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Graphische Darstellung der kumulativen Mortalitat bei der flussabwarts gerich-
teten Passage von zehn Kraftwerken (vertikale Linien). Mortalitdtsraten von
10— 70 % (hell — dunkel).
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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Durch den kumulativen Effekt beim Fischabstieg (iber mehrere Kraftwerke kénnen auch geringe Mor-
talitatsraten an einzelnen Anlagen zu bedeutenden Auswirkungen auf Fischpopulationen fiihren. Fiir
die Sanierung der Fischgéngigkeit sind wissenschaftlich abgestiitzte Zielvorgaben fiir die Uberlebens-
raten bei der Kraftwerkspassage notig. Wahrend es jedoch bereits verschiedene empirische Studien
zur kumulativen Mortalitdt an Kraftwerksketten fir Salmoniden gibt, sind deren Auswirkungen auf
dem Populationsniveau bisher weitgehend unerforscht. Noch grossere Wissensliicken bestehen bei
potamodromen Arten.

Anhand bestehender Publikationen zum Cumulative Impact Assesment und einem Workshop mit Ex-
pertinnen und Experten aus dem deutschsprachigen In- und Ausland wurden die drei Parameter Le-
benszyklus, Habitate und Passageraten bei Kraftwerken als zentrale Bausteine fiir die Berechnung von
Zielvorgaben identifiziert. Anhand eines Frameworks wird aufgezeigt, wie diese Bausteine in ein Mo-
dell integriert werden kénnen: Werte wie Fekunditit oder die Uberlebensraten verschiedener Alters-
stadien bilden das natiirliche Populationsmodell einer Art ab. Uber die Habitatsqualitit, bekannte
Wanderdistanzen und die Kraftwerkspassageraten flussaufwarts wird die Verteilung der Fische Uber
verschiedene Gewésserabschnitte ermittelt. Die minimal notige Uberlebensrate bei der Kraftwerk-
spassage flussabwarts (Zielvorgabe) kann anschliessend Uber ein Gleichsetzen der Start- und Endpo-
pulationsgrossen abgeschéatzt werden. Um den Handlungsbedarf an einzelnen Kraftwerken auszuwei-
sen, werden zwei verschiedene Ansatze zur Berechnung der Mortalitdt an Einzelanlagen (Ist-Zustand)
vorgestellt und deren Vor- und Nachteile diskutiert. Anhand eines fiktiven Modellbeispiels wird aufge-
zeigt, wie die Berechnung der Zielvorgaben und des Ist-Zustands durchgefiihrt werden. Fiir das weitere
Vorgehen wird vorgeschlagen, in welche Richtung das Modell weiterentwickelt werden soll. Bis bes-
sere Grundlagen bestehen, sollen die Sanierungsanforderungen anhand relativ einfacher Kriterien
qualitativ festgelegt werden. Zudem werden verschiedene Vorschlage fir empirische Untersuchungen
im Feld vorgestellt.
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1 Hintergrund

Die Nutzung der Wasserkraft hat vielseitige Auswirkungen auf die Fischpopulationen in Fliessgewas-
sern. Bei der flussabwarts gerichteten Wanderung von Fischen kénnen Mortalitdt und Verletzungen
bei der Kraftwerkspassage sowie Verhinderung oder Verzégerung der Wanderung durch fehlende
Durchgéangigkeit auftreten. Ein bisher in der Schweiz wenig beachtetes Problem ist der kumulative Ef-
fekt der Mortalitat von Fischen bei den flussabwarts gerichteten Kraftwerkspassagen tber mehrere
Anlagen. Dieser kann dazu fiihren, dass auch bei geringer Mortalitat an Einzelanlagen der Gesamtef-
fekt von Kraftwerksketten auf eine Fischpopulation von schwerwiegender Bedeutung ist. Betroffen
sind vor allem diadrome Arten, die Giber weite Strecken wandern und dabei viele Kraftwerke Gberwin-
den miissen, um ihren Lebenszyklus zu erfiillen. Uber die Auswirkungen auf potamodrome Arten gibt
es deutlich weniger Informationen, aber es kann davon ausgegangen werden, dass auch sie von kumu-
lativen Effekten betroffen sind.

In der Schweiz muss im Rahmen der Sanierung Wasserkraft der Fischabstieg bis 2030 bei kraftwerks-
bedingten Anlagen sichergestellt werden. Geméass dem Bundesgesetz liber die Fischerei muss verhin-
dert werden, dass Fische und Krebse durch bauliche Anlagen oder Maschinen getdtet oder verletzt
werden (BGF, Art. 9 Ziff. 1d, bzw. Art. 10). Obwohl damit geméss Gesetzesgrundlage eine Betrachtung
des Individuums erfolgt, steht aus 6kologischer Sicht der Schutz der Fischpopulationen im Vorder-
grund. Sanierungsverfligungen fiir einzelne Kraftwerke sollten idealerweise auch Zielvorgaben enthal-
ten, die relevante kumulative Effekte berlicksichtigen, insbesondere Vorgaben zur Mortalitat. In der
Realitdat wurden solche Zielvorgaben bisher jedoch nicht aufgestellt und ihre Herleitung ist alles andere
als trivial. Deshalb gilt es als erstes, die kumulativen Effekte durch Kraftwerke auf Fischpopulationen
zu erkennen. Mit dem vorliegenden Projektbericht sollen hierfiir die fachlichen Grundlagen aufgezeigt
und eine Herleitung zur spateren Entwicklung von Zielvorgaben erarbeitet werden.
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2 Einleitung

Die Nutzung der Wasserkraft hat vielseitige Auswirkungen auf die Fischpopulationen in Fliessgewas-
sern. Kraftwerksanlagen, die als Barrieren wirken, verhindern die freie Fischwanderung. Fir Arten, die
je nach Lebensstadium verschiedene Fliessgewasserbereiche nutzen, kann so der Zugang zu Laich-
bzw. Nahrungs- oder Uberwinterungshabitaten abgeschnitten werden. Bei allen Fischarten in Fliess-
gewadssern besteht das Risiko, dass Populationen durch Barrieren isoliert werden und der genetische
Austausch zwischen verschiedenen Abschnitten verhindert wird. Selbst wenn die Fischwanderung
durch Fischwanderhilfen grundsatzlich gewahrleistet ist, kdnnen negative Effekte wie erhéhte Morta-
litat, Selektivitat und Verzogerungen bei der Wanderung bestehen bleiben. Neben Auswirkungen auf
die Migration beeinflussen Wasserkraftwerke auch die Habitatsqualitat Gber weite Strecken. Flussab-
warts wird unter anderem das Abflussregime, der Transport von Sedimenten und Nahrstoffen sowie
die Wassertemperatur beeinflusst. Flussaufwarts entstehen Staubereiche, die fiir stromungsliebende
Fische keine geeigneten Habitate bieten (zusammengefasst z. B. in van Puijenbroek et al. (2019)).

Diese Effekte interagieren miteinander, d. h. mehrere Effekte wirken gleichzeitig auf die Fischpopula-
tion (multiple Effekte). Da Fische mobile Lebewesen sind, erfahren sie bestimmte Effekte zudem nicht
nur bei einem einzelnen Kraftwerk, sondern oft mehrmals, je nach Kraftwerksdichte und Wanderdis-
tanz der Fische (kumulative Effekte, vgl. Abbildung 1).

Multiple
Exposure (A)

Exposure (B) Outcome At a single point in time

Example: Multiple impacts of single hydropower scheme

TIME

Cumulative ‘
Exposure (A) H Outcome
outcome
Exposure (A) ——-‘ Outcome
Example: barrier effects of multiple hydropower schemes in
single catchment

Multiple and Cumulative

TIME
Single exposure (A)
Single exposure (B) Outcome
Single exposure (A)
Single exposure (B) Outcome

Example: Multiple impacts of several hydropower schemes in
same catchment

Abbildung 1: Multiple vs. Kumulative Effekte (aus Cowx et al. 2020)

Welche Effekte welchen Einfluss auf Fischpopulationen haben, ist sehr schwierig bis unmaoglich ausei-
nanderzuhalten. Dass grundsatzlich Auswirkungen auf Fischpopulationen bestehen, ist jedoch unbe-
stritten. So gibt es in Europa nur in Flissen mit geringer oder keiner Fragmentierung noch stabile Po-
pulationen anadromer Fischarten (van Puijenbroek et al. 2019). Rheophile, lithophile und intolerante
Fischarten nehmen mit der Anzahl Dadmme in einem Einzugsgebiet ab, wahrend Arten, die an lentische
Habitate angepasst sind, zunehmen (Cooper et al. 2017; van Looy et al. 2014). Dabei scheint die Frag-
mentierung des Lebensraums selbst eine grossere Rolle zu spielen als die Habitatsverschlechterung
(van Looy et al. 2014). Auch mit theoretischen Modellen kdnnen kumulative Effekte aufgezeigt wer-
den: Bei der Simulation einer Stérpopulation iber 1000 Jahre nimmt die Uberlebenswahrscheinlichkeit
der Population exponentiell mit der Anzahl an Barrieren ab (Jager et al. 2001).
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Wie gross die gesamte Auswirkung aller multiplen und kumulativen Effekte ist, hdngt dabei von deren
Interaktion sowie von der Resilienz der Fischarten ab. Je nach Auswirkung konnen kumulative Effekte
folgendermassen klassifiziert werden:

e Additive Effekte: Der Gesamteffekt entspricht der Summe der einzelnen Effekte
e Synergistische Effekte: Der Gesamteffekt ist grosser als die Summe der einzelnen Effekte
e Antagonistische Effekte: Der Gesamteffekt ist kleiner als die Summe der einzelnen Effekte

Paquet & Witmer (1985) definierten kumulative Effekte als “the total iterative impacts over time, i.e.
the sum incremental, synergistic effects on fish and wildlife populations and habitats caused by all cur-
rent and future actions over time and space.”

2.1 Kumulativer Effekt der Kraftwerkspassagen flussabwarts

Das vorliegende Projekt konzentriert sich auf den Effekt der Mortalitat bei flussabwarts gerichteten
Kraftwerkspassagen. Diese kann an einem Kraftwerk durch verschiedene Faktoren verursacht werden
(Tabelle 1). Auf ihrer Wanderung missen migrierende Fische in vielen Gewassersystemen mehrere
Kraftwerke tiberwinden und unterliegen so oft einem kumulativen Effekt bei den zahlreichen Turbinen-
und Wehrpassagen. Dabei wird in der Regel von einem additiven Effekt ausgegangen (Fraser et al.
2015).

Wie dieser Effekt in der Populationsgrosse einer Fischart reflektiert wird, hangt jedoch stark von deren
Fortpflanzungsstrategie ab. Da die Uberlebensraten von Fischen oft dichteabhingig sind, kann eine
Population auf den additiven Effekt kumulativer Mortalitat in einer nicht-linearen (bzw. nicht-additi-
ven) Weise reagieren (Fraser et al. 2015). Durch ihre hohe Fertilitdt weisen die meisten Fischarten im
Vergleich zu anderen Artengruppen eine hohe Resilienz gegeniiber Mortalitat auf. Die auch natlirli-
cherweise oft hohen Verluste kdnnen durch erfolgreiche Reproduktion weniger Individuen ausgegli-
chen werden (Wolter et al. 2020). Trotzdem kann die zuséatzliche Mortalitat bei Kraftwerkspassagen
eine Population in ihrem Bestand gefdahrden. Dies ist besonders bei Wanderfischarten, die viele Kraft-
werke passieren, der Fall. Zudem wird das Ausmass der Auswirkungen von der aktuellen Populations-
grosse und dem Verbreitungsgebiet einer Art beeinflusst (Wolter et al. 2020).

Tabelle 1: Verschiedene Ursachen fiir die Mortalitdt von Fischen bei der flussabwarts gerichteten Kraftwerkspassage

Ort / Route Ursache fiir Mortalitat Griinde / besonders betroffene Gruppen
Staubereich Pradation Verzogerung der Wanderung / Jungfische

Zu starke Stromung, Fallhéhe, Energie-

Kollisionen dissipationsstrukturen

Wehrpassage Schiirfungen Zu geringe Wassertiefe
Gasblasen-Krankheit Gasubersattigung durch Lufteintrag
Kollision mit Schaufeln Turbinentyp und -drehzahl / Grosse Fische
Scherkrafte

Turbinenpassage
Turbulenzen

Druckunterschiede Fallh6he, Turbinenachse / Physoclisten

Durch Kraftwerkpassage vorgeschadigte/des-

Unterwasser Pradation . .
orientierte Fische
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2.2 Bedeutung kumulativer Effekte in der Schweiz

Die Schweiz beherbergt als Binnenland nur eine geringe Anzahl diadromer Arten, die durch ihre obli-
gate und lange Wanderung von kumulativen Effekten besonders betroffen sind. Gerade die betroffe-
nen Arten (Atlantischer Lachs und Europdischer Aal) sind jedoch von grosser Bedeutung fir die
Schweiz. Beides sind national prioritdre Arten, womit ihnen ein hoher Stellenwert bei der Arterhaltung
und -férderung zukommt (BAFU 2019). Firr den Atlantischen Lachs besteht ein Wiederansiedlungskon-
zept fiir die Schweiz, das aufwandige Besatz- und Lebensraummassnahmen vorsieht (Vonlanthen et al.
2020). Eine erfolgreiche Wiederansiedlung ist jedoch nur méglich, wenn die kumulative Mortalitat bei
der Abwanderung diese Bemihungen nicht zunichtemacht. Der Aal ist durch seine spezielle Lebens-
weise und Kérperform besonders von Mortalitdt an Kraftwerken betroffen. Es wird geschatzt, dass nur
8 % aller aus dem Einzugsgebiet des Hochrheins abwandernden Aale die Landesgrenze bei Basel er-
reicht (Schwevers et al. 2020a).

Auch wenn die Auswirkungen kumulativer Effekte auf potamodrome Arten im Allgemeinen von weni-
ger grosser Bedeutung sind, darf ihre Bedeutung in der Schweiz dennoch nicht unterschatzt werden.
Auch deshalb nicht, weil die meisten Fliisse intensiv durch die Wasserkraft genutzt werden. Die Be-
stande vieler Mitteldistanzwanderer, wie der Seeforelle, Nase oder Barbe, haben in den letzten Jahr-
zehnten deutlich abgenommen. Zudem wissen wir tGber das Wanderverhalten verschiedener Arten
noch viel zu wenig (Hasel, Flussbarsch, Rotauge etc.). Die hohe Kraftwerksdichte in der Schweiz und
die Zerstiickelung des Lebensraums erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass die Fische auf der Suche nach
geeigneten Habitaten mehrere Kraftwerke Gberwinden missen.
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3 Vorgehen

3.1 Literaturrecherche

Um die Bedeutung der kumulativen Effekte aufzuzeigen und den Stand des Wissens zu ermitteln,
wurde in gangigen Literatur-Suchmaschinen nach relevanten Publikationen in englischer und deut-
scher Sprache gesucht. Die dabei verwendeten Stichworte sind in Tabelle 2 kurz aufgefiihrt und wur-
den bei der Suche auch sinnhaft miteinander verknlpft. Anhand der Literatur wurde ein Framework
zur Ermittlung von Zielvorgaben und der Berechnung der Mortalitat bei der Kraftwerkspassage ent-
worfen.

Tabelle 2: Fir die Literatursuche verwendete englische und deutsche Begriffe

Themenbereich  Englische Suchbegriffe Deutsche Suchbegriffe

Fish Fische

Fische
Fischarten
Entwicklungs-

Potamodromous (trout, barbel)
Anadromous (atlantic salmon)

Fecundity / stages

Potamodrome Arten (Forelle, Barbe)
Anadrome Arten (atl. Lachs)

Fekunditat / Entwicklungstadien

stadien : : :
Popul k - . . .
SfpUlETE CEiEs | Sieas [ Populationsdynamiken / Rekrutierung
ment
Hydr.opower/dam / reservoir / weir / Kraftwerk / Wehr / Turbine
Kraftwerke turbine

Cascade

Cumulative / additive effect

Kumulative / additive Effekte

Mortalitat / verzégerte Mortalitat /
Uberlebensraten / Verletzungen /
Barotrauma

Kumulative Ef-
fekte und damit
verbundene
Themen

Mortality / delayed mortality / sur-
vival / injury / barotrauma

Fischwanderung / Migration flussab-

Downstream migration .. . .
g warts / Fischabstieg

Carrying Capacity -

3.2 Framework und Workshop

Neben der Literaturrecherche war ein Workshop mit internationalen Fachpersonen (deutschsprachi-
ger Raum, s. Tabelle 3) im Friihjahr 2020 geplant. Aufgrund der epidemiologischen Lage musste dieser
zuerst verschoben und schliesslich ganz abgesagt werden. Stattdessen fand im Mai 2021 ein Online-
Workshop per Zoom statt. Im Vorfeld erhielten die geladenen Expertinnen und Experten ein Arbeits-
papier, in dem der Entwurf des Frameworks beschrieben wurde, sowie einen Fragenkatalog mit offe-
nen Diskussionspunkten. Im Workshop wurden der Aufbau und die verschiedenen Bausteine des
Frameworks in kurzen Inputreferaten prasentiert und anschliessend zusammen mit den offenen Fra-
gen diskutiert. Von dem Workshop wurde ein Protokoll verfasst, das den Teilnehmenden im Anschluss
zur Vervollstandigung zugeschickt wurde. Mit Christian Wolter, der aus terminlichen Griinden nicht am
Workshop teilnehmen konnte, wurde ein Einzelinterview per Zoom gefihrt.

Im Anschluss an den Workshop wurde das Framework verfeinert. Das in diesem Bericht vorgestellte
Framework beinhaltet somit die Riickmeldungen aus dem Workshop und dem Einzelinterview. Die
Protokolle werden dem Bericht beigelegt.
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Tabelle 3: Liste der externen Workshop-Teilnehmerinnen

Name Institution (Land)

Thomas Amman WWEF Schweiz (CH) Entschuldigt
Ricardo Mendez Axpo Power AG (CH)

Dr. Joachim Pander Technische Universitat Minchen (D) Entschuldigt
Maria Schmalz FLUSS (D)

Prof. Dr. Stefan Schmutz Institut fir Bodenkultur Wien (A)

Dr. Falko Wagner Institut fir Gewdasserokologie und Fischereibiologie (D)

Leibniz-Institut flir Gewasserdkologie und

. i i Einzeli i
Binnenfischerei (D) Inzelinterview

Dr. Christian Wolter

Alvaro Baumann y Carmona Entschuldigt
Dr. Martin Huber Gysi Bundesamt fur Umwelt (CH)

Dr. Katharina Lange

3.3 Modellbeispiel

Zur Veranschaulichung des Frameworks wurde ein Rechenbeispiel anhand eines fiktiven Szenarios
durchgefiihrt. Dies besteht aus der Berechnung der Zielvorgaben und Ist-Werte fiir die Mortalitat einer
fiktiven Seeforellenpopulation in einem Gewasser mit vier Kraftwerken. Die Gewasser- und Kraftwerk-
attribute wurden erfunden, wobei moglichst realitaitsnahe Begebenheiten gewdhlt wurden. Werte
zum Lebenszyklus der Fische wurden soweit moglich aus der Literatur Gbernommen, sie bilden jedoch
nicht die gewasser- und kontextspezifischen Begebenheiten ab. Die Inputvariablen dienen somit rein
zur Veranschaulichung des Modells und nicht als definitive Werte fiir die Berechnung tatsachlicher
Zielvorgaben.

Das Modellbeispiel wurde in Excel erstellt. Durch Veranderung der Inputvariabeln kénnen verschie-
dene Szenarien durchgespielt werden.
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4 Resultate der Literaturrecherche

4.1 Empirische Studien

Es gibt nur wenige empirische Studien, die die Mortalitat von Fischen bei der Passage von Kraftwerks-
ketten erhoben haben. Dazu werden meist telemetrische Untersuchungen durchgefiihrt, die relativ
aufwandig und teuer sind. In der Regel wird der Anteil der markierten und wandernden Fische erho-
ben, welcher die Passage einer bestimmten Anzahl Kraftwerke tGberlebt hat. Allerdings ist dabei nicht
bekannt, wie sich die Mortalitat im Verhaltnis zur Gesamtpopulation verhalt. Zudem ist die Unterschei-
dung verschiedener Todesursachen (z. B. durch Turbinen oder Pradation) oft nicht eindeutig moglich.

Fir potamodrome Arten wurden keine Studien zur kumulativen Mortalitdt beim Fischabstieg gefun-
den. Hier werden einige Untersuchungen vorgestellt, die zumindest die flussaufwarts gerichtete Pas-
sage Uber mehrere Kraftwerke thematisieren.

4.1.1 Diadrome Arten

Die meisten Untersuchungen betreffen die Wanderung anadromer Salmoniden, deren Jungfische
(Smolts) flussabwarts migrieren. Einige Beispiele werden hier beschrieben und in Tabelle 4 zusammen-
gefasst.

Am Snake River (USA) betrug die Mortalitat von Smolts (Oncorhynchus tshawytscha und O. mykiss)
Uber vier bestehenden Kraftwerksdamme 44 - 68 %. Mit dem Bau vier weiterer Kraftwerke stieg die
Mortalitat auf 70 - 90 % (in Dlirrejahren gar auf tiber 97 %). Durch strukturelle und operationelle Mas-
snahmen konnte die Mortalitat anschliessend wieder auf 41 - 69 % gesenkt werden. Trotzdem blieb
die Anzahl adulter Rickkehrer tief. Diese wurde also nicht ausschliesslich durch die direkte Mortalitat
bei der Kraftwerkspassage verursacht (Williams et al. 2001).

Bei einer Kraftwerkskette mit acht Anlagen in Schweden betrug die Gesamtmortalitdt von Salmo salar-
Smolts 84 %. Davon werden 8 % dem Verlust in freifliessenden Strecken zugeschrieben, 76 % den Kraft-
werken (Mortalitat in Reservoirs und bei der Passage; Abbildung 2, Norrgard et al. 2013).

Obwohl der Aal durch seine katadrome Lebensweise und seine Korperform stark durch kumulative
Effekte beeinflusst wird, wurden keine Publikationen zur Mortalitat Gber Kraftwerksketten mit vielen
Anlagen gefunden. Winter et al. (2006) verfolgten Silberaale tiber rund 260 km und zwei Kraftwerke.
Dabei schatzten sie die Mortalitdt an den beiden Anlagen auf 16-26 %.

Weitere Beispiele sind in Tabelle 4 aufgefihrt.
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Abbildung 2: Geschitzte Uberlebensrate entlang eines 180 km langen Untersuchungsabschnitts mit acht Kraft-
werken. Fehlerbalken zeigen die 95 %-Konfidenzintervalle. HEP = Wasserkraftwerk. Aus Norrgard et al. (2013)

10

FiscHWERK
W ERNER DONNI

FISCHBIOLOGIE * GEWASSEROKOLOGIE * GEOINFORMATIK

FISHCONSULTING
GmbH

P



Erreur ! Utilisez I'onglet Accueil pour appliquer Uberschrift 1 au texte que vous souhaitez faire
apparaitre ici.

Tabelle 4: Beispiele von Untersuchungen zur kumulativen Mortalitét liber Kraftwerksketten

Gewadsser Anzahl Gesamt-

Art (Land) KW verlust Weitere Angaben Referenz
S salar Klarslven 8 % der Mortalitat in frei-
' (schweden) 8 84 % fliessenden Strecken, Norrgard et al. 2013
(Smolts) 76 % bei Kraftwerken
S. salar Klaralven o :
(Kelts) (Schweden) 8 94 % Nyqvist et al. 2017
4 44-68% 1966 - 1967
. tsh tsch ke Ri 70-90 9 197 Jah
g r:, leg/;/ scha, Sna(UeSAl)ver 8 0-90 % 970er Jahre Williams et al. 2001
4 8 41-69 % 1993 - 1999, nach Anpas-
0 sungen der KW
O. tshawytscha Columbia 18 %
. 3 Elder et al. 2016
O. mykiss River (USA) 16 %
Wi ki
s. salar Rivg:‘;a; A') 3 90 % Nyquist et al. 2017
31.9 % Verlust durch Tur-
. binenpassage, 25 % durch
E Y . Calles & G b
S. trutta trutta (Schwzgen) 2 51% Pradation in Stauberei- zgo;s reenberg
chen, 12 % durch
Desmoltifizierung
Meuse 2 16 - 26 % Verluste durch
Anguilla anguilla (Nieder- 63 % KW, 22 - 26 % durch Winter et al. 2006
lande) Fischerei

4.1.2 Potamodrome Arten

Nur wenige Studien haben bisher die Wanderung von potamodromen Arten (iber mehrere Kraftwerke
untersucht. Zur kumulativen Mortalitat bei der flussabwarts gerichteten Migration konnten keine Un-
tersuchungen gefunden werden. Solche Untersuchungen waren auch schwieriger als die Studien zu
anadromen Arten, da nicht nur ein Jahrgang zu einem bestimmten Zeitpunkt flussabwarts wandert.
Stattdessen bestehen bei potamodromen Arten komplexe Bewegungsmuster (iber den ganzen Lebens-
zyklus. Da potamodrome Arten meist iteropar sind, finden zudem mehrfache Laich- und Riickwande-
rungen statt.

Auch Cowx et al. (2020) fanden bei einer Literatursuche keine Studien zur kumulativen Mortalitat
potamodromer Arten. Bereits zur flussaufwarts gerichteten Wanderung dieser Fische ist wenig be-
kannt. So fanden sie nur drei Studien zu finf Arten, die quantitative Resultate zu flussaufwarts gerich-
teten Wanderungen Uber mehrere Kraftwerke liefern (Benitez et al. 2018; de Leeuw & Winter 2008;
Lucas & Frear 1997). Dabei passierten durchschnittlich 41 % der untersuchten Fische eine erste Anlage
und nur 10 % eine zweite. Cowx et al. (2020) argumentieren daher, dass kumulative Mortalitat fiir
potamodrome Arten weniger relevant ist. Das gleiche vermuten auch Larinier & Travade (2002) fiir
Cypriniden, Esoxiden und Perciden. Da deren Turbinenmortalitdten i. d. R moderat und die Wander-
distanzen gering seien, wiirden die Fische nur durch eine sehr geringe Anzahl von Anlagen beeinflusst,
wodurch ein moglicher additiver Effekt limitiert sei.

Die Datenlage ist bisher jedoch sehr sparlich und die Situation kdnnte durch verbesserte Durchgangig-
keit der Kraftwerke fiir z. B. Cypriniden eine ganz andere werden. Neue Daten liegen aus aktuellen PIT-
Tagging-Studien aus der Schweiz vor. Am Hochrhein stiegen nur 5 % der markierten Fische Uber die
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vier untersuchten Staustufen (26 km) auf (Schwevers et al. 2020b), wobei die geringe Aufstiegsrate
unter anderem auf die teilweise schlechte Passierbarkeit der einzelnen Anlagen zuriickgefiihrt wird.
Eine Studie an der Limmat ergab hingegen, dass hier immerhin ca. 25 % der markierten Fische tber
drei Kraftwerksstufen (5 km) aufwanderten, bei Haseln und Rotaugen sogar (iber 60 % (Scholzel et al.
2020). Weiter wurden von Einzeltieren auch weit grossere Bewegungen Uber bis zu zehn Staustufen
nachgewiesen (Schwevers et al. 2020b).

4.2 Studien zu Auswirkungen auf Populationen

Es gibt also verschiedene Studien, die die kumulative Mortalitdt an Kraftwerksketten ermittelt haben.
Dies sagt jedoch noch nichts dariber aus, wie sich diese Mortalitat auf die Population der untersuchten
Fischarten auswirkt und welches die maximal zuldssigen Mortalitatsraten (in einer Kette und pro Kraft-
werk) sind, mit denen ein nachhaltiger Fortbestand der Populationen gewahrleistet wird.

In einer aktuellen Metaanalyse wollten Algera et al. (2020) ermitteln, welche Konsequenzen die Mor-
talitat an Kraftwerken fir die Produktivitat der Fische hat. Trotz einer umfassenden Literaturanalyse
war es nicht moglich, diese Frage auch nur ndherungsweise zu beantworten. Um den Effekt der Mor-
talitat auf die Fischproduktivitat abschatzen zu kdnnen, wéaren laut den Autoren weitere Kenntnisse
tiber die Hohe der Mortalitit im Bezug zur nétigen Uberlebensrate fiir den Populationserhalt erforder-
lich (Algera et al. 2020). In einer gesunden Population mit hoher Fischdichte, die die Kapazitdtsgrenze
des Gewadssers Ubersteigt (z. B. bei einer limitierten Anzahl Laichplatze oder einer dichteabhangigen
Uberlebensrate der Jungfische), wird der Verlust von einzelnen Individuen keinen Einfluss auf die Po-
pulationsgrosse der nachsten Generation haben. Bei einer Population, die bereits deutlich unter der
Kapazitatsgrenze liegt, konnen weitere Verluste hingegen in einem Riickgang der Fischdichten resul-
tieren (Fraser et al. 2015). Dieses Wissen um den aktuellen Zustand einer Population ist jedoch oft
nicht vorhanden, schwierig zu bestimmen und wird zuséatzlich durch natdrliche interannuelle Schwan-
kungen erschwert.

Es gibt also bisher keine Berechnungen dazu, wie viel Mortalitdt an einem einzelnen Kraftwerk toleriert
werden kann, ohne eine Fischpopulation zu gefdhrden, geschweige denn an mehreren Kraftwerken
unter Bericksichtigung der kumulativen Effekte. Zwei Arbeiten (Cowx et al. 2020; Fraser et al. 2015)
beschéftigen sich aber mit dem Cumulative Impact Assessment, also der Abschatzung des Effekts meh-
rerer Kraftwerkspassagen. Die beiden Konzepte werden in den nachsten Kapiteln kurz vorgestellt.
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4.2.1 Fraseretal. 2015

Das Cumulative Effects Model von Fraser et al. (2015) wurde fir die Britische Environmental Agency
erstellt, um den kumulativen Effekt hypothetischer, geplanter oder tatsachlich existierender Kraft-
werke zu prognostizieren. Dabei wird davon ausgegangen, dass Kraftwerke auf bestehenden Barrieren
gebaut werden und somit auch positive Effekte auf Population haben kénnen (Bau von Fischaufstiegs-
hilfen). Das Modell wurde fiir den Atlantischen Lachs entwickelt und besteht aus drei Elementen: Der
raumlichen Verteilung der Fische (Carrying Capacity verschiedener Gewdssersegmente), deren Le-
benszyklus und der Durchgéngigkeit der Barrieren bzw. Kraftwerke. Der totale Effekt aller Kraftwerke
wird als Verdanderung in der Anzahl adulter Riickkehrer im Vergleich zur Referenzpopulation quantifi-
ziert (Abbildung 3).

Bei dem Konzept von Fraser et al. (2015) handelt es sich nach unserem Wissen um das bisher vollstan-
digste Modell zur Abschatzung kumulativer Effekte auf eine Fischart. An verschiedenen Stellen werden
relativ einfache Annahmen getroffen (z. B. Fischdichten und Passageraten), diese kdnnen aber bei vor-
handenem Detailwissen angepasst werden. Zwar werden hier keine Zielwerte fiir den Erhalt einer Po-
pulation berechnet, dies konnte jedoch durch ein Umstellen des Modells (Endpopulation soll Startpo-
pulation entsprechen) erreicht werden. Allerdings wurde das Modell bisher nie in der Praxis angewen-
det (pers. Mitteilung D. Fraser und |. Stewart-Russon) und es werden keine Angaben zum Umgang mit
potamodromen Arten gemacht.

‘ 1. Spatial Population Model Set Up 2. Pre-hydropower and Hydropower Scheme Model Set Up
»<Iq {StrearmOreer} o = 2 ) 5 . Key o Figure 2a Seqment reference Sar(lmrf Irpme_n:mf nyf{mpower
— Wy Per Py Par Fy Par Py Par W Existing Barrier population distribution within scheme locations) are
-2- { T 3 LAY 1443 240 1073 34 2850 266 pi-—— superimposed on spatial pop.
'3' ( b e S — model. The model treats areas
- { T 793068 821 hetween barriers as segments and
h o - T divides up reference population
o oocordingly (Figure 2a).
| Reference fry & parr densities N
= 7 Pre-Hydre/Hydr opewer Scheme:
i Scores
; Upstream Fassage (%) %
Back calculate from fry/parr
e PR Downstream Passage (%l %
densities using life cycle model
survival rates, fecundity etc., ‘
te determine number of adults 3 pre (3a) Hyd Scheme (35)
required to produce calculated “hydropower (3a| ropower rleme
fry/parr densities Pre-scheme ‘true’ With hydropower
population caleulated by scheme population
' incarporating effects of calculated by applying
existing borriers as per hydroscheme effect
Reference Adult Zabelow. values as per 3b below.
Population
SEA P
‘ 30. Pre-hydropower Model Run | | 4. cumulative Effects Results | | 3b. Hydropower Scheme Mode! Run |
I Resulting spawners I‘ Life cycle model element applied to Cumulative effects caleulated by I Resulting spawners h Life cycle model element applied to
3 v leulare smoit (! subltraction of pre hydropower scheme t 3 smolt i
lotion i } el
Remaining population which posses population from the hydrop scheme i . ¥
e borriests) distrbten tocl b4 population of returning adults i. effects | | | Remainina population which passes .
te barrier(s] distrutes fiseif as per i d I Ie) the barrier(s) distributes itself as per Smoits seek to migrate downstream
Figure 2o Smolts m:: to rnf?r;le:juwrurreum assessed over ; ife cycle) Flgure 2a post barrier(s) to the sea
past barrier{s) to the sea
Y & E 2
; B ydrop X . .
Actual distribution of adultsis k2 ". Ei”"’”:";::;;" Actual distribution of adults is Hydropower Scheme effects applied
determined by existing barrier Barrier effects applied to (measured determined by hydropower scheme to downstream migration
) . . prior to N )
effects. Where fish are constrained downstream migration river entry) effects. Where fish are constrained {entrainment, impingement etc)
downstream of a borrier, and downstream of @ barrier, and
carrying capacity of that segment sea ¥ sea @ sea - carrying capacity of segment is SEA b4 scn W sia
is exceeded progeny are lost to the Marine survival values from life Pre-hydropower exceeded then progeny are lost to Marine survival values from life
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i » s themsehes & ¢ Tun t
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reference pop. values (Figure 2a) ,:;wm,-ﬂg a‘:zt m;,fn.’:,;,,:dw reference pop. values (Figure 20). Rl'hirning adult Eopui'?ﬂ?n MJ
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Abbildung 3: Ubersicht iiber das Cumulative Impact Assessment-Modell von Fraser et al. (Fraser et al. 2015, S. 20)
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4.2.2 Cowxetal 2020 (FIThydro)

Flr das EU-Horizon 2020-Projekt Fishfriendly Innovative Technologies for Hydropower (FIThydro) ver-
fassten Cowx et al. (2020) einen Bericht zum Cumulative Impact Assessment fir aufeinanderfolgende
Wasserkraftwerke. Damit sollen Entscheidungen flr den Bau oder die Sanierung von Kraftwerken un-
terstiitzt werden. Es werden verschiedene Vorgehen zur Beurteilung kumulativer Effekte vorgestellt.
Der Aufbau der Populationsmodelle entspricht im Wesentlichen dem von Fraser et al. (2015), wobei
unterschiedliche Herangehensweisen fiir die Bestimmung einzelner Variablen vorgeschlagen werden.
Neben den diadromen Arten wird auch eine Modellstruktur flir potamodrome Arten vorgestellt. Dabei
sollen empirische Daten zur Home Range bzw. maximalen Migrationsdistanz verwendet werden, um
anndherungsweise die Anzahl zu Gberwindender Kraftwerke zu ermitteln. Die Populationsmodelle blei-
ben jedoch auf einer konzeptionellen Ebene und es werden keine konkreten Berechnungsvorgaben
gemacht. Flr potamodrome Arten wird z. B. die Schwierigkeit, Start- und Endpunkte der Migration zu
finden, nicht diskutiert. Neben den Populationsmodellen wird ein Beurteilungsmassstab fir Habitats-
verluste durch die Wasserkraft vorgeschlagen. Abschliessend wird empfohlen, die Effekte auf Fische
und Habitate in einem gemeinsamen Cumulative Impact Assessment zusammenzufiihren. Wie, bleibt
jedoch offen.

Start point . hRetu;n\ntg adrl;p_opulatllu: tol | Start point
Adult population catchment estimatec = population leve Adult population
impact of HPP in catchment
i 1
Fish distribute and spawn in proportion - - - Mitigation Fish distribute and spawn in proportion
to segment reference conditions I Marine survival from life cycle model I —-—— to segment reference conditions
l' A — *Passage design l B
Actual dwstribgticnrdeterminecrl by Hydropower scheme effects applied 'SCFE?HS ; Actual distribution determined by
barriers to migration and/or fish to downstream migration *Turbine design barriers to migration and/or fish passage
passage efficiency (entrainment, injury, mortality) — efficiency modified by HP fish passage
modified by HP fish passage installation Mitigation installation and lost habitat
- A measures:
- - *Passage design | —p
Smolts / juveniles migrate e
Resultant spawners estimated as downstream past barriers/HPs to “Turbine design | Resultant recruitment related to lost
numbers reaching suitable spawning the sea or grow on areas habitat and production
and nursery grounds a 1
Life cycle model applied to determine survival Fishimpact assessed through lass of

recruitment and sensitivity /

through life history stages and recruitment outputs
adaptability of species

in terms of smolts

Abbildung 4: Populationsmodelle fiir anadrome Arten (links) und potamodrome Arten (rechts) aus Cowx et al. (2020)
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5 Framework zur Erarbeitung von Zielvorgaben

Unter Berlicksichtigung der in Kapitel 4.2 beschriebenen Konzepte wurde ein Vorschlag fiir ein Frame-
work zur Erarbeitung von Zielvorgaben fiir die Uberlebensrate bei Kraftwerkspassagen erstellt. Dieses
wurde am Workshop den Fachpersonen prasentiert und anhand der Riickmeldungen konkretisiert und
verfeinert. Die wichtigsten Ergebnisse aus dem Workshop werden hier kurz zusammengefasst. Im an-
schliessend prasentierten Framework sind die Inputs des Workshops bereits integriert.

5.1 Ubergeordnete Ergebnisse des Workshops

Das Framework ist vielversprechend und soll weiterverfolgt werden. Die Berechnung von Zielvorgaben
ist jedoch sehr komplex. Zudem fehlen meist die bendtigten Grundlagendaten. Die Herleitung von ada-
guaten Zielvorgaben wird deshalb mit dem Stand des Wissens zumindest flir potamodrome Arten wohl
nicht moglich sein. Trotzdem ist es ein guter erster Schritt. Derzeit kann gut auch mit einfachen An-
nahmen, Daten aus anderen Gewassern oder Experteneinschatzungen gearbeitet werden. Mit Anwen-
dungsbeispielen kann aufgezeigt werden, wo Wissensliicken bestehen, die mit Forschungsarbeiten im
Feld bearbeitet werden sollen. In Zukunft sollte das Modell validiert und verfeinert werden.

Weitere Inputs aus dem Workshop und dem Einzelinterview kénnen den Protokollen, die dem Bericht
beigelegt sind, entnommen werden.

5.2 Framework Teil A: Festlegung von Zielvorgaben

Um den Populationsschutz sicherzustellen, sind Vorgaben fir die maximal zuldssige Mortalitat bei den
Kraftwerkspassagen wichtig. Idealerweise waren hierfir die gewasserspezifischen Populationsgrossen,
natiirlichen Uberlebensraten, genaue Lage, Qualitdt und Quantitit der Laich-, Nahrungs- und Adult-
habitate sowie das Ausmass der Wanderungen aller relevanten Arten bekannt. Entsprechende Anga-
ben fehlen allerdings weitestgehend, weshalb hier auf ein Populationsmodell mit verschiedenen Ver-
einfachungen zuriickgegriffen wird. Aus der Literaturstudie ging hervor, dass fir die Quantifizierung
des kumulativen Effekts drei Bausteine besonders wichtig sind: der Lebenszyklus (life history traits)
der betroffenen Arten, die Quantitat und Qualitat der Habitate im zu betrachtenden Perimeter, welche
die Wanderung und Verteilung der Fische bestimmen, sowie die Passageraten bei den Kraftwerken
einer Kraftwerkskette.

Der aufgezeigte Ansatz inkludiert daher diese drei Bausteine. In den natiirlichen Lebenszyklus einer
Art, welcher die artspezifischen life history traits beinhaltet, werden die raumliche Verteilung der Fi-
sche (Habitatskomponente, Carrying capacity) unter Beriicksichtigung der Durchgangigkeit der Kraft-
werke integriert. Wird der so erweiterte Lebenszyklus fiir eine betroffene Art durchgespielt, ergibt sich
ein Gesamteffekt (als Differenz der Start- und Endpopulation), entsprechend einem Cumulative Impact
Assessment (vgl. Kapitel 4.2.1 und 4.2.2). Wird hingegen die Uberlebensrate bei den einzelnen Kraft-
werken als Unbekannte gesetzt, kann die notwendige Gesamtiiberlebensrate fiir den Ziel-Zustand des
Populationserhalts (Anfangspopulation = Endpopulation) abgeschatzt werden (Abbildung 5).

Die standortspezifischen Daten fiir die verschiedenen Bausteine sind zu grossen Teilen nicht oder nur
eingeschrankt verfiigbar. Deshalb werden verschiedene Méglichkeiten zu deren Quantifizierung auf-
gezeigt (Abbildung 6).
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Abbildung 5: Lebenszyklus unter Beriicksichtigung von Habitat- und Kraftwerkskomponenten.

5.2.1 Baustein Lebenszyklus

Bedeutung

Ob und wie stark eine Population von der Kraftwerksmortalitat beeinflusst wird, hangt von ihrem Le-
benszyklus ab. Fische, die in Fliessgewdssern leben, haben sich im Laufe der Evolution an haufige Sto-
rungen ihres Lebensraumes angepasst. Hochwasser, Geschiebeumlagerungen und Trockenheitsperio-
den kénnen zu grossen Individuenverlusten fiihren. Die Fische gleichen dies vor allem mit hohen Fer-
tilitatsraten aus, wodurch sie gegeniiber natirlichen Mortalitatsfaktoren grundsatzlich weniger sensi-
bel sind als viele andere Artengruppen (van Treeck et al. 2020; Wolter et al. 2020). Es gibt jedoch Un-
terschiede zwischen verschiedenen Arten, die beriicksichtigt werden mussen.

Die Uberlebensraten werden pro Entwicklungsstadium bzw. Altersklasse einer Art im Populationsmo-
dell beriicksichtigt. Natiirlicherweise ist die Uberlebensrate von Fischen in den friihen Lebensstadien
sehr gering und nimmt mit zunehmender Grdsse zu. Eine Besonderheit bilden semelpare Arten (Aal,
Pazifischer Lachs), die eine Alttiermortalitdt von bis zu 100 % aufweisen.

Eine grosse Rolle spielt auch das Wanderverhalten der betroffenen Fischart. Arten, die lange Wande-
rungen unternehmen, um zu ihren Laich- bzw. Nahrungshabitaten zu gelangen, treffen 6fter auf Kraft-
werke als Arten, die ihren gesamten Lebenszyklus im gleichen Fliessgewdsserabschnitt verbringen. Di-
adrome Arten sind deshalb grundsatzlich starker von kumulativer Mortalitat betroffen als andere. Aber
auch potamodrome Arten konnen langere Wanderungen durchfiihren (Lucas & Baras 2001), insbeson-
dere wenn in den fragmentierten Gewasserabschnitten nicht alle Habitate zur Komplettierung des Le-
benszyklus vorhanden sind.
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Maoglichkeiten zur Quantifizierung

Fiir den Baustein Lebenszyklus werden somit Informationen zu den Uberlebensraten verschiedener
Altersstadien, der Fekunditdt und zum Wanderverhalten der untersuchten Arten benoétigt.

Daten zu den Life history traits sind inzwischen flr viele Arten verfligbar (s. z. B. Wolter et al. 2020),
sind jedoch nicht gewasserspezifisch und deshalb mit relativ grossen Unsicherheiten behaftet. Das Po-
pulationsmodell sollte daher mit einer Bandbreite fiir jeden Parameter rechnen. Sind keine Angaben
vorhanden, kdnnen Werte von méglichst nah verwandten Fischarten herangezogen oder auf die Ein-
schatzung von Fachpersonen zuriickgegriffen werden.

Auch gewasserspezifischen Wanderdistanzen sind nur in Ausnahmeféallen bekannt. In der Literatur fin-
den sich aber Angaben zu typischen Wanderdistanzen verschiedener Arten (z. B. in Radinger & Wolter
2014), die stattdessen herangezogen werden kdnnen. Dabei sollten nicht die maximalen bekannten
Distanzen, sondern der Median verwendet werden. Da die Wanderdistanz jedoch auch von der Distanz
zwischen den verschiedenen Habitaten abhéngt (De Leeuw & Winter 2008; De Vocht & Baras 2003),
muss deren Lage im Gewasser ebenfalls berticksichtigt werden (s. u.). Sind keine Angaben vorhanden,
kénnen auch hier Werte von moglichst nah verwandten Fischarten herangezogen oder auf die Ein-
schatzung von Fachpersonen zurlickgegriffen werden.

5.2.2 Baustein Habitate
Bedeutung

Fir die Berechnung von Zielvorgaben werden Daten zur Fischdichte der Ausgangspopulation, sowie
der Verteilung der Fische auf verschiedene Gewdssersegmente zwischen den Staustufen benétigt. Nur
so kann ermittelt werden, wie viele Kraftwerke durch welchen Anteil der Gesamtpopulation auf ihrer
Wanderung flussauf- und -abwaérts Gberwunden werden missen. So ist z. B. die Notwendigkeit, weite
Strecken zu wandern und dabei Kraftwerke zu passieren kleiner, wenn die nétigen Habitate fir die
Komplettierung des Lebenszyklus nahe beieinander liegen (De Leeuw & Winter 2008; De Vocht & Baras
2003). Im Idealfall wéaren fir die Berechnung der Zielvorgaben gewasserspezifische Fischdichten der
verschiedenen Segmente sowie die Lage und Qualitdt der verschiedenen Habitate bekannt. Da dies
jedoch meist nicht der Fall ist, muss auch hier mit Anndherungen gearbeitet werden.

Wahrend bei diadromen Arten zumindest der Ausgangspunkt der Wanderung fiir ein Lebensstadium
bekannt ist, sind fir potamodrome Arten meist weder Start- noch Zielpunkt der Migration bekannt.

Moglichkeiten zur Quantifizierung

Die Grosse der Startpopulation sowie die Carrying Capacity kann auf verschiedenen Komplexitatsebe-
nen bestimmt werden. Im einfachsten Fall wird die Flache eines Gewdsserabschnitts mit einer erwar-
teten Fischdichte (aus empirischen Daten oder Referenzwerten) multipliziert. Die Schatzung wird ge-
nauer, wenn die Habitatsqualitat beriicksichtigt wird. Dabei kann z. B. der komorphologische Zustand
der Gewadsserabschnitte verwendet werden, der fir die meisten Fliessgewdsserabschnitte in der
Schweiz bereits kartiert ist. Je nach Anspriichen der betrachteten Fischart werden dazu auch nur be-
stimmte 6komorphologische Einzelkriterien verwendet (Dénni et al. 2016). Eine weitere Komplexitats-
stufe wird mit einer Gewichtung der vorhandenen Flache nach der Habitatseignung flir verschiedene
Altersstadien erreicht, z. B. mit einem PHABSIM-Modell®. Dafiir sind jedoch umfangreiche Messungen
und Kartierungen im Feld notig. Zudem miissen die Anspriiche der verschiedenen Lebensstadien der
betrachteten Fischart bekannt sein.

1 PHABSIM bedeutet «physical habitat simulation». Es ist Teil der «Instream flow incremetal methology» (IFIM), die in den 1980er und 1990er
Jahren in den USA entwickelt wurde. Die Methodik hat sich seither auch in Europa etabliert.
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Fir die raumliche Verteilung der Fische wird angenommen, dass diese prozentual zur Habitatsverfiig-
barkeit erfolgt, wobei die mittleren Wanderdistanzen und die Passierbarkeit der Kraftwerke ber{ick-
sichtigt werden muss (Bsp. s. Kapitel 6).

5.2.3 Baustein Kraftwerke

Bedeutung

Fir die Verteilung der Fische entlang des Fliessgewassers muss die Durchgangigkeit der Kraftwerke
bericksichtigt werden. Besteht bei einem Kraftwerk keine Moéglichkeit zum Fischaufstieg, miissen die
betroffenen Fische ihren Lebenszyklus im Gewadsserabschnitt unterhalb des Kraftwerks durchlaufen.
Sind hier keine Laichgebiete vorhanden, oder ist deren Carrying Capacity bereits erreicht, werden sie
keine Nachkommen produzieren kénnen.

Moglichkeit zur Quantifizierung

Fischaufstieg: Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um die Durchgangigkeit der Kraftwerke abzu-
schatzen. Da jeweils anlagespezifische Faktoren eine grosse Rolle fiir die Effizienz einer
FAH spielen, sollte wenn moglich mit empirischen Daten, z. B. von Wirkungskontrollen,
gearbeitet werden. Sind solche Daten nicht vorhanden, kann auf die Resultate von An-
lagen gleichen Bautyps (zusammengefasst in Hershey 2021), oder die Einschatzung von
Fachpersonen zuriickgegriffen werden. Bei Anlagen, deren FAH noch saniert werden
missen, kdnnen Zielwerte (z. B. 95 %) ins Modell eingesetzt werden.

Fischabstieg: Die flussabwarts gerichtete Durchgangigkeit entspricht der zu ermittelnden Unbe-
kannten in dem Modell. Folglich werden fiir die Festlegung der Zielvorgaben keine
Werte fir die Abstiegsraten bendtigt. Falls an allen Anlagen die gleichen Zielwerte gel-
ten sollen, spielt zur Festlegung der Zielvorgaben einzig die Anzahl Kraftwerke, die pas-
siert werden miissen, eine Rolle. Es kann jedoch sinnvoll sein, fiir Anlagen im Haupt-
gewdsser oder im untersten Bereich eines Einzugsgebiets hdhere Zielwerte festzule-
gen als fur Anlagen in Seitenarmen oder dem Oberlauf. Auch die Machbarkeit und das
Kosten-Nutzen-Verhaltnis der Sanierung der Fischwanderung kénnen mogliche
Grinde sein, um unterschiedliche Zielvorgaben festzulegen.

ZIEL
Adulte Adulte

(Endpopulation) = (Startpopulation)
A
1 Empmsche
rJ Daten

! Haumllche
’ der Adulten phologie
Empirische Artspezifische
( Daten ) ( Literatur ) i Wanderdistanz

Reproduzierende
Laichtiers

Empirische
Daten

Ansatz EFHI
Ansatz
Werra

Uberlebensrate
(Jungfisch ->
Adult)

Gesamtiber-
lebensrate
Fischabstieg

Fekunditat &
Uberlebensrate
(Ei -> Jungfisch)

(Empirische) ( Literatur )
Daten

oo frenTe ( Lifgtr:iif;ory ) ( e )

Abbildung 6: Bausteine und Teilbausteine fiir die Festlegung von Zielvorgaben fiir die Mortalitdt an Kraftwerken, sowie
mogliche Methoden fiir ihre Quantifizierung.
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5.2.4 Vereinfachte Herangehensweise zur Bestimmung von Zielwerten

Flr das oben vorgestellte Populationsmodell werden viele Daten ben6étigt, die fiir spezifische Gewas-
ser meist nicht vorhanden sind. Auch wenn die Berechnung exakter und realitdtsnaher Zielwerte mit
dem aktuellen Stand des Wissens wohl nicht moglich ist, wurde am Workshop die Erstellung des
Frameworks sehr begriisst und dessen Weiterentwicklung gefordert. Erste Modellrechnungen sollen
theoretisch aufzeigen, wie Zielwerte berechnet werden kénnen, auch wenn die Resultate derzeit noch
mit grossen Unsicherheiten behaftet sind. So knnen Wissensliicken identifiziert, notwendige Unter-
suchungen angestossen und das Framework kontinuierlich verbessert werden. Nachfolgend werden
kurz einige Vereinfachungsmoglichkeiten und Alternativen zur Festlegung von Zielwerten aufgezeigt,
die im Rahmen des Workshops diskutiert wurden.

Verwendung von relativen Werten

Ein erster schwieriger Punkt ist die Quantifizierung der Populationsgrosse. Die raumliche Abgrenzung
von Populationen ist schwierig, gewasserspezifische Fischdichten sind oft nicht ausreichend genau be-
kannt und kénnen starke interannuelle Schwankungen aufweisen. Diese Probleme kénnen umgangen
werden, wenn ein Populationsmodell mit relativen statt absoluten Werten aufgebaut wird. Die Vertei-
lung der Fische auf Gewassersegmente und die Passierbarkeit der Anlagen kann dabei analog zum
oben beschriebenen Modell berticksichtigt werden. Von den Fachpersonen wurde gefordert, dass in
diesem Fall ein Schwellenwert fiir eine minimal liberlebensfdhige Populationsgrosse als quantitatives
Kriterium integriert wird. Werden diese Schwellenwerte unterschritten, sind beim Fischschutz- und -
abstieg umfangreichere Massnahmen verhaltnismassig als bei grosseren Populationen, die eine ho-
here Resilienz aufweisen. Die Festlegung von Mindestgrossen fiir tGberlebensfahige Populationen ist
jedoch immer art- und kontextabhangig und somit ebenfalls dusserst komplex (Flather et al. 2011).
Zudem konnen ohne absolute Zahlen Werte wie die Carrying Capacity des Gewassers nicht beriicksich-
tigt werden.

Verwendung von Schirmarten

An sich missten die Zielvorgaben fiir jede Art einzeln berechnet werden, da sich die Populationsgros-
sen, Life history traits und Wanderdistanzen der Arten unterscheiden. Ein solches Vorgehen ist jedoch
bei artenreichen Gewaéssern sehr aufwandig und die Datengrundlage ist nicht fir alle Arten ausrei-
chend. Als Vereinfachung kdnnen Zielvorgaben fiir einzelne Schirmarten festgelegt werden, z. B. fir
die sensitivsten Arten in einem Einzugsgebiet (Wolter et al. 2020). Da verschiedene Arten sehr unter-
schiedliche Anspriiche haben, missen die Schirmarten jedoch mit Bedacht ausgewahlt werden.

Qualitative Festlegung von Zielwerten

Die einfachste, aber auch subjektivste Moglichkeiten zur Festlegung von Zielwerten ist eine Einschat-
zung durch Fachpersonen ohne genaue Kenntnisse der Populationsgréssen und Verbreitung bzw. Wan-
derbewegungen einer Art. Dies kann z. B. anhand der Sensitivitdt der vorkommenden Arten oder der
Okologischen Bedeutung eines Gewassers erfolgen. Auch Methoden zur Bestandesschatzung und Be-
rechnung von nachhaltigen Entnahmelimiten, wie sie fiir die Fischerei verwendet werden (z. B. das
FiSAT der FAQ), konnen dazu benutzt werden. Dabei miissen Individuenverluste neben der kraftwerk-
bedingten Mortalitat (z. B. durch die Fischerei) ebenfalls bericksichtigt werden.

Bei diesen qualitativen Ansatzen werden zuerst maximal tolerierte Gesamt-Verlustraten fir ein Ein-
zugsgebiet festgelegt. Die Zielwerte an den einzelnen Anlagen ergeben sich anschliessend anhand der
Kraftwerksdichte im Einzugsgebiet.
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5.3 Framework Teil B: Massnahmendefinition

Um neben der Festlegung von Zielvorgaben auch mégliche Sanierungsmassnahmen fiir Kraftwerke de-
finieren zu kénnen, braucht es eine Beurteilung der Mortalitat fir jeden Abstiegskorridor der einzelnen
Kraftwerke. Die berechnete Mortalitat soll aufzeigen, wo man aktuell im betroffenen Gewdsser steht
(Ist-Zustand) und was es zur Erreichung des Populationserhaltes (Zielvorgabe) noch braucht. Mégliche
Methoden sind das Modell « Werra» (Schmalz & Sauerwein 2015) und der European Fish Hazard Index
(EFHI; van Treeck et al. 2021; Abbildung 3).

Methoden-
ansétze

Ziel Baustein

Ansatz ,Werra“
Massnahmen- Berechnung

Mortalitat

definition

Ansatz ,EFHI“

Ziel-
Zustand

Zielvorgabe Wird
Teil A berechnet
Varianten

studium

Abbildung 3: Framework zur Variantenwahl fiir die Sanierung der Fischgangigkeit und mogliche Berechnungsmethoden

5.3.1 Standortspezifische Analyse (Passierbarkeit) — Ist-Zustand

Die Berechnung der Uberlebens- bzw. Mortalititsraten fiir jeden einzelnen Standort erfolgt anhand
des Ansatzes «Werra» oder «EFHI». Die beiden Methoden unterscheiden sich grundlegend voneinan-
der. Fiir den Ansatz « Werra» werden nur wenige Inputdaten bendtigt. Vieles basiert auf fachgutachter-
licher Einschatzung. Der Ansatz «EFHI» hingegen wird gestitzt durch empirische Daten und Formeln,
braucht aber einige anlagespezifische Kennwerte. Im Folgenden werden die beiden Ansatze kurz pra-
sentiert.

5.3.1.1 Ansatz « Werra»

Fir die Berechnung der Passierbarkeit an einem einzelnen Standort orientieren wir uns am Modell der
Werra / Gera (Reuter & Schmalz 2017; Schmalz & Sauerwein 2015). Der Ansatz wurde allerdings an
diversen Stellen leicht verandert. Die Bewertung erfolgt in einem mehrstufigen Verfahren. Die Passier-
barkeit setzt sich aus den folgenden Parametern zusammen (Abbildung 7):

e Grossraumige Auffindbarkeit

e Kleinrdumige Auffindbarkeit

e Systemableitrate

e Rechenpassagerate

e Uberlebensraten bei Turbinenpassagen

e Uberlebensraten bei Wehrpassagen

20

FiscHWERK
W ERNER DONNI

FISCHBIOLOGIE * GEWASSEROKOLOGIE * GEOINFORMATIK

FISHCONSULTING
GmbH

P



Erreur ! Utilisez I'onglet Accueil pour appliquer Uberschrift 1 au texte que vous souhaitez faire
apparaitre ici.

Bypass

Turbinenpassage

Systemableitrate

AP
Rechenpassagerate
Grossraumige
Auffindbarkeit [u—

Abbildung 7: Parameter zur Berechnung der Passierbarkeit unter Beriicksichtigung der verschiedenen Abstiegskorridore.

Wehrpassage jpummme o

Wehr

Grossraumige Auffindbarkeit

Fiir die Berechnung der grossraumigen Auffindbarkeit der einzelnen Wanderkorridore wird die An-
nahme getroffen, dass sich die Anzahl der absteigenden Fische prozentual gemass der Durchfluss-
menge beim mittleren jahrlichen Abfluss (MQ) auf die einzelnen Korridore verteilt. Dieser einfache
Ansatz schliesst die Abflussdynamik iber das Jahr nicht mit ein. Es wird aber davon ausgegangen, dass
Fische mehrheitlich bei hohen Abfliissen abwandern, wodurch beispielsweise der Wehrabstieg in Re-
alitat entscheidend héher ausfallen konnte. Demnach ware es evtl. zielflihrender, die Aufteilung des
Fischabstiegs auf die Korridore dynamisch mit der Abflussganglinie wahrend der typischen Wanderzei-
ten zu verkniipfen. Der Ansatz der Aufteilung der abwandernden Fische nach Durchfluss bei MQ wurde
am Workshop intensiv diskutiert. Man kam dabei zum Schluss, dass er angewendet werden soll, wenn
keine empirischen Daten vorliegen.

Kleinraumige Auffindbarkeit

Die Ableitung von Fischen im Nahbereich der Kraftwerksanlage hangt von der Auffindbarkeit der Ab-
stiegshilfe (Tabelle 5) sowie von der Schutzwirkung und der Anstrémgeschwindigkeit des Rechens ab.

Tabelle 5: Bewertung der kleinrdumigen Auffindbarkeit nach Schmalz & Sauerwein (2015)

Technische Kriterien

B Fischdkologische Definiti
ewertung Fischékologische Definition Bypass am Wasserkraftwerk

Unbeeintrachtigte Abwanderung

Keine Wasserkraftnutzung oder Wasserentnahme

Die Auffindbarkeit von Abwanderwegen
ist nur geringfligig beeintrachtig

Abstiegsanlage an der Nutzungseinrichtung, Positi-
onierung und Abfluss optimal.

Die Auffindbarkeit von Abwanderwegen

Abstiegsanlage an der Nutzungseinrichtung, Positi-

0.85 ist massig beeintrichtigt onnler.ung unq Abfluss von optimalen Bedingungen
massig abweichend.

Absti | der Nut inricht Positi-

Die Auffindbarkeit von Abwanderwegen S iegsaniage an cer T zun.gsemrlc u_ng, oSt

0.6 onierung und Abfluss von optimalen Bedingungen

ist erheblich beeintrachtig

erheblich abweichend.

Abwanderwege sind nicht vorhanden o-
der nicht auffindbar

Keine oder unwirksame Abstiegsanlage an der Nut-
zungseinrichtung oder Abstiegsanlage nur in sehr
geringem Mass auffindbar.
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Grundsatzlich kdnnen hier auch detailliertere Kriterien fiir die Konzeption von Abwanderhilfen in die
Beurteilung aufgenommen werden. So zum Beispiel die optimalen Strémungsverhaltnisse zwischen
Vypass ZU VRechen. GEMAss ersten Erkenntnissen sollte deren Verhaltnis zwischen 1.1 und 1.2 liegen, was
eine ausgepragtere Leitstromung hin zum Bypass nach sich zieht (D6nni et al. 2021).

Systemableitrate

Die Systemableitrate gibt an, wie hoch der Anteil an Fischen ist, welcher sich erfolgreich tiber den By-
pass ableiten ldsst. Sie ist als eine Kombination aus kleinrdumiger Auffindbarkeit der Abwanderhilfe
und der Schutzwirkung? des Rechens (Anstrémgeschwindigkeit, Stababstand) zu verstehen:

Systemableitrate = Kleinrdumige Auffindbarkeit * Schutzwirkung Rechen

Die Schutzwirkung des Rechens berlicksichtigt die Wahrscheinlichkeiten der Ableitung der Fische in
den Bypass aufgrund der Anstromgeschwindigkeit und des Stababstands (Bsp. s. Tabelle 6). Letzterer
beinhaltet eine Verhaltenskomponente, ist also nicht nur von der physischen Passierbarkeit abhangig.

Tabelle 6: Schutzwirkung eines Rechens (inkl. Verhaltenskomponenten) nach Schmalz & Sauerwein (2015). Va = mittlere
Anstromgeschwindigkeit vor dem Rechen. Die Tabelle soll als Beispiel dienen. Es gilt zu differenzieren um welches Leit-
system (Horizontal- / Vertikalrechen) es sich handelt.

Schutzwirkung Rechen (inkl. Verhaltenskomponente)

Lichte Stabweite Va<0.5m/s VaA0.5-1m/s
Lachssmolt Blankaal Lachssmolt Blankaal
<10 mm 0.97 1.00 0.92 0.92
15 mm 0.72 0.92 0.51 0.77
20 mm 0.51 0.62 0.26 0.26
>20 mm 0.00 0.00 0.00 0.00

Das vorgestellte Vorgehen zur Ermittlung der Systemableitrate hat noch Potenzial zur Weiterentwick-
lung. Einerseits kdnnten aus Befischungen stammende Langenhdaufigkeitsdiagramme beigezogen wer-
den, um den Anteil rein physisch durch die entsprechende lichte Stabweite passender Fische zu ermit-
teln. Weiter kdonnte die Anstromgeschwindigkeit als Risiko fiir die Rechenmortalitat beigezogen wer-
den. Zudem miusste eine Unterscheidung zwischen Horizontal- und Vertikalrechen (bzw. weiteren Re-
chentypen) unter Einbezug des Anstromwinkels vorgenommen werden. Gemeinsam mit dem bereits
angesprochenen Stromungsverhaltnis von Veypass ZU Vrechen kOnnte allenfalls auch die Verhaltenskom-
ponente und effektive Leitfunktion des Rechens besser eruiert werden.

Rechenpassagerate

Die Rechenpassagerate gibt an, welcher Anteil der vor dem Rechen anstehenden Fische den Rechen
passieren kann. lhr zugrunde liegen Beziehungen zwischen Fischbreite und lichten Stababstdnden. Die
Rechenpassagerate wird mit der Wahrscheinlichkeit, dass die Fische nicht in den Bypass abgeleitet
werden (1 - Systemableitrate) verrechnet.

2 |In Schmalz & Sauerwein (2015) wird die Schutzwirkung als «Rickhaltevermégen» des Rechens bezeichnet.
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Uberlebensrate bei der Turbinenpassage

Die Uberlebensrate bei der Turbinenpassage hidngt massgeblich vom Typ, der Dimensionierung und
dem Betriebszustand der Turbine sowie von der Fallhéhe und der Fischart und -grésse ab. Im Falle der
Werra bezogen sich die Autoren auf Annahmen, welche in Abhangigkeit von der Ausbaugrdsse und
standardisierten Turbinenart mit den Formeln von Larinier & Dartiguelongue (1989) errechnet wurden.

Die grossangelegten Untersuchungen der Technischen Universitat Minchen (TUM) zeigen jedoch auf,
dass Mortalitatsraten oft sehr standortsspezifisch sind (Mueller et al. 2020). Die Abschatzungen der
Turbinenmortalitat misste deshalb fiir ein breiteres Spektrum an Faktoren (Abfluss, Dimensionierung
der Turbinen, Fallhhe, Umdrehungszahl etc.) neu eruiert werden. Der zweite und im Kapitel 5.3.1.2
beschrieben Ansatz «EFHI» integriert genau diese Parameter, was nicht nur eine bessere Annaherung
an die tatsichlichen Uberlebensraten erlaubt, sondern auch eine gewisse Vergleichbarkeit erméglicht.

Uberlebensrate bei Wehr-Passage

Die Mortalitatsrate bei Wehrpassagen wird je nach Auspragung des Wehrriickens (Rauheit), des Tosbe-
ckens (Wassertiefe, Storkorper) und anderer Strukturen, die Schadigungen hervorrufen kénnten, so-
wie der Fallhohe qualitativ beurteilt (Tabelle 7).

Tabelle 7: Bewertung der Uberlebensrate bei der Wehr-Passage gemiss Schmalz & Sauerwein (2015)

Technische Kriterien

Bewertung Fischokologische Definition Bypass am Wasserkraftwerk

Es ist kein Querbauwerk vorhanden

Keine letale Schadigung abwan- ODER

dernder Fische Das Querbauwerk ist derart beschaffen, dass Schadigungen
ausgeschlossen werden kdnnen.

Absturzhdhe des Querbauwerkes geringer als 10 m

UND

ausreichendes Wasserpolster (mindestens % der Fallhdhe)
im Unterwasser; keine Stérkorper im Tosbecken. Aufgrund

Eine geringe Anzahl abwan-
dernde Fische wird letal gescha-

digt der Bauweise des Querbauwerks (Rauheit etc.) kdnnen je-
doch Schadigungen nicht vollig ausgeschlossen werden.
Die Absturzhohe des Querbauwerkes betragt 10 —15m
Eine massige Anzahl abwan- UND / ODER
0.85 dernde Fische wird letal geschd- unzureichendes Wasserpolster (weniger als % der Fallhéhe)
digt im Unterwasser bzw. massige Gefahr einer Kollision mit

Storkorpern im Tosbecken.

Die Absturzhohe des Querbauwerkes betragt 15 —20 m
Eine erhebliche Anzahl abwan- UND / ODER
0.6 dernde Fische wird letal geschd- unzureichendes Wasserpolster (weniger als % der Fallhéhe)
digt im Unterwasser bzw. erhebliche Gefahr einer Kollision mit
Storkérpern im Tosbecken.

Die Absturzhohe des Querbauwerkes betragt mehr als 20 m
Alle abwandernden Fische wer-  UND / ODER
den letal geschadigt Im Unterwasser prallen Fische auf feste Oberflachen oder
Storkérper im Tosbecken.
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Standortspezifische Uberlebensrate

Mittels der kraftwerkspezifischen Auspragung der erwahnten Parameter lasst sich nun eine standort-
spezifische Uberlebensrate fiir den IST-Zustand errechnen. Die Uberlebensraten werden nach Korri-
dorwahl gewichtet, also in einem ersten Schritt nach der Abflussverteilung zwischen Kraftwerk und
Wehr und in einem zweiten Schritt nach der Systemableitrate (Abbildung 8).

Systemableitrate ‘[ Gew1chtez;yL:)t;:rSI)ebensrate ‘

Gr. Auffindbarkeit . Uberlebensrate bei Gewichtete Uberlebensrate
’ (WKA) H 1 - Systemableitrate H Rechenpassagerate H Turbinenpassage H (Turbinenpassage)
Gr. Auffindbarkeit [ UOberlebensrate bei Gewichtete Uberlebensrate
(Wehr) | Wehrpassage (Wehrpassage)

Abbildung 8: Vorgehen fiir die Berechnung der standortspezifischen Uberlebensrate. Die Abbildung wird von links nach
rechts gelesen

5.3.1.2 Ansatz «<EFHI»

Der European Fish Hazard Index (EFHI) ist im Rahmen des Projekts FIThydro entstanden, um mogliche
Gefahren fir Fische bei der Kraftwerkspassage einordnen zu kénnen (van Treeck et al. 2021). Fiir die
Ermittlung der Mortalitatsrate im IST-Zustand fiir jedes Kraftwerk ist der Parameter «Hazard classifi-
cation» (Gefahreneinstufung) fur «turbine entrainment & mortality» (Fische, die die Turbine passieren
und deren Mortalitdt) von Relevanz. Die Turbinenmortalitdat wird aus den anlagespezifischen Eigen-
schaften berechnet und kann fiir jede Spezies einzeln abgerufen werden. Fir die Berechnung des EFHI
besteht ein Excel-Tool (Abbildung 9).

Inputparameter EFHI

Bendtigte Angaben zu den Eigenschaften des Fliessgewassers sind der jahrliche mittlere Abfluss (MQ),
und der jahrliche mittlere Niederwasserabfluss. Falls bei der betroffenen Anlage ein Leitrechen instal-
liert ist, wird dessen Typ, horizontaler Winkel bzw. vertikaler Winkel zur Stromung sowie die lichte
Stabweite angegeben. Weiter wird bericksichtigt, ob die Kraftwerksanlage tber einen Bypass verfiigt
und ob dieser liber die ganze Wassersaule reicht oder nicht. Zudem wird die Anzahl installierter Turbi-
nen, der Turbinentyp, die Ausbauwassermenge sowie die nutzbare Hohe erfasst. Bei Kaplan- und Fran-
cis-Turbinen kénnen Angaben zum dusseren Durchmesser der Turbine, dem Durchmesser der Turbine
selbst, der Drehgeschwindigkeit sowie der Anzahl Turbinenblatter, und flir Francis-Turbinen Angaben
zur Héhe der Schaufelrader gemacht werden.

Schlussendlich muss nur noch die Fischart von Interesse ausgewahlt werden. Anschliessend wird die
geschéatzte Mortalitdtsrate fiir diese Fischart automatisch berechnet.

Berechnungen

Die Berechnungen laufen beim EFHI allesamt im Hintergrund ab. Dabei fliessen neben den Kraftwerk-
sparametern (s. 0.) auch Informationen Uber die gewahlten Fischarten ein (z. B. Fischlange, Kérperform
und Schwimmblasentyp).

Das Risiko, dass ein Fisch den Rechen passiert, wird anhand der theoretisch moglichen Rechenpassage
beurteilt. Dafiir wird die lichte Stabweite durch den Breiten-Langen-Koeffizienten (0.11 bei fusiformen
Fischen) geteilt. Die so errechnete theoretische Maximalldnge fiir Rechenpassage wird im Anschluss
mit der mittleren Adultlange einer Fischart verglichen.
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Downstream passage & turbines Turbine #1
Downstream passage

Presence of fish guiding strucutre (FGS)itrash rack yes
If yes: gap width of FGS or trash rack (enter smaller one) 15.00
If yes: type of FGS Enter data on right-hand side VBR
If yes: horizontal installation angle (°) 27

If yes & VBR. vertical inclination ()

Presence of a downstream bypass yes

If yes: access of the bypass across the whole water column yes

Turbines

[Total number of installed turbines | 3

Turbine type Kaplan
Turbine flow rate {m?/s) Enter data on right-hand side 16.00
Hydraulic head (m) 2.3

Kaplan & Francis only
Outer diameter of the turbine (m) 20
Hub diameter of the turbine {m) ) . 0.76
Speed of the turbine at average cperation (rpm) Enter dsta on right-hand akde 150
Number of turbine blades 4
Francis only

[Haight of the guide vanes (m) Enter data on right-hand side |:|

Abbildung 9: Auszug aus dem Input-Blatt des Excel-Berechnungstools des EFHI (van Treeck et al. 2021)

Um die Turbinenmortalitdt abschatzen zu kénnen, werden einerseits modellbasierte Erwartungswerte
fiir die Kollision eines Fisches mit dem Fliigel der Turbine durchgefiihrt (Einbezug des Modells von
Montén (1985)). Dabei spielen der relative Abstand zwischen den Turbinenfliigeln und die maximale
Fischlange, die durch die Stabweite des Rechens bestimmt wird, eine wichtige Rolle. Fiir die Berech-
nung der empirischen Turbinenmortalitat wurden verschiedene Arbeiten zusammengezogen, welche
Abschatzungen der Turbinenmortalitdt bei verschiedenen Turbinentypen beinhalten. Ebenso wurden
auch Referenzwerte zur Beschreibung des Effekts von Mortalitat durch Barotrauma anhand von empi-
rischen Daten festgelegt (Tabelle 8).

Tabelle 8: Bewertungssystem gemadss van Treeck et al. (2021) zur Einschatzung der Risiken beim Fischabstieg.

Gefiahrdungstyp
/ Kriterium

Risiko der
Rechenpassage

Turbinen-
mortalitat

Fischabstieg

Auszuwertendes
Attribut Tief
Abflussverhaltnis

<0.5

(Qrurbine / MQ)*
Modell fiir Kollisionen

M <49
mit Turbinenfligel Monten %

Empirische Turbi Wasserrad
mplrlsc“e urbinen- Pentair Fairbanks
mortalitat
Kaplan VLH
Fallhéhe (Mortalitat
<2m

Barotrauma)

Leitrechen instal-
liert, Winkel < 45°
und Bypass Uber

gesamte Wasser-
saule

Leitrechen und dessen
Charakteristiken

3 Qrurbine = eingestellte Turbinen-Abflussrate

25

Risikoklasse
Mittel

>05-<1

Mwmonten =4 — 8 %

Archimedes Was-
serschnecke

2-10m

Leitrechen instal-
liert, Winkel > 45°
oder Bypass nicht
Uber gesamte
Wassersaule
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Hoch

>1

Mmonten > 8 %

Ossberger
Pelton

>10m

Fehlender Leitre-
chen oder fehlen-
der Bypass
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5.3.1.3 Vergleich der beiden Ansdtze
o Der Ansatz «<EFHI» bringt im Gegensatz zum Ansatz «Werra» mehr empirische Referenzdaten und
Berechnungen mit, wodurch vor allem die Einschatzung der Turbinenmortalitat wesentlich besser
abgesichert ist. Falls die benotigten Angaben jedoch fehlen, bietet der Ansatz «Werra» eine Alter-
native. Hier sind weniger exakte Angaben notwendig, vielmehr bedarf es einer fachgutachterli-
chen Einschatzung.

e Beim EFHI wird nur die Mortalitat bei der Turbinenpassage berechnet, wahrend im Ansatz
«Werra» auch die Mortalitat beim Wehrabstieg beriicksichtigt wird. Der Ansatz «Werra» hat hin-
gegen (noch) keine Moglichkeit, genauere Angaben zum Leitrechen (Rechentyp, Winkel etc.) zu
bericksichtigen.

e Bei der Lange der ausgewdhlten Fischart bezieht sich der EFHI auf einen angenommenen Durch-
schnittswert fur Adultfische. Dadurch werden alle weiteren Lebensstadien aus der Beurteilung
ausgeklammert.

e Bei beiden Ansatzen werden die Verluste durch Pradation nicht berticksichtigt. Auch mogliche
Zeitverzogerungen z. B. durch schlechte Auffindbarkeit oder die Moglichkeit, dass Fische im Ober-
wasser verbleiben kdnnten, werden nicht behandelt. Beide Aspekte sind gemass den Diskussio-
nen am Workshop sicherlich relevant, allerdings gibt es wohl kaum belastbare Daten fiir deren
Beurteilung. Ausserdem wird bei beiden Ansatzen nur die direkte Mortalitat berlicksichtigt, keine
verzogerte Mortalitat. Diese ware aber flr die Gesamtbeurteilung ebenfalls wichtig.

o Der EFHI wurde beim Experteninterview mit Christian Wolter als eine Moglichkeit zur Ermittlung
der Mortalitatsraten an einem Kraftwerk bezeichnet. Aktuell werden die EFHI-Werte mit den em-
pirisch ermittelten Daten des Projekts der TUM (Mueller et al. 2020) verglichen. In Bezug auf die
gesamte Fischzonose scheinen die Bewertungen relativ gut Gbereinzustimmen, wobei die tatsach-
lich abwandernden Fische eher eine tiefere Mortalitat hatten als erwartet.

e Der Ansatz «Werra» wurde im Rahmen des Expertenworkshops von den Fachpersonen ebenfalls
als gangbarer Weg bezeichnet. Es bestiinden zwar noch Liicken und einige Parameter kdnnten
noch vertiefter evaluiert werden, doch der Ansatz als Ganzes erschien den Expertinnen und Ex-
perten als sinnvoll.

Schlussendlich haben beide Ansatze ihre Starken und Schwachen. Eine Weiterentwicklung und Kombi-
nation der beiden Ansatze zu einem stimmigen Gesamtkonstrukt (z.B. Bewertung Turbinenpassage
Uber Ansatz EFHI, Wehrabstieg und Auffindbarkeit tiber Ansatz Werra) ware wiinschenswert und sollte
in einem nachsten Schritt angegangen werden.

5.3.2 Massnahmen zur Erreichung der Zielvorgaben

Die berechneten Uberlebensraten fiir den Ist-Zustand bei den einzelnen Kraftwerken kann im An-
schluss mit der im Populationsmodell ermittelten Zielvorgabe verglichen werden. Dadurch wird er-
sichtlich, wie gross der Handlungsbedarf an den einzelnen Kraftwerken ist. Mit Verdnderungen der
Inputparameter bei der Mortalitatsberechnung kann ermittelt werden, mit welchen Massnahmen die
vorgegebenen Zielvorgaben erreicht werden kdénnen.

In erster Linie bieten sich Modifikationen gemass aktuellstem Wissensstand direkt am Kraftwerk an
(Einsatz eines Leitrechen-Bypass-System, Senkung des lichten Stababstands, verbesserte Auffindbar-
keit durch addquate Positionierung des Bypasses etc.). Sind die technischen Maoglichkeiten am Kraft-
werk ausgeschopft, sind auch Lebensraumaufwertungen, die sich positiv auf die Fischdichten auswir-
ken, denkbar. Auch diese kdnnen im Populationsmodell abgebildet werden. Wichtig ist hier gemass
den Fachpersonen, dass eine Massnahme die andere nicht ausschliesst. Besatz wurde hingegen mit
wenigen Ausnahmen (Initialbesatz) als weitere Massnahme ausgeschlossen.
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6 Modellbeispiel

Zur Veranschaulichung des Frameworks wird im Anschluss ein Rechenbeispiel dargestellt. Dazu wer-
den die Zielvorgaben und der Ist-Zustand einer fiktiven Kraftwerkskette von vier Anlagen an einem
alpinen Gewasser fiir die Seeforelle berechnet. Die eingesetzten Werte sind soweit moglich auf Litera-
turangaben abgestiitzt, sollen jedoch nur als Platzhalter flir das Rechenbeispiel angesehen werden.

6.1 Modellbeispiel Teil A: Festlegung von Zielvorgaben

6.1.1 Annahmen

Zur Vereinfachung des Modells werden die unten aufgefiihrten Annahmen getroffen. Diese sind fir
die Berechnung von Zielvorgaben im Realfall zu hinterfragen und soweit moglich an die jeweilige Ge-
wassersituation anzupassen.

e Zielfischart ist die Seeforelle, welche als Adulttier fiir das Laichgeschaft in das Modellgewdasser
aufsteigt. Es wird angenommen, dass alle Jungfische eine Smoltifizierung durchlaufen und von
den Laichgebieten in den See abwandern. Die Modellpopulation weist die in

e Tabelle 9 aufgefuhrten Life history-Werte auf, die Startpopulation (Adulttiere im See) betragt
1000 Individuen.

e Es handelt sich um eine geschlossene Population ohne Zu- und Abwanderung. Die Seeforellen
flihren ein Homing-Verhalten durch und wiirden sich ohne Kraftwerksbarrieren proportional zum
Habitat auf die verschiedenen Gewassersegmente verteilen.

e Die Durchgdngigkeit der Kraftwerke betragt flussaufwarts je 95 %. Fische, die ein Kraftwerk nicht
Uberwinden kénnen, verbleiben im flussabwarts gelegenen Abschnitt und reproduzieren dort, so-
fern es die Carrying Capacity erlaubt (analog zu Fraser et al. 2015).

Tabelle 9: Fiir die Modellberechnung verwendete Life history-Werte

Life history trait Bezeichnung Wert Datenherkunft

Anteil Weibchen w 0.5

Anteil Laicher / Ruckkehrer l 0.67 Median aus Thiel & Magath (2011)
Fekunditat (Eier/Weibchen) F 3'500 Median aus Thiel & Magath (2011)
Uberlebensrate Ei — Smolt Sess 0.0052 Median aus Thiel & Magath (2011)
Uberlebensrate 0+* — Smolt So+s 0.08 Molin et al. (2010)
Uberlebensrate Smolt — Adult Ss-a 0.149 Median aus Thiel & Magath (2011)
Anteil Mehrfachlaicher m 0.06° Blttiker & Matthey (1986)

6.1.2 Berechnung Zielvorgaben

Das Modellgewasser besteht aus zwei Armen im Oberlauf, die sich vereinen und in einen See fliessen.
Ein Kraftwerk ist an einem der Oberlaufe situiert, die restlichen drei im Hauptgewasser. Dadurch wird
das Gewasser in finf Segmente geteilt (Abbildung 10).

4 Als 0+-Fische werden Fische bezeichnet, die ihr erstes Lebensjahr noch nicht vollendet haben. Die Angaben in diesem Kapitel
beziehen sich dabei jeweils auf die Sommerlinge, d.h. auf Fische ihren ersten Sommer erlebt haben.

5> Dieser Wert wurde durch Wiederfange von Laichtieren in Seezuflissen ermittelt. Er inkludiert somit die kraftwerksunab-
hangige Mortalitat zwischen zwei Jahren.
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Als erstes werden die Fliessgewasserabschnitte ausgeschieden, die den Seeforellen als Lebensraum
dienen. Dies kann Uber verschiedene Gewaésserattribute (z. B. Abfluss, Breite, Gefélle) in einem GIS-
Programm geschehen. Weiter sollten unpassierbare Querbauwerke und die Wanderdistanz der Ziel-
fischart bericksichtigt werden. Anschliessend wird die Flache einzelner Gewasserabschnitte nach der
Habitatsqualitat (hier via Okomorphologie, Tabelle 10) gewichtet und pro Segment (A — E) zusammen-
gezihlt. Uber die Fliche und Okomorphologie wird zudem die Carrying Capacity der verschiedenen
Segmente bestimmt (Tabelle 10 und Tabelle 11).

2

e
£ LK
cy N
2z SAFE
m :
L ~ =L
3
]
- KW X L
-~
Okomorphologie
- KWy = natiirlich / naturnah “ ‘/
wenig beeintrachtigt r“--.-
KW Z stark beeintrachtigt -
o = natuifremd [ kinsthich ™

eingedolt

-

Abbildung 10: Links: Modellgewasser im Original und Benennung der Kraftwerke; Mitte: Modellgewasser nach Ausschei-
dung der fiir Seeforellen geeigneten Abschnitte und Benennung der Gewadssersegmente; Rechts: Modellgewasser nach
Einteilune in die verschiedenen Gkomorpbhologie-Klassen

Tabelle 10: Flichengewichtung und angenommene Carrying Capacity des Gewassers anhand der Okomorphologieklassen

Okomorphologie Gewichtung Carrying Capacity 0+ (Ind/ha)®
Naturlich / naturnah 1 800
Wenig beeintrachtigt 0.75 400
Stark beeintrachtigt 0.5 150
Naturfremd / kiinstlich 0.1 50
Eingedolt 0 0

Tabelle 11: Nach &komorphologieklassen gewichteten Flichen und Carrying Capacity der einzelnen Gewissersegmente.
Nsmoit = Carrying Capacity 0+ * Sq..s

Segment Flé.iche unge- Fléi(.:he ge- Anteil an gewichte- CarrY'ing Cap?city NSmoIt"an’\' K?pazi-

wichtet (ha) wichtet ter Gesamtflache 0+ (S6mmerlinge) tatslimit

A 35.2 23.1 0.32 1'360'266 108'821

B 325 24.1 0.33 1'541'507 123'320

(o 17.4 10.5 0.14 475'759 38'061

D 16.3 7.3 0.10 358'406 28'623

E 15.8 7.9 0.11 250'441 20'035
Total 117.2 72.9 1 3'986'379 318'910

6 Die hier angenommene Dichte der 0+-Fische (Sommerlinge) am Kapazitatslimit ist eine rein fiktive Zahl zur Veranschauli-
chung der weiteren Berechnung. In Realitdt muss sie gewasserspezifisch festgelegt werden und die Produktivitadt verschiede-
ner Gewdsserabschnitte (Hohenlage, Gewasserbreite etc.) berlicksichtigen.
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Es wird angenommen, dass sich die adulten Fische fiir die Fortpflanzung proportional zum Anteil an
der gewichteten Gesamtflache auf die verschiedenen Gewassersegmente verteilen. Aufgrund der Bar-
rierewirkung der Kraftwerke bleibt jedoch jeweils ein Anteil der aufsteigenden Fische im unterhalb
liegenden Segment zuriick. Bei einer Startpopulation (Nagui_start) von 1000 Individuen und einer ange-
nommenen Durchgangigkeit der Kraftwerke von je 95 % ergibt sich die in Tabelle 12 aufgefiihrte Ver-
teilung der Adultfische auf die einzelnen Segmente (Naqui_seg). Anhand der in Tabelle 9 aufgefiihrten
Life history-Werte wird anschliessend die Anzahl Smolts (Nsmort ) und Mehrfachlaicher (Nm) gemass den
folgenden Formeln fiir jedes Segment berechnet:

Nsmolt = NAduIt_Seg *w*l*F* SE-S

Nm = NAduIt_Seg *m

Tabelle 12: Anzahl Adultfische, Smolts und Mehrfachlaicher in den einzelnen Segmenten

Adulte unter Beriicksichti-

Segment xz:l::tgf::éf:; gung KW-Durchgingigkeit SI\:::S MehrfaI:I::Ialcher
Nadult_seg

A 316 257.7 1900 15.5
B 330 296.9 2189 17.8
C 144 159.1 1172 9.5
D 100 132.7 978 8
E 109 153.6 1132 9.2

Total 1000 1000 7371 60

Wie aus Tabelle 12 ersichtlich wird, resultiert aufgrund der Barrierewirkung der Kraftwerke in den un-
teren Gewdssersegmenten (C — E) eine hohere Anzahl Laichtiere, als aufgrund der gewichteten Gewas-
serflache erwartet wiirde. Da die Carrying Capacity in diesen Segmenten mit der gewahlten Populati-
onsgrosse nicht erreicht wird (vgl. Tabelle 11), kénnen dennoch alle Laichtiere erfolgreich reproduzie-
ren. Die abwandernden Smolts und Mehrfachlaicher unterliegen anschliessend bei jedem Kraftwerk
zwischen ihrem Ursprungssegment und dem See der Uberlebesrate sxw fiir die jeweilige Anlage. Fiir
die Smolts muss zudem die natiirliche Uberlebensrate bis zum Adultstadium ssa beriicksichtigt wer-
den. Die Anzahl resultierender Adultfische Nadui end (Endpopulation) kann mit der folgenden Formel
berechnet werden:

Naduit_end = (Nsmott_a*Skw w*s kw x *Skwy *skwz + Nsmolt 8 *Skwx *Skwy *Skwz
+ Nsmolt ¢ *Skwy *Skwz + Nsmott 0* Skwz + Nsmolt_g)*Ss-a + Nm_a*skww™ skwx *skwy *skwz
+Nwms *skwx *skwy *skwz+ Nm c *skwy *Skwz+ Nm o* Skwz+ Nm e

Unter der Vorgabe, dass fiir alle Kraftwerke die gleiche Zielvorgabe sy gelten muss, lasst sich die Formel
wie folgt vereinfachen:

— 2
NAduIt_End = (NSmoIt_A *Sx4 + NSmoIt_B * Sx3 + NSmoIt_C * Sx” + NSmoIt_D* Sxt+ NSmoIt_E)*SS-A
+ N|\/|_A* Sx4 +N M_B * Sx3 + N|v|_c * SXZ + NM_D *SX + Nm_E

Mit der Vorgabe Naguit_end = Naduit_start fUr die Erhaltung der Population, ergibt sich mit den geltenden
Annahmen s,=0.938. Dies bedeutet, dass die Zielvorgabe fiir die Uberlebensrate bei der flussabwirts
gerichteten Kraftwerkspassage fiir jeden einzelnen Standort 94 % betragt (Bedeutung Jung- vs. Adult-
fische s. Kapitel 6.4).
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6.2 Modellbeispiel Teil B: Ist-Zustand und Massnahmen

Im nachsten Schritt wird die Berechnung des Ist-Zustands der Mortalitdt vorgestellt. Dafiir wird das
Modell «Werra» verwendet, mit fiktiven Werten fiir die verschiedenen Kraftwerksaspekte. Weiter
wird der Vergleich zum Ziel-Zustand hergestellt und aufgezeigt, wie anhand des Modells Massnahmen
zur Sanierung geprift werden kénnen.

6.2.1 Annahmen

Fir jedes der Kraftwerke werden fiktive Annahmen zum Abfluss (Anteil Bypass und Turbine vs. Anteil
Wehr), der kleinrdumigen Auffindbarkeit, der Stabweite und Anstromgeschwindigkeit des Rechens so-
wie der Uberlebensrate bei Turbinen- und Wehrpassage getroffen (Tabelle 13). Die Bewertung der
kleinrdaumigen Auffindbarkeit folgt der Tabelle 5, die der Uberlebensrate beim Wehrabstieg Tabelle 7.

Tabelle 13: Fiir die Berechnung des Ist-Zustands verwendete Werte fiir die verschiedenen fiktiven Kraftwerke.

Kraftwerk

Kriterium

w X Y z
Relativer Abfluss Turbine & Bypass 0.625 0.8125 0.75 0.72
Relativer Abfluss Uber das Wehr 0.375 0.1875 0.25 0.28
Kleinrdaumige Auffindbarkeit 0.975 0.85 0.85 0.6
Lichte Stabweite 15 mm 20mm 15 mm 15 mm
(Anstromgeschwindigkeit) (> 0.5 m/s) (>0.5 m/s) (<0.5m/s) (<0.5 m/s)
Uberlebensrate Turbine 0.5 0.25 0.4 0.5
Uberlebensrate Wehrabstieg 0.975 0.85 0.975 0.975

6.2.2 Berechnung Ist-Zustand

In einem ersten Schritt wird die grossraumige Auffindbarkeit berechnet: Der Anteil Fische, die einen
gewissen Korridor verwendet, entspricht dessen relativen Abfluss (s. Tabelle 13). Diese grossraumige
Auffindbarkeit ist im Folgenden zentral, denn mit ihr werden alle weiteren Werte verrechnet.

In einem zweiten Schritt wird berechnet, welcher Anteil der absteigenden Fische den Bypass verwen-
det (Tabelle 14). Es wird angenommen, dass diese Fische den Abstieg unbeschadet Uberstehen. Die
gewichtete Uberlebensrates,psss wird durch die Systemableitrate, welche sich aus der Schutzwirkung
des Rechens und der kleinrdumigen Auffindbarkeit des Bypasses zusammensetzt, beschrieben. Die
Schutzwirkung des Rechens wiederum setzt sich aus dessen lichten Stabweite und Anstromgeschwin-
digkeit zusammen. Je nach Konstellation der beiden Faktoren ergibt sich eine bessere oder schlechtere
Schutzwirkung des Rechens (vgl. Tabelle 6). Die gewichtete Uberlebensrate fiir den Korridor Bypass
entspricht somit dem Produkt der grossraumigen Auffindbarkeit und der Systemableitrate:

Systemableitrate
A

.. [ !
Gew. Uberlebensratepypass = gr. Auffindbarkeitryrbine & Bypass * (Schutzwirkung Rechen * kl. Auffindbarkeit)

Tabelle 14: Gewichtete Uberlebensraten fiir den Bypassabstieg und zu deren Berechnung benétigte Faktoren.

L Kraftwerk
Kriterium
w X Y Z
Grossraumige Auffindbarkeit Turbine & Bypass 0.625 0.8125 0.75 0.72
Systemableitrate 0.49725 0.221 0.612 0.432
Kleinrdaumige Auffindbarkeit 0.975 0.85 0.85 0.6
Schutzwirkung Rechen 0.51 0.26 0.72 0.72
Gewichtete Uberlebensrate ypass 0.311 0.180 0.459 0.311
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Der Anteil Fische, welche tiber die Turbinen absteigt, wird anhand deren grossraumigen Auffindbarkeit
sowie der Rechenpassagerate ermittelt. Diese bildet das Gegenstlick zur Systemableitrate. Durch Mul-
tiplikation mit der Uberlebensrate bei der Turbinenpassage wird die gewichtete Uberlebensrate fiir
den Korridor Turbine berechnet (Tabelle 15). Die Uberlebensrate der Turbinenpassage kann z. B. durch
empirische Untersuchungen ermittelt oder Gber den Ansatz EFHI berechnet werden. Hier wurden der
Einfachheit halber fiktive Werte fiir die vier Anlagen verwendet.

1 - Systemableitrate

)
. ) . f |y .
Gew. Uberlebensrateryrbine = gr. Auffindbarkeitrurbine & Bypass ¥ Rechenpassagerate * Uberlebensrate Turbine

Tabelle 15: Gewichtete Uberlebensraten fiir den Abstieg durch die Turbine und zu deren Berechnung benétigte Faktoren.

o Kraftwerk
Kriterium
W X Y z
Grossraumige Auffindbarkeit Turbine & Bypass 0.625 0.8125 0.75 0.72
Rechenpassagerate 0.50275 0.779 0.388 0.568
Uberlebensrate Turbine 0.5 0.25 0.4 0.5
Gewichtete Uberlebensrate Turbine 0.157 0.158 0.116 0.204

Schliesslich wird der Anteil der abwandernden Fische, der eine Wehrpassage er- und {iberlebt, quan-
tifiziert. Dazu wird die grossrdumige Auffindbarkeit des Wehrs mit der Uberlebensrate dieses Korridors
verrechnet (Tabelle 16).

Gew. Uberlebensratewen = gr. Auffindbarkeitwen * Uberlebensrate Wehrabstieg

Tabelle 16: Gewichtete Uberlebensraten fiir den Abstieg iiber das Wehr und zu deren Berechnung benétigte Faktoren.

Kraftwerk
Kriterium w X Y Z
Grossraumige Auffindbarkeit wenr 0.375 0.1875 0.25 0.28
Uberlebensrate Wehrabstieg 0.975 0.85 0.975 0.975
Gewichtete Uberlebensrate wehr 0.366 0.159 0.244 0.273

Schlussendlich ergibt sich durch die Addition aller gewichteten Uberlebensraten eine Gesamtiiberle-
bensrate pro Kraftwerk im Ist-Zustand, welche mit der in Kapitel 6.1.2 berechneten Zielvorgabe vergli-
chen werden kann. Die berechneten Gesamtiiberlebensraten bei jedem einzelnen Kraftwerk sind deut-
lich von der Zielvorgabe von 94 % entfernt. Am schlechtesten schneidet in diesem Beispiel das Kraft-
werk X ab (Tabelle 17).

Tabelle 17: Uberblick iiber die Gesamtiiberlebensraten bei den einzelnen Kraftwerksstandorten im Ist-Zustand und Ver-
gleich mit der Zielvorgabe.

Gesamtiiberlebens-

Kraftwerk Bypass Turbine Wehr rate (in %) Zielvorgabe Defizit
w 0.311 0.157 0.366 0.834 (83 %) 94 % 11%
X 0.180 0.158 0.159 0.497 (50 %) 94 % 44 %
Y 0.459 0.116 0.244 0.819 (82 %) 94 % 12%
z 0.311 0.204 0.273 0.789 (79 %) 94 % 15%
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6.2.3 Massnahmen

In einem weiteren Schritt kann am aufgestellten Modell getestet werden, mit welchen Massnahmen
die Gesamtiiberlebensrate bis zum Erreichen der Zielvorgabe gesteigert werden kdnnte. Dazu werden
die Eingabedaten schrittweise manipuliert. Wird im vorliegenden Beispiel die lichte Stabweite am
KW X auf 15 mm gesenkt und die Anstromgeschwindigkeit reduziert (also die Schutzwirkung des Re-
chens verbessert von 0.26 auf 0.72), steigt die berechnete Uberlebensrate beim Kraftwerk X von
49.7 % auf 73.5 %. Dabei handelt es sich aber um ein theoretisches Beispiel mit fiktiven Zahlenwerten.
Eine Reduktion der Anstromgeschwindigkeit hatte in der Realitdat vermutlich gerade bei Seeforellen
keinen oder nur einen geringen Effekt, da sie auch mit hoheren Anstromgeschwindigkeiten zurecht-
kommen.

Sollten die Moglichkeiten zur Umsetzung von Massnahmen am Kraftwerk ausgeschopft sein, so ware
es eine Alternative, die dazwischenliegenden Lebensrdume aufzuwerten. Auch dies kann in die Mo-
dellrechnung einfliessen, da auf diese Weise die nach der Habitatsqualitdt gewichtete Flache des Ge-
wassersegments ansteigt. Die dadurch steigende Carrying Capacity hat im aktuellen Beispiel allerdings
keinen Einfluss auf die Anzahl resultierender Smolts eines Segments, da sich die Population weit unter
dem Kapazitatslimit befindet. Die Lebensraumaufwertung bewirkt gemass dem aktuellen Modell rech-
nerisch einzig eine veranderte Verteilung der Laichtiere auf die einzelnen Segmente (Tabelle 12). Es
ware demnach das Beste, das Gewadsser im untersten Segment (E) aufzuwerten, da so mehr Fische in
diesem Bereich laichen und deren Nachkommen bei der Abwanderung keine Kraftwerke passieren
missen. Fiir eine fakultativ wandernde Fischart kann die Erstellung von neuen Habitaten auch in an-
deren Segmenten die Wanderdistanz beeinflussen. Werden z. B. in einem Segment Laichplatze erstellt,
in dem es zuvor keine Moglichkeit zur Reproduktion gab, kdnnen alle oder ein Anteil der hier lebenden
Adultfische ihren Lebenszykus ohne Kraftwerkspassagen komplettieren. Ob dies in Realitat erwiinscht
und 6kologisch zielfiihrend ist, muss im Einzelfall sorgfaltig abgeklart werden.

6.3 Cumulative Impact Assessment

Neben dem Variantenstudium zur Auswahl von Massnahmen kann mit dem Modell auch der Einfluss
der ganzen Kraftwerkskette auf die Population der Seeforelle berechnet werden (Tabelle 18). Der da-
mit ermittelte Wert zeigt auf, um wieviel sich die Population mit jedem Zyklus verringert, wenn die
Kraftwerkskette unverdndert bestehen bleibt. In diesem Modellbeispiel wiirde sich die Populations-
grosse nach einem Zyklus auf 60.9 % der Startpopulation verringern. Bei einer so deutlichen Reduktion
sollten dringend Sanierungen zur Verbesserung des Fischabstiegs eingeleitet werden. Mit der in Kapitel
6.2.3 vorgeschlagenen Sanierung des Kraftwerks X wiirde die Endpopulation bereits 70 % der Startpo-
pulation betragen. Auf die gleiche Weise kénnen auch andere Eingabefaktoren verandert und in einen
Bezug mit den Sanierungskosten gebracht werden, um ein bestmdogliches Resultat zu generieren (Va-
riantenstudium). Das Ziel des Populationserhalts kann natiirlich auch erreicht werden, wenn die Uber-
lebensraten nicht an allen Kraftwerken gleich hoch sind. Solche situationsabhangigen Zielvorgaben
kénnen ebenfalls Gber ein Cumulative Impact Assessment ermittelt werden.
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Tabelle 18: Cumulative Impact Assessment mit kumulierten Uberlebensraten beim Fischabstieg (gelb markiert)

Segment
E D C B A
Adulttiere Startpopulation 1000
Zu erwartende Laichtiere 154 133 159 297 258
Resultierende Smolts 1132 978 1172 2189 1900

(Fekunditdt, Uberlebensraten)
Uberlebende Smolts nach Abstieg 1132 771 757 703 508

Resultierende Adulttiere

.. . 169 115 113 105 76
(Uberlebensrate Smolt - Adultfisch)
Summe Adulttiere aus Smolts 578
Zu erwartende Mehrfachlaicher 9 8 10 18 15

Uberlebende Mehrfachlaicher nach
Abstieg

9 6 6 6 4

Summe Adulttiere aus

Mehrfachlaichern 31

Gesamtanzahl Adulttiere nach einem

Zyklus 605

Relativer Bestand nach einem Zyklus 0.609

6.4 Einschrankungen
Das vorgestellte Modell stellt eine starke Vereinfachung der tatsachlichen Vorgédnge dar und unterliegt
verschiedenen Einschrankungen:

Teil A: Festlegung von Zielvorgaben

e Die Annahme einer geschlossenen Population kann im Vergleich zu den tatsachlichen Verhaltnissen
zu abweichenden Ergebnissen fiihren. Die Austauschprozesse zwischen Populationen (z. B. meh-
rere Zubringer eines Sees) hangen stark von den naturrdumlichen Gegebenheiten und der Konnek-
tivitat der verschiedenen Gewasserabschnitte ab.

e Die bendétigten Inputvariabeln sind sowohl art- als auch standortabhangig und kdnnen zudem star-
ken Schwankungen unterliegen. Oft sind keine gesicherten Werte fiir die gewdhlte Zielart vorhan-
den, so wurden auch hier viele Werte von der Meerforelle (S. trutta trutta statt S. trutta lacustris)
verwendet. Die Grosse der Inputwerte hat einen starken Einfluss auf die berechnete Zielvorgabe.
Ihre Festlegung muss deshalb mit grosster Vorsicht geschehen. Statt der Verwendung eines Medi-
anwerts sollte deshalb mit einer gewissen Spannbreite gerechnet werden. So kénnen untere und
obere Zielwerte angegeben und die Unsicherheit der Berechnung abgebildet werden.

e Die Habitatgewichtung und Berechnung der Carrying Capacity wird hier anhand der relativ groben
Einteilung in die verschiedenen Okomorphologiekassen vorgenommen. Die tatsichliche Eignung
flr die Zielart Seeforelle und die unterschiedlichen Anspriiche verschiedener Altersstufen werden
damit ungenligend abgebildet. Auch die Carrying Capacity musste fir verschiedene Altersstufen
getrennt betrachtet werden.
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Dichteabhangige Regulationsmechanismen werden hier nur tiber die Carrying Capacity berlicksich-
tigt. Wie gross die Startpopulation gewahlt wird, spielt fiir die Berechnung daher keine Rolle, so-
lange die Kapazitat der einzelnen Segmente nicht Gberschritten wird. Dichteabhdngige Mechanis-
men wirken jedoch auch unterhalb dieser Grenze, z. B. iber ein héheres Nahrungsangebot pro In-
dividuum und damit besseren Uberlebenschancen und héheren Reproduktionszahlen bei kleinen
Fischdichten. Durch eine h6here Kompensation der Mortalitat kann angenommen werden, dass der
Populationserhalt daher auch bei etwas kleineren Zielwerten eingehalten werden kann.

Die kumulative Betrachtung im Bericht geht vom aktuellen Populationszustand aus. Letzterer kann
fir den Fortbestand einer Population aber bereits kritisch sein. Bei kleinen Populationsgréssen kén-
nen stochastische Prozesse zu einem Aussterben der Population flihren, obwohl die Zielvorgaben
eingehalten werden. Hier sollten die Zielvorgaben strenger gewahlt werden als berechnet, um lan-
gerfristig ein Populationswachstum zu ermdoglichen.

Die Barrierewirkung der Kraftwerke bei der flussaufwarts gerichteten Wanderung hat im vorliegen-
den Beispiel eine positive Auswirkung auf die Populationsgrésse, da die Nachkommen der nicht
aufgestiegenen Fische weniger Kraftwerke flussabwarts passieren missen. Dies ist jedoch nicht der
Fall, wenn in den unteren Segmenten die Kapazitatsgrenze erreicht wird. Zudem hangt die Resilienz
einer Population vom Erreichen der Oberlaufe ab, z. B. bei Verlusten durch Gewasserverschmut-
zungen oder im Zuge des Klimawandels.

Die Zielvorgaben im Beispiel wurden der Einfachheit halber fiir Jungfische und Mehrfachlaicher ge-
meinsam berechnet. Jungfische unterliegen jedoch einer héheren natirlichen Mortalitat und wei-
sen beiihrem ersten Laichvorgang weniger hohe Reproduktionszahlen auf als Mehrfachlaicher. Eine
hohe Mortalitat von Jungfischen kann somit besser durch héhere Uberlebensraten der dlteren Fi-
sche kompensiert werden als umgekehrt. Da auch die Mortalitdt an Kraftwerken unterschiedlich ist
(s. u.) sollten die beiden Gruppen getrennt betrachtet werden.

Im Gegensatz zur hier modellierten Seeforelle ist der Ansatz fiir andere potamodrome Arten weit
komplizierter. Flr diese misste erst bestimmt werden, wie eine Population abzugrenzen ist und
welcher Anteil der Population (iber wie viele Staustufen wandert. Der Startpunkt der Wanderung
ist anders als bei der Seeforelle bei anderen Arten meist nicht bekannt und die Wanderdistanzen
hdngen von der Habitatsverflgbarkeit fiir verschiedene Lebensstadien ab. Hier miissten deshalb
verschiedene Wanderrouten anhand der Flache und Eignung der Lebensrdaume fir verschiedene
Altersklassen beriicksichtigt werden, um zu prognostizieren wie viele Kraftwerke von welchem An-
teil der Population passiert werden miissen. Dabei missen die arttypischen Wanderdistanzen be-
rlicksichtigt werden.

Teil B: Berechnung Ist-Zustand

Die Aufteilung der Fische auf die verschiedenen Wanderkorridore nach MQ vernachlassigt Wander-
peaks bei bestimmten Umweltbedingungen. Untersuchungen zeigen, dass Fische mehrheitlich bei
hohen Abfliissen abwandern, wodurch der Wehrabstieg in Realitdt entscheidend héher ausfallen
kénnte als im Modell abgebildet.

Bei den Faktoren kleinrdumige Auffindbarkeit und Uberlebensraten beim Wehrabstieg handelt es
sich um qualitative Klassierungen nach gutachterlicher Einschdtzung. Diese sollten durch empiri-
sche Untersuchen verifiziert und wenn moglich durch standortspezifische Daten ersetzt werden.

Die Systemableitrate wird nur anhand einfacher Kriterien zum Einstieg des Bypasses und des Re-
chens festgelegt. Fir die Schutzwirkung des Rechens sind jedoch weitere Kriterien, wie Fischlange
(Berlicksichtigung der Langenhaufigkeit), Rechentyp, Anstromverhaltnis und Leitwirkung entschei-
dend und sollten beriicksichtigt werden.
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e Fiir Smolts und Mehrfachlaicher wurde im vorliegenden Beispiel die gleiche Uberlebensrate bei der
Kraftwerkspassage angenommen. Diese hangt in der Realitdt jedoch von der unterschiedlichen
Grosse und dem Verhalten der Fische ab. Durch die grésseren Kérpermasse weisen Adultfische ei-
nerseits eine hohere Mortalitat bei der Turbinenpassage auf, andererseits kdnnen sie je nach Re-
chenkonfiguration besser an den Turbinen vorbeigeleitet werden als Smolts.

e Verluste durch Pradation im Stauraum und nach der Kraftwerkspassage, Mortalitdt im Bypass und
am Rechen, Verzogerung der Wanderung und nicht-letale Effekte werden im aktuellen Modell
nicht beriicksichtigt. Diese kénnen jedoch einen erheblichen Einfluss auf die Uberlebensraten ab-
wandernder Smolts aufweisen (Calles & Greenberg 2009).
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7 Vorschlag weiteres Vorgehen

Mit dem vorliegenden Bericht werden der Stand des Wissens um die Bedeutung kumulativer Effekte
aufgezeigt und eine grundlegende Herangehensweise zur Berechnung von Zielvorgaben bezliglich der
Mortalitat an Wasserkraftanlagen erarbeitet. Es sind jedoch noch viele Aspekte offen. Aufgrund vieler
verschiedener Wissensliicken ist die Festlegung von Zielvorgaben zum Populationserhalt alles andere
als trivial. Im Anschluss werden deshalb mogliche Schritte zum weiteren Vorgehen vorgestellt.

Einerseits sollte das hier aufgestellte Framework erweitert und das Berechnungsmodell auf andere
Gewassersysteme und Arten mit komplexeren Verteilungsmustern ausgeweitet werden. Die im Bericht
vorgeschlagenen Verbesserungsmoglichkeiten (z. B. abflussdynamische Aufteilung der absteigenden
Fische auf die Wanderkorridore, Kombination der Ansdtze Werra und EFHI) miissen auf deren Umset-
zung geprift und wenn moglich ibernommen werden. Anschliessend soll ein generelles Modell, das
mit fisch- und gewasserspezifischen Daten bestlickt werden kann, erstellt werden. Dieses kann sowohl
dem Verstandnisgewinn, als auch als Prognosemodell dienen. Ein gutes Modell weist eine grafische
Struktur im Sinne eines Flussdiagramms auf, das zur Vermittlung der Zusammenhange dient. Ein wich-
tiger Teil des Modellierungsprozesses wird deshalb die Entwicklung einer detaillierten Wirkungsstruk-
tur sein. Anschliessend muss lber die Form der Umsetzung entschieden werden. Es sollte eine (iber-
sichtliche Eingabeoberflache bestehen, mit der verschiedene Szenarien (Sensitivitdtsanalysen) durch-
gespielt werden kdnnen. Das Modell kann z. B. als Exceltabelle aufgebaut werden, als Kommunikati-
ons- und Simulationswerkzeug ist diese Form aber nur bedingt tauglich. Aufwandiger, aber auch deut-
lich vielseitiger, ist der Aufbau eines systemdynamischen Modells mit einer grafischen Oberflache. Als
Ausgangspunkt dafiir kann z. B. das Populationsmodell verwendet werden, das im Rahmen des Besatz-
konzepts fur den Lachs erarbeitet wurde (Vonlanthen et al. 2020). Schliesslich wird das Modell auf eine
oder mehrere reale Situationen angewandt.

Andererseits sollten auf Grund der dringlichen Situation mit der geplanten Umsetzung der Sanierung
Fischgingigkeit bis 2030, méglichst bald Kriterien fiir die Anforderungen an die Uberlebensraten beim
Fischabstieg vorliegen. Es wird deshalb vorgeschlagen, dass parallel zur Weiterentwicklung des Mo-
dells, oder bereits vorher, zumindest qualitative Zielvorgaben aufgrund einfacher Kriterien festgelegt
werden. Als Kriterien dienen z. B. die Anzahl und Lage der Kraftwerke im System, die Bedeutung des
Gewasserabschnitts fir die Fischwanderung und die Artenzusammensetzung (Sensitivitadt, Rote Liste).
Anhand dieser einfachen Klassifizierung kann festgelegt werden, welche Anforderungen (z. B.
hoch/mittel/gering) fir den Fischabstieg an einer Anlage gelten. Sobald das oben beschriebene Modell
erarbeitet und verifiziert wurde, kann diese Einteilung dann verfeinert werden.

Es sind verschiedene Felduntersuchungen empfehlenswert, die zur Schliessung von Wissenslicken fir
die Berechnung von Zielvorgaben beitragen wiirden. Die Eignung der Okomorphologie als Anndherung
an die Habitatsqualitat kann durch Vergleiche der Zustandsklassen mit Fischdichten verschiedener Al-
tersstufen oder der Verteilung von Laichplatzen tberpriift werden. Telemetriestudien geben weitere
Auskiinfte Uber die Wanderdistanzen — dazu sollten insbesondere auch Gewdsserabschnitte ohne
Kraftwerke untersucht werden. Telemetriestudien an Abschnitten mit Kraftwerken kénnen zusatzlich
verwendet werden um die Abstiegskorridore und Mortalitdtsraten an verschiedenen Anlagen zu er-
mitteln. Damit kdnnen die theoretischen Modelle (iberpriift werden. Ein Vergleich der Fischbewegun-
gen in Abschnitten mit und ohne Kraftwerksketten, z. B. von zwei bis drei Arten an einem kleinen bis
mittelgrossen Gewadsser, wiirden hier wertvolle Erkenntnisse liefern. Schliesslich kdnnen Synergien mit
ahnlichen Fragestellungen genutzt werden; so wurde im Lachsprojekt die Mortalitdt von Smolts bei
der Abwanderung durch Staustrecken und Kraftwerke als eine der dringlichsten Wissensliicken be-
zeichnet (Vonlanthen et al. 2020). Weitere Wissenslliicken werden vermutlich bei der Weiterentwick-
lung des Modells aufgezeigt. Evtl. kann iber eine Sensitivitatsanalyse auch die Bedeutung der einzel-
nen Wissensllicken beurteilt werden, die anschliessend fir die Priorisierung weiterer Untersuchungen
verwendet werden kann.
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