstandorten anwendbar sind (Tab. 8.1).

Wahrend Sichtmethoden der Beobachtung von Fischen unter Freilandbedingungen
enge Grenzen setzen, bieten moderne Echolottechniken oder aber Verhaltensbeo-
bachtungen unter Laborbedingungen deutlich bessere Méglichkeiten.

Bei den Fangmethoden hat der Einsatz berufsfischereilicher Methoden haufig den
Vorteil, dass geeignete Fanggerate und in ihrem Einsatz erfahrenes Personal zur Ver-
fligung stehen und durch die Auswertung der Fange von Berufsfischern der Bepro-
bungsaufwand gering gehalten werden kann. Dartber hinaus bilden hamenartige
Netze eine weit verbreitete Methode zur Beprobung der Fischwanderung Uber unter-
schiedliche Abwanderkorridore.

Nicht alle Fische, die eine Turbinenpassage oder den Kontakt mit einem Wasserent-
nahmebauwerk Uberlebt haben, sind unverletzt. Vielmehr treten verletzte Fische er-
fahrungsgemal in ahnlichem Umfang auf, wie getotete. Zur Ermittlung einer verzo-
gerten Mortalitadt wird daher eine mehrtégige Haélterung der Fische empfohlen.
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Eine wichtige Rolle bei der Untersuchung der Fischwanderung spielen die Markie-
rungsverfahren fir Fische. Dabei kbnnen externe Markierungen wie Farbmarkierung
und Flossenschnitt ebenso eingesetzt werden wie Transponder, oder telemetrische
Systeme (Tab. 8.1).

Tab. 8.1: Zusammenfassende Darstellung der Methoden zur quantitativen Untersuchung der
(Ab)Wanderung von Fischen

Vorrangige Einsatzbereiche
Methoden Wasserkraftanlage | Wasser- |Bypasse
Labor Fluss
Klein | mittel | grog |entnahme| etc.
Beobachtungs- |Ethohydraulik X
methoden
Sichtbeobachtung (x) (x)
Echolot (%) X X X X X
Fangmethoden |Pfahl- und Aalha- X
men
Scherbretthamen X
Schokker X X X
Stationéare X X X X
Fanganlagen
Vollhamen X X (X) X
Teilhamen X X X
Rechengutkontrolle X X X X
Markierungs- Erkennungsmarken X
methoden
Flossenschnitt X
Farbmarkierung X
Visible Implant Tag X
Turb'n Tag X X X
FDX-Transponder X X
HDX-Transponder X X X X
Nedap- Trial-System X X X
Radiotelemetrie X X X X
Akustische X X X X
Telemetrie

Ingenieurbiiro Floecksmiihle, Institut fiir angewandte Okologie

Oktober 2011




134

Schlussbericht, Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

Untersuchungsdesign

Die Basis fur quantitative Auswertungen zur Mortalitat und Schadigung, zur Effizienz
von Fischschutz- und -abstiegsanlagen etc. bildet die Kenntnis der Gesamtanzahl der
im jeweiligen Gewasser abwandernden Fische. Nur so kann von Fangquoten, Relati-
onen etc. auf absolute Zahlen hochgerechnet werden. Allerdings lasst sich lediglich
in sehr kleinen Gewassern die Gesamtabwanderung ltickenlos und vollstandig erfas-
sen. In der Regel kann jedoch nur ein mehr oder weniger grofRer Teilabfluss des Ge-
wassers kontrolliert werden. Die Quantifizierung der Gesamtabwanderung erfolgt
dann anhand der Markierung von Fischen sowie der Wiederfaénge markierter und
unmarkierter Exemplare.

Die Passage der verschiedenen Wanderwege an einem Wasserkraftstandort ist mit
einem unterschiedlichen Schéadigungsrisiko fir abwandernde Fische verbunden. Das
Ausmald der Schadigung oder Mortalitat ergibt sich einerseits aus der Schadigung
bei der Passage der Turbinen und anderer Abwanderpfade sowie andererseits aus
der Verteilung der abwandernden Fische auf diese unterschiedlichen Wege. Deshalb
ist es fur die Gesamtabschatzung der Schadigung oder Mortalitat ebenso wie fir die
Bewertung der Effizienz von Fischschutz- und -abstiegsanlagen an einem Standort
notwendig zu wissen, zu welchen Anteilen sich die abwandernden Fische auf die
einzelnen Pfade verteilen. Hier geht man bislang von einer Aufteilung gemaR der
Abflussanteile aus. Durch entsprechende Leitstromungen kann hierauf jedoch Ein-
fluss genommen werden (SCHMALZ 2010). Weitere Untersuchungen dieses Sach-
verhaltes sind erforderlich.

Die Daten hierzu lassen sich grundsatzlich ermitteln. Allerdings ist es mit einem e-
normen Aufwand verbunden, samtliche Abwanderpfade zeitgleich zu beproben. Bei
hoheren Abflissen bzw. in grélReren Gewassern Uberschreitet ein derartiges Vorge-
hen schnell die Grenzen des technisch Machbaren. Dies macht den Einsatz von Me-
thoden wie Telemetrie und Transpondertechnik erforderlich, bei denen die Passage
von Wanderpfaden dokumentiert wird, ohne dass der jeweilige Fisch hierzu gefan-
gen werden muss. Allerdings muss jeweils eine reprasentative Stichprobe von Fi-
schen markiert und deren Abwanderweg Uber verschiedene Pfade dokumentiert
werden kénnen.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiur die Durchfihrung der dargestellten Unter-
suchungen ergeben sich insbesondere aus dem Bundestierschutzgesetz sowie den
Fischereigesetzen der Bundeslander.
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A
Grundlagen zu Fischschutz — und Fischabstiegsanlagen

A.l
Grundsatze

Die Notwendigkeit des Fischschutzes an Wassernutzungsanlagen ergibt sich aus
folgenden Uberlegungen:

e Grundsatzlich sind aus Grinden des Tierschutzes Fische vor vermeidbaren Scha-
digungen zu schitzen.

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

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

Es ist grundsatzlich anzustreben, sowohl die potamodromen als auch die diadromen
Fischarten gegen Schadigungen durch Wassernutzungsanlagen zu schiitzen und ih-
nen die ungehinderte flussabwarts gerichtete Wanderung zu ermdglichen. Den bei
weitem grof3ten Anteil der abwandernden Individuen stellen Fischbrut und Jungdfi-
sche dar, deren Gesamtlange 100 mm meist deutlich unterschreitet. Um alle ab-
wandernden Fische tatséchlich vor einem Eindringen in die Turbine zu schuitzen,
waren mechanische Barrieren mit einer Maschenweite von wenigen Millimetern
notwendig, die mit FlieRgeschwindigkeiten von maximal 0,2 m/s angestromt wer-
den.

Der Schutz aller abwandernden Fische ist somit technisch nicht mit dem wirtschaft-
lichen Betrieb von Wasserkraftanlagen vereinbar. Bei Aufrechterhaltung der Wasser-
kraftnutzung ist es deshalb unvermeidbar, den Schutz auf bestimmte Arten und vor
allem GroRRen zu beschranken. Welche Einschrankungen hierbei tolerierbar sind,
hangt von den unterschiedlichen Anforderungen der 6kologischen Gilden der Fisch-
fauna an die Durchgéangigkeit des Gewassers ab.

Nach heutigem Kenntnisstand wirken sich Wasserkraft bedingte Schadigungen von
Fischen vor allem auf die diadromen Populationen aus, die innerhalb ihres Lebens-
zyklus™ zwingend auf den Wechsel zwischen den Binnengewassern und dem Meer
angewiesen sind. Eine Entwicklung der diadromen Populationen ist nur in Gewassern
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aussichtsreich, in denen eine geringe Zahl von Wasserkraftanlagen innerhalb des
Wanderwegs gegeben ist. Auf dieser Grundlage kénnen Entwicklungsgewaéasserab-
schnitte fir die diadromen Fischarten festgelegt werden.

Far die Entwicklungsgewasserabschnitte sind erhéhte Standards fir den Fischschutz
erforderlich, damit eine ausreichend hohe Gesamtuberlebensrate der abwandernden
Fische erreicht wird. Aul3erhalb dieser Entwicklungsgewasser werden Mindeststan-
dards fur ausreichend angesehen, da die potamodromen Populationen in ihrem Be-
stand weniger von Turbinen bedingten Schadigungen betroffen sind.

A.l.1
Standards fur den Fischschutz

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

Al1.1.1
Standards fur Entwicklungsgewasserabschnitte

Fir den erhohten Fischschutz in diadromen Entwicklungsgewdasserabschnitten gel-
ten folgende allgemeine Grundsatze:

e Die Fischschutz- und Fischabstiegsmafinahmen in einem Entwicklungsgewasser-
abschnitt sind so auszulegen, dass mindestens der zum Uberleben der jeweiligen
Population notwendige Anteil der abwandernden Stadien den maritimen Lebens-
raum ungeschadigt erreichen kann.

e Als SchutzmalRhahmen werden geeignete mechanische Barrieren eingesetzt.

e Alternativ kdnnen fischfreundlichere Nutzungsanlagen eingesetzt werden, wenn
dadurch die Gesamtuberlebensrate im jeweiligen Entwicklungsgewasserabschnitt
nicht tberschritten wird.

o Wenn die jeweils geforderte maximale lichte Weite und die maximale Anstromge-
schwindigkeit insbesondere bei bestehenden grofRen Anlagen nicht oder nur mit
unverhéaltnisméafiig groRem Aufwand erreicht werden kdnnen, kann der erhthte
Fischschutz bei diesen Anlagen durch andere MalRnahmen wie z.B. ein fisch-
freundliches Betriebsmanagement gewahrleistet werden.
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Nach Mdglichkeit sollten folgende Mindeststandards an mechanische Barrieren er-
fullt werden:

Anadrome Entwicklungsgewasserabschnitte
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 Bypasseinrich-
tung vorzusehen, die mindestens vom 15. Mérz bis 31. Mai zu 6ffnen sind. Bei
Einsatz eines funktionsfihigen Friihwarnssystems kénnen die Offnungszeiten von
diesem gesteuert werden.

Katadrome Entwicklungsgewasserabschnitte
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 Bypasseinrichtungen
vorzusehen, die in den Monaten Juli bis Januar nachts zu 6ffnen sind. Bei Einsatz
eines funktionsfahigen Frilhwarnsystems kénnen die Offnungszeiten von diesem
gesteuert werden.

A.1.1.2
Mindeststandards fur die Ubrigen Gewasser

In Tab. A.1 ist erkennbar, dass mechanische Barrieren mit folgenden Mindestanfor-
derungen einen hohen Schutz fir adulte potamodrome Fischarten und einen gewis-
sen Schutz fir Blankaale darstellen. Diese Mindestanforderungen gelten daher fur
alle Gewasser, in denen nicht ein erhdhter Schutz der Zielarten erforderlich ist:

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

Die Hessische Fischereiverordnung HFO vom 17. Dezember 2008 (Verordnung tber
die gute fachliche Praxis in der Fischerei und den Schutz der Fische § 10 Absatz (4))
fordert in den allgemeinen Schutzbestimmungen generell einen maximalen lichten
Stababstand der Rechenanlagen von 15 mm.
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A.1.1.3
Schutz geféahrdeter Fischarten

Falls in einem Gewasser gefahrdete oder geschitzte Fischarten vorkommen, deren
Populationen durch Schéadigungen bei der Abwanderung Uber Wasserkraftanlagen
gefahrdet werden, missen die Standards fir mechanische gesondert auf diese Arten
ausgelegt werden.

A.l1.1.4
Abwanderkorridore an Anlagen mit Mindeststandard

An jedem Querbauwerk sind fur die potamodromen Populationen ausreichende ober-
flachennahe Abwandermoglichkeiten fir die Fische zu schaffen, die jedoch nicht
permanent zur Verfigung stehen mussen. 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 vorgesehen
werden.

o Abstieg Uber das Querbauwerk: Der Abstieg Uber das Querbauwerk kann bei
geringem Ausbaudurchfluss der Nutzungsanlage ausreichend sein, wenn dabei
nur geringfugige Schadigungen auftreten.

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

o Bei einem Ausbaudurchfluss der WKA = 50 % des Mittleren Abflusses und ge-
ringer Abstiegseffektivitat der Fischaufstiegsanlage mussen zusatzliche Abwan-
dermoéglichkeiten im Bereich der Entnahme bzw. der mechanischen Barriere ge-
schaffen werden. Dies konnen temporar betriebene oberflachennahe Bypasse
oder Uberstromte Rechen bzw. Wehranlagen sein. Die anschlieRenden Bypasslei-
tungen sind so zu gestalten, dass die Fische nicht verletzt werden. Diese Bypés-
se konnen mit Einrichtungen zur Weiterleitung von biogenem Geschwemmsel
kombiniert werden.

o Alle temporar betriebenen Abwanderkorridore und Bypésse sind mindestens im-
mer dann zu 6ffnen, wenn der Abfluss im Gewasser héher ist als der genutzte
Abfluss.
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A.2
Technische Anlagen fur Fischschutz und Fischabstieg

A.2.1
Stromungsverhaltnisse an Barrieren

Far die Wirkung von Barrieren auf flussabwarts wandernde Fische ist entscheidend:

Anstromgeschwindigkeit va = Mittlere FlieRgeschwindigkeit im Zustromkanal (das
hei3t im vertikalen Profil) unmittelbar vor einem Abwanderhindernis, z. B. einem
Rechen.

Abb. A.1: Definition der Anstrémgeschwindigkeit an einem Rechen

Ist die Anstromgeschwindigkeit hoher als der fur die jeweilige Fischart relevante
biologisch Grenzwert, treten folgende Effekte auf:

o Die Orientierungsmoéglichkeit der abwandernden Fische und damit die Auffind-
barkeit von Bypasseinrichtungen verschlechtern sich.
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o Fische werden ggf. an die mechanische Barriere gepresst und kénnen ihr nicht
mehr entkommen.

e Bei mechanischen Barrieren mit grof3en lichten Weiten (im Vergleich zum jeweili-
gen Grenzwert) steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Fische die Barrieren pas-
sieren.

A.2.2
Verhaltensbarrieren

Verhaltensbarrieren sollen Fische durch Reize oder Stérquellen aus sie gefahrdenden
Bereichen wegscheuchen und zu alternativen Wanderkorridoren leiten. 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 Wirk-
samkeit besitzen, die zudem nur bei Anstromgeschwindigkeiten kleiner als 0,3 m/s
gegeben ist. Derartige Stromungsverhaltnisse kdnnen in seitlichen Entnahmen von
Teilabflissen aus Flie3gewassern realisiert werden, nicht jedoch an Wasserkraftan-
lagen, die einen erheblichen Anteil des Abflusses nutzen und zudem in der Regel
hohere und raumlich ungleichméafige Anstromgeschwindigkeiten aufweisen.

Verhaltensbarrieren sind daher — zumindest beim heutigen Stand der Technik — kei-
ne effektive Moglichkeit zum Schutz von Fischen an Wasserkraftanlagen. Aktuelle
Entwicklungen beschaftigen sich mit der Nutzung der Kombination verschiedener
Effekte. Deren Wirksamkeit kann derzeit nicht ausreichend sicher eingeschatzt wer-
den.
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A.2.3
Die Schutzwirkung mechanischer Barrieren

Mechanische Barrieren verhindern die Passage von Fischen physisch, wenn die lich-
te Weite der Offnungen kleiner ist als die Koérperdimensionen der Fische und die An-
stromgeschwindigkeit ein Entkommen der Fische von der Barriere erméglicht.

A.2.3.1
Maximale Anstromgeschwindigkeit

Wenn die Anstromgeschwindigkeit mechanischer Barrieren die Schwimmgeschwin-
digkeit des Fisches uberschreitet, wird dieser in Richtung Barriere verdriftet. Bei
durchléassigen Barrieren gelangt er in die Turbine. An undurchlassigen Barrieren wird
er von der Stromung angepresst, kann sich nicht aus dieser Lage befreien und ver-
endet letztlich aufgrund des Anpressdruckes, durch die mechanische Einwirkung des
Rechenreinigers oder er erstickt im Rechengutcontainer. Entsprechend muss die An-
stromgeschwindigkeit mechanischer Barrieren so gering sein, dass

e den Fischen ausreichend Zeit bleibt, die Barriere wahrzunehmen und zu reagie-
ren,

o die Fische dem Bereich der Barriere auf Grund ihres Leistungsvermdgens entflie-
hen kdnnen,

o die durch die Normalgeschwindigkeit auf die Fische ausgelbte Kraft, wenn sie
an die Barriere angepresst werden, ihre physische Fahigkeit zum Entkommen
nicht Ubersteigt.

Basierend auf den Uberlegungen zum Leistungsvermdgen von Fischen (Kap. 10.2)
darf die Anstromgeschwindigkeit nicht hoher als die ,kritische Schwimmgeschwin-
digkeit” (V«it) eines Fisches sein, damit er der Barriere entfliehen kann:

Va < Vit

Als grobe Faustregel bestétigt die Literaturrecherche von JENS et al. (1997) fir die
kritische Schwimmgeschwindigkeit von Fischen den bereits von BAINBRIDGE
(1960) ermittelten Wert von 5 Korperlangen pro Sekunde, d.h. etwa 40 bis 50 %
der Sprintgeschwindigkeit.

Bei der Auslegung mechanischer Barrieren ist zu beachten, dass die Anstrémge-
schwindigkeit bedingt durch die hydraulischen Verhaltnisse am Entnahmebauwerk
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haufig nicht gleichmalig ist, wodurch lokal htéhere Geschwindigkeiten als der mittle-
re rechnerische Wert auftreten kénnen.

A.2.3.2
Maximale lichte Weite

Die Schutzwirkung mechanischer Barrieren ergibt sich aus dem Verhaltnis der lich-
ten Weite zur KorpergréfRe des Fisches. Die Herleitung der entsprechenden Grenz-
werte findet sich in ATV — DVWK (2004) und DUMONT et al (2005). Die Ergebnis-
se der einschlagigen Untersuchungen sind in Tab. A.1 zusammengefasst. Sie stellen
den aktuellen Stand des Wissens dar und werden auch international als Grundlage
fur die Auslegung von Fischschutzeinrichtungen angesehen. Insbesondere wurden
die Werte fachlich u.a. in Frankreich, den Niederlanden, Ddnemark und den USA
bestatigt.

Mechanische Barrieren wirken immer auch als Verhaltensbarrieren. Ihre erwiinschte
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 Vektoren der An-
stromgeschwindigkeit sowie von der Anordnung und der FlielRgeschwindigkeit im
Bypass-Wanderkorridor ab. Mechanische Barrieren, deren lichte Weite die Dimensio-
nen der Zielarten Uberschreitet, konnen als Verhaltensbarriere einen Teilschutz bie-
ten. Dies setzt jedoch das Vorhandensein eines optimal auffindbaren Bypasses vor-
aus, denn andernfalls werden abwandernde Fische die Barriere letztlich doch passie-
ren.
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Tab. A.1: Schutzwirkung von mechanischen Barrieren, Bemessungswerte fur 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.
= 10 mm = 0,5 m/s Rechen oder Gitter wirken als Verhal- Schutz- und Abstiegsrate abhangig 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.
= 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, | apstieg iiber Salmonidenbypass, Fischaufstiegsan-

vieler Arten

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

Abldsen und Flucht von mechanischen
Barrieren moglich

lage oder Wehr méglich. Wehrpassage so gestal-
ten, dass Schadigung ausgeschlossen ist.
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Abb. A.2: Aal, der bei einer Anstromgeschwindigkeit = 0,5 m/s an einen 20 mm-Rechen
angepresst wird (ARBEITSGEMEINSCHAFT GEWASSERSANIERUNG 1998)

Abb. A.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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A.2.4
Fischschutz durch mechanische Barrieren

An Wasserkraftanlagen dienen mechanische Barrieren in Form von Rechen primar
dem Schutz von Turbinen vor Beschadigungen, indem sie Schwemmgut von den
Maschinen fernhalten. Turbinenrechen sind Ublicherweise aus Flachstahl 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 Rechenstdbe kdnnen je nach Putzrichtung des Rechenreinigers in vertikaler oder
horizontaler Richtung eingebaut werden.

Der lichte Abstand von Turbinenrechen kann verringert werden, um die Wirkung als
mechanischer Fischschutz zu erhéhen. Je mehr sich der lichte Abstand den in Tab.
A.1 genannten Bemessungswerten anndhert und je weniger die Anstromgeschwin-
digkeit den Wert 0,5 m/s Uberschreitet, desto besser ist die Schutzwirkung.

Der Austausch eines konventionellen Rechens gegen einen mechanische Fisch-
schutzrechen ist bei unverdnderten Einbaubedingungen mit hdheren hydraulischen
Verlusten verbunden, die insbesondere bei Wasserkraftanlagen mit niedrigem Gefalle
zu merkbaren wirtschaftlichen EinbuR3en fihren kénnen. Mit der Verringerung des
Stababstands wachst weiterhin die Menge des zuriickgehaltenen 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. A.3.1) als wirksame mechani-
sche Fischschutzbarriere ist daher nur unter folgenden Bedingungen realisierbar:

e Anstromgeschwindigkeit <= 0,5 m/s

o VergroRerung der Rechenflache z.B. durch Schragstellung des Rechens gegen
die Horizontale oder schrage Anordnung im Kanal, um die hydraulischen Verluste
zu reduzieren und die Reinigung des Rechens in realistischen Zeitintervallen zu
ermoglichen.

e Ausristung der mechanischen Barriere mit einer Reinigungsmaschine, die dauer-
haft eine sehr kurze Reinigungsfrequenz gewahrleistet. Ungeachtet der 6konomi-
schen Probleme bleibt aus technischer Sicht festzustellen, dass die Rechenreini-
gung der limitierende Faktor fir den Einsatz von mechanischen Fischschutz -
Barrieren ist.
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A.2.4.1
Sonstige Barrieren

Grundsatzlich kdnnen auch Lochbleche, Drahtgewebe und Gitter mit kleinen Off-
nungsweiten als mechanische Barrieren eingesetzt werden. Die Offnungsweiten sind
auf die Zielarten abzustimmen. Diese Bauweisen sind jedoch gekennzeichnet 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 Abschirmungen be-
grenzt;

e nicht fur alle Bautypen und Abmessungen verfiigbare Reinigungsmaschinen.

A.2.4.2
Umlaufende Abschirmungen

Umlaufende Abschirmungen bestehen aus einem Band, das tUber zwei Umlenkrollen
lauft. Hierbei handelt es sich entweder um ein flexibles Kunststoff- oder Drahtgewe-
be oder um Lochbleche bzw. Gitterelemente, die durch Gelenke miteinander verbun-
den sind. Das Band rotiert in Anpassung an die Treibgutfuhrung 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 Verhaltens-
weisen der jeweiligen Zielarten ausgelegt sein. Diese Anforderung unterscheidet sich
nicht grundsétzlich von derjenigen anderer mechanischer Barrieren.

In der Regel wird umlaufenden Abschirmungen ein Grobrechen mit einer lichten
Stabweite von 50 bis 200 mm vorgeschaltet, da groReres Treibgut von derartigen
Anlagen nicht bewaltigt werden kann. Das nach dem Grobrechen verbleibende
Treibgut wird mit dem Band aus dem Wasser beférdert, kleine Geschwemmeselteile
kdnnen sich jedoch zwischen dem Ober- und dem Untergurt ansammeln und zu Be-
triebsstérungen fuhren.
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Daneben ist die technische Einsatzfahigkeit von umlaufenden Abschirmungen einge-
schréankt durch folgende Umstande:

e Esist mit Langung und hohem Verschleild am Band sowie an eventuell vorhan-
denen Antriebsketten zu rechnen. Solche VerschleiRerscheinungen treten be-
kanntermafen bei den an Wasserkraftanlagen eingesetzten Kettenrechenreini-
gungsmaschinen auf, die aus diesem Grund in den letzten Jahren zunehmend
durch andere Bauwveisen ersetzt wurden.

o Ein Winterbetrieb bei tiefen Temperaturen ist wegen Vereisung nicht maglich.
Die Abschirmungen missen in dieser Zeit aus dem Wasser gehoben werden.

o Umlaufende Abschirmungen haben haufig eine geringe mechanische Stabilitat
gegen grol3e Wasserspiegeldifferenzen, die bei Verlegung oder Vereisung der An-
lage auftreten kdnnen. Hieraus ergeben sich wesentliche Einschrankungen fur
den Einsatz dieser Technik insbesondere bei grof3eren Durchflissen.

A.2.5
Zusammenfassende Einschatzung der
Einsatzfahigkeit mechanischer Barrieren

Mechanische Barrieren sind die einzigen wirkungsvollen Schutzmaflinahmen gegen
das Eindringen von Fischen in sie gefahrdende Anlagen, wenn die lichten Weiten
und die Anstromgeschwindigkeiten artspezifisch entsprechend. Tab. A.1 gewahit
werden.

Fir einen sehr hohen Schutz der in Kap. B.1.2.1 definierten Zielarten sind lichte Re-
chenstababsténde in der GroRenordnung von 10 bis 15 mm erforderlich, die im Ver-
gleich zu géngigen Rechen hdhere Stromungsverluste und erhebliche Schwierigkei-
ten mit der Verlegung des Rechens durch Laub, Holz, Algen und durch Eisbildung im
Winter bedingen kénnen. Konventionelle Stabrechen mit derart kleinen lichten Wei-
ten werden zwar bei Kleinstwasserkraftanlagen eingesetzt, sie sind jedoch aufgrund
der massiven Verstopfungsgefahr bei groRen Anlagen nicht einsetzbar. Hier kénnen
spezielle Rechenprofile genutzt werden. Die bisher durchgefihrten Untersuchungen
derartiger Anlagen zeigen, dass diese Systeme derzeit fur Durchflisse bis ca. 20
m3/s pro Recheneinheit eingesetzt werden konnen. Fir gréfRere Durchflisse sind
noch keine geeigneten Rechenreinigungsmaschinen verftigbar.

Umlaufende Abschirmungen weisen zwar sehr kleine lichte Weiten auf, sie haben
aber entscheidende technische Nachteile wie mangelhafte eigene Stabilitat und ho-
hen Verschlei3. Mit einem verbreiteten Einsatz umlaufender Abschirmungen ist da-
her nicht zu rechnen.
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Allen mechanischen Barrieren mit kleinen lichten Offnungen und niedrigen Anstrom-
geschwindigkeiten ist gemein, dass sie in der Regel groRRere Flachen erfordern als z.
B. ein 20 mm-Rechen und dass die Reinigung erheblich haufiger erfolgen muss. Die
Nachristung bestehender Wasserkraftanlagen st63t daher auf besondere technische
und wirtschaftliche Schwierigkeiten.

Die Erfahrungen mit ausgefiihrten Pilotanlagen kdnnen fur die Weiterentwicklung
genutzt werden .

A.3
Abstiegsanlagen

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

Abwanderwege missen so gestaltet werden, dass sie, abgestimmt auf das Verhal-
ten der jeweiligen Fischart, aufgefunden werden.

A.3.1
Oberflachennahe Bypasse

Fir oberflachennah abwandernde Salmoniden ist ein an der Oberflache angeordneter
Bypass-Wanderkorridor (kurz: Bypass) erforderlich. Seine Auffindbarkeit hangt ent-
scheidend von der Platzierung zum Rechen oder einer sonstigen Barriere ab und wird
mal3geblich von der zum Bypass gerichteten Tangentialgeschwindigkeit und der
Ausbreitung der Leitstromung beeinflusst. Der Einstieg in den Bypass muss so ges-
taltet sein, dass sich die Stréomung stetig beschleunigt. Die Auffindbarkeit des By-
passes kann wahrend der meist nachtlichen Abwanderung durch Lichtquellen ver-
bessert werden.

Viele potamodrome Fischarten weisen an mechanischen Barrieren nach bisherigen
Kenntnissen ein dhnliches Verhalten auf wie Lachssmolts. Daher ist zu erwarten,
dass Barrieren und Bypasseinrichtungen, die gegenuber Lachssmolts eine hohe Ef-
fektivitdt erreichen, fur potamodrome Arten zumindest einen Teilschutz darstellen
und auch deren Abwanderung unterstiitzen.
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A.3.2
Sohlennahe Bypasse

Fur die sohlennah abwandernden Aale muss der Bypass tief angeordnet werden. Die
Wirksamkeit hangt neben der Barrierewirkung des Rechens entscheidend davon ab,
wie weit das naturliche Verhalten des Aals fur das Auffinden des Bypasses genutzt
werden kann. Verhaltensbeobachtungen (ADAM et al. 1999) zeigen, dass abwan-
dernde Aale bei der Anndherung an eine Barriere ihre Schwimmrichtung umkehren
und sohlnah in Richtung Oberwasser entfliehen, wenn die Normalgeschwindigkeit
am Rechen 0,5 m/s nicht Ubersteigt. Derzeit sind zwei patentierte Einrichtungen als
Aalbypass bekannt.

Die Aalabwanderung erfolgt in wenigen Abwanderwellen nachts im Zeitraum zwi-
schen Juli und Januar. Die Betriebszeit des Bypasses ist dem anzupassen, wobei ein
Frihwarnsystem eine genaue Steuerung ermdglichen kdnnte.

Pk
¥
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~
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Abb. A.4: Bypass-Dise fir atlantische Lachssmolts mit Beleuchtung zur Verbesserung der
Attraktionswirkung: Der Einlauf des Bypasses am Staudamm Poutés im Allier ist so geformt,
dass mdoglichst geringe Turbulenzen entstehen und die Strémung stetig beschleunigt wird.
Der Bypass ist hohenverstellbar und kann so an wechselnde Oberwasserstande angepasst
sowie aul3erhalb der Betriebszeiten Uber die Wasseroberflache emporgehoben werden.
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verschiebbarer Turbine
Rechenreiniger
- Saugrohr

Aalbypass

— Unterwasser -

Aalbypass

Abb. A.5: In der Sohle vor dem Rechen eingelassene Trichter, die in Rohrleitungen minden,
welche in das Unterwasser gefilhrt sind (Harpen AG, WKA Hamm-Uentrop (Lippe) (nach
ATV-DVWK 2002).

Abb. A.6: Eine gegen die Stromungsrichtung gedffnete Schwelle (,,Bottom Gallery®™), die die
Aale zu einem seitlichen Bypass leitet (oben Gesamtansicht; unten Detail) EUROPAISCHES
PATENT DER ARBEITSGEMEINSCHAFT GEWASSERSANIERUNG (ADAM et al. 2002).
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A.4
Bewertung von Abstiegsanlagen

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

Anteil des ausgeleiteten Wassers im Verhaltnis zum Gesamtabfluss des Gewas-
sers im Sinn der gro3raumigen Auffindbarkeit von Abwanderhindernissen

Mit welcher Wahrscheinlichkeit gelangen abwandernde Fische in Betriebskandle
bzw. an Wassernutzungsanlagen oder wandern sie eher Uber das Querbauwerk
ab?

Vorhandensein einer Abwandereinrichtung

Koénnen Fische, die nicht tber das Querbauwerk abwandern, einen Wanderkorri-
dor zum Unterwasser finden und schadlos nutzen?

Schadigungsgrad bei der Passage des Querbauwerks

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

Schadigungsgrad durch ein Wasserkraftwerk oder ein Wasserentnahmebauwerk
Weisen diese Anlagen geringe Schadigungsraten fir Fische auf, die sie als Wan-
derkorridor nutzen?

Der komplexe Zusammenhang dieser vier Faktoren wird in Abb. A.1 und Tab. A.2
bis Tab. A.4 dargestellt und beschrieben. Basis der Bewertung sind die oben darge-
stellten fachlichen Grundlagen.
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Im Einzelnen werden folgende Parameter bewertet:

. GroR3raumige Auffindbarkeit

An Wasserkraftstandorten wird die grorAumige Auffindbarkeit auf der Basis der
Abflussaufteilung bei MQ zwischen Wehr und Wasserkraftanlage bzw. den evitl.
weiteren Wanderkorridoren eingeschéatzt.

Zur Ermittlung der Gewichtung der Wanderwege beim Fischabstieg ist Abb. A.7
anzuwenden.

. Kleinrdumige Auffindbarkeit

Die kleinraumige Auffindbarkeit der Abwandereinrichtungen wird in Bezug auf deren
Position und Abflussanteil bewertet.

Bewertung gemalR Tab. A.2.

. Passierbarkeit und Schadigung beim Abstieg Uiber das Wehr

Die Bewertung der flussabwarts gerichteten Passierbarkeit eines Wehres macht eine
Aussage dartber, ob Fische das Wehr schadlos tiberwinden kdnnen. Hierzu ist eine
ausreichende Uberstromung von mindestens 10 cm erforderlich.

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

Bei Unterstromungen von Wehren treten in der Regel so grol3e Stromungsgeschwin-
digkeiten auf, dass diese zu Schadigungen der Fische fihren kdnnen. Daher stellen
Wehrverschliisse, die einen kleinen Spalt getffnet sind, keinen effektiven Abwan-
derweg dar.

Fur die Bewertung der flussabwarts gerichteten Passierbarkeit des Wanderkorridors
Uber das Wehr ist die pessimale Bewertung der Passierbarkeit oder der Schadigung
mal3gebend.

Bewertung gemaR Tab. A.3.
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. Schadigung beim Abstieg durch die WKA und Abwandereinrichtung

Die Schadigung bzw. Mortalitat von Fischen bei der Passage durch die Wasserkraft-
anlage hangt vom Typ und den Abmessungen bzw. dem Betriebszustand der Turbi-
ne(n) sowie der Fischlange ab.

Bewertung gemalR Tab. A.4.

WKA
Qa=% MQ
MQ QBW % M MQ
i I Q min= Q R
[P < 7 |
N /s
N s
~ /s
N Fd
~ s
hN =% MQ
e cr e ik /s &=
Gewasserarm "x"
* WKA mit Ausbaudurchfluss Qa
* Ausleitungsstrecke mit Q in
s event. weitere Gewasserarme "x" mit Qx
Abb. A.7: Abflussverteilung auf Gewasserarme bei MQ als Grundlage fir die

Gewichtung der Bewertung der einzelnen Abwanderkorridore
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Flussabwartsgerichtete Passierbarkeit
des Querbauwerkes )

\

Anteil der zur WKA
geleiteten Fische

Auffindbarkeit und Passierbarkeit Schadigungsgrad in

des Bypasses WKA Turbine
Abb. A.8: Beispiel fur die Bewertung der Abwanderung von Fischen an einem
Ausleitungskraftwerk

Gesamtbewertung der flussabwaérts gerichteten Durchgdngigkeit am Standort

Fur die Gesamtbewertung der flussabwarts gerichteten Durchgangigkeit eines
Standortes werden die Bewertungen der Einzelparameter aus Tab. A.2 bis Tab. A.4
zusammengestellt. Die Bewertungen der mdglichen Abwanderkorridore werden mit
dem Abflussanteil bei MQ entsprechend Abb. A.7 gewichtet.
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Tab. A.2: Bewertung der Kleinrdumigen Auffindbarkeit von Wanderkorridoren fur die
flussabwaérts gerichtete Wanderung
C Technische Kriterien
BBniET Fischokologische
tungs- e Bypass am Wasserkraftwerk bzw. Enthnahmebauwerk oder an
stufe Talsperre

Unbeeintrachtigte
Abwanderung

Keine Wasserkraftnutzung oder Wasserentnahme

Die Auffindbarkeit
von Abwander-
korridoren ist nur
geringfigig
beeintrachtigt

Abstiegsanlage an der Nutzungseinrichtung, Positionierung und
Abfluss entsprechend A.3.

Die Auffindbarkeit
von Abwander-
korridoren ist
maiig
beeintrachtigt

Abstiegsanlage an der Nutzungseinrichtung, Positionierung und
Abfluss von den Kriterien nach A.3 méaRig abweichend.

Die Auffindbarkeit
von Abwander-
korridoren ist
erheblich
beeintrachtigt

Abstiegsanlage an der Nutzungseinrichtung, Positionierung und
Abfluss von den Kriterien nach A.3 erheblich abweichend.

Abwander-
korridore sind
nicht vorhanden
oder nicht
auffindbar.

Keine oder unwirksame Abstiegsanlage an der
Nutzungseinrichtung oder Abstiegsanlage nur in sehr geringem
Mal auffindbar.
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Tab. A.3: Bewertung der Passierbarkeit von Querbauwerken und Ausleitungsstrecken
fur abwandernde Fische

Bewer- . . .
Fischokologische
tungs- L
Definition
stufe

Technische Kriterien

Keine Schadigung abwan-
demder Fische

Es ist kein Querbaubauwerk vorhanden.

Abwandernde Fische wer-
den nur geringflgig ge-
schéadigt.

Absturzhthe des Querbauwerkes geringer als 10 m

UND

ausreichendes Wasserpolster (mindestens ¥ der Fallhthe)
im Unterwasser; keine Toskorper oder andere Strukturen, die
abwandernde Fische gefahrden.

UND

Passierbarkeit der Ausleitungsstrecke durch Mindestabfluss

gemaf Stufe B in Anlage B, Tab. B.1 oder hoher gewahrleis-
tet.

Abwandernde Fische wer-
den maRig geschéadigt.

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

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

ODER

Mindestabfluss in Ausleitungsstrecke mindestens wie Stu-
fe C in Anlage B, Tab. B.1.

Abwandernde Fische wer-
den erheblich geschadigt.

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

unzureichendes Wasserpolster (wesentlich weniger als ¥
der Fallhéhe) im Unterwasser, um Schadigungen abwan-
dernder Fische zuverlassig zu verhindern bzw. Toskdrper
oder andere Strukturen, die eine erhebliche Schadigungsrate
bewirken

ODER
Wasserausleitung bis 100% MQ.

Abwandernde Fische wer-

den sehr stark geschadigt.

Die Absturzhthe des Querbauwerkes betragt mehr als 20 m

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

ODER
Wasserausleitung bis 100% MQ.
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Tab. A.4: Bewertung des Fischschutzes und der Passierbarkeit von
Bypasseinrichtungen fur abwandernde Fische

E:S;I]\gasr Fischokologische Technische Kriterien

stufe Definition Wasserkraft

Keine Schadigung
abwandernder Fische.

Keine Wasserkraftnutzung

Abwandernde Fische
werden nur geringfiigig
geschadigt. Die
Populationen der
diadromen und
potamodromen

Mechanische Barriere vor Wasserkraftanlage mit
Anstromgeschwindigkeit va<<0,5 m/s und
lichter Stabweite d R
<<10 mm bei anadromen Zielarten
<<15 mm bei katadromen Zielarten
<20 mm bei potamodromen Zielarten®
UND

B Zielarten werden nicht
gefahrdet. Bypasseinrichtung fir schadigungsfreie Passage zum
Unterwasser ODER
Wirksames Betriebsmanagement ODER
Wasserkraftnutzung mit langsam drehendem Wasserrad,
Wasserkraftschnecke oder vergleichbaren Maschinen mit
geringer Schadigungsrate.
Abwandernde Fische Mechanische Barriere vor Wasserkraftanlage mit Kaplan-
werden maRig oder Francis-Turbine mit groRem Laufraddurchmesser und
geschadigt. Die maéliger Schadigungsrate, va <<0,7 m/s und d R
Populationen der entsprechend Stufe B
diadromen und ODER va <0,5 m/s und dR
C potamodromen <<15 mm bei anadromen Zielarten
Zielarten werden <20 mm bei katadromen Zielarten
gefahrdet. <25 mm bei potamodromen Zielarten
UND
Bypasseinrichtung fur schadigungsfreie Passage zum
Unterwasser ODER
MaRig wirksames Betriebsmanagement
Abwandernde Fische Mechanische Barriere vor Wasserkraftanlage mit Kaplan-
werden erheblich oder Francisturbine mit kleinem Laufraddurchmesser und
geschadigt. Die erheblicher Schadigungsrate, va <<1,0 m/s und d R
Populationen der entsprechend Stufe C
diadromen und ODER va <0,7 m/s und dR
D potamodromen <20 mm bei anadromen Zielarten
Zielarten werden <20 mm bei katadromen Zielarten
erheblich gefahrdet. <40 mm bei potamodromen Zielarten
UND
keine Bypasseinrichtung ODER
Schlecht wirksames Betriebsmanagement
Sehr starke Scha- Keine wirksamen Fischschutzeinrichtungen vor der
digung abwandernder | Wasserkraftanlage, kein Bypass, kein bzw. kein wirksames
Fische. Populationen Betriebsmanagement
= der diadromen und UND

(€]

potamodromen
Zielarten kénnen nicht
Uberleben.

Wasserkraftnutzung mit sehr hoher Schadigungsrate mit
Francis-Spiral-, Durchstrom- oder Peltonturbine.

Bei potamodromen Zielarten, deren Population geféhrdet ist, richtet sich die lichte Stabweite nach den Anforderungen dieser

Arten. Fachlich wird aktuell die generelle Forderung nach einem 15 mm Rechen diskutiert (vgl. Hessen)
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Tab. A.5: Gesamtbewertung der flussabwarts gerichteten Durchgangigkeit
KleinrAumige | Fischschutz und Bewertung =) =
Passierbarkeit | Auffindbarkeit | Passierbarkeit — fir Ab- E 'GE) =
Fall Wanderkorridor des Quer- des Abwan- | des Abwander- wander- | © % S
bauwerks derkorridors korridors korridor c% E
(Tab. A.3) (Tab. A.2) (Tab. A.4) ©Z
Betriebskanal o
1 S 85
Bypass an WKA g8 g %
5T c <
x £ L 4
g G S 9
RS £<
Mutterbett= @ c 2o
2 Ausleitungs- _§: < § =
strecke = E > &
37 2 o
o 3 € 5
Ggf. weitere = § =
)
Wanderkorrido- ° @ @ 5
3 S < O a
[ “ 9
m
8 2

re (z.B. Gewas-
serarme)

Gesamtbewertung

Flussabwarts ger.
Durchgéangigkeit
des Standortes
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B
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.

Die Festlegung eines Mindestabflusses flr 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.

B.1
Der Mindestabfluss im Kontext des Bewertungssystems

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.

Das Bewertungshandbuch geht zundchst von der Tatsache aus, dass die Besied-
lung von Ausleitungsstrecken, speziell durch Fische, grundsatzlich von derjeni-
gen unbeeinflusster FlieRstrecken abweicht. Durch das Standardverfahren (Kap.
C.2) wird sichergestellt, dass in jedem Mutterbett zumindest die Mindestanfor-
derungen der Wirbellosenfauna erfillt werden. Zuséatzlich wird jedoch die Frage
gestellt:
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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 nicht wesentlich 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.

Entsprechend sind bei der Festlegung der Mindestwasserdotation 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.

e 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
Abwassern etc. aufweisen, ist eine Einzelfalluntersuchung erforderlich.
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B.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. B.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 Abfliissen eine Utberproporti-
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. B.1: Orientierungswerte zur Festlegung des Mindestabflusses

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/ungleichmaflig)

. Ausbaudurchfluss der WKA

. Sohlenparameter der Gewasserstrukturgtte der Ausleitungsstrecke
. Betriebsabfluss der Fischaufstiegsanlage

B.2.1

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. B.2).

Die dort angegebenen Plus- und Minuspunkte fur die Zu- und Abschléage 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 fiur 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. B.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 fiir den Mindestabfluss in Ausleitungsstrecken, die

Abflusscharakteristik/ Typ la Typ Ib Typ lla Typ llb
Dauerlinientyp
>=27 % 18-27% | 9-18% < 9%
¢ 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 Ruickstau im Mutterbett
von UW-Graben bis ans Wehr - - -
+ = Zuschlag von je ca. 5 bis 10 % zum Orientierungswert

o
Il

kein Zu- oder Abschlag

- = Abschlag von je 5 bis 10 % zum Orientierungswert

*)

Ingenieurbiro Floecksmuhle

Oktober 2011

Sohlenparameter gemafl Gewasserstrukturgiitekartierung




B-6

Schlussbericht, Anlagen zu Teilprojekt 1: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

Ingenieurbiro Floecksmuhle

Oktober 2011



	TP-1-1_Schlussbericht_WK-EE-111019-kl.pdf
	TP-1-2_Schlussbericht_WK-EE-111019-kl
	TP-1-3_Schlussbericht_WK-EE-111019-kl
	TP-1_Anlagen_Schlussbericht_WK-EE-111019
	A  Grundlagen zu Fischschutz – und Fischabstiegsanlagen
	A.1 Grundsätze
	A.1.1 Standards für den Fischschutz
	A.1.1.1 Standards für Entwicklungsgewässerabschnitte
	A.1.1.2 Mindeststandards für die übrigen Gewässer
	A.1.1.3 Schutz gefährdeter Fischarten
	A.1.1.4 Abwanderkorridore an Anlagen mit Mindeststandard


	A.2 Technische Anlagen für Fischschutz und Fischabstieg
	A.2.1 Strömungsverhältnisse an Barrieren
	A.2.2 Verhaltensbarrieren
	A.2.3 Die Schutzwirkung mechanischer Barrieren
	A.2.3.1 Maximale Anströmgeschwindigkeit
	A.2.3.2 Maximale lichte Weite

	A.2.4 Fischschutz durch mechanische Barrieren
	A.2.4.1 Sonstige Barrieren
	A.2.4.2 Umlaufende Abschirmungen

	A.2.5 Zusammenfassende Einschätzung der Einsatzfähigkeit mechanischer Barrieren

	A.3 Abstiegsanlagen
	A.3.1 Oberflächennahe Bypässe
	A.3.2 Sohlennahe Bypässe

	A.4 Bewertung von Abstiegsanlagen

	B Mindestabfluss in Ausleitungsstrecken
	B.1 Der Mindestabfluss im Kontext des Bewertungssystems
	B.2   Standardverfahren für Ausleitungsstrecken als Nicht-Wanderkorridor
	B.2.1 Schema zur Ermittlung des Mindestabflusses




