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1 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie befasst sich mit der Auffindbarkeit und der Passierbarkeit von zwdlf
Fischaufstiegshilfen (FAH) an sieben Wasserkraftwerken entlang der Flisse Limmat, Aare und Rhein.
Hierzu wurde ein umfangreicher Datensatz aus friiheren Wirkungskontrollen analysiert und die
Stromungsfelder an den Fischaufstiegshilfen von drei ausgewahlten Wasserkraftwerken gemessen. Die
Daten des Fischmonitorings umfassen 24’001 PIT-Tags und 386’167 Antennenerfassungen. Die
Ergebnisse zeigen signifikante Unterschiede in der Auffindbarkeit und Passierbarkeit abhangig vom
Flusssystem. Das Kraftwerk Schiffmihle an der Limmat wies die hochste Auffindbarkeit mit 66% auf,
wahrend das Kraftwerk Sackingen am Rhein die geringste Auffindbarkeit mit 8% aufwies. Des Weiteren
konnten Unterschiede in der Auffindbarkeit zwischen verschiedenen Typen von Fischaufstiegshilfen
identifiziert werden. Bei mehreren Fischaufstiegshilfen an einem Kraftwerk zeigten der Schlitzpass und
der Raugerinne-Beckenpass oftmals eine ahnliche Auffindbarkeit. Hingegen wurde bei einem Fischlift
und einem Umgehungsgewasser eine geringe Auffindbarkeit festgestellt (< 5%).

Hydraulische Messungen in Fischaufstiegshilfen und im Unterwasser von Kraftwerken spielen eine
entscheidende Rolle zur Beurteilung der Funktionalitdt einer Fischaufstiegshilfe. Wahrend einer
Wirkungskontrolle liefern diese Messungen zusétzliche Informationen und erméglichen die Uberpriifung
einer Fischaufstiegshilfe. Zudem kdénnen die Messungen dazu beitragen, ein besseres Verstandnis zu
entwickeln, wie sich Fische unter verschiedenen hydraulischen Bedingungen verhalten. In dieser Studie
wurden an drei Kraftwerken (KW Schiffmihle, KW Richlig und KW Ryburg-Schworstadt) hydraulische
Messungen im Unterwasser der Kraftwerke, das heisst im Nahbereich der Einstiege, sowie in den
Becken der Fischaufstiegshilfen durchgefihrt. Die Resultate zeigten, dass die Stromungsfelder generell
so ausgebildet sind, dass sich die Fische in Richtung Einstieg orientieren kbnnen mussten. Gleichzeitig
wurden im Einzelfall Rickstromungen festgestellt, die den Einstieg in die Fischaufstiegshilfe erschweren
konnten. Um dies zu lberprifen, sind jedoch ortlich besser aufgeloste Fischdaten erforderlich. Neben
den hydraulischen Messungen wurde der Anteil der Lockwassermenge am konkurrierenden Abfluss flr
verschiedene Kraftwerke respektive Fischaufstiegshilfen ausgewertet. Am Raugerinne-Beckenpass des
Kraftwerks Schiffmiihle an der Limmat betrug er im Durchschnitt 2.2% und variierte im untersuchten
Zeitraum zwischen 0% bis 4%. Am Einstieg des Schlitzpasses (HKW) des Kraftwerks Riichlig an der
Aare sind es im Durchschnitt knapp 1% (Variation zwischen 0.8% bis 1.8%), wahrend es im Rhein bei
6 der 7 untersuchten Fischaufstiegshilfen weniger als 1% sind (Variation zwischen 0.1% bis 3.8%).
Anhand der Fischdaten konnte kein klarer Zusammenhang zwischen der Lockwassermenge und der
Auffindbarkeit festgestellt werden. Allerdings ist es nicht moglich, anhand der Auffindbarkeitsdaten eine
klare Unterscheidung zwischen Attraktion (Anteil ausgesetzter Fische, die den Einstieg auffinden) und
Einstieg (Anteil Fische, die den Einstieg auffinden und in die Fischaufstiegshilfe einsteigen)
vorzunehmen. Diese Unterscheidung ist wichtig, um zu beurteilen, ob die Lockwassermenge einen
Einfluss auf die Attraktion der Fische ausiibt.

Die Passierbarkeit lag an allen Kraftwerken im Bereich von 38% bis 78%. Es gab Unterschiede in den
Passage- und Transitzeiten zwischen verschiedenen Fischaufstiegshilfen sowie den flinf haufigsten
Fischarten (Alet, Barbe, Egli, Rotauge und Schneider). Diese Unterschiede sind stark standortabhangig.
Die Passagezeit (umfasst alle Aufstiegsversuche bis zur ersten erfolgreichen Passage) liefert Hinweise
auf potenzielle Verzogerungen der Fischmigration, wahrend die Transitzeit (bezieht sich nur auf die
direkte Passage) angibt, wie schnell der tatsachliche Aufstieg durch die Fischaufstiegshilfe erfolgt. Die
Analyse der Transitzeit zeigte, dass die Passierbarkeit der Fischaufstiegshilfen innerhalb relativ kurzer
Zeit erfolgte. Fischaufstiegshilfen werden primar gebaut, um Wanderhindernisse zu tUberwinden und
somit die Vernetzung zwischen Ober- und Unterwasser wiederherzustellen. Falls ein sekundares Ziel
die Bereitstellung oder Wiederherstellung von Lebensrdumen ist, kénnte dies durch naturnahe
Fischaufstiegshilfen wie Raugerinne-Beckenpass oder Umgehungsgewasser erreicht werden. Die
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Lebensraumfunktion wurde in dieser Studie jedoch nicht untersucht. Um die potenziellen Auswirkungen
langerer Passage- und Transitzeiten in verschiedenen Fischaufstiegshilfen zu ermitteln, ist es
notwendig, klare Ziele fir jede Fischaufstiegshilfe festzulegen. Diese Ziele sollten als Teil der
Wirkungskontrolle kommuniziert und diskutiert werden.
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2 Einfuhrung und Hintergrund

2.1 Ausgangslage

In der Schweiz existieren etwa 2000 Bauwerke, die aufgrund der Nutzung von Wasserkraft die
Wanderung von Fischen beeintrachtigen (BAFU, 2022). Rund 700 dieser Hindernisse behindern den
Fischaufstieg. Im Jahr 2014 verfigten lediglich 15% dieser Hindernisse Uber funktionsfahige
Fischaufstiegshilfen. Das Ubergeordnete Ziel ist, bis 2030 sadmtliche wasserkraftbedingte Hindernisse
hinsichtlich Fischgangigkeit zu sanieren, um die Vernetzung der Lebensrdume der Gewasser
wiederherzustellen (BAFU, 2022). Damit eine Fischaufstiegshilfe als funktionsfahig eingestuft werden
kann, sollten alle wanderwillige Fischarten diese problemlos auffinden, einsteigen und passieren
kénnen (Bunt et al., 2012; Silva et al., 2018). Die Definition der Funktionalitat sollte auf einer Reihe von
Zielen basieren, die fir die jeweilige Fischaufstiegshilfe definiert wurden, einschliesslich der Zielarten
und der Art der Passage (Wilkes et al. 2018).

Erste Wirkungskontrollen an den drei Flissen Limmat, Aare und Rhein haben gezeigt, dass die
Auffindbarkeit der Fischaufstiegshilfen im Vergleich zur Passierbarkeit gering ist (Breitenstein et al.,
2019; Scholzel et al., 2020; Schwevers et al., 2020). Die geringe Auffindbarkeit stellt ein weltweites
Problem dar (Hershey, 2021; Ovidio et al., 2017; Silva et al., 2012; Wilkes et al., 2018). Um die
Effektivitdt der Fischaufstiegshilfen zu verbessern, ist eine eingehende Analyse der Griinde fiir diese
geringe Auffindbarkeit erforderlich, gefolgt von Optimierungen.

2.2 Technischer Hintergrund

Um die Wirksamkeit von Fischaufstiegshilfen zu berpriifen, werden nach deren Errichtung Wirkungs-
kontrollen durchgefiihrt. Eine weit verbreitete Methode hierfir ist das PIT-Tag Monitoring. Bei diesem
Verfahren werden Antennen in den Fischaufstiegshilfen installiert, um tber einen festgelegten Zeitraum
die Wanderung von Fischen zu Uberwachen, die mit PIT-Tags (Passive Integrated Transponder)
versehen sind. Durch diese Uberwachung kann festgestellt werden, wie gut die Fischaufstiegshilfen von
den Fischen gefunden und passiert werden. Das Hauptziel einer Fischaufstiegshilfe besteht darin, dass
Fische sie ohne wesentliche Zeitverzégerung und Verletzungen finden und passieren kdnnen (BAFU,
2022; Roscoe & Hinch, 2010).

Um die Effizienz einer Fischaufstiegshilfe genau zu bestimmen, spielen drei verschiedene Metriken eine
entscheidende Rolle. Obwohl diese in der Literatur haufig diskutiert werden, sind sie in verschiedenen
Studien unterschiedlich definiert und berechnet (Bunt et al., 2012; Castro-Santos et al., 2009;
Grimardias et al., 2022; Hershey, 2021; Kemp, 2016; Noonan et al., 2012; Ovidio et al., 2017; Roscoe
& Hinch, 2010; Silva et al., 2018; Thiem et al., 2013). Diese Uneinheitlichkeit kann zu Verwirrungen
fuhren und erschwert somit haufig einen effektiven Vergleich der Metriken zwischen verschiedenen
Studien. Die erste Metrik ist die Attraktionseffizienz. Sie beschreibt den Anteil der ausgesetzten Fische,
die den Einstiegsbereich der Fischaufstiegshilfe im Unterwasserbereich findet, ohne in die
Fischaufstiegshilfe einzusteigen. Die zweite Metrik ist die Einstiegseffizienz. Sie gibt an, wie viele der
angelockten Fische tatsachlich in die Fischaufstiegshilfe einsteigen. Die dritte Metrik ist die
Passageeffizienz. Sie beschreibt, wie viele der eingetretenen Fische den gesamten Weg bis zum
Ausgang der Fischaufstiegshilfe im Oberwasser erfolgreich zuriicklegen (Castro-Santos, 2012; Castro-
Santos et al.,, 2009). Die genannten Metriken und die jeweiligen Zeitfaktoren fir jede Metrik sind
entscheidend, um die Effektivitdt und den Erfolg einer Fischaufstiegshilfe zu bewerten. Anhand der
Erkenntnisse kdnnen gegebenenfalls Anpassungen vorgenommen werden, um die Funktionalitat der
Fischaufstiege zu verbessern (Bunt et al., 2012; Castro-Santos, 2012; Castro-Santos et al., 2009).
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Damit Fische die Fischaufstiegshilfe finden und erfolgreich passieren kénnen, missen gewisse
Richtwerte eingehalten werden, wie sie in verschiedenen Regelwerken (BAFU, 2022; DWA, 2016;
Weichert et al.,, 2013) beschrieben sind. Die Regelwerke basieren auf den Ergebnissen von
Experimenten sowie dem Fachwissen von Experten.

Die beschriebenen Metriken (Attraktions-, Einstiegs- und Passageeffizienz) werden durch verschiedene
Faktoren beeinflusst. Die Attraktion der Fische wird massgeblich durch die Position des Eingangs und
der Lockwassermenge respektive der Leitstromung beeinflusst. Fische neigen dazu, der Haupt-
strdmung zu folgen und bevorzugen Bereiche entlang der Ufer, in denen sie am effizientesten gegen
die Strdmung schwimmen kénnen (BAFU, 2022; Pavlov, 1989). Die Leitstromung, also die am Einstieg
der Fischaufstiegshilfe erzeugte Strdmung, sollte die Fische zum Eingang der Fischaufstiegshilfe flihren
(BAFU, 2022; Larinier, 2002). Fir den Einstieg spielen folgende Faktoren eine Rolle: der Miindungs-
winkel, die Fliessgeschwindigkeit, die Sohlanbindung, sowie die Geometrie des Einstiegs (z.B.
durchgehender Schlitz oder Schlupfloch) (Pavlov, 1989; BAFU, 2022; Weichert et al., 2013). Fir die
Passierbarkeit sind geometrische und hydraulische Faktoren wie die Dimensionierung der Becken, die
Fliessgeschwindigkeit oder die Leistungsdichte entscheidend. Detaillierte Informationen zu all diesen
Faktoren sind in den Richtlinien des BAFU zu finden, da sie einen umfassenden Leitfaden fir die
Gestaltung und Beurteilung der Funktionsfahigkeit von Fischaufstiegshilfen bieten.

2.3 Ziele und Fragen der Studie

Die Okohydraulik-Gruppe des Stocker Lab der ETH Ziirich erhielt im Dezember 2022 vom BAFU den
Auftrag, anhand bereits erhobener Daten eine vertiefte Studie zur Analyse potenzieller Faktoren, die die
Auffindbarkeit und Passierbarkeit von Fischaufstiegshilfen beeinflussen kénnen, durchzufiihren. Ein
besonderer Schwerpunkt lag dabei unter anderem auf hydraulischen Messungen im Unterwasser-
bereich von Fischaufstiegshilfen sowie in den Fischaufstiegshilfen selbst. Diese Messkampagne wurde
von der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zirich
durchgefiihrt und ausgewertet. Die in der Studie gewonnenen Erkenntnisse sollen als Grundlage fir
Empfehlungen fiir weitere Studien zur Optimierung von Fischaufstiegshilfen dienen. Die Leitfragen, die
diesem Projekt zugrunde liegen, lauten wie folgt:

1) Wie unterscheiden sich Auffindbarkeit und Passierbarkeit zwischen verschiedenen
Fischaufstiegshilfen am gleichen Standort?

2) Unterscheidet sich die Auffindbarkeit zwischen Fischarten/Gréssenklassen?

3) Sind Fischaufstiegshilfen mit hdherer Lockwassermenge effizienter in der Attraktion von
Fischen und der Bereitstellung des Einstiegs?

4) Welche Stromungsbedingungen im Unterwasser von Wasserkraftwerken fiihren zu einem
besseren Einstieg der Fische?

5) Unterscheidet sich die Passierbarkeit zwischen Fischarten/Gréssenklassen?

6) Wie sehen die Stromungsverhaltnisse innerhalb der Fischaufstiegshilfen aus, stimmen sie mit
den Bestimmungen und Richtwerten Uberein?

7) Welche Hauptfaktoren beeinflussen die Passage an verschiedenen Standorten, die bei der
Planung und Gestaltung neuer (grosser und kleiner) Fischaufstiegshilfen beriicksichtigt
werden missen?

Effizienz von Fischaufstiegshilfen 8



3 Methoden

3.1 PIT-Tag Monitoring

Das Markieren und Verfolgen von Fischen ermdglicht, den Anteil der Fische abzuschéatzen, die durch
eine Fischaufstiegshilfe wandern. Dadurch kdnnen die drei Metriken zur Effizienz einer Fischaufstiegs-
hilfe berechnet werden. Eine der am haufigsten angewendeten Methode zur Beurteilung der
Wirksamkeit von Fischaufstiegshilfen ist die Anwendung von PIT-Tags. Hierbei wird jedem gefangenen
Fisch ein PIT-Tag mit einer individuellen Identifikationsnummer in die Bauchhéhle implantiert. In dieser
Studie wurden sogenannte HDX (Half-Duplex) PIT-Tags verwendet. Die Grosse des PIT-Tags wird der
Lange des Fisches nach gewahlt und beinhaltet drei Optionen, 12 mm, 23 mm oder 32 mm (Skov et al.,
2005; Vollset et al., 2018). In den verschiedenen FAH-Anlagen sind Antennen installiert, die aktiviert
werden, sobald ein Fisch in die Nahe der Antenne schwimmt. Durch eine magnetisch-induktive
Kopplung wird der PIT-Tag aktiviert, und die Antenne sendet die Identifikationsnummer an ein
Lesegerat. Dieses Lesegerat empfangt und protokolliert die Daten. Anhand dieser Informationen ist es
maoglich, die Passage einzelner Fische durch spezifische Antennen zu verfolgen.

3.1.1 Untersuchungsstandorte

Die Daten der Wirkungskontrollen stammen aus drei verschiedenen Flusssystemen: Limmat, Aare und
Hochrhein. Insgesamt wurden sieben Wasserkraftwerke (Abbildung 1) untersucht, von denen jedes mit
1-3 Fischaufstiegshilfen ausgestattet ist. Dies ergibt insgesamt zwolf untersuchte Fischaufstiegshilfen.
Die Daten wurden aus unterschiedlichen Griinden erhoben. In den Kraftwerken Richlig, Schiffmiihle
und Aue erfolgte eine Wirkungskontrolle nach dem Bau der Fischaufstiegshilfen. Bei den Kraftwerken
am Rhein findet regelmassig eine koordinierte Fischzahlung statt. Diese wurde erstmals auch mit der
PIT-Tag Technologie durchgefiihrt. Die Fischaufstiegshilfen am Rhein wurden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten im Rahmen der Konzessionserneuerung neu erstellt (Augst-Wyhlen, Rheinfelden und
Ryburg-Schwoérstadt). Teilweise galten bei der Erstellung noch nicht die aktuellen Richtlinien. Das
Kraftwerk Sackingen verfligt noch nicht Gber eine moderne Fischaufstiegshilfe, es ist gemass der
strategischen Planung sanierungspflichtig.

KW Ryburg-Schworstadt

[ KW Sackingen

\# %Rhei/n;&\/

KW Augst-Wyhlen Fluss

@® Limmat
Hochrhein
® Aare

KW Schiffmihle

KW Rchlig

30 km

Abbildung 1: Untersuchungsstandorte der Wasserkraftwerke (KW). Die Karte zeigt das obere Rheineinzugsgebiet. Die
blauen Punkte reprasentieren Kraftwerke an der Limmat, die gelben Punkte Kraftwerke am Hochrhein und der rote
Punkt kennzeichnet das Kraftwerk an der Aare.
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3.1.2 Fischaufstiegshilfen (FAH)

Es gibt unterschiedliche FAH-Typen, die in folgendem Abschnitt kurz beschrieben werden (siehe BAFU,
2022 und Seifert, 2016 fir mehr Details).

Fischlift (FL)

Der Fischlift ist ein automatischer Aufzug, der die Fische in das Oberwasser transportiert. Die Fische
durchschwimmen diese Struktur nicht eigenstandig, sondern werden aktiv nach oben beférdert und
verlassen dann den Fischlift. In der Regel arbeiten diese Fischlifte in regelméassigen Zyklen von einer
bis zu mehreren Stunden.

Beckenpass (BP)

Der Beckenpass besteht aus rechteckig aneinandergereihten Betonbecken. Die Zwischenwande der
Becken konnen entweder ein Schlupfloch (Sohldurchlass), einen Kronenausschnitt oder beides
besitzen. Die Anordnung der Einschnitte und Offnungen erfolgt in diagonal versetzter Ausrichtung, um
hinter der Trennwand eine ruhige Zone zu schaffen. Dadurch sind Fische nur beim Passieren der
Trennwande hohen Strémungsgeschwindigkeiten ausgesetzt. Bei erhdhter Wassermenge kénnen die
Trennwande Uberstromt werden, andernfalls erfolgt der Durchfluss ausschliesslich durch die
Aussparungen.

Schlitzpass (SP)

Der Schlitzpass ist eine Form des Beckenpasses. Im Gegensatz zum konventionellen Beckenpass weist
der Schlitzpass in der Trennwand einen vertikalen Schlitz auf, der von der Beckensohle bis zur
Wasseroberflache reicht (Abbildung 2A). Diese Schlitze sind in aufeinanderfolgenden Becken in einer
Reihe angeordnet. Haufig sind an den Trennwanden Umlenkblécke angebracht, die fir eine stabile oder
dissipierende Stromungsfiihrung sorgen kdnnen.

Raugerinne-Beckenpass (RBP)

Der Raugerinne-Beckenpass, wie in Abbildung 2B dargestellt, setzt sich aus einem Raugerinne und
einem Beckenpass zusammen. Im Gegensatz zum Schlitzpass bestehen die Trennwande zwischen
den Becken im Raugerinne-Beckenpass aus versetzten Steinen (BAFU, 2022; Seifert, 2016). Die
Licken in den Steinriegeln der aufeinanderfolgenden Becken sind versetzt angeordnet (Seifert, 2016),
wodurch die Strdmung durch die Zwischenrdume der Steine fliessen kann und Kurzschlussstrémungen
verhindert werden. Bei stark schwankenden Wasserspiegeln kann dies jedoch die Leitstrdmung beein-
trachtigen, da das Wasser den Steinriegel Uberstromt. Insgesamt bietet diese Fischaufstiegshilfe eine
naturlichere Struktur im Vergleich zu den technischen Fischaufstiegshilfen und kann von Fischen auch
als Lebensraum genutzt werden.

Umgehungsgewadsser (UGG)

Das Umgehungsgewasser, wie in Abbildung 2C gezeigt, ist eine naturnah gestaltete Fischaufstiegshilfe,
die Hindernisse auf Fischwanderungsrouten umgeht. Diese Form der Fischaufstiegshilfe unterstitzt
Fische nicht nur beim Uberwinden von Hindernissen, sondern dient auch als Habitat. Umgehungs-
gewasser sind nicht dynamisch. lhre Umsetzung bringt Herausforderungen mit sich, wie schwache
Leitstromungen bei hohen Unterwasserstanden oder die Gestaltung von Einstiegen. Im Vergleich zu
anderen Fischaufstiegshilfen bendtigt sie haufig mehr Platz und wesentlich mehr Wasser.
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Abbildung 2: Fischaufstiegshilfen-Typen: A) Schlitzpass am Kraftwerk Schiffmihle an der Limmat; B) Raugerinne-Beckenpass
am Kraftwerk Ryburg-Schwdrstadt am Rhein; C) Umgehungsgewasser am Kraftwerk Rheinfelden am Rhein.

3.1.3 Antennenaufstellung der jeweiligen FAH

Die Platzierung der Antennen innerhalb der Fischaufstiegshilfen sollte strategisch gewahlt werden, um
eine umfassende Erfassung der Fischbewegungen zu erméglichen. lhre gezielte Anordnung entlang
der Aufstiegspfade innerhalb der Fischaufstiegshilfe ermdglicht die Erfassung der Signale der von den
Fischen getragenen PIT-Tags. Doppelantennen (d.h. zwei dicht hintereinander angeordnete Antennen)
sind oft hilfreich, um die Schwimmrichtung zu erkennen, wahrend Einzelantennen weniger umfassende
Informationen uber die Fischwanderung liefern. Bei den verschiedenen Wirkungskontrollen wurden aus
unterschiedlichen Griinden (z.B. aufgrund technischer Probleme) unterschiedliche Antennen-
konfigurationen verwendet. Dadurch kann die Anzahl und Positionierung der Antennen in den
Fischaufstiegshilfen stark variieren. Es kann vorkommen, dass die ersten Antennen einer
Fischaufstiegshilfe erst einige Becken nach dem eigentlichen Einstieg platziert sind. Im folgenden
Abschnitt wird eine Ubersicht (iber die verschiedenen Antennenkonfigurationen der Untersuchungs-
standorte gegeben. In den beigefligten Schemata ist eine Ubersicht (iber die jeweiligen Kraftwerke und
deren Fischaufstiegshilfen zu finden. Die unterschiedlichen Antennenkonfigurationen sind wesentlich
fur die Datenanalyse und Interpretation der Ergebnisse. Detaillierte Informationen der Fischaufstiegs-
hilfen kénnen der Tabelle 1 enthommen werden.

Kraftwerk Schiffmiihle

Das Kraftwerk Schiffmiihle verfliigt Uber eine kombinierte Fischaufstiegshilfe, bestehend aus einem
Schlitzpass, der in den Raugerinne-Beckenpass miindet. Insgesamt wurden in dieser kombinierten
Fischaufstiegshilfe finf Antennen installiert (Abbildung 3A). Zwei aufeinanderfolgende Antennen
befinden sich jeweils am Eingang des Schlitzpasses (SPu1, SPu2) und am Eingang des Raugerinne-
Beckenpasses (RBPu1, RBPu2), wahrend eine weitere Antenne am gemeinsamen Ausgang (RBPo1)
positioniert ist. SPu1 markiert die Trennwand zwischen dem 2. und 3. Becken und SPu2 die Trennwand
zwischen dem 4. und 5. Becken. RBPu1 befindet sich im Durchgang vom 3. ins 4. Becken, RBPu2 im
Durchgang vom 5. ins 6. Becken, und RBPo1 befindet sich am Durchgang vom vorletzten ins letzte
Becken. Der Eingang des Schlitzpasses ist direkt am Turbinenaustritt des Dotierkraftwerks, wobei sich
der Eingang des Raugerinne-Beckenpasses weiter stromab befindet.

Kraftwerk Aue

Das Kraftwerk Aue befindet sich oberstrom des Kraftwerks Schiffmihle. In diesem Kraftwerk ist ein
einzelner Schlitzpass implementiert (Abbildung 3B), dessen Eingang wenige Meter unterhalb des
Dotierkraftwerks liegt. Am Eingang des Schlitzpasses sind zwei aufeinanderfolgende Antennen
positioniert, wobei SPu1 sich zwischen dem 1. und 2. Becken befindet und SPu2 zwischen dem 4. und
5. Becken. SPo1 liegt am Ausgang des Schlitzpasses zwischen dem vorletzten und letzten Becken.

Effizienz von Fischaufstiegshilfen 11
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Abbildung 3: Schemata der zwei untersuchten Wasserkraftwerke an der Limmat mit deren Fischaufstiegshilfen und
Antennenkonfiguration. A) Kraftwerk Schiffmihle, B) Kraftwerk Aue. Die blauen Pfeile markieren die Fliessrichtung. Die grinen
Pfeile markieren die Zusatzdotationen. Die Einstiege der Fischaufstiegshilfen sind mit Fischen symbolisiert. Die Darstellung der
Lange und Anzahl der Becken entspricht nicht der Realitat, sondern soll lediglich ein Uberblick der Fischaufstiegshilfen und
Antennenanordnung vermitteln.

Kraftwerk Augst-Wyhlen

Das Kraftwerk Augst-Wyhlen (Abbildung 4A) liegt am weitesten stromabwarts der vier Kraftwerke am
Hochrhein. Hier sind die Maschinenhauser parallel zur Hauptfliessrichtung angeordnet. Es gibt drei
verschiedene Fischaufstiegshilfen an dieser Anlage. Am orografisch rechten Ufer befindet sich ein
Raugerinne-Beckenpass, am linken Ufer ein Schlitzpass und direkt am Wehr ein Fischlift. Die
Antennenkonfigurationen variieren in allen drei Fischaufstiegshilfen.

Im Schlitzpass wurden die Antennen SPu1 zwischen dem 8. und 9. Becken und SPu2 zwischen dem 9.
und 10. Becken installiert. Am Ausgang folgen zwei weitere Antennen. Die Antenne SPo2 ist zwischen
dem viert- und drittletzten Becken und SPo1 zwischen dem dritt- und vorletzten Becken vor dem
Ausgang positioniert. Am Einstieg erfolgt eine zusatzliche Dotation durch eine Bypassleitung.

Der Raugerinne-Beckenpass hatte wahrend des Untersuchungszeitraums zwei unterschiedliche
Antennenkonfigurationen. Vor Mai 2019 bestand die Antennenkonfiguration aus den rot markierten
Antennen (RBPu3 zwischen dem 6. und 7. Becken und RBPu4 zwischen dem 7. und 8. Becken) sowie
am Ausgang aus den beiden Antennen RBPo02 zwischen dem vorletzten und letzten Becken und RBPo1
direkt am Ausgang. Im Jahr 2019 wurde aufgrund starker Unterschiede im Wasserspiegel eine
Dotierturbine nahe dem Eingang eingebaut, um die Leitstromung zu verstarken. Daher waren die
Antennen in einem Zeitraum von zehn Monaten nicht in Betrieb, und zwar vom 31. Juli 2017 bis zum
24. Mai 2018. Ab Mai 2019 wurden vier neue Antennen hinzugefiigt. Zwei Antennen wurden sehr nahe
am Eingang installiert (RBPu1 zwischen dem 2. und 3. Becken und RBPu2 zwischen dem 3. und 4.
Becken). Ein weiteres Antennenpaar zwischen dem 16. und 17. Becken (RBPu5) und zwischen dem
17. und 18. Becken (RBPu6) installiert.

Der Fischlift verfligt (iber eine Antenne am Eingang (FLu1) und eine in der Nahe des Ausgangs, wenn
der Lift im Oberwasserbereich ankommt (FLo1). Der Fischlift war aufgrund des Baus der Dotierturbine
im Raugerinne-Beckenpass und aufgrund von Wartungsarbeiten ebenfalls teilweise ausser Betrieb, und
zwar vom 16. Juni 2017 bis zum 17. Mai 2018. Der Fischlift besitzt eine Dotationswasserleitung im
Einstieg, um die Fische verstarkt anzulocken.

Es ist zu beachten, dass sich auf der orografisch linken Uferseite eine Schleuse befindet, die ebenfalls
Fischen die Passage ins Oberwasser ermdglicht, jedoch wurden hier keine Antennen installiert.
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Kraftwerk Rheinfelden

Das Kraftwerk Rheinfelden liegt oberstrom des Kraftwerks Augst-Wyhlen und verfiigt Gber drei
verschiedene Fischaufstiegshilfen (Abbildung 4B). Orografisch am linken Ufer direkt am Maschinenhaus
befindet sich ein Schlitzpass, mittig unterhalb des Wehrs eine Raugerinne-Beckenpass, und am
orografisch rechten Ufer ein Umgehungsgewasser.

Die ersten Antennen des Schlitzpasses sind bereits weit in der Fischaufstiegshilfe platziert. Die erste
Antenne, SPu1, befindet sich zwischen dem 16. und 17. Becken, wahrend die zweite Antenne SPu2
zwischen dem 17. und 18. Becken installiert ist. Auch im Ausgangsbereich sind die Antennen weit in
der Fischaufstiegshilfe positioniert (SPo2 und SPo1) und mehrere Meter entfernt vom Ausgang. Im
Ausgangsbereich gibt es keine eigentlichen Becken. Die Fischaufstiegshilfe ist hier ein Kanal mit
rechteckigem Querschnitt.

Der Raugerinne-Beckenpass verfiigt tiber zwei Antennen, RBPu1 zwischen dem 4. und 5. Becken und
RBPu2 zwischen dem 5. und 6. Becken. Im Ausgangsbereich sind ebenfalls zwei Antennen platziert,
eine vom drittletzten zum zweitletzten Becken (RBP02) und eine weitere vom zweitletzten zum letzten
Becken (RBPo1). Diese Antennen befinden sich jedoch nicht direkt am Ausgang. Diese
Fischaufstiegshilfe endet unterhalb des kleinen Fischwehrs in das Umgehungsgewasser.

Im Umgehungsgewasser sind die beiden Eingangsantennen am Ende einer der Mundungsrampen
installiert (UGGu1 und UGGu2). Im zweiten Einstieg konnte aufgrund technischer Schwierigkeiten keine
Antenne installiert werden. Oben sind flinf Antennen positioniert, davon drei entlang des kleinen
Fischwehrs (UGGo03) und zwei am Zahlbecken (UGGo2 und UGGo1). Allerdings funktionierten die
letzten beiden Antennen nur bis Ende Juni 2017 wahrend der Fischzdhlung, danach wurde das
Fischwehr entfernt und die drei Antennen UGGo3 genutzt.

Kraftwerk Ryburg-Schworstadt

Die Fischaufstiegshilfe am Kraftwerk Ryburg-Schworstadt besteht aus einer Kombination von einem
Schlitzpass, der in einen Raugerinne-Beckenpass miindet (Abbildung 4C). Im Schlitzpass gibt es zwei
Einstiege, einen auf der Seite des Maschinenhauses und einen auf der Wehrseite. Der Raugerinne-
Beckenpass verfiigt ebenfalls Uber zwei Einstiege, eine direkt beim Turbinenablass und eine weiter
stromabwarts.

Die Antennenkonfiguration im Schlitzpass hat sich im Verlauf der Studienperiode verandert. Zunachst
waren nur zwei Antennen nahe der Miindung zum Raugerinne-Beckenpass installiert (SPu4 und SPu5).
Nach Juni 2019, als eine Zusatzdotation am Einstieg des Schlitzpasses hinzugefiigt wurde, wurden
weitere Antennen aufgestellt. Eine dieser neuen Antennen befindet sich auf der Seite des
Maschinenhauses zwischen dem 1. und 2. Becken (SPu1) und eine auf der Wehrseite zwischen dem
1. und 2. Becken (SPu1b), gefolgt von zwei weiteren Antennen nach der Miindung der beiden Einstiege
(SPu2 und SPu3).

Am Raugerinne-Beckenpass waren anfangs nur zwei Antennen nach der Miindung der beiden Einstiege
platziert (RBPu1 und RBPu2), sowie eine am Ausgang des langen Gerinnes (RBPo1). Nach 2019
wurden auch hier zwei zusatzliche Antennenpaare installiert, eines unterhalb der Mindung des
Schlitzpasses (RBPu3 und RBPu4) und eines oberhalb der Miindung (RBPu5 und RBPu6). Im Einstieg
direkt am Maschinenhaus wurde eine Dotierturbine installiert, um die Leitstrbmung zu verstarken.

Kraftwerk Sackingen

Die Fischaufstiegshilfe am Kraftwerk Sackingen ist ein Beckenpass (Abbildung 4D). Der Einstieg des
Beckenpasses befindet sich vergleichsweise weit stromabwarts des Maschinenhauses. Die ersten
beiden Antennen wurden aufgrund technischer Probleme etwa in der Mitte der Fischaufstiegshilfe
installiert (SPu1, SPu2). Die beiden Antennen am Ausgang sind relativ nahe am Ausgang positioniert
(SPo2, SPo1).

Effizienz von Fischaufstiegshilfen 13
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Abbildung 4: Schemata der vier untersuchten Wasserkraftwerke am Rhein mit deren Fischaufstiegshilfen und Antennen-
konfigurationen. A) Kraftwerk Augst-Wyhlen, B) Kraftwerk Rheinfelden, C) Kraftwerk Ryburg-Schwoérstadt, D) Kraftwerk Sackingen.
Die blauen Pfeile markieren die Fliessrichtung. Die grinen Pfeile markieren die Zusatzdotationen. Die Einstiege der
Fischaufstiegshilfen sind mit Fischen symbolisiert. Die Darstellung der Lange und Anzahl der Becken entspricht nicht der Realitat,
sondern soll lediglich ein Uberblick der Fischaufstiegshilfen und Antennenanordnung vermitteln.

Kraftwerk Riichlig

Das Kraftwerk Riichlig an der Aare (Abbildung 5) besteht aus einem Hauptkraftwerk im orografisch
linken Arm der Aare und ein Dotierkraftwerk im rechten Arm. Der Einlass des Schlitzpasses des
Hauptkraftwerks ist mit einer Lockstrompumpe ausgestattet, die die Leitstromung verstarken soll. Die
beiden Antennen im Schlitzpass erstrecken sich zwischen dem 2. und 3. Becken (SPu1) und dem 20.
und 21. Becken (SPo1) von insgesamt 27 Becken.
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Fir den Schlitzpass des Dotierkraftwerks wird die Leitstromung durch die Dotierturbine verstarkt. Auch
in diesem Schlitzpass befinden sich die erste Antenne zwischen dem 2. und 3. Becken (SPu1) und die
Ausgangsantenne zwischen dem 20. und 21. Becken (SPo1) von insgesamt 25 Becken. Mit nur zwei
Antennen (d.h. kein Antennenpaar) gestaltet sich die Bestimmung der Schwimmrichtung als
herausfordernd und weniger sicher.
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Abbildung 5: Schemata des Wasserkraftwerks Richlig an der Aare mit deren Fischaufstiegshilfen und Antennenkonfiguration.
Die blauen Pfeile markieren die Fliessrichtung. Die grinen Pfeile markieren die Zusatzdotationen. Die Einstiege der
Fischaufstiegshilfen sind mit Fischen symbolisiert. Die Darstellung der Lange und Anzahl der Becken entspricht nicht der Realitat,
sondern soll lediglich ein Uberblick der Fischaufstiegshilfen und Antennenanordnung vermitteln.

3.1.4 PIT-Tag Datensatz

Die Datensatze aus den drei verschiedenen Wirkungskontrollen wurden fiir diese Studie bereits
bereinigt verwendet. Die Detektionsdaten wurden auf unterschiedliche Weisen erfasst. Es ist uns nicht
bekannt, wie die Daten gefiltert wurden. Aus jeder Wirkungskontrolle wurden zwei Datensatze
verwendet: einer enthielt Informationen zu individuell markierten Fischen (Tag-ID, Fangdatum und -zeit,
Fangort, Datum und Zeit der Freisetzung, Freisetzungsstelle, Fischlange), wahrend der zweite
Datensatz samtliche erfasste Detektionen auflistete (Tag-ID, Datum und Zeit der Detektion, Antenne
der Detektion). Fur das Kraftwerk Ruichlig lagen keine genauen Zeitangaben der Freisetzung der Fische
vor, sondern lediglich das Datum. Um die Daten fir die Analyse zu verwenden, wurde ein
Freisetzungszeitpunkt um 12:50 Uhr angenommen. Dies ist ein Mittelwert von der Uhrzeit der anderen
freigelassenen Fische an anderen Standorten.

Datenmanagement und Standardisierung

Um mit allen Daten gemeinsam arbeiten zu kénnen, wurden die beiden Datensatze (Markierungen und
Detektionen) fiir jedes Kraftwerk zusammengefiihrt. Anschliessend wurden die einzelnen Datensatze
bearbeitet, standardisiert und anschliessend die Daten aller Kraftwerke zu einem Datensatz
zusammengefuhrt. Fische, die vor dem Aussetzen detektiert wurden, wurden fiir weitere Analysen
ausgeschlossen. Am Kraftwerk Schiffmihle waren dies zehn Fische und am Kraftwerk Rheinfelden ein
Fisch. Weiter wurden Fische, die 2016 im Vorprojekt von Armin Peter markiert wurden, fir die
Kraftwerke Augst und Rheinfelden ausgeschlossen, weil diese Daten unvollstéandig sind. Am Kraftwerk
Augst wurden ausserdem Schwarzmundgrundeln fiir weitere Analysen ausgeschlossen.
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Da das Ziel dieser Studie der Vergleich verschiedener Kraftwerke ist und nicht die Einzelauswertungen
im Vordergrund stehen, werden die Resultate im Folgenden meistens anhand des Beispiels Kraftwerk
Schiffmlihle prasentiert und anschliessend ein Vergleich zwischen allen anderen Kraftwerken
durchgefihrt. Die Einzelauswertungen der Kraftwerke kénnen im Anhang gefunden werden.

Alle statistischen Analysen, die in dieser Studie durchgeflihrt wurden, erfolgten unter Verwendung von
R (R Core Team, 2022) innerhalb von R Studio (RStudio Team, 2023). Alle Diagramme und Grafiken
fur die Datenanalyse wurden mit dem Paket "ggplot2” erstellit.

Tagging und Freisetzung der Fische

In den drei Monitoringstudien wurden Fische an verschiedenen Standorten gefangen, markiert und
wieder ausgesetzt. Um eine ausreichende Stichprobengrdsse zu gewahrleisten, wurden Fische aus den
Zahlbecken oder Fangreusen der jeweiligen Wasserkraftwerke fir die Analyse verwendet. Lediglich am
Kraftwerk Ruichlig wurden auch Fische aus dem Unterwasserbereich eingeschlossen, da die
Stichprobengrosse aus dem Zahlbecken zu klein war. Alle gefangenen Fische wurden unterhalb der
Fischaufstiegshilfe ausgesetzt. Es ist bei der Interpretation zu beachten, dass Fische im Zahlbecken
moglicherweise besonders motiviert sein kdnnten, aufzusteigen, da sie die Fischaufstiegshilfe bereits
zuvor gefunden haben. Unbekannt ist, ob dies das Verhalten der Fische beeinflusst. Sie kdnnten lernen,
entweder nicht mehr einzusteigen, um Gefahren zu vermeiden, oder anderseits die Fischaufstiegshilfe
schneller auffinden (Cooke & Hinch, 2013).

In der Studie von FishConsulting (Scholzel et al., 2020) wurde beobachtet, dass Fische, die
beispielsweise im Oberwasser gefangen und unterhalb der Fischaufstiegshilfe ausgesetzt wurden,
diese haufiger auffanden als Fische, die im Zahlbecken gefangen wurden. Vermutlich sind Fische
oberhalb des Kraftwerks motivierter zu migrieren und zeigen den "microhoming"-Effekt. Diese
Beobachtung konnte jedoch nicht fiir alle Standorte bestatigt werden. Die Passagedauer zwischen den
Standorten konnte nicht verglichen werden. Fische aus dem Unterwasserbereich haben mdglicherweise
die Fischaufstiegshilfe noch nie zuvor aufgefunden, was zu einer moglichen Verzégerung und
geringeren Auffindbarkeit (Hershey, 2021) fiihren kénnte. Dieser Aspekt wurde jedoch noch nicht
ausreichend erforscht. Weitere Informationen und Details zu Zahlbecken und Reusen sind in Tabelle 1
zu finden.

Fischarten

Um Vergleiche zwischen den verschiedenen Wasserkraftwerken zu ermdglichen, wurden insgesamt
funf Fischarten fir die detailliertere Analyse ausgewahlt. Alet (Squalius cephalus), Barbe (Barbus
barbus), Egli (Perca fluviatilis), Rotauge (Rutilus rutilus) und Schneider (Alburnoides bipunctatus). An
den Kraftwerken Aue, Augst und Sackingen wurden nur Alet, Barbe und Rotauge untersucht. In Riichlig
wurden lediglich zwei Fischarten analysiert: Alet und Barbe. Folgende Auswahlkriterien galten fir die
Fischarten:

e Stichprobengrosse (haufigste Arten)

e Zielarten (Do6nni & Spalinger, 2017; Spalinger & Bammatter, 2017)

¢ Arten unterschiedlicher Gilden
o Schwimmschwache, eher kleine Fischarten: Egli, Rotauge, Schneider
o Schwimmstarke, eher grossere Fischarten: Alet, Barbe
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Tabelle 1: Liste der Kraftwerke mit wichtigen technischen Daten

* H [m] = Fallhéhe zwischen erster und letzter Antenne

** Ah [m] = durchschnittliche Wasserspiegeldifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgende Becken
*** PV [W/m?] = Leistungsdichte

Effizienz von Fischaufstiegshilfen

Fluss Studien- Kraftwerk& |Breite | Anzahl FAH Anzahl |H Ah Pv
periode Zahl- [m] markierte Becken |[m]* |[m]**|[W/m?]
einrichtung Fische e
Limmat | September |Schiffmiihle |26 2880 Kombinierter 10 [1] 3 0.15 | <100
2017 - SP [1]
Februar Zahlbecken
2020 Kombinierter 25 [1] 3.15 |0.15 |=100
RBP [1]
AT ZB0E = e 45 |239 sp 34[1 |4.48 [0.14 |<100
Februar
[1]
2020 Reuse
Rhein April 2017 — | Augst- 290 2447 FL - 6.75 |- -
Dezember |Wyhlen
2019 Reuse SP 33[2] 46 |0.20 |>100[2]
(SP/FL) 2]
ZEIBEE e RBP 39[2] |5.61; [0.17 |>100[2]
Zahlung bis | Zahlbecken 6.29 |[2]
Juni 2017 (RBP) =5
2019
Rheinfelden | 340 2774 UGG 75 [2] 3.74 |0.15 [<100 [2]
[2]
Zahibecken sp 61[2] |6.45 [0.15 |>100[2]
(UGG, SP&
21 |2
RBP)
RBP 44 [2] 5.85 [0.15 |>100 [2]
[2]
Ryburg- 224 4003 Kombinierter 45 [2] 5.31; [0.12 |<100 [2]
Schworstadt SP 10.47 | [2]
ab
Zahlbecken 2019
Kombinierter 76 [2] 9.62 |0.13 [=<100 [2]
RBP [2]
Séackingen |233 2979 BP 56 [2] 416 [0.16 |<100 [2]
[2]
Reuse
Aare Oktober Richlig 90 787 SP 27 [3] 2.66 |0.14 |>100 [3]
2015 — Juni Dotierkraftwerk [3]
2018 Zahlbecken (DKW)
(DKW&
Zahlbecken |HKW) 77 SP 25 [3] 2.52 |0.14 |>100 [3]
Zahlung: Hauptkraftwerk [3]
Januar - (HKW)
Dezember
2017

17



3.2 Definitionen und statistische Methoden
3.2.1 Definition der Metriken

Aufgrund der vorliegenden PIT-Tag Daten ist es nicht moglich, die drei in der Literatur bekannten
Metriken fiir die Effizienz von Fischaufstiegshilfen zu berechnen. Da sich die ersten Antennen teilweise
erst einige Becken oberstrom des Einstiegs der Fischaufstiegshilfen anstatt im unmittelbaren
Eingangsbereich befinden, werden nur zwei Metriken definiert. Dadurch soll versucht werden, die
Ergebnisse der verschiedenen Wirkungskontrollen bestmdglich vergleichbar zu machen. Anstelle einer
Unterscheidung zwischen Attraktions- und Einstiegseffizienz, wird in dieser Studie nur ein Wert
berechnet (Hershey, 2021), namliche die Auffindbarkeit (Abbildung 6B). Die Attraktionseffizienz kann
mit PIT-Tags nicht korrekt berechnet werden (Schdlzel et al., 2020), da nur ein begrenzter Radius von
ca. 50 bis 100 cm um die erste Einstiegsantenne abgedeckt werden kann. Damit wird nicht der gesamte
Bereich vor dem Einstieg einer Fischaufstiegshilfe abgedeckt, der fiir eine genaue Berechnung der
Attraktionseffizienz notwendig ware. Die Verwendung einer allgemeinen Auffindbarkeit bei Fisch-
aufstiegshilfen mit Antennen weit stromaufwarts des Eingangsbereichs, kdnnte dazu fiihren, dass die
prozentuale Anzahl der erfassten Fische geringer ausfallt als die tatsachliche Anzahl derjenigen, die die
Fischaufstiegshilfe finden und einsteigen. Zur Ermittlung der Auffindbarkeit und Passierbarkeit der
Fischaufstiegshilfen wurden folgende Metriken verwendet (Abbildung 6):

o Auffindbarkeit (Abbildung 6B):
Doppelantenne am Eingang der Fischaufstiegshilfe: Die Anzahl Fische, deren erste Detektion
an der ersten Eingangsantenne erfolgt (Nx;,,), wird durch die Anzahl der markierten Fische, die
im Unterwasser freigelassen werden (Ng,;), geteilt. Falls die allererste Detektion nicht an der
ersten, sondern an der zweiten Antenne des Doppelsystems stattfindet, wird diese
berlcksichtigt.

Einzelantenne am Eingang der Fischaufstiegshilfe: Die Anzahl Fische, deren erste Detektion
an der Eingangsantenne erfolgt (Ny;,4), wird durch die Anzahl der markierten Fische, die im
Unterwasser freigelassen werden (Ng,,), geteilt.

o Passierbarkeit (Abbildung 6B):
Doppelantenne am Ausgang der Fischaufstiegshilfe: Die Anzahl Fische, deren letzte Detektion
an der letzten Ausgangsantenne erfolgt (Np,s), wird durch die Anzahl der Fische, die die
Fischaufstiegshilfe aufgefunden haben (N;;,;), geteilt. Falls die allerletzte Detektion nicht an
der letzten, sondern an der zweitletzten Antenne (hier nicht abgebildet) des Doppelsystems
stattfindet und keine weitere Detektion folgt, wird diese beriicksichtigt.

Einzelantenne am Ausgang der Fischaufstiegshilfe: Die Anzahl Fische, deren letzte Detektion
an der Ausgangsantenne erfolgt (Np,.), wird durch die Anzahl der Fische, die die
Fischaufstiegshilfe aufgefunden haben (Ng;,,4), geteilt.

Fir die Passierbarkeit wurde die erste erfolgreiche Passage durch die Fischaufstiegshilfe
gezahlt. Um Passagen zu unterscheiden, wurden anhand von unterschiedlichen Regeln Events
erstellt, welche im Anhang fir das Beispiel Kraftwerk Schiffmihle zu finden sind. Durch die
Erstellung unterschiedlicher Events, konnten vollstdndige Passagen identifiziert werden.

p = NPass

NFind
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o Gesamte Effizienz der FAH:
Die Anzahl der Fische, die die gesamte Fischaufstiegshilfe passiert haben, wird durch die
Anzahl der Fische geteilt, die im Unterwasser freigesetzt wurden.

e Zeit bis zum Einstieg:

Die Zeit bis zum Einstieg ist die Zeitdifferenz zwischen dem Aussetzen und der allerersten
Detektion an der ersten Eingangsantenne. Analog zur Auffindbarkeit wird die erste Detektion
an der zweiten Eingangsantenne berlcksichtigt, wenn die erste Detektion nicht an der ersten
Antenne erfolgte. Es ist zu beachten, dass die Distanz vom Aussetzpunkt bis zum
Einstiegspunkt in diese Berechnung nicht einbezogen wird. Da an jedem Kraftwerk die
Freisetzung der Fische an unterschiedlichen Orten erfolgte und die Eingangsantennen
unterschiedlich weit in den Fischaufstiegshilfen positioniert wurden, konnte dieser Parameter
nicht Uber alle Kraftwerke standardisiert werden. Dies kann die Ergebnisse beeinflussen und
die Ergebnisse sollten daher nicht direkt verglichen werden.

o Passagezeit (Ptime):

Die Passagezeit gilt als Zeitdifferenz zwischen der allerersten Detektion an der ersten
Eingangsantenne bis zur letzten Detektion an der obersten Ausgangsantenne der ersten
erfolgreichen Passage (Abbildung 7A) (Keefer et al., 2021). Analog zur Auffindbarkeit wird die
erste Detektion an der zweiten Eingangsantenne berlcksichtigt, wenn die erste Detektion nicht
an der ersten Antenne erfolgte. Und analog zur Passierbarkeit wird die letzte Detektion an der
zweitletzten Ausgangsantenne bertcksichtigt, wenn die allerletzte Detektion nicht an der letzten
Ausgangsantenne erfolgte.

Die Passagezeit spielt eine entscheidende Rolle, da sie Aufschluss dariiber gibt, ob das
Migrationsverhalten der Fische durch die Fischaufstiegshilfe beeinflusst wird und ob dies zu
Verzogerungen ihrer Wanderung flhren kann. Wenn die Passagezeit ungew6hnlich lang ist und
sich die erste Antenne direkt am Eingang befindet, kdnnte dies auf ein Problem im Einstieg
hinweisen. Dies kdnnte wahrend der Laichzeit problematisch sein, da die Fische nur eine
begrenzte Zeit haben, um zu ihren Laichplatzen zu gelangen.

e Transitzeit (Ttime):

Die Transitzeit bezeichnet die Zeitdifferenz zwischen der letzten Detektion der ersten oder
zweiten Antenne (nur wenn keine Detektion an der ersten Antenne erfolgt), bis zur letzten
Detektion der zweitobersten (nur falls danach keine weitere Detektion folgt) oder obersten
Antenne der ersten erfolgreichen Passage der Fischaufstiegshilfe (Abbildung 7B). Diese
Definition wurde leicht angepasst, um die letzte Detektion der obersten Antenne zu
bericksichtigen (Bravo-Cordoba et al., 2018; Castro-Santos et al., 1996; Sullivan et al., 2023).
Dadurch soll sichergestellt werden, dass die Fische ihren Aufstieg abgeschlossen haben und
die Differenz zwischen Passage- und Transitzeit hauptsachlich auf die zusatzlich bendétigte
Auffindbarkeitszeit fokussiert ist. Die Transitzeit kann somit nie langer als die Passagezeit sein.
Um die Transitzeit zwischen Fischaufstiegshilfen zu vergleichen, wurden diese zusatzlich pro
Hohenmeter berechnet. Somit hat die Transitzeit die Einheit Zeit pro Hohenmeter (Bravo-
Cérdoba et al., 2021). Der Hohenunterschied (H in Tabelle 1) zwischen den Antennen wurde
abgeschatzt, indem die mittlere Wasserspiegeldifferenz pro Becken mit der Anzahl Becken
zwischen den Antennen multipliziert wurde.

Die Transitzeit ist von grosser Bedeutung fir die Beurteilung der Funktionalitdt der
Durchquerung der Fischaufstiegshilfen. Eine vergleichsweise kurze Transitzeit deutet darauf
hin, dass die Passage reibungslos funktioniert und keine Designprobleme innerhalb der
Fischaufstiegshilfe bestehen.
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Abbildung 6: Schemata der unterschiedlichen Metriken. Teilbild A) zeigt die drei Metriken der Effizienz von Fischaufstiegshilfen
auf, die idealerweise zu berechnen sind ( , Einstiegs- und Passageeffizienz). 10 E=1/1=25%;P=
1/1 =100%; O = 1/10 = 10% (Gesamte Effizienz); Teilbild B) zeigt auf, welche Metriken anhand der vorliegenden Daten
berechnet werden koénnen (Auffindbarkeit und Passageeffizienz). F = 5/10 = 50%, P = 4/5 = 80%, O = 4/10 = 40%
(Gesamte Effizienz). In violett sind die ausgesetzten Fische markiert (/N:er = 10); Fische, welche die erste oder zweite Antenne
(Antennen in rot markiert) in der Fischaufstiegshilfe auffinden (/Veins = 5) und in blau die Fische, die schlussendlich die ganze
Fischaufstiegshilfe passieren (MVpass = 4). In diesem Fall kann die Attraktions- (gelber Bereich) und Einstiegseffizienz (griiner
Bereich) nicht differenziert werden. Zusammengenommen sprechen wir von der Auffindbarkeit, welche hier nur mit den Antennen
aufgezeigt wird (rote Antennen).

Passagezeit Transitzeit

1te Detektion Al Letzte Detektion vor . Al
i Aufstieg zu A4 i

EPtime =1 ETtime:Z
iTag istunden
Letzte Detektion i Letzte Detektion ;
A4 A4
Ausgang erster Ausgang erster
Passage Passage

Abbildung 7: Bildliche Erklarung der Passage- und Transitzeit; A1 reprasentiert die erste Antenne im Einstieg und A4 die letzte
im Ausstieg; A) Passagezeit (Ptime) = 1 Tag, B) Transitzeit (Ttime) = 2 Stunden
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3.2.2 Time-to-Event Analyse

Die "Time-to-Event Analyse" ist eine statistische Methode, die verwendet wird, um die Effizienz von
Fischaufstiegshilfen zu bewerten (Castro-Santos & Perry, 2012). Denn neben der Anzahl Fische, die
eine Fischaufstiegshilfe auffinden, einsteigen und passieren, spielt der Zeitfaktor fiir diese
unterschiedlichen Schritte ebenfalls eine wichtige Rolle (Nyqvist et al., 2017). Diese Analyse basiert auf
der Erfassung der Passage-/Transitzeit von Fischen durch eine bestimmte Struktur, wie beispielsweise
eine Fischaufstiegshilfe. Die Analyse kann auf akustische und radiotelemetrische Daten gut
angewendet werden.

Die Vorgehensweise umfasst die Aufzeichnung der Zeitintervalle, die jeder Fisch bendtigt, um die
Anlage zu durchqueren, beginnend beim Einstieg in die Anlage bis zum Ausgang der Passage. Die
gesammelten zeitlichen Daten werden analysiert, um Muster oder Einflisse auf die Effizienz der
unterschiedlichen Metriken der Fischpassage zu identifizieren.

Die "Time-to-Event Analyse" ermdglicht es, verschiedene Faktoren zu bericksichtigen, die die
Passage-/Transitzeit beeinflussen kdnnen. Zu beriicksichtigende Faktoren kénnen Umweltbedingungen
sein wie Wasserstand, Temperatur oder Stromungsgeschwindigkeit, sowie Merkmale der Fische selbst,
wie Grosse oder Art. Ein wesentlicher Vorteil dieser Analyse liegt darin, dass sie sich nicht nur auf den
Anteil der Fische bezieht, sondern auch auf zeitliche Einheiten. Dadurch kénnen auch Parameter
beriicksichtigt werden, die sich im Laufe der Zeit verandern. Die Anwendung dieser Analyse ist sowohl
fir den Fischaufstieg als auch fiir den -abstieg relevant. Die Erkenntnisse aus dieser Analyse kann
Einblicke in potenzielle Verbesserungen liefern, um Hindernisse fiir Fische zu verringern und die
Uberlebensrate wahrend der Migration zu erhéhen. Die "Time-to-Event Analyse" bietet somit eine
wichtige quantitative Grundlage zur Bewertung und Optimierung von Fischaufstiegshilfen. Anhand
dieser Analyse wurden die Unterschiede der Auffindbarkeit und Passierbarkeit der finf haufigen
Fischarten (Alet, Barbe, Egli, Rotauge und Schneider) untersucht.

Die Funktion "survfit" aus den R-Paketen "survival" (Therneau, 2022) und "survminer" (Kassambara et
al., 2021) kann benutzt werden, um die Wahrscheinlichkeit abzuschatzen und zu visualisieren, dass
Fische Fischaufstiegshilfen innerhalb einer festgelegten Zeitspanne finden oder passieren knnen. Das
Auffinden oder Passieren einer Fischaufstiegshilfe ist ein Event, welcher in dieser Untersuchung als
abhangige Variable verwendet wird. Wenn keine Fischaufstiegshilfe von Fischen gefunden wird, fihrt
dies zu sogenannten "zensierten" Daten, da das Ereignis bis zum Beobachtungsendpunkt nicht eintritt.
Folglich werden die Zeitspannen von der Freisetzung der Fische bis zum Studienende verwendet.

Die Kaplan-Meier-Schatzung der Uberlebenskurve visualisiert diese Aspekte. Hierbei reprasentiert die
"Uberlebenszeit" den Zeitraum, den ein Fisch bendtigt, um die Fischaufstiegshilfen zu finden oder zu
passieren. Diese Methode beriicksichtigt, dass einige Fische die Fischaufstiegshilfe gefunden haben,
wahrend andere bis zum Studienende dies nicht tun. Dadurch ist es mdglich, Veranderungen in der
Wahrscheinlichkeit des Auffindens oder Passierens der Fischaufstiegshilfe im Laufe der Zeit zu
verfolgen.

Zur Vergleichbarkeit zwischen Fischarten, die den Einstieg oder die Passage erfolgreich bewaltigt
haben, kdénnen zusatzliche Kaplan-Meier-Kurven erstellt werden. In diesem Fall wird von einer
absoluten Auffindbarkeit oder Passierbarkeit gesprochen, wobei der Wert fir alle Fischarten immer bei
100% liegt. Diese Kurven helfen dabei zu verstehen und zu vergleichen, wie lange es dauert, bis 50%
der markierten Fische jeder Art diese "Events" (z.B. auffinden oder passieren) erfolgreich gemeistert
haben. Diese Analyse wurde auch fiir jede Fischart und Fischaufstiegshilfe pro Kraftwerk durchgefiihrt.
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3.2.3 Dichtediagramm

Um herauszufinden, ob die Fischlange einen Effekt auf die Auffindbarkeit oder Passierbarkeit hat, wurde
die Methode der Kerndichteschatzer verwendet. Diese Methode ermdglicht die Schatzung der
Wahrscheinlichkeitsdichte einer Variable basierend auf einer Stichprobe. Sie erlaubt den Vergleich
zwischen verschiedenen Gruppen, um festzustellen, ob sich die Verteilung der Fischgréssen zwischen
den Gruppen unterscheidet. Der Kerndichteschatzer wurde auf jede der flinf untersuchten Fischarten
angewendet, um mdgliche Unterschiede in der Grossenverteilung zwischen den ausgesetzten Fischen,
ihrer Auffindbarkeit und ihrer Passage durch die Fischaufstiegshilfen zu ermitteln. Dartber hinaus wurde
die Methode genutzt, um die Langenverteilung in Bezug auf verschiedene Nutzungsmuster der FAH-
Typen zu betrachten.

Die daraus resultierenden Grafiken ermdglichen es, Unterschiede in den Verteilungen abzulesen.
Variationen in den Peaks oder Bereichen mit héherer Dichte kdnnten darauf hinweisen, dass bestimmte
Grossen bevorzugt die Fischaufstiegshilfen passieren oder dass die ausgesetzten Fische eine
abweichende Grdssenverteilung aufweisen. Ein breiterer oder héherer Bereich in einer der Dichte-
schatzungen deutet darauf hin, dass Fische dieser Grosse haufiger vorkommen.

3.2.4 Modellierungsverfahren Passierbarkeit

Einflussfaktoren Passierbarkeit

Um die Einflussfaktoren auf die Passierbarkeit genauer zu untersuchen, wurde eine Analyse mit einem
sogenannten gemischten Modell (Generalized Linear Mixed Model - GLMM) durchgefiihrt (Bates et al.,
2015). Dieses Modell kann verschiedene Faktoren bertcksichtigen, sowohl Umweltparameter als auch
Designmerkmale, die potenziell die Passierbarkeit beeinflussen kdnnten (siehe Tabelle 1 fir
Parameter). Solche Analysen, welche hydraulische Parameter mit biologischen Faktoren verbinden,
wurden noch nicht haufig realisiert (Bravo-Cérdoba et al., 2021; Grimardias et al., 2022).

Die abhangige Variable bezog sich auf die Passierbarkeit: passierte ein Fisch die Fischaufstiegshilfe
(bindr 1/0). Wahrend der Analyse wurden bestimmte Variablen aufgrund von Autokorrelationen
ausgeschlossen, um eine zuverldssige Modellierung sicherzustellen. Dabei wurden die Variablen
"Neigung der Fischaufstiegshilfe" und "Fallhéhe" aufgrund ihrer starken Autokorrelationen mit anderen
Variablen aus dem Modell entfernt. Die "Wasserspiegeldifferenz (Ah)" wurde wegen zu geringer
Variation ausgeschlossen. Das Ziel war es, eine klare Untersuchung der verbleibenden Variablen zu
ermaoglichen. Folgende unabhangige Variablen wurden in das Modell einbezogen und ihr Einfluss auf
die Passierbarkeit getestet:

e Leistungsdichte (Pv)

e FAH-Typ (RBP/SP)

e Gilde (Gruppierung von Arten)
e Fischgrosse (mm)

Diese Variablen wurden sorgfaltig ausgewabhlt, da sie potenziell signifikante Auswirkungen auf die
Passierbarkeit haben koénnten. Beziglich der Leistungsdichte wurden zwei Gruppen betrachtet,
entweder Uber oder unter 100 W/m?3. Wir haben diesen Wert festgelegt, da in den Barbenregionen dies
der hochste Wert sein sollte (BAFU, 2022). Bei den FAH-Typen wurden nur Schlitzpdsse und
Raugerinne-Beckenpasse in die Analyse einbezogen, da bei den anderen FAH-Typen die
Stichprobengrdsse zu klein ist (z.B. Fischlift gibt es nur ein Beispiel). Hinsichtlich der Fischgilde wurden
zwei Levels betrachtet, namlich schwimmstarke, grossere Arten und schwimmschwache, kleinere Arten.
Die unterschiedlichen Kraftwerke (n=6) dienten als zufallige Effekte. Dieser Zufallsfaktor wurde
bericksichtigt, um mdgliche spezifische Effekte oder Variationen zwischen den verschiedenen
Kraftwerken zu erfassen, die die Passierbarkeit beeinflussen kénnten.
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Einflussfaktoren Transitzeit

Das Coxsche Regressionsmodell (Cox proportional hazard regression) wurde verwendet, um das
Verhaltnis zwischen den gleichen unabhangigen Variablen und der Transitzeit zu analysieren (Bravo-
Cérdoba et al., 2021; Castro-Santos & Perry, 2012; Nyqvist et al., 2017). Es ermdglicht die Bewertung
der relativen Auswirkungen jeder dieser Variablen auf die Geschwindigkeit der Passage pro
Hohenabschnitt. Anhand dieses Modells kdnnen wir besser verstehen, welche Faktoren einen starkeren
Einfluss auf die Transitzeit haben und wie diese Informationen genutzt werden kénnen, um madgliche
Anpassungen im Design zu berlcksichtigen, um die Fischaufstiegshilfen zu verbessern. In diesem
Modell diente die Transitzeit pro Hohenmeter (Ttime/Meter Hohe) als die abhangige Variable.

Auch hier wurden die gleichen Variablen wie im vorherigen Modell wegen Autokorrelation
ausgeschlossen. Die unabhangigen Variablen, die in diesem Modell getestet wurden, um die
Auswirkungen auf die Transitzeit zu verstehen, sind:

e Leistungsdichte (Pv)

e FAH-Typ (RBP/SP)

e Gilde (Gruppierung von Arten)
e Fischgrosse (mm)

Die Modellauswahl wurde durch schrittweise Eliminierung nicht signifikanter Faktoren mit dem
Likelihood-Quotienten-Test (LRT) der Klasse "anova" abgeschlossen (Kuznetsova et al., 2017; Zeileis
& Hothorn, 2002).

3.3 Betriebsdaten der Kraftwerke und
hydrologische Daten

3.3.1 Terminologie

Zu Klarungs- und Standardisierungszwecken definieren wir im vorliegenden Bericht die Terminologie
fur einige hydraulische und hydrologische Parameter. Ein Teil dieser Terminologie ist in BAFU (2022)
definiert. Diese Definitionen zielen darauf ab, Missverstandnisse bezliglich Begriffen zu reduzieren, die
in der Literatur haufig austauschbar verwendet werden.

o Der Dotationsabfluss [m3/s resp. L/s] beschreibt den Abfluss in einer Fischaufstiegshilfe. Er ist
abhangig von der Konstruktionsweise der Fischaufstiegshilfe sowie den hydraulischen
Verhaltnissen (Pegelstanden) im Ober- und Unterwasser der Fischaufstiegshilfe.

o Die Lockwassermenge [m®/s resp. L/s] wird hier verwendet, um den Abfluss durch den Einstieg
der Fischaufstiegshilfe zu beschreiben. Sie umfasst die Summe aus Dotationsabfluss sowie
allfallige Zusatzdotationen im unteren Bereich der Fischaufstiegshilfe.

o Die Leitstrémung beschreibt die am Einstieg der Fischaufstiegshilfe erzeugte Stromung zur
Leitung der Fische in den Wanderkorridor.

o Der konkurrierende Abfluss [m®/s] oder die konkurrierende Strémung beschreibt den Abfluss

respektive die Stromung, die in Konkurrenz zur Leitstrdmung steht und die Fische fehlleiten
kann.
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3.3.2 Datenbeschreibung

Fir gewisse Auswertungen stiitzt sich die vorliegende Studie auf Betriebsdaten der untersuchten
Kraftwerke. Die zur Verfiigung stehenden Zeitreihen sind in Tabelle 2 aufgelistet. Fir alle Kraftwerke
ausser Aue und Sackingen standen Zeitreihen fir den Zeitraum der PIT-Tagging Studien zur Verfiigung.
Es handelt sich hierbei hauptsachlich um Zeitreihen der am Kraftwerk gemessenen Durchflisse und
Pegelstande. Die Zeitreihen haben variable zeitliche Auflésungen. Diese reichen von 15-min
Mittelwerten (Rchlig), Uber Stundenmittelwerte (Schiffmihle) bis zu Tagesmittelwerten (Ryburg-
Schworstadt, Rheinfelden, Augst-Wyhlen). Fir die Auswertungen in der vorliegenden Studie wurden
alle Werte zu Tagesmittelwerten gemittelt.

Zusatzlich zu den Betriebsdaten wurden hydrologische Daten verwendet. Die verwendeten
hydrologischen Daten umfassen Tagesmittelwerte von Abfluss und Temperatur an Limmat, Aare und
Rhein und stammen von den Messstationen des BAFU (Tabelle 2).

Neben den beschriebenen Zeitreihen wurden weitere Betriebsdaten ausgewertet. Fur die Auswertungen
zum Anteil der Lockwassermenge am konkurrierenden Abfluss wurde bei den Kraftwerkbetreibern
Informationen zu den Dotationsabflissen und allfélliger Zusatzdotationen eingeholt. Diese
Informationen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 2: Liste der verwendeten Zeitreihen von Betriebsdaten der Kraftwerke sowie hydrologische Daten.

Kraftwerk Betriebsdaten Hydrologische Daten

Aue - BAFU Station 2243 Baden-Limmatpromenade:
- Tagesmittel Abfluss 2015 - 2020

- Tagesmittel Temperatur 2015 - 2020

- 5-min Mittel Abfluss 12.-14.06.23

Schiffmihle Stundenmittel 18.12.17 - 29.02.20:
- Durchfluss Dotierturbine
- 5 Pegelstandorte

- Wassertemperatur
Ruchlig 15-min Mittel 01.10.15 - 31.08.18: BAFU Station 2016 Brugg:

- 4 Durchfliisse (HKW, DKW, HWE, Stauwehr) |- Tagesmittel Abfluss fiir 2015 - 2020

- 4 Pegelstandorte - Tagesmittel Temperatur fir 2015 - 2020
Sackingen (keine) BAFU Station 2091 Rheinfelden:
Ryburg- Tagesmittel 01.01.16 - 31.12.17 - Tagesmittel Abfluss 2015 - 2020

Schwérstadt |- 2 Durchfliisse (Rhein, Turbinen) - Tagesmittel Temperatur 2015 - 2020

Rheinfelden | Tagesmittel 01.04.16 - 31.12.19
- 2 Durchfliisse (Maschinenhaus, Wehr)
- 3 Pegelstandorte

Augst- Wyhlen:

Wyhlen Tagesmittel 01.01.16 - 31.12.19:

- 2 Durchfliisse (Maschinenhaus, Wehr)
- 2 Pegelstandorte

Augst:

Tagesmittel 01.01.17 - 31.12.19:
- Durchfluss je Turbine

- 4 Pegelstandorte
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Tabelle 3: Liste der Zusatzdotationen der untersuchten Kraftwerke und Fischaufstiegshilfen (SP = Schlitzpass, RBP = Raugerinne-
Beckenpass, UGG = Umgehungsgewasser, FL = Fischlift, BP = Beckenpass).

Kraftwerk FAH Qran [M®/s] | Zusatzdotation

Aue SP - -
Schiffmuhle RBP 0.25 [4] Dotierkraftwerk mit folgendem Reglement [5]
- is Mar: 8 m3
sp 0.25 [4] Okt bis Mar: 8 m°/s

- Apr, Mai, Aug, Sep: 10 m%/s
- Jun, Jul: 14 m®/s

Ruchlig SP (HKW) 0.3-0.9[6] |Lockstrompumpe mit folgendem, vereinfachten Reglement [6]:
- Qaare < 170 m3/s: Qpot = 1.0 m%/s

- 170 < Qaare < 230 m3/s: Qpet = 1.5 M3/s

- 230 < Qaare <290 m3/s: Qpet = 2.0 Mm3/s

- 290 < Qaare < 340 m3/s: Qpot = 2.4 m3/s

- Qaare > 340 m3/s: Qpot = 2.8 m3/s

SP (DKW) - -

Séackingen BP - -

Ryburg- RBP 1.0 [7] 5.6 m3/s
Schworstadt | o 0.4 [7] 1.8 m¥/s
Rheinfelden |SP 0.56 [8] 1.3 - 2.5 m%s fir Rheinabflisse zwischen 310 - 1550 m%/s
3 m¥/s fur Rheinabflisse grosser als 1550 m3/s
UGG 10-35[9] |Dotation gemass folgendem Reglement [7]:
- Mar: 16 m%/s
- Jan, Feb, Apr: 15 m%/s
- Mai, Dez: 14 m®/s
- Nov: 13 m¥/s
- Jun: 12 m%/s
- Jul, Okt: 11 m%/s
- Aug, Sep: 10 m®/s
RBP 0.6 [8] 1.1 m¥s [8]
Augst-Wyhlen | SP (Augst) 0.42[10] 0.8 m¥/s [10]
RBP (Wyhlen) |0.55 1.96 m¥/s [7]

FL (Wyhlen)

1.2 m¥s [7]

3.4 Hydraulische Messungen

3.4.1 Untersuchungsstandorte

Hydraulische Messungen wurden an drei Kraftwerken durchgefihrt: Schiffmiihle an der Limmat, Riichlig
an der Aare und Ryburg-Schworstadt am Rhein. Die Griinde fir die Selektion dieser drei Kraftwerke
aus allen untersuchten (total 7) Kraftwerken sind folgende:

o Die gewahlten Kraftwerke liegen an drei unterschiedlichen Flusssystemen (Limmat, Aare,
Rhein). Somit sind alle drei Anlagen unterschiedlich gross dimensioniert und unterliegen einem
unterschiedlichen hydrologischen Regime.

e Die Auffindbarkeit
unterschiedlich. Am Kraftwerk Ryburg-Schworstadt ist die Auffindbarkeit gering, wie bei allen

Effizienz von Fischaufstiegshilfen

der

Fischaufstiegshilfen ist an den gewahlten Standorten sehr

25



anderen Kraftwerken am Rhein. Am Kraftwerk Schiffmihle wurden dagegen die hdchsten Werte
aller untersuchten Kraftwerke gemessen.

o Alle drei Kraftwerke weisen Bauformen auf, wie sie an vielen anderen Kraftwerken in der
Schweiz vorzufinden sind. An den Kraftwerken Ryburg-Schwoérstadt und Richlig sind
Maschinenhaus und Wehr in Blockbauweise angeordnet. Das Kraftwerk Schiffmlhle ist ein
Ausleitungskraftwerk.

o Die Fischaufstiegshilfen an den Kraftwerken weisen eine moderne Bauweise auf. Es liegen
Schlitzpasse (an allen drei Kraftwerken) sowie Raugerinne-Beckenpasse (an Kraftwerken
Ryburg-Schwaérstadt und Schiffmahle) vor.

o Die Verflgbarkeit von Daten (Betriebsdaten, Bauplane) ist mehrheitlich gegeben.

3.4.2 Durchfuhrung

Die hydraulischen Messungen wurden an drei Terminen im April, Mai und Juni 2023 durchgefiihrt. An
den Messzeitpunkten lagen die Gesamtabflisse im Bereich von Q =65 - 75 m%s am Kraftwerk
Schiffmlhle (entspricht ca. Q230 - Q270 der Limmat), Q = 300 - 320 m*/s am Kraftwerk Riichlig (ca. Qm
der Aare) und Q =600 - 800 m%/s am Kraftwerk Ryburg-Schworstadt (ca. Q4o - Qa0 des Rheins).
Weitere Abflusswerte zum Messzeitpunkt kdnnen Tabelle 4 entnommen werden.

Abbildung 8 gibt einen Uberblick der Messstellen pro Kraftwerk. Das Hauptaugenmerk der Messungen
lag bei den ADCP-Messungen im Unterwasser der Kraftwerke. Hier wurden die Strdmungsverhaltnisse
vermessen, um die grossraumige Auffindbarkeit der Fischaufstiegshilfen beurteilen zu kénnen. Weitere
Messungen wurden in den Becken der Fischaufstiegshilfen mittels PIV und ADV durchgefiihrt. Diese
dienten dazu, die hydraulischen Verhéltnisse in den Fischaufstiegshilfen zu beurteilen.

Tabelle 4: Zusammenfassung der durchgefiihrten Messungen an den Kraftwerken Schiffmihle, Richlig und Ryburg-Schworstadt
(vgl. Abbildung 8); QP = Querprofil, ADCP = Acoustic Doppler Currency Profiler, PIV = Particle Image Velocimetry, RBP =
Raugerinne-Beckenpass, SP = Schlitzpass

* Abfluss je Turbine
** Dotationsabfluss bei RBP (erster Wert) und SP (zweiter Wert)
*** Erstes Becken Unterstrom der Zufahrtsbriicke zum Kraftwerk.

Kraftwerk Abfluss ADCP PIV in FAH
(Datum)
Schiffmiihle | Qges = 65 - 75 m¥/s 10 QP im Unterlauf RBP Becken Nr. 4, 13, 23
(12./13.6.23) | (entspricht ca. Q230 - Qo70) 1 QP im RBP-Becken Nr. 1 SP Becken Nr. 4
Qoot = 14 m¥/s 1 QP im RBP-Becken Nr. 2
Ruichlig Qges = 300 - 320 m?/s 11 QP im Unterlauf HKW SP HKW Becken Nr. 5, 23
(22./23.5.23) | (entspricht ca. Qm) 9 QP im Unterlauf DKW SP DKW Becken Nr. 25
Qukw = 4 X 62 m¥/s
Qusp = 0.46 m¥/s
Quock = 2.2 m®/s
Qoot = 40 m¥/s
Ryburg- Qges = 600 - 800 m¥/s 17 QP im Unterlauf SP Becken Nr. 1,4****
Schworstadt | (entspricht ca. Q240 - Q300) 3 QP im RBP-Becken A*** RBP Becken Nr. 12*****
(11./12.4.23) | Qrur = 215/150/225/150 md/s * 4 QP im RBP-Becken B***
Qoot = 5.6/ 1.6 m3/s **

**** \Jom Einlauf des Schlitzpasses (Verzweigung Raugerinne-Beckenpass) nummerierter gezahlt.

***** Viertes Becken Unterstrom des Ruhebeckens in 180° Kurve.
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Abbildung 8: Messstellen an den Kraftwerken A) Ryburg-Schwérstadt, B) Riichlig und C) Schiffmihle (vgl. Tabelle 4).
QP = Querprofil, ADCP = Acoustic Doppler Currency Profiler, PIV = Particle Image Velocimetry, ADV = Acoustic Doppler
Velocimetry, RBP = Raugerinne-Beckenpass, SP = Schlitzpass

3.4.3 Messmethoden

ADCP

Mittels eines ADCP (Acoustic Doppler Currency Profiler) Sensors kdnnen Profile der Stromungs-
geschwindigkeit gemessen und deren dreidimensionale Komponenten bestimmt werden. Die
Messfrequenz eines ADCP-Sensors liegt bei 1 bis 2 Hz.

Fir die Messungen im Unterwasser der Kraftwerke (Abbildung 8) wurde ein ADCP-Sensor (RiverPro
ADCP) auf einem ferngesteuerten Boot (Teledyne marine Q-boat 1800, Abbildung 9A) montiert. Das
Boot ist zudem mit einem RTK (Real-Time Kinematic) - GPS-System ausgestattet, womit die Lage des
Boots im dreidimensionalen Raum bestimmt werden kann.

Im Unterwasser der Kraftwerke wurden jeweils etwa 10-20 Querprofile vermessen. Pro Querprofil
wurden vier bis acht Messfahrten (Transsekten) durchgefihrt und die Messwerte der Transsekten
anschliessend gemittelt. Die Auswertung der Daten erfolgte mittels der Software WinRiver Il von
Teledyne Marine und Velocity Mapping Toolbox (VMT) (Parsons et al., 2013).
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Das Endprodukt der ADCP-Messungen sind georeferenzierte Querprofile der Stromungsgeschwin-
digkeiten. Die raumliche Auflésung liegt bei etwa 10 cm. In der Nahe der Wasseroberflache sowie in
der Nahe zur Flusssohle fehlen jeweils die Messwerte, weil eine Bestimmung der Strdmungs-
geschwindigkeiten mittels ADCP in diesen Bereichen technisch nicht moglich ist.

PIV

Mittels PIV (Particle Image Velocimetry) lassen sich die zweidimensionalen Komponenten der
Strdomungsgeschwindigkeit auf einer Wasseroberflache messen. Die Messfrequenz liegt bei 25-60 Hz
unter Verwendung von handelsublichen Kameras.

Fir die Messungen in den Fischaufstiegshilfen wurden Videos mit einer Spiegelreflexkamera (Canon
EOS 5D Mark lIl, 1920 x 1080 px?, 25 fps) respektive einem Smartphone (iPhone 13 Pro Max,
3840 x 2160 px?, 60 fps) aufgenommen, die jeweils zentral Giber dem Becken der Fischaufstiegshilfe
oder am Ufer auf einem Stativ befestigt wurden. Als Seeding wurden Maisstarkepartikel (ca. 3 cm
Durchmesser) verwendet. Abbildung 9B zeigt eine Fotografie wahrend einer PIV-Messung am
Raugerinne-Beckenpass des Kraftwerks Schiffmiihle. Von den Videoaufnahmen wurden Ausschnitte
von einer Dauer von 1 bis 2 min ausgewertet. Als Vorbearbeitung wurde an den Videoausschnitten eine
Objektivkorrektur vorgenommen sowie ihre perspektivische Verzerrung entzerrt. Die anschliessende
Auswertung erfolgte mittels BASESURV, einem hauseigenen PIV-Skript der VAW, das auf der
MATLAB-basierten Software PIViab (Thielicke & Stamhuis, 2014) aufbaut. Die final ausgewerteten
Videosequenzen hatten eine rdaumliche Rasterauflésung von 3 - 6 cm (Schlitzpasse) respektive
6 - 10 cm (Raugerinne-Beckenpasse). Dies entspricht einer Fenstergrosse von 32 x 32 px? resp.
64 x 64 px? im originalen Video.

ADV

Mittels ADV (Acoustic Doppler Velocimetry) kdnnen die Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit
lokal mit einer hohen Frequenz von bis zu 200 Hz gemessen werden. Aufgrund der hohen zeitlichen
Auflésung koénnen damit Turbulenzgréssen erfasst werden, welche mittels ADCP und PIV nicht
gemessen werden kdnnen.

Fir die Messungen im Raugerinne-Beckenpass des Kraftwerks Schiffmiihle (Abbildung 9C) wurden drei
ADV-Sonden (Nortek Vectrino) auf eine Tragekonstruktion montiert. Die Sonden wiesen in der
Vertikalen eine Distanz von 20 cm zueinander auf und wurden in einer Hohe von -6 cm/-26 cm/-46 cm
unter der Wasseroberflaiche befestigt. In der Horizontalen wurden die Messpunkte auf einem
regelmassigen Gitter angeordnet, das zwischen den Messpunkten eine Distanz von 0.5 m aufwies. Pro
Messpunkt wurde mit allen drei Sonden gleichzeitig wahrend einer Minute bei 200 Hz gemessen.

Fir jede Messung liefern die Sonden eine Zeitreihe der Geschwindigkeitskomponenten u, v und w. Auf
diese Zeitreihen wurden drei Filter angewendet:

e Signal-Rausch-Verhaltnis (Signal-to-noise ratio, SNR) Filter: Loscht alle Signale, deren SNR
unter 12 liegt.

o Korrelationsfilter: Loscht alle Signale, deren Korrelation unter 45% liegt.

e Despiking: Loscht alle Signale, welche weiter als + 1 m/s respektive * 3-mal die Standard-
abweichung vom Mittelwert entfernt liegen.

Basierend auf den gefilterten Werten wurden anschliessend gemittelte Gréssen sowie turbulente
Kenngrdssen berechnet.
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Abbildung 9: Angewandte Messmethoden: A) ADCP vor dem Auslass der Dotierkraftwerks und dem Eingang zum Schlitzpass
am Kraftwerk Ruchlig, B) PIV im Raugerinne-Beckenpass des Kraftwerks Schiffmiihle und C) ADV im Raugerinne-Beckenpass
des Kraftwerks Schiffmuhle.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Auffindbarkeit
4.1.1 Auffindbarkeit pro Kraftwerk

Die Auffindbarkeit variiert je nach Kraftwerk erheblich (Abbildung 10). Die hochste Auffindbarkeitsrate
von 66% wurde am Kraftwerk Schiffmihle verzeichnet, wahrend am Kraftwerk Sackingen mit 8% die
geringste Auffindbarkeit berechnet wurde. An zweiter Stelle nach dem Kraftwerk Schiffmiihle liegt das
Kraftwerk Aue mit einer Auffindbarkeit von 61%, gefolgt vom Kraftwerk Augst-Wyhlen mit 30%,
Kraftwerk Ryburg-Schwoérstadt mit 26%, Kraftwerk Rheinfelden mit 24% und Kraftwerk Richlig mit 10%.

Beim Kraftwerk Augst-Wyhlen ist zu beachten, dass Fische auch durch die Schleuse flussaufwarts
gelangen konnten und der Fischlift sowie der Raugerinne-Beckenpass wahrend iber einem Jahr nicht
funktionierte. Fir das Kraftwerk Rheinfelden ist zu erwahnen, dass das Umgehungsgewasser nur iber
Einstiegsantennen an einem von zwei Eingangen verfigte und somit die Auffindbarkeit hdchst-
wahrscheinlich unterschatzt wird. Schliesslich ist zu beriicksichtigen, dass die Fische beim Kraftwerk
Richlig im Unterwasser und nicht im Zahlbecken gefangen wurden. Die Ergebnisse sind daher nicht
vergleichbar.
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Abbildung 10: Auffindbarkeit der sieben untersuchten Kraftwerke.

Die Auffindbarkeit wurde flr jedes Kraftwerk separat analysiert, da anhand der PIT-Tag Daten dieser
Studie eine Standardisierung nicht moglich ist. Die Unterschiede in der Antennenkonfiguration und den
Freilassungsstandorten sind zu gross. Die Antennen sind zum Teil weit entfernt vom Einstieg installiert,
und die Konfiguration variiert je nach Standort sogar tber den Untersuchungszeitraum hinweg. Diese
variierenden Abstdnde zu den Kraftwerken sowie die Unterschiede in der Grosse und Tiefe der
Gewasser konnen einen erheblichen Einfluss auf die Auffindbarkeit haben. Dieser Einfluss Iasst sich
jedoch anhand der vorliegenden Daten nicht ausreichend erklaren. Wenn wir die Auffindbarkeit (mit
einer Variation von 8% bis 66%) mit anderen Studien vergleichen, zeigen sich fir bestimmte Standorte
Ahnlichkeiten. In einer Metastudie wurde eine durchschnittliche Attraktionseffizienz von 65% ermittelt
(Noonan et al., 2012), wobei die genaue Berechnung nicht identisch ist. Eine weitere Metastudie ergab
einen mittleren Attraktionseffizienzwert von 66% (Bunt et al., 2012). Es ist anzumerken, dass viele
Studien in diesen Metaanalysen Untersuchungen zu Salmoniden einschliessen, die haufig eine hohere
Attraktionseffizienz aufweisen.
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4.1.2 Auffindbarkeit pro FAH-Typ

Wenn wir die Auffindbarkeit pro Kraftwerk in Bezug auf die Fischaufstiegshilfen betrachten, fallt auf,
dass der Schlitzpass und der Raugerinne-Beckenpass ahnlich gut aufgefunden werden, wobei der
Schlitzpass tendenziell etwas besser abschneidet (Abbildung 11). Hingegen scheinen der Fischlift und
das Umgehungsgewasser weniger erfolgreich bei der Auffindbarkeit zu sein (wobei dies auch von der
Antennenaufstellung abhéngen kdnnte). Es ist mdglich, dass die Flussgrosse einen starkeren Einfluss
auf die Auffindbarkeit ausibt als die Anzahl der Einstiege. Dennoch bedarf diese Annahme einer
quantitativen Uberprifung mittels einer alternativen Methode wie radio- oder akustischen Telemetrie
und einer standardisierten Antennenaufstellung.

Die vorliegenden Daten ermdglichen keine differenzierte Analyse der Attraktions- und Einstiegseffizienz
(siehe Abbildung 6B). Obwohl die Auffindbarkeit eine Schatzung fir den Einstiegs liefert, kbnnte die
tatsachliche Attraktions- und Einstiegseffizienz hoher sein. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass einige
Einstiegsantennen weit oberhalb des Einstiegsbeckens in Fischaufstiegshilfen installiert sind. Dadurch
werden nicht alle Fische, die tatsachlich die Fischaufstiegshilfe finden und einsteigen, erfasst.
Hinsichtlich der Attraktion der Fische erlauben uns die vorliegenden Daten keine Schlussfolgerungen.
Wir haben keine Kenntnis dartber, ob die Fische zum Einstieg angelockt werden, aber nicht einsteigen,
oder ob sie mdglicherweise nicht einmal zum Einstieg gelockt werden. In einer Studie wurde
nachgewiesen, dass Fische Uber mehrere Monate im Unterwasserbereich in der Nahe der
Fischaufstiegshilfe verweilten, jedoch Schwierigkeiten hatten, den Einstieg zu finden (Grimardias et al.,
2022). Wir kdnnen also lediglich feststellen, welche Fische in die Fischaufstiegshilfen eingestiegen sind,
aber nicht was im Einstiegsbereich passiert.

Die alleinige Verwendung von Auffindbarkeitsdaten ermdglicht kein robustes Modell, um die
Einflussfaktoren auf Attraktion oder Einstieg zu identifizieren. Durch die getrennte Erfassung von Daten
zur Attraktion und zum Einstieg (siehe Abbildung 6A) kdnnten jedoch Modelle entwickelt werden, um
festzustellen, welche Umwelt- oder Designparameter die Attraktions- oder Einstiegseffizienz
beeinflussen kénnten. Dies wiirde eine prazisere Analyse ermdglichen und potenzielle Schlissel-
parameter identifizieren, die fur die Effizienz der Fischaufstiegshilfen von Bedeutung sind. Zudem
wirden diese Modelle aufzeigen, welche Zonen fiir die Fische mdgliche Herausforderungen darstellen
kénnten, die die Attraktion oder den Einstieg beeinflussen.
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Abbildung 11: Auffindbarkeit in den unterschiedlichen Fischaufstiegshilfen der sieben untersuchten Kraftwerke.

In einer weiteren Studie (Hershey, 2021) schnitten natirlichere Fischaufstiegshilfen wie der Raugerinne-
Beckenpass und das Umgehungsgerinne schlechter ab als die technischen Fischaufstiegshilfen, was
in unseren Ergebnissen nicht so deutlich ersichtlich ist. Allerdings zeigt der technische Schlitzpass auch
eine leicht bessere Leistung. In unserer Studie zeigt sich allgemein oft eine bessere Performance des
Raugerinne-Beckenpasses, wenn er in Kombination mit einem Schlitzpass als Teil einer Fischaufstiegs-
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hilfe verwendet wird, wie es an den Kraftwerken Schiffmiihle oder Ryburg-Schwarstadt der Fall ist.
Ahnliche Resultate wurden auch in der Studie von Bunt et al., 2012 beobachtet.

4.1.3 Auffindbarkeit verschiedener Fischarten

Kraftwerk Schiffmiihle

Die funf haufigsten Fischarten zeigen eine
Auffindbarkeit im Bereich von 58% bis 81%.
Rotaugen stechen dabei mit der hochsten
Auffindbarkeit hervor, wahrend Alet die
geringste aufzeigt. Interessanterweise kon-
nen einige Fischarten selbst noch 300 Tage
nach der Freisetzung den Weg zu den
Fischaufstiegshilfen finden (Abbildung 12A).

In der Regel fanden 50% der Fische den Fischart ~ Alet ~ Barbe ~ Egli ~ Rotauge ~ Schneider
Einstieg in die Fischaufstiegshilfe bereits f1.o
innerhalb des ersten Tages nach der €09
Freisetzung (Abbildung 12B). Bei Alet und Eg‘g
Schneider verzégert sich der Einstieg auf 24
etwa den dritten oder vierten Tag nach der Sos
Freisetzung. Rotaugen und Egli dagegen 04
zeigen eine bemerkenswert hohe Auf- %82
findbarkeit in sehr kurzer Zeit, da fast 90% §0:1
von ihnen innerhalb des ersten Tages den 0.0

Einstieg finden.

S N 94 5 x 6 6 A & o O
Zeit bis zum Einstieg (Tage)

Abbildung 12: Kaplan-Meier Kurven zur Auffindbarkeit der Fisch-
aufstiegshilfe am Kraftwerk Schiffmihle. Die unterschiedlichen
Farben zeigen unterschiedliche Fischarten; Alet in rot, Barbe in grin,
Egli in blau, Rotauge in rosa und Schneider in violett. A)
Auffindbarkeit, B) Absolute Auffindbarkeit (beinhaltet nur Fische, die
die Fischaufstiegshilfe aufgefunden haben).

Vergleich zwischen den Kraftwerken

Die Auffindbarkeit variiert stark nach Standort. Grundsatzlich gibt es keine Fischart, die an allen
Standorten am langsten braucht, um den Eingang zu finden. Dennoch zeigen die Kaplan-Meier Kurven
(Abbildung A1 im Anhang), dass Alet und Rotaugen im Allgemeinen langer brauchen, um den Eingang
zu finden. In den Kraftwerken Augst und Sackingen benétigt etwa die Halfte der Rotaugenpopulation
zwischen 300 und 340 Tagen, um den Eingang zu erreichen, was im Vergleich zu anderen Standorten
relativ lang ist. Am Kraftwerk Ruchlig benétigen Alet im Durchschnitt 260 Tage, um den Eingang zu
finden. An anderen Standorten benétigen 50% der Fische normalerweise weniger als 40 Tage, um den
Eingang zur Fischaufstiegshilfe zu lokalisieren. Besonders kurze Zeiten fiir das Auffinden des Eingangs
wurden in der Limmat beobachtet. Hier benétigen etwa 50% aller Fischarten weniger als 4 Tage, um
die Fischaufstiegshilfe zu finden.

Die vorhandene Literatur ist knapp, was die Bewertung der Attraktion oder der Auffindbarkeit fir
potamodrome Arten betrifft. Dennoch wurde gezeigt, dass Aschen bis zu 540 Stunden benétigten, um
den Eingang einer Fischaufstiegshilfe im Fluss Bocq, Belgien, zu finden (Ovidio et al., 2017). In dieser
Studie wurde auch festgestellt, dass die Attraktionseffizienz fiir Barben 41% betrug, ein Ergebnis, das
unseren Ergebnissen an gewissen Standorten in diesem Bericht dhnelt. Darliber hinaus wurden
ahnliche Attraktions- und Eingangseffizienzen fir Barben und Alet beobachtet, die Fischaufstiegshilfen
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an den Verbois- und Chancy-Pougny-Dammen in der Rhone Uberwinden. Dort wurde die
Attraktionseffizienz auf etwa 80% fuir Barben und 45% fiir Alet geschétzt (Grimardias et al., 2022).

Beim Vergleich der Einstiegszeit ist jedoch Vorsicht geboten, da die Entfernungen zwischen den
verschiedenen Kraftwerken stark variieren. Allgemein sind die Entfernungen der Freisetzungsstellen
der Fische zu den Eingangen der Fischaufstiegshilfen zwischen dem Rhein und der Aare im Vergleich
zu jenen an der Limmat grdsser. An der Limmat betragt die Distanz etwa 100 bis 200 Meter. Im Rhein
kann die Entfernung bis zu einem Kilometer betragen, und am Kraftwerk Riichlig an der Aare wurden
die Fische an ganz unterschiedlichen Orten freigesetzt, zum Teil iber 400 Meter unterhalb des
Kraftwerks. Diese Unterschiede in den Freisetzungsabstanden kdnnten beeinflussen, wie schnell die
Fische den Eingang der Fischaufstiegshilfen lokalisieren. Dartber hinaus kann auch der Fangort einen
Einfluss haben. Zu beachten ist, dass die Fische von Riichlig im Unterwasser gefangen wurden,
wahrend an allen anderen Standorten die Fische aus dem Zahlbecken kommen.

4.1.4 Auffindbarkeit verschiedener Fischarten und FAH-Typen

Beim Vergleich von Kraftwerken mit verschiedenen Typen von Fischaufstiegshilfen, stellt sich die Frage,
ob bestimmte Fischarten eine Vorliebe fiir einen Typ von Fischaufstiegshilfen zeigen, diesen bevorzugt
auffinden oder schneller lokalisieren (siehe Tabellen A1). In verschiedenen Untersuchungen (Peter et
al., 2016; Scholzel et al., 2020) wurde schon festgestellt, dass beispielsweise Rotaugen an den
Kraftwerken Schiffmihle und Rheinfelden eher die Raugerinne-Beckenpasse bevorzugen. Dieses
Ergebnis konnte auch in Augst beobachtet werden, wo Rotaugen eher den Raugerinne-Beckenpass
aufsuchten.

Ebenso zeigt sich eine Praferenz von Barben fiir den Schlitzpass, die auch in den Standorten
Schiffmihle, Rheinfelden und Augst zu beobachten ist. Dies kdnnte durch die Position der Eingange
erklart werden, da verstarkte Strdmung an den Eingangen der Schlitzpasse fiir kraftigere Schwimmer
wie die Barbe attraktiv sein kdnnte. Der Raugerinne-Beckenpass hingegen, bei dem der Eingang weiter
entfernt ist und somit weniger Strdmung aufweist, wird eher von kleineren, weniger schwimmstarken
Fischen wie Rotaugen bevorzugt.

Interessanterweise zeigt sich jedoch kein einheitliches Muster in Bezug auf die Dauer, die benétigt wird,
um diese bevorzugten Eingange zu finden. Generell ist die Zeit, die bendtigt wird, um den bevorzugten
Eingang zu lokalisieren, sehr standortabhangig und scheint nicht unbedingt mit der Praferenz fur
bestimmte FAH-Typen Ubereinzustimmen. Die Literatur zeigt eine grosse Variabilitat in der Attraktions-
und Eingangseffizienz, wobei bemerkenswerte kontrastierende Ergebnisse die starke Standortspezifitat
hervorheben, insbesondere wenn potamodrome Fischarten die Zielarten fiir den Aufstieg sind (Ovidio
et al., 2017). Zudem kann die Variabilitat in der Attraktions- und Eingangseffizienz mit zunehmender
Grosse des Flusses steigen, wie Studien im Columbia River, USA, und in tropischen Systemen gezeigt
haben (Kemp, 2016; Silva et al., 2012; Wagner et al., 2012).

In der Literatur existieren nur begrenzte Informationen zur Attraktionseffizienz und zur Zeit bis zum
Einstieg verschiedener Fischarten in diverse Fischaufstiegshilfen. Eine durchgefiihrte Studie am Fluss
Bocq in Belgien untersuchte den Schlitzpass und ergab eine vergleichbare Attraktionseffizienz von 41%
fur Barben (Ovidio et al., 2017). Die Auffindbarkeit von Barben in Schlitzpassen an den Kraftwerken in
der Limmat (Schiffmiihle und Aue) zeigte ahnliche Werte im Bereich von 39% bis 47%. Die
durchschnittliche Zeitspanne zwischen der Aussetzung und der ersten Detektion betrug in der
genannten Studie etwa 31 Stunden, wobei die Barben 120 Meter unterhalb der Fischaufstiegshilfe
ausgesetzt wurden. Im Vergleich dazu ahnelt unser System der Limmat, wo die Fische 210 Meter
unterhalb der Fischaufstiegshilfe in Schiffmiihle und 130 Meter unterhalb Aue freigesetzt wurden. Die
durchschnittliche Zeit bis zur ersten Detektion betragt dabei ca. 43 Stunden fur Schiffmiihle und 31
Stunden fiir Aue.
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4.2 Anteil Lockwassermenge am konkurrierenden
Abfluss

Fir ausgewahlte Fischaufstiegshilfen an Limmat, Aare und Rhein wurde die Lockwassermenge
berechnet und deren Anteil am konkurrierenden Abfluss ausgewertet. Diese Auswertungen beruhen auf
den Zeitreihen der Betriebsdaten sowie den zu Verfiigung stehenden Informationen (ber die
Zusatzdotation (Abschnitt 3.3) und beziehen sich auf die Zeitperioden der PIT-Tagging Studien (Tabelle
1).

Abbildung 13 fasst den Anteil der Lockwassermenge am konkurrierenden Abfluss in Boxplots
zusammen. Zwischen den verschiedenen Fischaufstiegshilfen sind Unterschiede zu erkennen,
einerseits in den Mittelwerten und andererseits in der Variabilitdt der Lockwassermenge. Der
Raugerinne-Beckenpass des Kraftwerks Schiffmihle zeigt einen Mittelwert von 2.2% sowie die grosste
Variabilitat mit 0% - 4% aller untersuchten Fischaufstiegshilfen. Der kleinste Anteil Lockwassermenge
am konkurrierenden Abfluss wird bei den Fischaufstiegshilfen am Rhein erreicht. So liegen die
Mittelwerte der Schlitzpasse an den Kraftwerken Ryburg-Schworstadt, Rheinfelden und Augst-Wyhlen
sowie des Fischlifts am Kraftwerk Augst-Wyhlen unter 0.5%. Die Lockwassermengen der Raugerinne-
Beckenpéasse am Rhein (Kraftwerk Ryburg-Schwoérstadt und Augst-Wyhlen) liegen im Mittelwert etwas
hoher als diejenige der Schlitzpasse, namlich zwischen 0.5% und 1%. Das Umgehungsgewasser am
Kraftwerk Rheinfelden weist von allen untersuchten Fischaufstiegshilfen am Rhein den héchsten Anteil
Lockwassermenge am konkurrierenden Abfluss auf. Er liegt im Mittel bei 1.5%.
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Abbildung 13: Anteil der Lockwassermenge am konkurrierenden Abfluss fiir ausgewahlte Fischaufstiegshilfen. Die
Linie innerhalb der Box reprasentiert den Median (50. Perzentil); die Box reprasentiert den Interquartilsabstand (IQR)
vom ersten bis zum dritten Quartil; die Whisker zeigen 1.5x den IQR und die Punkte ausserhalb der Whisker sind
Ausreisser (Werte ausserhalb des allgemeinen Bereichs der Daten).

Effizienz von Fischaufstiegshilfen 34



In der Literatur gibt es unterschiedliche Vorschlage fiir den Anteil der Lockwassermenge am
konkurrierenden Abfluss. Larinier (2002) schlagt 1 - 5% vor. Armstrong et al. (2010) schlagen minimal
5% vor. Eine Metastudie von Wolter & Schomaker, 2019 fanden, dass der Median bei funktionsfahigen
Fischaufstiegshilfen bei etwa 5% liegt. In diesen Studien ist jedoch zu beachten, dass kein direkter
Zusammenhang zwischen der Lockwassermenge und der Attraktionseffizienz untersucht wurde. In
Bezug auf unsere Daten wurde sich beispielsweise bei der Interkantonalen Aareplanung auf eine
Lockwassermenge von 1% geeinigt, verteilt auf die Anzahl Einstiege am Kraftwerk (/nterkantonale
Aareplanung: Strategische Planung Sanierung Fischgéngigkeit, 2014). Von den hier untersuchten
Fischaufstiegshilfen (Abbildung 13) liegen drei Fischaufstiegshilfen (Schiffmihle RBP, Richlig SP
HKW, Rheinfelden UGG) im Mittel Gber 1%. Die restlichen sechs Fischaufstiegshilfen am Rhein liegen
im Mittel unter 1%.

Am Kraftwerk Schiffmihle liegt die Auffindbarkeit bei 66% und der durchschnittliche Anteil der
Lockwassermenge bei 2.2% des konkurrierenden Abflusses, wahrend fiir die Fischaufstiegshilfen am
Rhein die Auffindbarkeit bei < 30% und der durchschnittliche Anteil der Lockwassermenge bei < 1% (mit
Ausnahme von Rheinfelden UGG) liegen. Dies gibt den Eindruck, dass ein hoherer Anteil der
Lockwassermenge zu einer héheren Auffindbarkeit fihren kénnte. Abbildung 14 zeigt eine mdgliche
Analyse, um die Korrelation zwischen dem Anteil der Lockwassermenge und der Auffindbarkeit zu
zeigen. Allerdings lassen die vorliegenden Daten der Studie keine Schlisse dariiber zu, wie sich eine
Veranderung der Lockwassermenge (zum Beispiel durch eine Erhdhung der Zusatzdotation) tatsachlich
auf die Attraktivitat der untersuchten Kraftwerke auswirken wiirde. Fiir eine verbesserte Analyse waren
Fischdaten erforderlich, die die Attraktion und den Einstieg der Fische separat erfassen und nicht nur
eine allgemeine Auffindbarkeit beriicksichtigen mit Antennen weit entfernt vom Einstieg. Im Weiteren ist
zu beachten, dass die Attraktion nicht allein vom Anteil der Lockwassermenge am konkurrierenden
Abfluss abhangt, sondern auch von anderen Faktoren beeinflusst wird. Beispiele dafir sind
Gewasserbreite, Anzahl Einstiege, Wehr- und Turbinenbetrieb. Firr den Einstieg sind beeinflussende
Faktoren beispielsweise die Distanz zum Hindernis, Austrittswinkel, Sohlenanbindung und
Fliessgeschwindigkeiten. Weiter kdnnen abiotische Faktoren wie Wassertemperatur und biotische
Faktoren wie das Schwimmverhalten der Fische einen Einfluss haben.

Anteil Lockwassermenge [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Auffindbarkeit RBP (N Individuen)

Abbildung 14: Zeigt die tagliche Auffindbarkeit (Anzahl Individuen) in Abhangigkeit der
Lockwassermenge am konkurrierenden Abfluss des Raugerinne-Beckenpass (RBP)
am Kraftwerk Schiffmihle. Der Anteil der Lockwassermenge wurde jeweils in eine der
4 folgenden Kategorien eingeteilt: 0-1%, uber 1-2%, Uber 2-3%, Uber 3-4%.
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4.3 Hydraulische Messungen im Unterwasser der
Kraftwerke

Im Unterwasser der Kraftwerke Ryburg-Schworstadt, Richlig und Schiffmihle wurden ADCP-
Messungen durchgefiihrt, um die Stromungsverhaltnisse zu bestimmen. In Abbildung 15 sind die
gemessenen, 2D tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten der Flussquerprofile abgebildet.

Am Kraftwerk Ryburg-Schwoérstadt (Abbildung 15A) weist die Hauptstromung direkt zum
Maschinenhaus. Die Eingange der Fischaufstiegshilfe liegen am Rand dieser Hauptstrémung, namlich
am orografisch rechten Ufer (Raugerinne-Beckenpass) sowie zwischen Maschinenhaus und Wehr-
anlage (Schlitzpass). Sie sind also im Hinblick auf die generelle Abstromung aus den Turbinen
grundsatzlich glnstig positioniert. Unterstrom der Wehranlage bildet sich eine Ruckstrdomungszone mit
deutlich geringeren Strémungsgeschwindigkeiten. Ein Einstieg in dieser Zone ware vermutlich eher
schwierig zu finden. Die gréssten mittleren Strémungsgeschwindigkeiten wurden einerseits direkt am
Turbinenauslass bei CS 09 und andererseits weiter unterstrom bei CS 02 und 03 gemessen. Die hohen
Stréomungsgeschwindigkeiten bei CS 02 und 03 sind mit der seitlichen Verengung des Rheins
unterstrom des Kraftwerks zu erklaren.

Die vier Turbinen am Kraftwerk Ryburg-Schwoérstadt werden in Abhangigkeit der Strommaérkte in
Deutschland und der Schweiz betrieben. Am Tag der Messungen wurden zwei Maschinen (M1 und M3)
mit 200 - 240 m?®s und zwei Maschinen (M2 und M4) mit 150 m%s beaufschlagt. Dies erklart die
ungleichférmige Geschwindigkeitsverteilung am Querprofii CS 09 und weiter unterstrom. Die
Stréomungsverhaltnisse am Kraftwerk Ryburg-Schworstadt und somit vermutlich auch die Auffindbarkeit
der Eingange der Fischaufstiegshilfen sind also stark vom Betrieb der Turbinen abhangig. Die hier
dargestellten Messungen zeigen lediglich eine Momentaufnahme aus einer Vielzahl von mdglichen
Strémungsverhaltnissen.

Der Ausschnitt in Abbildung 15B zeigt die Strémungsverhaltnisse in unmittelbarer Nahe der Einstiege
zum Raugerinne-Beckenpass am Kraftwerk Ryburg-Schworstadt. Vor dem Einstieg nahe beim
Maschinenhaus (CS11-CS14) bildet sich eine Rickstromungszone mit geringen Strdmungs-
geschwindigkeiten. Aufgrund der Richtung sowie der Starke der Strédmung ist hier keine eindeutige
Leitstromung zum Einstieg hinzuerkennen. Es stellt sich deshalb die Frage, inwiefern diese
Rickstrémungszone das Auffinden des Einstiegs fiir Fische erschwert. Im Gegensatz dazu zeigt am
zweiten Einstieg (unter der Fussgangerbriicke nahe CS09) die Richtung der Strdomung direkt zum
Einstieg der Fischaufstiegshilfe. Die gemessenen Geschwindigkeiten sind &hnlich gross wie bei den
Auslassen der Turbinen oder weiter unterstrom. Eine Ruckstromungszone konnte nicht beobachtet
werden.

Am Kraftwerk Richlig wurde unterstrom des Hauptkraftwerks (HKW, Abbildung 15C) und des
Dotierkraftwerks (DKW, Abbildung 15D) ADCP-Messungen durchgefiihrt. Am HKW wurde &hnliche
Stromungsverhéltnisse wie am Kraftwerk Ryburg-Schworstadt festgestellt, mit einer deutlichen
Hauptstromung aus der Richtung des Maschinenhauses sowie einer Ruckstrdmungszone unterstrom
der Wehranlage. Der Einstieg der Fischaufstiegshilfe ist am Rande der Hauptstromung am orografisch
linken Ufer platziert. Die grossten mittleren Stromungsgeschwindigkeiten am HKW wurden bei den
Querprofilen CS 05 - 07 gemessen. Grund dafir ist die Topografie, das heisst die in Fliessrichtung
ansteigende Sohlenlage respektive die damit verbundenen, kleinen Abflusstiefen.

Am DKW des Kraftwerks Ruchlig (Abbildung 15D) zeigen sich andere Stromungsverhéltnisse als am
HKW. Hier sind die Stroémungsgeschwindigkeiten vergleichsweise gering. Die grossten Stromungs-
geschwindigkeiten wurden am Auslass des Dotierkraftwerks gemessen, wo sich der Einstieg der
Fischaufstiegshilfe befindet. Folglich ist eine sehr klare Leitstrémung aus der Richtung des Einstiegs zu
erkennen. Unterstrom der Wehranlage bildet sich ebenfalls eine Rickstrémungszone mit geringen
Stromungsgeschwindigkeiten. Sie erstreckt sich beinahe liber die gesamte Gewasserbreite.
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Am Kraftwerk Schiffmlhle (Abbildung 15E) wurden die ADCP-Messungen vor den Einstiegen der
Fischaufstiegshilfe in der Restwasserstrecke durchgefiihrt. Die Restwasserstrecke wird durch eine
Dotierturbine in saisonaler Abhangigkeit mit 8 - 14 m%/s dotiert (vgl. Abschnitt 3.3). Am Messtag im Juni
2023 wurden 14 m®s dotiert. Dies erzeugte mittlere Stromungsgeschwindigkeiten um 2 m/s in
Turbinenndhe (CS 02). Mit zunehmender Entfernung von der Dotierturbine nehmen die Strdmungs-
geschwindigkeiten ab. Friihere Messungen der VAW bei 8 m%/s im Marz 2018 (Abbildung 15F) und im
November 2018 (Abbildung 15G) zeigen deutlich geringere Strémungsgeschwindigkeiten am
Turbinenauslass (ca. 0.5 - 1 m/s). Es stellt sich daher die Frage, ob die unterschiedlichen Stromungs-
geschwindigkeiten einen Einfluss auf die Attraktion und den Einstieg des Schlitzpasses haben, der direkt
neben dem Turbinenauslass angeordnet ist. Aufgrund der Daten aus der PIT-Tagging Studie am
Kraftwerk Schiffmiihle lasst sich diese Frage allerdings nicht schliissig beantworten, denn die Zeitdauer
von Abfliissen von 14 md/s ist gering. Wahrend der gesamten PIT-Tagging Studie (34 Monate) wurde
nur wahrend vier Monaten (Juni und Juli der Jahre 2018 und 2019) mit 14 m%/s dotiert. Allerdings musste
das Dotierkraftwerk im Sommer 2018 (Ende Juni 2018 bis Ende August 2018) ausser Betrieb
genommen werden und im Juni 2019 herrschte wahrend dem gesamten Monat Wehrabfluss.
Entsprechend stehen lediglich zwei Monate zur Verfligung, um die Fischbewegungen bei 14 m®/s zu
beurteilen.

Der Einstieg des Raugerinne-Beckenpasses weiter unterstrom ist weniger stark vom Dotierabfluss
abhangig, weil sich die Strdmung zwischen Turbinenauslass und Einstieg Uber die gesamte
Gewasserbreite verteilen kann und die mittleren Strémungsgeschwindigkeiten entsprechend geringer
sind. Trotzdem sind in Abbildung 15G deutlich erhdhte mittlere Strémungsgeschwindigkeiten am
Einstieg des Raugerinne-Beckenpasses und weiter unterstrom zu erkennen. Diese hohen Geschwindig-
keiten sind auf Veranderungen in der Topografie der Restwasserstrecke zurlickzufiihren. Zum Zeitpunkt
der Messung lagen auf der rechten, nicht durchstrémten Seite Kiesbanke, denn vor der Messung wurde
im Oberwasserkanal des Kraftwerks Geschiebe gebaggert und entlang des Streichwehrs in der
Restwasserstrecke deponiert. Folglich war die Restwasserstrecke zum Messzeitpunkt in ihrer Breite
reduziert, was eine Abflusskonzentration und héhere Strémungsgeschwindigkeiten auf der linken Seite
zur Folge hatte. Uber welche Zeitdauer diese Kiesbanke die Flusstopografie und damit die
Strdomungsgeschwindigkeiten beeinflussten, ist nicht bekannt. Es ist jedoch anzunehmen, dass der
deponierte Kies bei einem kleinen Hochwasserereignis im Anschluss an die Baggerungen wieder
mobilisiert und abtransportiert wurde.

Die Ausfihrungen in diesem Abschnitt zeigen, dass mit hydraulischen Messungen, wie sie hier
durchgefihrt wurden, die Stromungsbedingungen im Unterwasser von Kraftwerken bestimmt und
potenziell ungiinstige Strdmungsbedingungen am Eingang der Fischaufstiegshilfen identifiziert werden
kénnen. Allerdings konnen die Stromungsbedingungen aus verschiedenen Grinden nicht
abschliessend beurteilt werden: Erstens reprasentieren die Messungen nur eine Momentaufnahme und
erfassen nicht die gesamte Variabilitat der auftretenden Strémungen. Um dies zu erreichen, missten
mehr Messungen bei verschiedenen Stromungsverhaltnissen (abhangig von der Hydrologie und dem
Kraftwerksbetrieb) durchgefiihrt werden. Da aber hydraulische Messungen sehr aufwandig und
zeitintensiv werden, insbesondere wenn eine grosse Anzahl von Stromungsverhaltnissen abgedeckt
werden muss, bieten sich numerische Modelle von Kraftwerken als Alternativen an. Zweitens sollten die
hydraulischen Messungen mit den Fischstudien zeitlich synchronisiert werden. Erst dadurch wird ein
Vergleich der Stromungsverhaltnisse und der Resultate der Fischstudien mdéglich. Drittens hangt die
Interpretation der Stromungsverhaltnisse stark von dem zur Verfligung stehenden Wissen Uber das
Verhalten der Fische ab. Hier kdnnten andere Methoden (Telemetriestudien), welche die Bewegungen
von Fischen in der Attraktionszone exakt aufzeichnen, zusatzliche Erkenntnisse liefern, die Gber die
Erkenntnisse von PIT-Tagging Studien hinausgehen.
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Abbildung 15: Querprofile (CS = QP) der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten an den Kraftwerken A-B) Ryburg-Schworstadt,
C-D) Riuchlig, und E-G) Schiffmihle. Fur alle Teilbilder ist am linken, oberen Eck der Abfluss im entsprechenden Flussabschnitt
sowie das Datum der ADCP-Messungen angegeben. Die orangen Punkte markieren die Einstiege der Fischaufstiegshilfen.
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4.4 Passierbarkeit
4.4.1 Passierbarkeit pro Kraftwerk

Die Passierbarkeit zeigt im Vergleich zur Auffindbarkeit generell eine geringere Variation und scheint
unabhangig vom Standort zu sein (Abbildung 16). Die Passierbarkeitsrate liegt zwischen maximal 78%
am Kraftwerk Aue und minimal 38% am Kraftwerk Ryburg-Schwdrstadt. Das Kraftwerk Schiffmihle liegt
mit einer Passierbarkeit von 75% an zweiter Stelle nach Aue, gefolgt von Ruchlig mit 74%, Sackingen
mit 66%, Augst-Wyhlen mit 62% und Rheinfelden mit 58%. Generell ahneln diese Werte der
Passageeffizienz, die fir andere Fischaufstiegshilfen in Europa geschatzt wurde. Zum Beispiel
berechneten Grimardias et al. (2022) eine Gesamtpassageeffizienz von 68% fiir Forellen, Barben und
Alet an zwei Dammen in der Rhone. In einer Metaanalyse zur Fischaufstiegseffizienz in Spanien
schatzten Bravo-Cérdoba et al. (2021), dass die Passageeffizienz fir verschiedene Fischaufstiegshilfen
zwischen 62% und 94% lag.
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Abbildung 16: Passierbarkeit der sieben untersuchten Kraftwerke.

4.4.2 Passierbarkeit pro FAH-Typ

Beim Vergleich der verschiedenen FAH-Typen lasst sich feststellen, dass innerhalb eines Kraftwerks
die Passierbarkeit zwischen Raugerinne-Beckenpass und Schlitzpass ahnlich ist (Abbildung 17). Der
Fischlift hingegen weist eine deutlich geringere Passierbarkeit auf. Dies kann mdglicherweise auf den
intermittierenden Betrieb und langere Funktionsausfalle zurlickgefiihrt werden, die dazu fiihren kdnnen,
dass Fische lange warten missen. Dies wiederum kénnte dazu fihren, dass sie eher einen alternativen
Einstieg in eine alternative Fischaufstiegshilfe suchen. Auch das Umgehungsgewasser zeigt eine
geringere Passierbarkeit im Vergleich zum Schlitzpass oder Raugerinne-Beckenpass. Dies konnte
darauf zurlckzufiihren sein, dass Fische die Fischaufstiegshilfe durch einen anderen Ausgang
verlassen haben, ohne dass dies festgestellt wurde, da an diesem Ausgang keine Antennen installiert
waren.

Die Passierbarkeit der in dieser Studie quantifizierten FAH-Typen zeigt dhnliche Muster wie in der
Literatur beschrieben. Zum Beispiel variierte die Passierbarkeit von vertikalen Schlitzpassen von etwa
40% in Ryburg-Schworstadt (Rhein) bis fast 80% in Schiffmiihle und Aue (Limmat), wahrend Bravo-
Coérdoba et al. (2021) eine Spanne von 50% bis 100% fiir verschiedene Standorte in Spanien aufzeigten.
Ahnlich wie in unseren Resultaten wurde fir einen Fischlift im Fluss Mucuri, Brasilien, eine sehr geringe
Gesamtpassierbarkeit (ca. 7%) festgestellt (Pompeu & Martinez, 2007). Interessanterweise betrug die
Passierbarkeit fir das Umgehungsgewasser in Rheinfelden etwa 30%. Dieser FAH-Typ ist sehr lang
und breit und konnte als Lebensraum fiir viele Arten dienen, was dazu fiihrt, dass Fische langer
brauchen, um hindurchzuschwimmen. Dennoch sollte dieses Ergebnis mit Vorsicht interpretiert werden,
da nur wenige Antennen in der Fischaufstiegshilfe aufgestellt waren, um festzustellen, ob sich Fische
in bestimmten Bereichen langerfristig aufhielten.
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Abbildung 17: Passierbarkeit der jeweiligen Fischaufstiegshilfe der sieben untersuchten Kraftwerke.

4.4.3 Passierbarkeit verschiedener Fischarten

Kraftwerk Schiffmiihle

Die funf Fischarten zeigen Passierbarkeitswerte zwischen 62% und 81%. Barben weisen mit 81% die
hoéchste Passierbarkeit auf, wahrend Egli mit 62% die geringste aufweisen (Abbildung 18A). Im
Durchschnitt passierten 50 % der Fische die Fischaufstiegshilfe innerhalb von zwei Stunden (Abbildung
18B). Beim Schneider verzogert sich die Passage um 14 Stunden nach der ersten Detektion. Beim
Vergleich dieses Werts mit der Transitzeit wird deutlich, dass flr die meisten Fischarten kein grosser
Unterschied zur Passagezeit besteht. Jedoch ist beim Schneider die Transitzeit im Vergleich zur
Passagezeit nur etwa halb so lang, namlich 6 Stunden (Abbildung 18C). Folglich halten sich Schneider
langer in der Fischaufstiegshilfe auf, als sie wirklich fir die Passage bendtigen. Dies kann auf
Verzogerungen in ihrem Migrationsverhalten hindeuten, sofern das Ziel der Fischaufstiegshilfe ist, dass
alle Fische unverzogert aufsteigen.

In Abbildung 18D wurde die Transitzeit mit Hdhenmeter standardisiert. Dadurch lassen sich die Daten
mit anderen Kraftwerken vergleichen. Diese Standardisierung ist ein Versuch, Vergleiche zwischen
Fischaufstiegshilfen an mehreren Standorten umfassender zu gestalten, da jeder Standort
unterschiedliche Faktoren wie zum Beispiel die Lange der Fischaufstiegshilfe oder Abfluss aufweisen.
In einem ahnlichen Versuch schatzten Bravo-Cérdoba et al. (2021), dass der Erfolg des Aufstiegs durch
technische Fischaufstiegshilfen (z.B. Schlitzpass) signifikant durch die Neigung und den Hohen-
unterschied zwischen den Becken beeinflusst wurde. Die Autoren quantifizierten die Transitzeit im
Bereich von 1 bis 32 min/m Héhe im Schlitzpass. Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Transitzeit fiir die
meisten Arten zwischen 5 und 60 min/m Hohe fir alle untersuchten Fischaufstiegshilfen lag. Im
Allgemeinen haben Studien gezeigt, dass die Passagezeit kurz ist und im Bereich von Stunden bis zu
einigen Tagen liegt (Kelley et al., 2023; Ovidio et al., 2017).
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Abbildung 18: Passierbarkeit am Kraftwerk Schiffmuhle. A) Passierbarkeit der unterschiedlichen Arten Uber die Zeitdifferenz von
der ersten Detektion bis zur Passage. Die vertikalen Striche widerspiegeln «zensierte» Fische, die die Fischaufstiegshilfe nie
passierten. B) Absolute Passierbarkeit, welche nur die Fische reprasentiert, die die Fischaufstiegshilfe passierten Uber die
Zeitdifferenz von der ersten Detektion bis zur letzten Detektion der letzten Antenne der ersten erfolgreichen Passage. C) Absolute
Passierbarkeit, welche nur die Fische reprasentiert, die die Fischaufstiegshilfe passierten Uber die Zeitdifferenz von der letzten
Detektion der ersten Antenne bis zur letzten Detektion der letzten Antenne der ersten erfolgreichen Passage. D) Transitzeit pro
Hohenmeter. Die gestrichelte schwarze Linie zeigt, ab welchem Zeitpunkt 50% einer Art die Fischaufstiegshilfe passierten. Dies
hilft die Werte zwischen Arten zu vergleichen.

Vergleich zwischen den Kraftwerken

In den meisten Fischaufstiegshilfen ist die Passagezeit nicht wesentlich langer als die Transitzeit
(Abbildung A2). Bei der Barbe jedoch weicht die Passagezeit haufiger von der Transitzeit ab. Es kommt
vermehrt vor, dass die Transitzeit viel kiirzer ist als die Passagezeit. Am Kraftwerk Aue zum Beispiel
betrug der Unterschied sechs Stunden (Ttime = 1h, Ptime = 7h). In Augst-Wyhlen 16 Stunden (Ttime =
1h, Ptime = 17h) und in Ryburg-Schworstadt auch sechs Stunden (Ttime = 11, Ptime = 17). In Sackingen
ist Alet die Fischart, bei der sich die Transitzeit von der Passagezeit starker unterscheidet (Ttime = 1h,
Ptime = 4h).

Unterschiedliche Passage- und Transitzeiten konnen zwischen Fischarten auftreten und konnen durch
Verhaltensreaktionen oder betriebliche Aspekte in einer Fischaufstiegshilfe beeinflusst werden. Zum
Beispiel zeigte der Buckelkopfsauger (Xyrauchen texanus) unterschiedliche Verzdgerungen in Bezug
auf Passage- und Transitzeiten (in der Studie als Aufstiegs- und Ausgangsphasen bezeichnet),
wahrscheinlich aufgrund der Ablehnung der "unnatiirlichen" Bedingungen am Ausgang (Kelley et al.,
2023). Anhnliche Unterschiede in Passage- und Transitzeiten wurden fiir die Bachforelle (Salmo trutta)
und die Barbe im Fluss Bocq in Belgien beschrieben, hdchstwahrscheinlich aufgrund von
Einschrankungen im Zusammenhang mit dem hohen Gefélle und den Strémungsgeschwindigkeiten in
der oberen Halfte des Fischaufstiegs (Ovidio et al., 2017). Die Motivation der Cypriniden durch
Fischaufstiegshilfen zu wandern, kdnnte die Passageeffizienz positiv beeinflussen (Sanz-Ronda et al.,
2016), was die Unterschiede zwischen Passage- und Transitzeiten in unserer Analyse erklaren kdnnte.
Jedoch ist es sehr schwierig zu bestimmen, wie gross die Motivation der Fische hinsichtlich Migration
ist (Cooke & Hinch, 2013). Die Untersuchung der Zeitverzdgerung ist insbesondere im Eingangs- wie
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auch im Ausgangsbereich sehr wichtig. In unserer Studie wurde der Ausgangsbereich jedoch nicht
ausfihrlich untersucht, da nicht Giberall Doppelantennen installiert waren.

Das Phanomen einer langeren Transitzeit beim Schneider, wie im Fall von Schiffmiihle beschrieben,
zeigte sich auch in Ryburg-Schwérstadt, jedoch nicht in Rheinfelden. Dies kénnte darauf hindeuten,
dass kombinierte Fischaufstiegshilfen fiir Schneider eine Ablenkung oder ein Problem sind. Durch die
Platzierung zusatzlicher Antennen innerhalb einer Fischaufstiegshilfe oder an kritischen Stellen, wie
beispielsweise im Verteilbecken, wo die beiden Einstiegsstrange der kombinierten Fischaufstiegshilfe
zusammentreffen, kann eine genauere Erfassung dieser Verhaltensmuster und Problemzonen
ermoglicht werden. Ein besseres Verstdndnis solcher Verhaltensmuster bei den Zielarten kann zur
Verbesserung des Designs von Fischaufstiegshilfen beitragen. Weitere Informationen zu diesem Thema
finden sich in Kapitel 4.8.

Um die Transitzeiten zwischen Kraftwerken zu vergleichen, wurde die Transitzeit pro Hohenmeter
berechnet (Abbildung 19). Es fallt auf, dass sich die Transitzeit fir Alet bei den meisten Kraftwerken
zwischen 5 und 30 Minuten pro Hohenmeter bewegt, jedoch fiir Rheinfelden bei 40 Minuten pro
Hoéhenmeter und fir Ryburg-Schworstadt sogar bis zu 315 Minuten pro Hohenmeter liegt. Auch bei der
Barbe zeigt sich, dass Ryburg-Schworstadt generell das Kraftwerk mit der héchsten Transitzeit ist
(Abbildung 19B). Hier jedoch ist die Variabilitat der Transitzeiten im Vergleich zu Alet geringer
(Abbildung 19A). Ryburg-Schwoérstadt und Rheinfelden sind die zwei Kraftwerke, bei denen die
Transitzeit pro Hohenmeter bei allen fUnf Fischarten am langsten ist. In Rheinfelden konnte dies
grosstenteils auf die Lange des Umgehungsgewassers zurlickzufihren sein. Jedoch konnte bei der
Untersuchung der verschiedenen Transitzeiten pro FAH-Typ kein grosser Unterschied festgestellt
werden (siehe Tabellen A1, D&E). Anhand der vorliegenden Daten lasst sich keine klare Aussage uber
die Problemzone aufgrund der Antennenaufstellung treffen. Das Fehlen von Antennen am orografisch
linken Eingang des Umgehungsgewassers konnte ein Grund fir die Verlangerung der Transitzeit sein
(siehe Abbildung 4B). In Ryburg-Schworstadt konnte vermutet werden, dass die Fische im Raugerinne-
Beckenpass langer brauchen als im Schlitzpass. Jedoch konnte die Transitzeit fiir den Schlitzpass nicht
separat berechnet werden, da die Ausgangsantenne am Ende der kombinierten Fischaufstiegshilfe
positioniert ist und am Ubergang vom Schlitzpass zum Raugerinne-Beckenpass keine Antenne
installiert wurde. Dies fiihrt dazu, dass die Fische grosstenteils auch den Raugerinne-Beckenpass
durchqueren mussen, was zu einer langeren Transitzeit fihren kdnnte. Weitere Antennen waren
notwendig, um die Griinde fir die lange Transitzeit zu ermitteln.

Es ist entscheidend, die Passage- und die Transitzeit getrennt zu berechnen. Die Passagezeit gibt
Aufschluss Uber die Migration und deutet auf mdgliche Verzégerungen hin, die die Wanderung
beeintrachtigen konnten. Verzégerungen konnten problematisch sein, da Fische typischerweise
innerhalb eines kurzen Zeitfensters migrieren missen, insbesondere wahrend der Laichzeit. Es stellt
sich jedoch die Frage, wann eine Verzégerung als relevant betrachtet werden sollte und ab welchem
Zeitpunkt sie fir Fische problematisch wird. Um dies festzustellen, ist ein Verstandnis der Auswirkungen
auf den physiologischen Zustand der Fische notwendig. In dieser Studie kdnnen wir lediglich die
Passagezeiten angeben, jedoch nicht in vollem Umfang interpretieren. Es wéare ein detaillierteres
Verstandnis der Fischwanderung erforderlich, um zu erkennen, ab welcher Passagezeit diese fir die
Wanderung kritisch werden konnte.

Die Transitzeit dagegen gibt uns einen Einblick in die Effizienz der Passage der Fischaufstiegshilfen.
Kurze Transitzeiten deuten darauf hin, dass die Passierbarkeit in der Regel kein grosses Problem
darstellt, abgesehen mdglicherweise von den Schneidern, wie im Fall der beiden kombinierten
Fischaufstiegshilfen. Hier ware es ratsam, das Verhalten der Schneider innerhalb der
Fischaufstiegshilfe genauer zu untersuchen. Dies kdnnte durch das Hinzufligen zuséatzlicher Antennen
innerhalb der Fischaufstiegshilfe erreicht werden, beispielsweise im Verteilbecken. Auf diese Weise
kénnten vermutlich auch Massnahmen abgeleitet werden, um die Fischgangigkeit zu verbessern.
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Abbildung 19: Transitzeit pro Hohenmeter pro Fischart und Kraftwerk.
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4.4.4 Passierbarkeit verschiedener Fischarten und FAH-Typen

Die Passierbarkeit der verschiedenen Fischarten und Fischaufstiegshilfen

ist grosstenteils

standortspezifisch. Obwohl die Passage- und Transitzeit fiir jede Fischart und jede Fischaufstiegshilfe
berechnet wurde, mussen die Ergebnisse mit Vorsicht betrachtet werden, da die Antennen-
konfigurationen der Kraftwerke stark variieren. Dennoch konnen diese Informationen je nach
Zielsetzung der Fischaufstiegshilfe bedeutend sein. Wenn beispielsweise die Fische sich in der
Laichzeit befinden, sollte die Passage- und Transitzeit moglichst kurz sein. Wenn die Fischaufstiegshilfe
jedoch fiir andere Funktionen, z.B. als Lebensraum, gestaltet wurde, spielt die Passage- und Transitzeit
eine weniger wichtige Rolle. Fir detaillierte Informationen zu den Passage- und Transitzeiten siehe

Tabellen A1, A-G.
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4.5 Stromungsverhaltnisse in den FAH

Als Erganzung zur Beurteilung der Passierbarkeit im vorangehenden Abschnitt wurden die
Stromungsverhéltnisse an 14 Becken von sechs Fischaufstiegshilfen an den Kraftwerken Ryburg-
Schwérstadt, Richlig und Schiffmihle vermessen (Abschnitt 3.4.2). Eine komplette Beurteilung der
Strdomungsverhéltnisse in einer Fischaufstiegshilfe ist grundséatzlich ein herausforderndes Unterfangen.
Die Hauptschwierigkeiten liegen insbesondere in der Zugéanglichkeit der Becken, die nicht immer
gegeben ist, in der Anzahl der Becken sowie in den vorgefundenen Fliessgeschwindigkeiten und
Abflusstiefen, die eine Messung teilweise erschweren oder verunmdglichen. Von den angewandten
Methoden erwiesen sich PIV und ADV als teilweise geeignet fir Messungen in den Fischaufstiegshilfen.
ADCP-Messungen sind in grosseren Becken auch mdglich, in denen ADV nicht angewendet werden
kann.

4.5.1 Fliessgeschwindigkeiten an der Wasseroberflache (PIV-
Messungen)

Mittels PIV wurden die mittleren Fliessgeschwindigkeiten an der Wasseroberflache gemessen.
Abbildung 20 zeigt dies am Beispiel von zwei Becken A) in einem Schlitzpass und B) in einem
Raugerinne-Beckenpass. In beiden Becken wurden die hochsten Fliessgeschwindigkeiten im Schlitz
gemessen (u = 1.5 m/s im SP HKW Richlig, u = 1.2 m/s im RBP Schiffmihle). Fur die Fischaufstiegs-
hilfen an den verschiedenen Kraftwerken wurden folgende maximale Fliessgeschwindigkeiten
gemessen:

e Am Kraftwerk Schiffmihle wurde ein Becken des Schlitzpasses und drei Becken des
Raugerinne-Beckenpasses vermessen. Die maximalen Fliessgeschwindigkeiten lagen bei
u = 0.5 m/s (SP) (Abbildung A3, C) und zwischen u = 0.8 m/s (Abbildung A3, A)und u = 1.2 m/s
(RBP). Diese Werte liegen unter dem vorgeschlagenen Maximalwert von 1.7 m/s fir die
Barbenregion (bei einem Gesamthdhenunterschied der Fischaufstiegshilfe von 3 m bis 6 m)
gemass DWA 2016.

e Am Kraftwerk Richlig wurden je ein Becken des Schlitzpasses am HKW und am DKW
vermessen. Die maximalen Fliessgeschwindigkeiten lagen bei u=1.5m/s (HKW) und
u=1.7 m/s (DKW) (Abbildung A3, G). Diese Werte liegen knapp unter den vorgeschlagenen
Maximalwerten von 1.7 m/s fiir die Barbenregion respektive 1.9 m/s fir die Aschenregion (bei
einem Gesamth6henunterschied der Fischaufstiegshilfe von 3 m bis 6 m) geméass DWA 2016.

e Am Kraftwerk Ryburg-Schwdrstadt wurden zwei Becken des Schlitzpasses und ein Becken des
Raugerinne-Beckenpasses vermessen. Die maximalen Fliessgeschwindigkeiten lagen bei
u=0.6 m/s (RBP) (Abbildung A3, F) und bei u=1.1m/s (Abbildung A3, D) respektive
u=13m/s (SP) (Abbildung A3, E). Diese Werte liegen unter dem vorgeschlagenen
Maximalwert von 1.6 m/s fur die Barbenregion (bei einem Gesamthéhenunterschied der
Fischaufstiegshilfe von 6 m bis 9 m) geméass DWA 2016.

Die gemessenen Fliessgeschwindigkeiten zeigen, dass sie die Maximalwerte gemass DWA 2016 nicht
Uberschreiten. Wenn wir das Stromungsmuster betrachten, wird die Hauptstromung am Schlitz in
Fliessrichtung zur linken Wand abgelenkt, was eine Ruckstromungszone zwischen dem Zentrum des
Beckens und der rechten Wand erzeugt (Tarrade et al., 2008). Die hohe Fliessgeschwindigkeit am
Schlitz nimmt entlang der Strémungsrichtung ab. Diese Strémungsbedingung wird im Vergleich zu
einem kleinen Ablenkungswinkel als vorteilhaft angesehen, bei dem die Hauptstrémung nicht zur Wand
abgelenkt wird und direkt mit dem neuen Schlitz verbunden ist. Der Raugerinne-Beckenpass ist mit der
Strdomungstopologie des kleinen Ablenkungswinkels verbunden, was sich vom Schlitzpass
unterscheidet. Allerdings kann sich das Strdmungsfeld von einem Becken zum anderen im Raugerinne-
Beckenpass aufgrund der Konstruktion unterscheiden, wodurch Fische mdglicherweise unterschie-
dliche Stromungsverhaltnisse erleben. Daher ist das Stromungsfeld in einem einzelnen Becken nicht
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reprasentativ fir den Raugerinne-Beckenpass im Gegensatz zu ahnlichen Stromungsfeldern, die in
jedem Becken des Schlitzpasses auftreten. Die Messungen weisen darauf hin, dass die Fischaufstiegs-
hilfen richtig dimensioniert wurde, was mit den Ergebnissen der Passierbarkeit Gbereinstimmt (Abschnitt
4.4).

Das hier eingesetzte Messverfahren PIV hat den Vorteil, dass auch an schwierig zuganglichen
Messstellen (z.B. tief liegende Becken) und bei vergleichsweise hohen Fliessgeschwindigkeiten und
Abflusstiefen Messungen durchgefiihrt werden kénnen. Zudem dauert die Messung vergleichsweise
kurz. Jedoch kénnen nur Fliessgeschwindigkeiten an der Wasseroberflache gemessen werden und es
ist nicht moglich dreidimensionale Stromungen zu erfassen. Fir breite Gerinne, wo die Abflusstiefen im
Verhaltnis zur Gerinnebreite klein sind, ist dies jedoch keine grosse Einschrankung. In Raugerinne-
Beckenpasse ist dies teilweise der Fall; in Schlitzpassen eher nicht. Zudem kénnen mit PIV auch keine
turbulenten Grossen aus den Messdaten extrahiert werden. Im Gegensatz dazu ist dies mit ADV
maoglich. Folglich wird empfohlen, PIV-Messungen in breiten Gerinnen mit vergleichsweise kleinen
Abflusstiefen durchzufiihren, wenn keine zeitlich hochaufgeldsten Geschwindigkeitsdaten notwendig
sind.

e — N

NN

y [m]

Abbildung 20: Mittlere Fliessgeschwindigkeiten u an der Wasseroberflache im A) Schlitzpass HKW des Kraftwerks Ruchlig
(Becken Nr. 23) und im B) Raugerinne-Beckenpass des Kraftwerks Schiffmiihle (Becken Nr. 23).

4.5.2 Fliessgeschwindigkeiten unter der Wasseroberflache und
turbulente kinetische Energie (ADV-Messungen)

Mittels ADV wurden in einem Becken des Raugerinne-Beckenpasses am Kraftwerk Schiffmihle die
Fliessgeschwindigkeiten gemessen und die turbulente kinetische Energie (TKE) bestimmt. Abbildung
21 zeigt die Resultate flir Messungen auf einer Tiefe von etwa 26 cm unter der Wasseroberflache. Dies
entspricht ungefahr der halben Abflusstiefe. Die Abflusstiefen lagen zwischen 40 und 60 cm.

Die mittleren Fliessgeschwindigkeiten in Abbildung 21A zeigen grundsatzlich ein dhnliches Muster wie
die Resultate der PIV-Messung in Abbildung 20B. Die hochsten Fliessgeschwindigkeiten (v = 1.2 m/s
bis u = 1.4 m/s) sind unterstrom des Schlitzes in der Mitte des Beckens zu finden. Links und rechts von
diesem Hauptstrahl liegen Rickstromungszonen mit tiefen Geschwindigkeiten (u < 0.4 m/s). Diese
Werte liegen unter dem vorgeschlagenen Maximalwert von 1.7 m/s fiir die Barbenregion (bei einem
Gesamthéhenunterschied der Fischaufstiegshilfe von 3 m bis 6 m) gemass DWA 2016.

Die TKE in Abbildung 21B weist die hochsten Werte (TKE = 0.15 m?/s2) kurz unterstrom des Schlitzes

auf. Danach nimmt die TKE auf kurzer Strecke deutlich ab und erreicht Werte von TKE < 0.05 m?/s? in
den meisten Bereichen des Beckens. Diese Werte liegen im Bereich der maximalen (0.14 - 0.4) und

Effizienz von Fischaufstiegshilfen 45



durchschnittlichen (0.04 - 0.08) TKE-Werte, wie sie von zwei weiteren Studien (Kucukali et al., 2023 und
Quaranta et al., 2017), fir Schlitzpasse angegeben werden. Sie liegen deutlich unter den Werten fiir
den Beckenpass (Guiny et al.,, 2005). Es ist anzunehmen, dass die TKE-Werte fiir Raugerinne-
Beckenpasse ahnlich den Werten fur Schlitzpasse sind (siehe Abschnitt 4.4.2).

Diese Ausfihrungen zeigen, dass mittels ADV Fliessgeschwindigkeiten und TKE in einer
Fischaufstiegshilfe gemessen werden konnen. Allerdings bedingt dieses Messverfahren eine gute
Zuganglichkeit, kleine Abflusstiefen (< 1 m) und geringe Fliessgeschwindigkeiten (< 1.5 m/s). Bei den
in der vorliegenden Studie untersuchten Fischaufstiegshilfen war dies nur im Raugerinne-Beckenpass
des Kraftwerks Schiffmihle der Fall. Bei allen anderen Fischaufstiegshilfen war oftmals die
Zuganglichkeit erschwert oder hétte eine aufwandige Installation fir die Halterung der Messsonde
vorausgesetzt. Zudem sind in Schlitzpassen oft hohe Stromungsintensitaten Abflusstiefen von etwa
1.5 m und Fliessgeschwindigkeiten von 1.5 m/s vorhanden, die ebenfalls eine aufwandige Befestigung
der Sonde voraussetzen. Die lange Messdauer ist ein weiterer Nachteil von ADV-Messungen. Folglich
wird empfohlen, ADV nur einzusetzen, wenn mit hoher Frequenz gemessen werden muss (z.B. um
turbulente Gréssen zu bestimmen).
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Abbildung 21: Resultate der ADV-Messung in Becken Nr. 23 des Raugerinne-Beckenpasses am Kraftwerk Schiffmuhle: A) Betrag
der mittleren Fliessgeschwindigkeit und B) turbulente kinetische Energie (TKE). Die Messungen wurden an den Messpunkten
(graue Kreuze) auf einer Tiefe etwa 26 cm unter der Wasseroberflache durchgefiihrt. Zwischen den Messpunkten wurde linear
interpoliert. Die schwarzen Pfeile bezeichnen den Einlauf und Auslauf des Beckens.

4.6 Langenselektivitat

In Abbildung 22 ist die Auswertung der Dichtediagramme fir die Fischart Alet prasentiert. Dieselben
Auswertungen fur alle weiteren Fischarten sind im Anhang aufgefiihrt. Dabei werden flr jede der funf
Fischarten drei Gruppen verglichen: die ausgesetzten Fische, die Fische, die die Fischaufstiegshilfe
auffanden, und die Fische, die die Fischaufstiegshilfe passierten. Jede dieser Gruppen wird durch eine
separate Dichtekurve reprasentiert. Jede Grafik stellt ein Kraftwerk dar.

Generell lasst sich eine leichte Tendenz zur vermehrten Auffindbarkeit und Passierbarkeit grosserer
Fische in verschiedenen Kraftwerken im Vergleich zu den ausgesetzten Fischen erkennen (Abbildung
22; Abbildung A4 bis A7). Die Auswertung der Dichtediagramme zeigt jedoch auch, dass viele kleinere
Fische (50-150 mm) die Fischaufstiegshilfen erfolgreich aufsuchen und durchqueren.

Ahnliche Muster werden auch beim Auffinden und Passieren der unterschiedlichen FAH-Typen deutlich.
In Abbildung 23 wird dies am Beispiel des Alet veranschaulicht. Beim Vergleich der verschiedenen FAH-
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Typen fallt auf, dass in der Schiffmihle tendenziell kleinere (75-100 mm) und gréssere Fische (175-350
mm) vermehrt den Schlitzpass aufsuchen und passieren im Gegensatz zum Raugerinne-Beckenpass,
wo haufiger Fische mit einer mittleren Grésse von 100-175 mm diese Fischaufstiegshilfe auffinden und
passieren (Abbildung 23A). Siehe im Anhang Abbildung A8 bis A11 fir die restlichen Fischarten.

In Ryburg-Schwoérstadt zeichnet sich ebenfalls die Tendenz ab, dass eher kleinere und grdssere Fische
den Schlitzpass verwenden im Vergleich zur durchschnittlichen Fischgrosse (Abbildung 23E und A8 bis
A11, E). In Augst zeigt sich ein unterschiedlicher Trend: Hier finden und passieren grossere Fische
(Barbe: 350-800 mm; Alet: 250-600 mm; Rotauge: 200-300 mm) vermehrt den Raugerinne-Beckenpass
im Vergleich zum Schlitzpass (Abbildung 23C, A8 bis A11, C).

Diese Analyse zeigt, dass generell keine ausgepragte Langenselektivitdt zwischen dem Aussetzen,
dem Auffinden und dem Passieren von Fischaufstiegshilfen festgestellt werden kann. Die Analyse der
Langenselektivitat der unterschiedlichen FAH-Typen zeigt kleine Trends, dass der Schlitzpass vermehrt
von kleineren und grésseren Fischen im Vergleich zum Raugerinne-Beckenpass aufgefunden wird, aber
nicht bei allen Kraftwerken (z.B. Augst-Wyhlen). Es wird keine einheitliche Tendenz tGber alle Kraftwerke
hinweg deutlich; es scheint sehr standortabhangig zu sein.

In den zwei Wirkungskontrollen aus der Limmat und Aare wurde auch keine Langenselektivitat
aufgezeigt (Breitenstein et al., 2019; Scholzel et al., 2020). In der Studie des Hochrheins, wurde eine
geringfligige Grossenabhangigkeit festgestellt. Die Fische mit einer Grosse von 100 mm und Uber 600
mm zeigten eine geringere Auffindbarkeit. Beim Vergleich der FAH-Typen wurde flr die
unterschiedlichen Kraftwerke verschiedene Ergebnisse gefunden, aber es zeigte auch eine leichte
Tendenz, dass grossere Fische eher den Schlitzpass als Raugerinne-Beckenpass auffanden und
passierten. In einer weiteren Studie wurde gezeigt, dass die Fischgrosse einen Effekt auf die
Auffindbarkeit hat (Grimardias et al., 2022). Je grésser die Alet und Barben waren (zwischen 300-700
mm), desto héher war die Auffindbarkeit.
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Abbildung 22: Dichtediagramme der Fischart Alet; Die Wahrscheinlichkeitskurven der Fischgrossen der ausgesetzten Fische
(gelb), der Fischaufstiegshilfe auffindenden Fische (blau) und passierenden Fische (griin) werden in den Grafiken aufgezeigt. A)

Kraftwerk Schiffmihle, B) Kraftwerk Aue, C) Kraftwerk Augst-Wyhlen, D) Kraftwerk Rheinfelden, E) Kraftwerk Ryburg-
Schworstadt, F) Kraftwerk Sackingen, G) Kraftwerk Ruchlig
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Abbildung 23: Dichtediagramme der Fischart Alet pro Fischaufstiegshilfe; Die Wahrscheinlichkeitskurven
der Fischgrossen der Fischaufstiegshilfen auffindenden und passierenden Fische werden in den Grafiken
aufgezeigt. RBP = Raugerinne-Beckenpass, SP = Schlitzpass und UGG = Umgehungsgewasser; A)
Kraftwerk Schiffmihle, C) Kraftwerk Augst-Wyhlen, D) Kraftwerk Rheinfelden, E) Kraftwerk Ryburg-
Schwdrstadt, G) Kraftwerk Richlig
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4.7 Passierbarkeit: die wichtigsten Faktoren

Einflussfaktoren Passierbarkeit

Es wurde ein gemischtes Modell (Generalized Linear Mixed Model - GLMM) verwendet, um die Faktoren
zu untersuchen, die die Passierbarkeit von Fischen beeinflussen kénnten. Das optimale Modell, das die
Daten am besten erklart, identifiziert einen signifikanten Faktor.

Passage (1/0) ~ FAH-Typ + (1|Kraftwerk)

Das optimale Modell, welches die Wahrscheinlichkeit der Passage durch die Fischaufstiegshilfe erklart,
ergab, dass der FAH-Typ (95% CI [1.09, 1.48], p-value = 0.002), den grdssten Teil der Variation erklart.
Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit der Passage durch einen Schlitzpass im Vergleich zu einem
Raugerinne-Beckenpass zunimmt. Die unterschiedlichen Kraftwerke erklaren auch einen Teil der
Variation.

Einflussfaktoren Transitzeit

Es wurde ein Coxsches Regressionsmodell (Cox proportional hazard regression) verwendet, um die
Faktoren zu untersuchen, die die Transitzeit pro Meter Hohe von Fischen beeinflussen koénnten. Das
optimale Modell, das die Daten am besten erklart, identifiziert drei signifikante Faktoren:

Surv(Ttime/Meter Hohe, Event) ~ FAH-Typ + Gilde + Leistungsdichte

Das optimale Modell, welches die Transitzeit und Wahrscheinlichkeit der Passage durch die
Fischaufstiegshilfe erklart, ergab, dass der FAH-Typ (95% CI [1.06, 1.26], p-value < 0.001), Gilde (95%
Cl[1.20, 1.43], p-value < 0.001) und Leistungsdichte (95% CI [0.82,0.98], p-value = 0.02) den grossten
Teil der Variation erklaren. FAH-Typ und Gilde zeigen einen positiven Effekt auf die Transitzeit, wahrend
eine hohere Leistungsdichte einen negativen Effekt hat. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit der
Passage durch einen Schlitzpass im Vergleich zu einem Raugerinne-Beckenpass steigt und die Fische
weniger Zeit benotigen, um durchzuschwimmen. Fischarten mit einer hdheren Schwimmstéarke erhéhen
die Wahrscheinlichkeit der Passage und bendtigen weniger Zeit im Vergleich zu schwimmschwacheren
Arten. Eine hohere Leistungsdichte (>100 W/m3) fiihrt zu einer geringeren Wahrscheinlichkeit der
Passage und langeren Transitzeit. Die Starke dieser Effekte nimmt in folgender Reihenfolge ab: Gilde,
FAH-Typ und Leistungsdichte.

Es ist anzunehmen, dass Fische Schlitzpdsse im Vergleich zum Raugerinne-Beckenpass schneller
passieren konnen. Dies konnte sich unterschiedlich auf verschiedene Fischarten auswirken (z.B. auf
die Fitnesskondition der Fische). Allerdings ist unklar, welche Auswirkungen langere Transitzeiten auf
die Fische haben kénnten.

Bravo-Cordoba et al. (2021) haben auch den Einfluss des FAH-Typs, der Fischart, des Hohen-
unterschieds zwischen den Becken und des Leistungsverlusts auf die Passageeffizienz und Transitzeit
fir zwei technische Fischaufstiegshilfen (vertikaler Schlitzpass und Beckenpass mit bodennaher
Offnung) untersucht. Dabei zeigten sie, dass die Transitzeit in vertikalen Schlitzpassen kiirzer war und
auch fur Cypriniden im Vergleich zu Salmoniden wie der Bachforelle kiirzer war. Des Weiteren wurde
eine héhere Passageeffizienz fir Fischaufstiegshilfen mit geringerem Leistungsverlust geschatzt (120—
150 W/m?). Obwohl der Einfluss dieser Variablen die Ergebnisse unseres Modells bestétigt, sollte dies
mit Vorsicht interpretiert werden. Eine Reihe anderer biologischer (z.B. Herkunft der Fische im
Untersuchungsgebiet) und abiotischer Faktoren (z.B. Wassertemperatur) kénnen ebenfalls die
Passageeffizienz und Transitzeiten beeinflussen, wurden jedoch in dieser Studie nicht beriicksichtigt.
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4.8 Fischverhalten und Bewegungsmuster

Ein Ansatz zur Analyse des Fischeinstiegs anhand dieser PIT-Tag Daten besteht darin, die Anzahl der
Einstiegsversuche bis zur ersten Passage zu untersuchen, die potenziell zu einer langeren Passagezeit
fuhren kénnte oder Einblicke in die Motivation der Fische geben kdnnte (Roscoe & Hinch, 2010). Es ist
jedoch wichtig zu beachten, dass die Anzahl der Einstiegsversuche durch die Position der Antennen
beeinflusst werden kann. Fischaufstiegshilfen mit Einstiegsantennen weit stromaufwérts des Einstiegs
konnten in der Praxis eine hdhere Anzahl von Einstiegsversuchen verzeichnen, die in dieser Studie
jedoch nicht detektiert werden konnen. Um das individuelle Verhalten von Fischen genauer zu
erforschen und potenzielle Problemstellen innerhalb einer Fischaufstiegshilfe zu identifizieren, kann es
weiter auch sinnvoll sein, die Bewegungsmuster zwischen den Antennen zu analysieren.

Um ein besseres Verstandnis fiir die lange Passage und die Bewegungen der Schneider zu gewinnen,
wurde ihr Verhalten genauer untersucht. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich, wenn das Verhalten von
Barben und Schneidern am Beispiel des Kraftwerks Schiffmihle verglichen wird. In der Regel passieren
Barben die Fischaufstiegshilfe ziigig (Median = 1h) und auf direktem Weg (Abbildung 24A). Im
Gegensatz dazu zeigen die Bewegungsmuster des Schneiders ein anderes Verhalten (Abbildung 24B).
Schneider bewegen sich innerhalb der Fischaufstiegshilfe hin und her, schwimmen zwischen den
Eingangs- und Ausgangsantennen auf und ab. Gelegentlich durchqueren sie die Fischaufstiegshilfe,
verlassen sie und kehren dann wieder zuriick, um erneut einzusteigen. Dieses Verhalten wirft die Frage
auf, warum sich die Fische auf diese Weise verhalten. Eine mdgliche Erklarung hierfir kdnnte sein,
dass der Schneider empfindlich auf die Abflusstrennung (d.h. Bifurkation) im Verteilbecken der
Einstiegstrange der kombinierten Fischaufstiegshilfe und auf Turbulenzen reagiert (siehe Abbildung A3,
B), wie es aus Live-Fisch-Tests mit Fischlenkungsstrukturen fiir den Fischabstieg hervorgeht (Beck et
al., 2020). Weitere Griinde konnten sein, dass der Schneider die Fischaufstiegshilfe als Habitat nutzen,
von einem grésseren Pradator gefressen wurde, der sich auf und ab bewegt, ein Problem am Ausgang
besteht, oder dass der Schneider keine Motivation zum Migrieren hat.

In Ryburg-Schworstadt, wo der Schneider ebenfalls eine lange Passage- und Transitzeit aufzeigt,
unterscheidet sich das Bewegungsmuster (Abbildung 25) von dem am Kraftwerk Schiffmihle. Bei
genauerer Betrachtung des Bewegungsmusters scheint es, als wiirde der Schneider direkt durch die
Fischaufstiegshilfe schwimmen. Allerdings fehlen auf der langen Strecke der Fischaufstiegshilfe
Antennen. Es sind lediglich zwei am Eingang und eine am Ausgang platziert, so dass das
Bewegungsmuster wahrend der Passage durch die Fischaufstiegsanlage nicht beobachtet werden
kann. Um dieses Verhalten besser zu verstehen, ist es notwendig, mehr Antennen in der
Fischaufstiegshilfe zu installieren, um mdgliche Zeitverzégerungen und potenzielle Problembereiche zu
identifizieren. Der Schneider schwimmt jedoch nicht wie in Schiffmihle die gesamte Fischaufstiegshilfe
auf und ab.

In Rheinfelden zeigt der Schneider im Vergleich zu anderen Fischarten sowie im Vergleich zu den
Schneidern in Schiffmihle und Ryburg-Schwdrstadt nicht die 1angste Passage- und Transitzeit. Es ware
interessant zu erfahren, ob das Verteilbecken in Schiffmiihle und Ryburg-Schwoérstadt das Verhalten
der Schneider beeinflusst.

Derzeit ist es nicht mdglich festzustellen, ob diese Zeitverzogerung im Fall des Schneiders
Auswirkungen auf das Migrationsverhalten, hat oder ob sie die Fischaufstiegshilfe mdglicherweise als
Habitat nutzen und somit die Zeit weniger eine Rolle spielt. Um diese Bewegungsmuster besser zu
verstehen, ist es notwendig, mehr Antennen in der Fischaufstiegshilfe zu platzieren, um Problemzonen
zu identifizieren.
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Abbildung 24: Detektionsmuster am Kraftwerk Schiffmihle; A) Typisches Verhalten einer Barbe; B) Typisches Verhalten eines
Schneiders. Die Abkirzungen auf der Y-Achse bezeichnen die verschiedenen Antennen. lhre Lage in der Fischaufstiegshilfe ist im
Schema (rechts) abgebildet.
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Abbildung 25: Typisches Detektionsmuster am Kraftwerk Ryburg-Schworstadt eines Schneiders; Die Abklrzungen auf der Y-
Achse bezeichnen die verschiedenen Antennen. lhre Lage in der Fischaufstiegshilfe ist im Schema (rechts) abgebildet.
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Im Anhang ist die Analyse der Anzahl Einstiegsversuche am Beispiel Schiffmiihle zu finden (Abbildung
A12). Es wurden grundséatzlich Unterschiede zwischen den Fischarten innerhalb und lber verschiedene
Kraftwerke hinweg festgestellt. Die Anzahl der Einstiegsversuche kann jedoch fiir jede Fischart an
jedem Standort variieren. Im Allgemeinen liegt die durchschnittliche Anzahl der Einstiegsversuche fiir
verschiedene Fischarten zwischen 1 und 2 Versuchen. Es gibt einige Ausreisser mit beispielsweise 30
bis 40 Einstiegsversuchen, jedoch ist die Anzahl der Fische in diesen Fallen gering. Die hier ermittelte
Anzahl kann aufgrund der Antennenkonfiguration eine potenzielle Unterschatzung der Anzahl Versuche
sein. Um eine bessere Schatzung zu den Einstiegsversuchen zu erhalten, muss zwischen der
Attraktions- und Einstiegseffizienz unterschieden werden. Nur so ist festzustellen, ob die Fische nur im
Attraktionsbereich hin und her schwimmen oder tatsachlich versuchen in die Fischaufstiegshilfe
einzusteigen.

Ein haufig Gbersehener Aspekt ist die Folge mehrerer Passagen durch eine Fischaufstiegshilfe. Oft liegt
der Fokus auf dem Erfolg der ersten erfolgreichen Passage. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass
Fische die gleiche Fischaufstiegshilfe mehrmals passieren kdnnen. Die Auswirkungen wiederholter
Passagen werden haufig vernachlassigt. Studien zu diesem Thema stammen oft ausschliesslich aus
Amerika, insbesondere in Bezug auf Salmoniden (Roscoe & Hinch, 2010). Eine Mdglichkeit, diese Daten
zu betrachten, ist das Bewegungsmuster der Fische und wie haufig sie die Fischaufstiegshilfe erneut
passieren. Wiederholte Passagen kdnnten darauf hinweisen, dass die Funktion der Fischaufstiegshilfe
nicht optimal ist, da Fische normalerweise ziigig eine Fischaufstiegshilfe passieren sollten, um
flussaufwarts zu migrieren. Es kénnte auch darauf hinweisen, dass die Fische eine Fischaufstiegshilfe
als Lebensraum nutzen und daher haufig von den Antennen erfasst werden. Fischarten mit einer hohen
Anzahl von Passagen sollten genauer untersucht werden, um zu verstehen, wie sie die
Fischaufstiegshilfen nutzen. Anhand des Beispiels des Kraftwerks Schiffmiihle (siehe Abbildung A13)
lasst sich erkennen, dass der Schneider die Fischaufstiegshilfe haufig passiert, was auch das
Bewegungsmuster in Abbildung 24B unterstiitzt. Diese Analyse liefert jedoch keine Informationen liber
die Auswirkungen auf die Fitness der Fische. Daher ist es entscheidend, den Einfluss auf ihr
Migrationsverhalten zu verstehen, insbesondere wenn mehrere Kraftwerke durchquert werden missen.
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5 Herausforderungen,
Empfehlungen und zukunftige
Perspektiven

5.1 Herausforderungen und Empfehlungen zur
Standardisierung

Die vorliegende Studie begegnet zahlreichen Herausforderungen, insbesondere im Hinblick auf den
Vergleich der verschiedenen Wasserkraftwerke. Das Hauptziel der Untersuchung besteht darin, ein
umfassendes Verstandnis fiir die Attraktions- und den Einstiegseffizienz der Fische in Fischaufstiegs-
hilfen zu erlangen. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, dass der Aufbau der Antennen an den
verschiedenen Standorten moglichst ahnlich ist, um vergleichbare und zuverlassige Ergebnisse zu
erzielen. Einige Antennen wurden jedoch aufgrund technischer Probleme erst mehrere Becken nach
dem Einstieg in die Fischaufstiegshilfe installiert, was die Aussagekraft Uber die Attraktion und den
Einstieg der Fische stark beeintrachtig. Dies fiihrt zu einer erheblichen Einschrankung bei der
Bewertung dieser beiden Metriken. Auch die Freisetzung der Fische an unterschiedlichen Positionen
flussabwarts erschwert die Vergleichbarkeit, da dies zu variierenden Distanzen zum Einstieg fuhrt. Eine
standardisierte Auswertung ist daher nicht fir alle Metriken mdglich, und es konnten lediglich
Schatzungen Uber die generelle Auffindbarkeit gemacht werden, was eine Unterschatzung der
Attraktions- und Einstiegseffizienz sein kdnnte. Zudem wird angenommen, dass alle ausgesetzten
Fische migrieren mdchten. Dies entspricht vermutlich nicht der Realitat. Fur diesen Faktor kdnnen wir
in unserer Analyse jedoch keine Korrektur vornehmen.

Um Aussagen Uber die Bewegungsrichtung der Fische zu prazisieren, sollten immer mindestens zwei
Doppelantennen aufgestellt werden; eine am Eingang und eine am Ausgang der Fischaufstiegshilfe
sowie zusatzliche Antennen im Verteilbecken im Falle einer kombinierten Fischaufstiegshilfe. Auf diese
Weise konnte das Verhalten der Fische an dieser Stelle genauer erfasst und potenzielle Problemzonen
identifizieret werden. Nur durch die zusatzliche Antenne im Verteilbecken einer kombinierten
Fischaufstiegshilfe mit zwei verschiedenen FAH-Typen kann auch Aufschluss Uber die Transitzeit der
jeweiligen FAH-Typen gegeben werden. In dieser Studie musste jeweils das Ende der kombinierten
Fischaufstiegshilfe als Ausgang genommen werden. Dies konnte das Resultat beeinflusst haben, da im
Falle des Kraftwerks Ryburg-Schworstadt und des Kraftwerks Schiffmihle nur ein kleiner Teil
tatsachlich ein Schlitzpass war, wahrend der andere Teil ein Raugerinne-Beckenpass war und somit in
die Berechnung des Schlitzpasses einbezogen wurde.

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus der Tagging- und Freisetzungsmethode. Die vorliegenden
Daten stammen aus den Zahlbecken der jeweiligen Stauanlagen (Ausnahme Kraftwerk Riichlig), was
die Interpretation der Resultate beeinflussen kdnnte, da diese Fische die Fischaufstiegshilfen bereits
aufgefunden und teilweise passiert hatten. Dies kdnnte dazu fihren, dass die Fische mdgliche Gefahren
in der Anlage meiden oder schneller wieder aufsteigen. Die zeitliche Uberlagerung der Zahlbecken-
Zahimethode und des PIT-Monitorings kénnte ebenfalls dazu fiihren, dass die Fische den Ausstieg nicht
erreichen, sondern ins Zahlbecken gelangen und somit die eigentliche Passageeffizienz verringern.
Zudem kénnen Zahlbecken generell Veranderungen der Hydraulik bewirken, was das Verhalten der
aufsteigenden Fische beeinflussen konnte. Wegen diesen Griinden empfehlen wir fir die
Wirkungskontrollen entweder PIT-Monitoring oder Zahlbecken-Zahimethode anzuwenden, aber nicht
beide gleichzeitig. Um das PIT-Monitoring moglichst zu standardisieren und einheitliche Vorgehens-
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weisen zu etablieren, wird an einem Methodenstandard fir PIT-Tagging Studien gearbeitet. Dies
geschieht im Auftrag der Wasseragenda 21 (WA21) und wird finanziell unterstiitzt vom Bundesamt flr
Umwelt (BAFU).

Zuséatzlich verwendeten wir fur diese Studie bearbeitete Detektionsdaten. Das bedeutet, dass uns die
Rohdaten fehlten, welche fiir eine prazise Analyse von grosser Bedeutung waren. Die Anwendung des
R-Pakets "ORFID" (Marques & Putt, 2022) kénnte hierbei helfen, die Rohdaten der Detektionen effizient
zu bearbeiten und die Fehlerrate einzubeziehen (d.h. Detektionseffizienz), die haufig ibersehen oder
unterschiedlich behandelt wird (Hershey, 2021). Es ist empfehlenswert, Analysen stets mit den
Rohdaten durchzufiihren, um eine einheitliche Datenbearbeitung zwischen verschiedenen Studien
sicherzustellen.

5.2 Definition der Metriken

Grundsatzlich ist es sehr wichtig, klare Ziele fiir das Monitoring festzulegen und auf der Grundlage
dieser Ziele die zu messenden Metriken zu definieren (Wilkes et al., 2018). Wenn das Hauptinteresse
beispielsweise nur darin besteht, die Passageeffizienz zu verstehen, geniigt es, diese mithilfe von PIT-
Tags zu quantifizieren. Falls jedoch das Ziel darin besteht, die Attraktionseffizienz der Fische zu
messen, erfordert dies je nach Fragestellung die Anwendung anderer Methoden (Grimardias et al.,
2022; Scholzel et al., 2020).

Um prazise Aussagen Uber potenzielle Problemzonen oder die Auswirkungen auf die Attraktion oder
den Einstieg der Fische treffen zu kdnnen, ist es entscheidend, nicht eine allgemeine Auffindbarkeit,
sondern die Attraktions- und die Einstiegseffizienz separat zu untersuchen. Es kann namlich sein, dass
Fische die Fischaufstiegshilfe auffinden, aber dann nicht einsteigen (Grimardias et al., 2022; Noonan et
al., 2012). Um das Verhalten und Bewegungsmuster der Fische genauer zu verstehen, sollten folgende
Uberlegungen angestellt werden.

Bei Interesse an der Attraktionseffizienz kann diese in zwei unterschiedliche Metriken aufgeteilt werden.
Erstens kann von einer grossraumigen Auffindbarkeit gesprochen werden, die hauptsachlich von der
Leitstromung abhangt und die Fische in Richtung Fischaufstiegshilfe lenken soll. Zweitens sollten die
Fische beim Annahern der Fischaufstiegshilfe und dem Einstieg die Leitstrdmung (abhangig von der
Lockwassermenge) verstarkt splren und zum Einstieg gefiihrt werden. In diesem Fall kann von einer
kleinrdumigen Auffindbarkeit gesprochen werden. Die grossrdumige Auffindbarkeit kdnnte mithilfe einer
Telemetriestudie (Radio- oder akustische Telemetrie) untersucht werden. Dabei werden im
Attraktionsbereich Antennen zur Erkennung der Fisch-Transmitter aufgestellt (Castro-Santos & Perry,
2012; Grimardias et al., 2022; Nyqvist et al., 2017). Die kleinrdumige Auffindbarkeit kann durch die
Anbringung einer Antenne direkt am Eingang (1. Becken) untersucht werden. Diese kleinrdumige
Auffindbarkeit betrachtet jedoch nur einen Radius von ca. 50 - 100 cm um die erste Einstiegsantenne.
Zuséatzliche Antennen an den Ein- und Ausgangen der Fischaufstiegshilfe kdnnten verwendet werden,
um die Einstiegs- und Passageeffizienz zu bewerten (Grimardias et al., 2022). Fir die Berechnung der
Einstiegseffizienz ware die zweite Antenne im zweiten Becken direkt nach der ersten Einstiegsantenne
der Fischaufstiegshilfe wichtig (Scholzel et al., 2020). Die Passageeffizienz erfordert die Verwendung
der beiden Ausgangsantennen. Wenn also PIT-Tag Monitoring verwendet wird, koénnen die
kleinraumige Auffindbarkeit, Einstiegseffizienz und Passageeffizienz analysiert werden, vorausgesetzt,
die erste Doppelantenne wird direkt am Eingang ins erste Becken und die zweite am Ausgang des
allerletzten Beckens angebracht (siehe Abbildung 26).
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Fir eine genauere Analyse der grossraumigen Auffindbarkeit, kdnnen mittels der genannten
Telemetriemethoden die 2D- oder 3D-Schwimmbewegungen der Fische aufgezeichnet werden. Dies
ermoglicht ein besseres Verstédndnis der Attraktion zum Einstiegsbereich (d.h. grossrdumige
Auffindbarkeit) der Fischaufstiegshilfen. Durch gezielte Manipulation unterschiedlicher Leitstrdmungen
(d.h. Manipulation der Lockwassermenge) Uber mehrere Saisons hinweg kénnte untersucht werden,
welchen Einfluss diese auf die Attraktions- (klein- und grossraumige Auffindbarkeit) und
Einstiegseffizienz haben konnte. Die Jahreszeit kann je nach Fischart einen Effekt auf die Attraktions-
und Einstiegseffizienz haben (Romé&o et al., 2019). Fir einen umfassenderen und praziseren
Durchlaufprozess, der Attraktions-, Einstiegs- und Passageeffizienz umfasst, empfiehlt sich die
Anwendung einer kombinierten Methode aus entweder Radio- oder akustischen Telemetrie sowie PIT-
Tags (Grimardias et al., 2022). Da die Migrationszeit je nach Zielart und Grésse variieren kann, ist es
zusatzlich wichtig, die Migrationszeiten fur verschiedene Fischarten zu kennen und die Einflisse
verschiedener Faktoren zu beriicksichtigen (Benitez et al., 2015). Die Time-to-Event Analyse, wie von
Castro-Santos & Perry (2012) beschrieben, ware ein geeignetes Modell, um direkt die Abhangigkeit der
grossraumigen Auffindbarkeit von der Leitstromung und Lockwassermenge (iber den Faktor Zeit zu
untersuchen.

Passage = 100%
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Abbildung 26: Schemata der detaillierten Metriken. Die ausgesetzten Fische (n=10) sind
innerhalb des violetten Kreises abgebildet. Ziel ist es, die Fische mithilfe der Leitstrémung
und z.T. Turbinendotation (dargestellt durch alle Pfeile unterhalb des Kraftwerks) in
Richtung der Fischaufstiegshilfe zu lenken, um eine

sicherzustellen. Von den zehn Fischen werden funf in diese Richtung gelenkt ( ). Funf
der ausgesetzten Fische gelangen zum Wehr und somit nicht an die gewiinschte Position.
Diese grossraumige Auffindbarkeit kann mit einer radio- oder akustischen
Telemetriemethode untersucht werden. Beim Annahern an die Fischaufstiegshilfe sollten
die Fische die Leitstrémung (siehe pinke Pfeile) spuren, die sie zum Eingang der
Fischaufstiegshilfe fuhren soll. Diese Leitstromung hangt von der Lockwassermenge ab
(Abfluss der FAH und Zusatzdotation). Der grau markierte Fisch reprasentiert immer den
gleichen Fisch und dient als Referenz, um die Passage durch die Fischaufstiegshilfe zu
zeigen. Die (untersucht mit PIT-Tags), im Radius von
ca. 50 bis 100 cm um die Eingangsantenne, zeigt, dass nur einer der funf Fische diesen
Bereich erreicht ( ). Dieser eine Fisch (grau) steigt in die Fischaufstiegshilfe ein
(Einstiegseffizienz von 100% - grun). Der Fisch durchquert dann die gesamte
Fischaufstiegshilfe, was zu einer Passageeffizienz (blau) von ebenfalls 100% fuhrt.
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5.3 Relevanz der hydraulischen Messungen

Die technische Wirkungskontrolle nach Fertigstellung einer Fischaufstiegshilfe nimmt eine zentrale
Rolle ein. Eine umfassende Quantifizierung hydraulischer Messungen sowohl unterhalb als auch
innerhalb der Fischaufstiegshilfe ist von entscheidender Bedeutung (Grimardias et al., 2022; Ovidio et
al.,, 2017), um die Funktionsweise der Anlage zu bewerten und festzustellen, ob sie den geltenden
Richtlinien entspricht. Ein spezieller Fokus liegt auf der Bedeutung grundlegender Forschungsarbeiten
zu den Bewegungsmuster verschiedener Fischarten bei der Annaherung an Hindernisse. Das Fehlen
solcher Erkenntnisse erschwert das Verstandnis dafiir, wie sich unterschiedliche Fischarten verhalten
und welche Implikationen dies auf die Entwicklung von Fischaufstiegshilfen haben kénnte. Es besteht
nach wie vor ein deutlicher Mangel an Wissen, insbesondere bezliglich der Schwimmfahigkeit und des
Verhaltens der Fische unter hydrodynamischen Bedingungen. Diese Daten sind von entscheidender
Bedeutung, um effektive Fischaufstiegshilfen fiir eine Vielzahl von Arten weltweit zu konzipieren (Kemp,
2016). Angesichts der herausfordernden und aufwendigen Messungen kann die Modellierung der
Stromungsverhéltnisse im Unterwasser durch numerische Methoden eine geeignete Alternative
darstellen (Mawer et al., 2023; Rutschmann et al., 2022). Durch den Einsatz numerischer Modelle kann
ein umfassendes Verstandnis der Bedingungen im Unterwasserbereich erreicht werden. Dies
ermdglicht eine kontinuierliche Bewertung und Modellierung der Umweltbedingungen, was wiederum
bei der Gestaltung und Optimierung von Fischaufstiegshilfen hilfreich sein kann.

5.4 Relevanz der Passage- und Transitzeit

Um angemessene Zeitrahmen fir Passage- und Transitzeiten zu bestimmen, bedarf es einer besseren
Kenntnis der Bewegungsmuster von Fischen (Kemp, 2016) und deren Auswirkungen auf ihre Fitness.
Eine experimentelle Studie kdnnte helfen, die Einflisse der Passagezeiten auf die physiologischen
Aspekte der betreffenden Fischarten genauer zu untersuchen. Erst auf Basis dieser grundlegenden
Erkenntnisse kann beurteilt werden, welche Passagezeit fir einen Fisch als problematisch oder
verzogernd flr die Migration angesehen werden kann.

Die genaue Funktion einer Fischaufstiegshilfe wirft einige Fragen auf, insbesondere im Hinblick auf die
Definition in den Richtlinien (BAFU, 2022). Hier wird eine Fischaufstiegshilfe als Passage ohne
Verletzungen und Zeitverzogerungen definiert. Sollte also ein Schlitzpass im Vergleich zu einem
Raugerinne-Beckenpass oder Umgehungsgewasser bevorzugt werden, da die Transitzeit tendenziell
kirzer ist? Die letzteren beiden FAH-Typen kénnten als Lebensraum fiir Fische dienen und dadurch die
Passage- und Transitzeiten verlangern. Diese beiden Optionen kénnen nicht zwangslaufig als die
effizientesten oder schnellsten Losungen fiir eine reibungslose Passage sein. Wenn das Ziel einer
Fischaufstiegshilfe jedoch die Bereitstellung von zusatzlichem Lebensraum fur Fische ist und ahnlich
wie eine Flussrenaturierung funktionieren soll, missen in einer Wirkungskontrolle andere Ziele
priorisiert werden. In diesem Fall spielt die verlangerte Passage- und Transitzeit eine geringere Rolle,
stattdessen sollte die Wirkungskontrolle darauf abzielen, die Habitatnutzung zu quantifizieren und zu
prufen, ob die Anlage als Habitat fiir verschiedene Fischarten fungiert.

Des Weiteren sollte berlicksichtigt werden, dass die Konzentration auf nur eine Fischaufstiegshilfe
maoglicherweise nicht optimal fur alle Fischarten ist. Einige Fischarten kdnnen mdéglicherweise nicht alle
Arten von FAH-Typen passieren. Es ist ebenso wichtig zu priifen, ob alle Fischarten tatsachlich weit
genug flussaufwarts wandern, um das Wasserkraftwerk zu erreichen, und ob dies fir alle Arten
gleichermassen bedeutend ist. Die individuelle Motivation der Fische ist oft unklar, was die Beurteilung
der Effizienz der Fischaufstiegshilfe erschwert (Cooke & Hinch, 2013; Grimardias et al., 2022). Es
kénnen auch intraspezifische Unterschiede bestehen (Britton & Pegg, 2011), was die gesamte
Beurteilung weiter erschwert. Diese Uberlegungen sind entscheidend, um die Bediirfnisse
verschiedener Fischarten zu beriicksichtigen und die Gestaltung von Fischaufstiegshilfen entsprechend
anzupassen.
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6 Fazit

Die Auswertung der Datenanalyse der Wirkungskontrollen an der Limmat, dem Rhein und der Aare
ergab, dass die Auffindbarkeit je nach Flusssystem stark variiert. Die hochste Auffindbarkeit wurde an
der Limmat und die niedrigste am Rhein festgestellt. Beim Vergleich der Werte zwischen den
verschiedenen Fischaufstiegshilfen zeigte sich, dass es zwischen den verschiedenen FAH-Typen
Unterschiede gibt. Sowohl der Schlitzpass als auch der Raugerinne-Beckenpass wiesen eine héhere
Auffindbarkeit auf als der Fischlift und das Umgehungsgewasser.

Die Zeit bis zum Einstieg in die Fischaufstiegshilfe variiert zwischen den einbezogenen Fischarten und
ist sehr standortspezifisch. Ein wesentlicher Faktor fiir die Attraktion von Fischen zu den
Fischaufstiegshilfen ist die Leitstrtmung und somit der Anteil der Lockwassermenge am
konkurrierenden Abfluss. Der Anteil der Lockwassermenge am konkurrierenden Abfluss betragt in der
Limmat (RBP des KW Schiffmihle) im Durchschnitt 2.2% (Variation zwischen 0 — 4%), in der Aare (SP
am HKW des KW Ruchlig) ungefahr 1% (Variation zwischen 0.8 — 1.8%) und im Rhein (6 von 7
untersuchte FAH) weniger als 1% (Variation zwischen 0.1 — 3.8%). Die hydraulischen Messungen
(ADCP) am Eingang der Fischaufstiegshilfe Ryburg-Schwoérstadt zeigen eine Rickstromung vor dem
Eingang des Raugerinne-Beckenpasses, der sich direkt unterhalb der Turbinen befindet. Dies kdnnte
fur die Fische nachteilig sein. Jedoch kdnnen wir anhand unserer PIT-Tag Daten nicht eindeutig
feststellen, ob die geringe Auffindbarkeit aufgrund mangelnder Attraktion oder mangelndem Einstieg
erfolgt. Durch die Synchronisation von Monitoringstudien und hydraulischen Messungen kénnten solche
Muster besser werden. Um genauere Aussagen Uber die Attraktion und den Einstieg zu treffen, ware
eine radio- oder akustische Telemetriestudie erforderlich, bei der die Lockwassermengen manipuliert
werden, um zu sehen, ob eine erhéhte Lockwassermenge zu einer verbesserten Attraktionseffizienz
fuhrt. Anhand dieser Daten kdnnte ein Modell erstellt werden, um Umwelt- und Designparameter zu
untersuchen, die sich auf die Attraktions- und Einstiegseffizienz auswirken.

Die Passierbarkeit ist grundsatzlich an allen Kraftwerken relativ dhnlich. Es gibt auch hier Variationen
zwischen den verschiedenen Typen von Fischaufstiegshilfen, wobei die Passierbarkeit des
Schlitzpasses am hdchsten ist. Die Passierbarkeit und Passagezeiten variieren zwischen den finf
haufigsten, untersuchten Fischarten und sind stark standortabhangig. Sowohl die Passagezeit als auch
die Transitzeit sind wichtige Faktoren: Die Passagezeit gibt Aufschluss Uber die Verzégerung der
Migration, wahrend die Transitzeit die Effizienz der Fischaufstiegshilfen beschreibt und deren direkte
Passierbarkeit widerspiegelt. In kleineren Flusssystemen wie der Limmat, in denen die Antennen
optimal platziert und nicht weit stromaufwarts des Einstiegs angebracht wurden, spielen Passage- und
Transitzeit eine bedeutendere Rolle, da sie dort starker variieren.

Der Schneider zeigt eine erhdhte Passage- und Transitzeit im Vergleich zu anderen Fischarten. Diese
Unterschiede konnten durch Einbezug der Verhaltensmuster der Fische genauer untersucht werden.
Allerdings gestaltet sich diese Analyse in langen Fischaufstiegshilfen schwierig, wo nur am Eingang und
Ausgang Antennen positioniert sind. Es ware deshalb sinnvoll, mehrere Antennen innerhalb einer
Fischaufstiegshilfe und im Verteilbecken der zwei Einstiegsstréange einer kombinierten Fischaufstiegs-
hilfe aufzustellen, um das Verhalten der Fische innerhalb einer Fischaufstiegshilfe besser zu verstehen.
Es ist schwierig, eine klare Aussage Uiber Passage- und Transitzeiten zu treffen. Ab welchem Zeitpunkt
eine Passage- oder Transitzeit als zu lang betrachtet werden kann und welche Auswirkungen dies auf
die Physiologie der Fische hat, kénnte Gegenstand einer experimentellen Studie sein. Ziel ware es, den
Einfluss der Passagezeiten auf die Physiologie und Fitness der Fische zu verstehen. Durch den Einsatz
neuer Technologien ist es mdglich, die physiologischen Konditionen und die Aufenthaltszeit der
migrierenden Fische wahrend des Fischaufstiegs zu verfolgen, beispielsweise mit der akustischen
Telemetriemethode ‘Lab-on-a-Fish’ (Yang et al., 2021).
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Eine Analyse der wichtigsten Faktoren hat gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit der Passierbarkeit beim
Schlitzpass im Vergleich zum Raugerinne-Beckenpass grosser ist und weniger Zeit benétigt wird. Dies
wirft die Frage auf nach dem Ziel einer Fischaufstiegshilfe. Soll eine Fischaufstiegshilfe Fischen
ermaoglichen, eine Barriere moglichst schnell zu iberwinden? Oder soll sie auch als Habitat dienen, wie
es bei einem Raugerinne-Beckenpass der Fall ist? Wenn letzteres das Ziel ist, ware es wichtig zu testen,
wie gut Fische die Fischaufstiegshilfe als Lebensraum nutzen kénnen, anstatt die Zeit der Passierbarkeit
als ausschlaggebend zu betrachten.

Ein bedeutender Aspekt, der in dieser Datenanalyse nicht bertcksichtigt wurde, ist die potenzielle
Auswirkung der Abfolge mehrerer Barrieren, die sowohl die Auffindbarkeit als auch die Passierbarkeit
weiter verringern kénnten. Dies hat Konsequenzen fiir die Physiologie der Fische und sollte daher in
zukiinftigen Studien genauer analysiert werden.

Der zukinftige Fokus sollte auf dem Einfluss der Leitstromung auf die Attraktion der Fische sowie auf
die Strdomung beim Einstieg liegen. Die Unterscheidung zwischen Attraktions- und Einstiegseffizienz ist
eine herausfordernde Aufgabe und nach wie vor relevant (Hershey, 2021; Silva et al., 2018). Dies tragt
nicht nur zur Verbesserung der Dimensionierung der Fischaufstiegshilfe bei, sondern hilft auch bei der
Identifizierung potenzieller Probleme bei Fischaufstiegshilfen. Besonders in grossen Flissen ist dies
von entscheidender Bedeutung. Es wird empfohlen, dieses Thema in zukiinftigen Forschungsprojekten
anzugehen. Monitoringprogramme sind oft zu stark fokussiert und zu kurz, um diese Fragen
angemessen zu behandeln. Durch eine Telemetriestudie (Radio- oder akustischer Telemetrie),
hydraulische Messungen sowie der Manipulation von Lockwassermengen konnten diese Aspekte
genauer untersucht werden. Ein Beispiel fir ein Untersuchungsdesign, das Radiotelemetrie und PIT-
Tagging kombiniert, um verschiedene Metriken der Passageeffizienz (Attraktion, Einstieg und Passage)
zu bewerten, basiert auf Grimardias et al. (2022) in der Rhone. Dort haben die Autoren die Kombination
unterschiedlicher Methoden verwendet und damit die Stérke der Methode zur prazisen Abschatzung
der drei Metriken demonstriert, die entscheidend fir die Quantifizierung der Passageneffizienz sind.
Dariiber hinaus diskutieren sie die Einschrankungen bei der Bestimmung der Einstiegseffizienz
aufgrund der Platzierung der PIT-Tag Antennen. Zudem ist es wichtig, die Auswirkungen langer
Passagezeiten auf die Physiologie verschiedener Fischarten zu untersuchen. Das Wissen Uber das
Fischverhalten wahrend des Passierens einer Fischaufstiegshilfe ist entscheidend, um die
Auswirkungen von Hydraulik und anderen Parametern auf die Effizienz zu verstehen (Kemp, 2016; Silva
et al., 2018; Wilkes et al., 2018). Dieser Aspekt wird in der Forschung oft vernachlassigt, obwohl
allgemein bekannt ist, wie wertvoll solche Informationen zur Verbesserung des FAH-Designs sind.
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Abbildung A1: Kaplan-Meier Kurven fir die Auffindbarkeit aller Kraftwerke. A) Zeigt die Auffindbarkeit der unterschiedlichen Arten
Uber die Zeitdifferenz von Freisetzung bis zur Auffindbarkeit. Die vertikalen Striche widerspiegeln «zensierte» Fische, die den
Eingang nie auffinden konnten. B) Zeigt die absolute Auffindbarkeit, welche nur die Fische reprasentiert, die die
Fischaufstiegshilfe auffanden. Die gestrichelte schwarze Linie zeigt, ab welchem Zeitpunkt 50% einer Art die Fischaufstiegshilfe
auffanden. Dies hilft die Werte zwischen Fischarten zu vergleichen. 1) Kraftwerk Schiffmlhle, 2) Kraftwerk Aue, 3) Kraftwerk
Augst-Wyhlen, 4) Kraftwerk Rheinfelden, 5) Kraftwerk Ryburg-Schworstadt, 6) Kraftwerk Sackingen, 7) Kraftwerk Ruchlig
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Abbildung A2: Kaplan-Meier Kurven fir die Passierbarkeit aller Kraftwerke. A) Zeigt die Passierbarkeit der unterschiedlichen Arten
Uber die Zeitdifferenz von erster Detektion bis zur Passage. Die vertikalen Striche widerspiegeln «zensierte» Fische, die die
Fischaufstiegshilfe nie passierten. B) Zeigt die absolute Passierbarkeit, welche nur die Fische reprasentiert, die die
Fischaufstiegshilfe passierten Uber die Zeitdifferenz von der 1. Detektion bis zur letzten Detektion der letzten Antenne der ersten
Passage. C) Zeigt die absolute Passierbarkeit, welche nur die Fische reprasentiert, die die Fischaufstiegshilfe passierten tber die
Zeitdifferenz von der letzten Detektion der ersten Antenne bis zur letzten Detektion der letzten Antenne der ersten Passage. D)
Zeigt die Transitzeit pro Hohenmeter, um die HPPs besser zu vergleichen. Die gestrichelte schwarze Linie zeigt, ab welchem
Zeitpunkt 50% einer Art die Fischaufstiegshilfe auffanden. Dies hilft die Werte zwischen Fischarten zu vergleichen. 8) Kraftwerk
Schiffmihle, 9) Kraftwerk Aue, 10) Kraftwerk Augst-Wyhlen, 11) Kraftwerk Rheinfelden, 12) Kraftwerk Ryburg-Schworstadt, 13)
Kraftwerk Sackingen, 14) Kraftwerk Richlig
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Abbildung A3: Mittlere Fliessgeschwindigkeiten u an der Wasseroberflache im A) Raugerinne-Beckenpass des Kraftwerks Schiffmuhle
(Becken Nr. 4), B) Raugerinne-Beckenpass des Kraftwerks Schiffmihle (Becken Nr. 13), C) Schlitzpass des Kraftwerks Schiffmuhle (Becken
Nr. 4), D) Schlitzpass des Kraftwerks Ryburg-Schwdrstadt (Becken Nr. 1*), E) Schlitzpass des Kraftwerks Ryburg-Schworstadt (Becken Nr.
4**), F) Raugerinne-Beckenpass des Kraftwerks Ryburg-Schworstadt (Becken Nr. 12), G) Schlitzpass (DKW) der Kraftwerks Ruchlig (Becken
Nr. 25); *Vom Einlauf des Schlitzpasses (Verzweigung Raugerinne-Beckenpass) nummerierter gezahlt.** Viertes Becken Unterstrom des
Ruhebeckens in 180° Kurve.
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Abbildung A4: Dichtediagramm der Fischart Barbe; Die Wahrscheinlichkeitskurven der Fischgréssen der ausgesetzten Fische
(gelb), der Fischaufstiegshilfe auffindenden Fische (blau) und passierenden Fische (griin) werden in den Grafiken aufgezeigt. A)
Kraftwerk Schiffmihle, B) Kraftwerk Aue, C) Kraftwerk Augst-Wyhlen, D) Kraftwerk Rheinfelden, E) Kraftwerk Ryburg-

Schworstadt, F) Kraftwerk Sackingen, G) Kraftwerk Ruchlig
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Abbildung A5: Dichtediagramm der Fischart Rotauge; Die Wahrscheinlichkeitskurven der Fischgrossen der ausgesetzten Fische
(gelb), der Fischaufstiegshilfe auffindenden Fische (blau) und passierenden Fische (griin) werden in den Grafiken aufgezeigt. A)
Kraftwerk Schiffmihle, B) Kraftwerk Aue, C) Kraftwerk Augst-Wyhlen, D) Kraftwerk Rheinfelden, E) Kraftwerk Ryburg-

Schworstadt, F) Kraftwerk Sackingen
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Abbildung A6: Dichtediagramm der Fischart Egli; Die Wahrscheinlichkeitskurven der Fischgréssen der ausgesetzten Fische
(gelb), der Fischaufstiegshilfe auffindenden Fische (blau) und passierenden Fische (griin) werden in den Grafiken aufgezeigt. A)
Kraftwerk Schiffmuhle, D) Kraftwerk Rheinfelden, E) Kraftwerk Ryburg-Schworstadt
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Abbildung A7: Dichtediagramm der Fischart Schneider; Die Wahrscheinlichkeitskurven der Fischgrossen der ausgesetzten Fische
(gelb), der Fischaufstiegshilfe auffindenden Fische (blau) und passierenden Fische (griin) werden in den Grafiken aufgezeigt. A)
Kraftwerk Schiffmuhle, D) Kraftwerk Rheinfelden, E) Kraftwerk Ryburg-Schworstadt
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Abbildung A8: Dichtediagramm der Fischart Barbe pro Fischaufstiegshilfe; Die Wahrscheinlichkeitskurven der
Fischgrossen der Fischaufstiegshilfen auffindenden und passierenden Fische werden in den Grafiken
aufgezeigt. RBP = Raugerinne-Beckenpass, SP = Schlitzpass und UGG = Umgehungsgewasser; A)
Kraftwerk Schiffmuhle, C) Kraftwerk Augst-Wyhlen, D) Kraftwerk Rheinfelden, E) Kraftwerk Ryburg-
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Abbildung A9: Dichtediagramm der Fischart Egli pro Fischaufstiegshilfe; Die Wahrscheinlichkeitskurven der
Fischgrossen der Fischaufstiegshilfen auffindenden und passierenden Fische werden in den Grafiken

aufgezeigt. RBP = Raugerinne-Beckenpass, SP = Schlitzpass und UGG = Umgehungsgewasser; A) Kraftwerk
Schiffmihle, D) Kraftwerk Rheinfelden, E) Kraftwerk Ryburg-Schworstadt
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Abbildung A10: Dichtediagramm der Fischart Rotauge pro Fischaufstiegshilfe; Die Wahrscheinlichkeitskurven
der Fischgréssen der Fischaufstiegshilfen auffindenden und passierenden Fische werden in den Grafiken
aufgezeigt. FL = Fischlift, RBP = Raugerinne-Beckenpass, SP = Schlitzpass und UGG = Umgehungsgewasser;
A) Kraftwerk Schiffmihle, C) Kraftwerk Augst-Wyhlen, D) Kraftwerk Rheinfelden, E) Kraftwerk Ryburg-
Schworstadt
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Abbildung A11: Dichtediagramm der Fischart Scheider pro Fischaufstiegshilfe; Die Wahrscheinlichkeitskurven
der Fischgréssen der Fischaufstiegshilfen auffindenden und passierenden Fische werden in den Grafiken
aufgezeigt. RBP = Raugerinne-Beckenpass, SP = Schlitzpass und UGG = Umgehungsgewasser; A) Kraftwerk
Schiffmihle, D) Kraftwerk Rheinfelden, E) Kraftwerk Ryburg-Schworstadt
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Abbildung A12: Durchschnittliche Anzahl Einstiegsversuche pro Fischart am Kraftwerk Schiffmuhle.
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Abbildung A13: Anzahl Passagen pro Fischart am Kraftwerk Schiffmihle.
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Events Regeln Kraftwerk Schiffmiihle
Fir das neue Event, wie fiir das Beispiel das Kraftwerk Schiffmihle, gelten folgende Regeln:

e Sobald ein neuer PIT-Tag erfasst wird, beginnt die Eventzahlung fiir den folgenden PIT-Tag bei

1

o Falls bei der nachfolgenden Detektion derselbe PIT-Tag erfasst wird:

O

O

Wenn nach der RBPo1 innerhalb von 3h SPu1 oder RBPu1 folgt, wird dasselbe Event
beibehalten (da mdglicherweise die mittlere Antenne Ubersprungen wurde) - Nach einer
Zeitspanne von Uber 3 Stunden wird ein neues Event gestartet.

Wenn die Detektion nach RBPo1 RBPu2 oder SPu2 ist, bleibt es das gleiche Event
Gleiches gilt, wenn die Detektion nach SPu1 SPu2 oder nach RBPu1 RBPu2 ist

Sollte nach SPu1 oder RBPu1 RBPo1 innerhalb von weniger als 3 Stunden eine Detektion
erfolgen, bleibt es dasselbe Event (eventuell wurde die zweite Antenne verpasst).

Ein neues Event beginnt, wenn nach RBPu2 mehr als 3 Stunden spater SPu1 erfasst wird.
Ebenso startet ein neues Event, wenn nach SPu2 mehr als 3 Stunden spater RBu1 erfasst
wird.

Ein neues Event wird gestartet, wenn nach RBPu2 mehr als 3 Stunden spater RBPu1
erfasst wird.

Ebenso beginnt ein neues Event, wenn nach SPu2 mehr als 3 Stunden spater SPu1 erfasst
wird.

Ein neues Event wird gestartet, wenn zwischen zwei aufeinanderfolgenden RBPo1-
Erfassungen uber 3 Stunden vergehen.

Ebenso beginnt ein neues Event, wenn zwischen zwei aufeinanderfolgenden RBPu1-
Erfassungen uber 3 Stunden vergehen.

Ebenso beginnt ein neues Event, wenn zwischen zwei aufeinanderfolgenden SPu1-
Erfassungen uber 3 Stunden vergehen.
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