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Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

Kurzbeschreibung

Die vorliegende Arbeitshilfe hat den Anspruch die methodischen Grundlagen fiir vergleichbare und
aussagekraftige Untersuchungen und Bewertungen von Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen zu
standardisieren. Schwerpunkt ist die standortbezogene Durchgingigkeit fiir stromabwarts wandern-
de Fische. Es werden Grundlagen fiir eine objektive Evaluierung der Schadigung von Fischen und der
Effizienz von Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen bereitgestellt. Die erarbeiteten Planungs-,
Untersuchungs- und Auswertungsabldufe sollen aussagefdhige Untersuchungen mit reproduzierba-
ren Ergebnissen ermoglichen, um den wissenschaftlichen Kenntnisstand zu verbessern und standort-
liche Lésungen zu optimieren.

Teil 1 der Arbeitshilfe enthilt generelle Empfehlungen zur Planung und zur Durchfiihrung standort-
licher Untersuchungen sowie Anleitungen zur abschlief3enden Datenauswertung. Diese Grundlage
soll die Wahl der zielfiihrenden Untersuchungsmethodik, der notwendigen Untersuchungszeiten und
geeigneten Zielarten erleichtern und eine zukiinftige Vereinheitlichung der methodischen Ansétze
fordern. Als quantitative Grundlage der Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges werden

22 Zielparameter vorgegeben und erlautert.

In Teil 2 erfolgt die Beschreibung eines breiten Spektrums der fiir die Evaluierung des Fischschutzes
und Fischabstieges in Frage kommenden Methoden. Ziel ist es, deren Einsatzmdoglichkeiten im Kon-
text konkreter Fragestellungen bei standortlichen Untersuchungen, die methodischen Starken und
Schwiachen sowie die Eignung zur Quantifizierung der in Teil 1 vorgegeben Zielparameter aufzuzei-
gen.

Abstract

This manual focuses on the site specific evaluation of the efficiency of fish protection and bypass
systems. Standardised evaluation principles are given to promote significant, comparable studies.
This manual constitutes a frame work for an objective evaluation process. The developed planning,
investigation and evaluation processes provide a base for consistent study results to improve the
scientific knowledge and to optimise effective site specific solutions.

Part 1 of the manual focuses on the preparation and application of the field work and the final data
analysis. The aim is to simplify the selection of appropriate sampling methods, sampling time and
target fishes (species and development stage) to facilitate comparative studies. 22 target parameters
are given as quantitative base for an evaluation of fish protection and bypass systems.

Part 2 gives a broad overview over appropriate methods for field studies. The aim is to show the
method specific fields of application in the evaluation process, the pros and cons for the method use
and the suitability for quantifying the provided evaluation parameters.



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

Inhaltsverzeichnis
FaY o] o] (o [UT Yo T3 V7=T =1 od o1 1 E= 15
TADEIENVEIZEICNNIS ...t e et e e e e e e e e e e e e e e e e nnrnnees 19
53T 010 V72T 7= ] ] £ 20
(€1 (01T | PP T TP PPPRPPR 23
Teil 1 - Generelles PriNZip ..o 33
1 o1 1= 1 (U ] o o [P PP PP PP PPPPPPPPI 34
1.1 RV = L] = 1T o R 34
1.2 Problemstellung UNd ZI€le ..........cooo i i e 35
2 FaChliChe GIUNGIAGEN .....ceiiieiieee ettt e e e s eaeeeas 38
2.1 Schadigungsrisiken fiir Fische an typischen Korridorkomponenten ...................... 38
2.2 Okologische Wirkungsebenen von Standorteffekten auf die Fischfauna................ 41
2.3 WaNUEIKOITIAOIE ...ttt e e e e e e e e 45
2.4 Raumbezogene Betrachtung der Auswirkung von Standorten mit
Wassernutzung auf den Fischabstieg.........cccooovviriiiiiiii e a7
24.1 UNEEIrSUCNUNGSIAUIME .. ...ttt e e e 47
2.4.2 5] £ 1 [0 (o] o AT PP P PP PPUPPPPPPUPPR 50
2.4.3 [ = 0T 11 1 T [0 50
244 Y] ] (o o o 50
2.4.5 [0l o[04 (o] 12T 0 To ] 4 =T 0| (=PRI 50
2.5 Fischschutz und Fischabstieg..........coouuiiiii e 51
3 Grundlegende Aspekte der Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges................. 53
3.1 A =1 1Y (= [0V PR 53
3.2 Allgemeine Anforderungen an die Evaluierung ..........cccooovveevvieiiiiinineeeeeeeiicen e 53
3.21 Anforderungen an Untersuchungsdesign, Untersuchungsdurchfiihrung
und Ergebnisdarstellung .......coooooeeiieiiiii 53
3.2.2 Anforderungen an die Bearbeiterinnen und Bearbeiter .............ccccoiieinnnnnns 54
4 Vorbereitung der standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges ......... 56
4.1 Festlegung der Evaluierungsziele........ccoooooooiiiiiiiiii e 56
4.2 Ableitung des Konzeptes der biologischen Fischabstiegsuntersuchung................ 56
4.3 Genehmigungen und BehordenabStimmung .........cooooiiiiiiiiiiiiiiee e 67
5 Durchfiihrung der standortlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges ........ 68
5.1 Technisch-hydraulische Charakterisierung des Standortes .........cccccceeeveievvvieiinnnnn. 68
511 Zielstellung der technisch-hydraulischen Charakterisierung ...........cccccccoeeiiinnes 68

5.1.2 Raumliche StandortcharakteriSierung ..........cccccvvvvvviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 68



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

51.3
514
5.1.5
5.1.6
5.16.1
5.1.6.2
51.7
51.7.1
5.1.7.2
5.1.8

5.2

5.3

53.1
53.1.1
5.3.1.2
5.3.1.3
53.2
5.3.21
5.3.2.2
53221
5.3.2.2.2
5.3.2.3
5324
5.3.25
5.3.2.6

Allgemeine hydrologische Standortcharakterisierung...............cccccvvvviiiiiiienennennn,
Abflussaufteilung am Standort auf Einzelkorridore............ccccvvveeeeiiiiiiiiiiieenneenn,
Charakterisierung der Querbauwerke am Standort................eevvvveeiiiiieieininnninnn.
KenngroéRen von Triebwerken und PUMPEN ..........oooooiviiiiiin e
Triebwerke
Pumpen
KenngroRen von Fischschutzeinrichtungen............oooovvvviiiiieccceeien e
Mechanische Rechen
Elektrische, akustische und mechanische Verhaltensbarrieren

KenngréRen von Bypassen, Fischrickfiihrungssystemen,
Fischaufstiegsanlagen und Schleusen.............ccccoooiiiiiiiiieeeee e

Erfassung abiotischer sowie technisch-hydraulischer Parameter wahrend
der biologischen Fischabstiegsuntersuchung...........ccccviiiiii i,

Biologische FischabstiegsuntersuChung...........cccoiiiiiiiiieieece e
Methodenuberblick zur Erfassung des Abstiegsgeschehens............cccoocvvvineee.
Fangmethoden und -gerate
Berlihrungsfreie Methoden
Markierungs- und experimentelle Methoden
Erfassung von Verletzungen und Schéadigungen bei Fischen ............................
Voraussetzungen fur Verletzungs- und Schadigungsanalysen
Erfassung von Verletzungen
AuRerlich erkennbare Verletzungen
AuRerlich nicht erkennbare Verletzungen
Vorschéaden
Methodenbedingte Schaden
Verzogerte Mortalitat

Verletzungs- und Schadigungskategorien

6 Auswertung der biologischen Fischabstiegsuntersuchung entsprechend der
standortlichen EvaluierungSasPeKe .........couiii i

6.1
6.2

6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4

Ablauf des AUSWEIUNGSPIOZESSES . ...cevvveiiieieeeeieeiereeereeeraesssesssersresrrrrrrrrrr——..

Aufbereitung und methodenspezifische Korrekturen der
UNtersuChUNGSPAraMETET ........uviiiiiieeeei it e e

Zielparameter — Parametererlauterung und Berechnungsgrundlagen....................
V4] 6T F=To [0 [U T 0 o L] = L (=
Normierter TAgeSTaNG........uuuiiiiiiieiiiie e
Durchflussnormierter Einheitsfang...............ccccc

F Y oS (=0 ] = LN

72

72
73
74
74
74
74
75
75
75
75
75
76
79
79
79



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

6.3.5 Korridorspezifische SChadigungsrate ...........ooviiiiiiiee i, 88
6.3.6 StandortSChAAIGUNGSIALE ... .....uviiiiieie it e e e 88
6.3.7 Korridorspezifische MOrtalitAtSrate ...........coooviiiiiiiiiiieeee e 89
6.3.8 StandortmortalitatSrate .............evveeiiiiiii e 91
6.3.9 Korridorspezifische UDErlehENSIALE ..........c.ccevveiuiiiiieieieciecie e 91
6.3.10 StandortliberleDENSIALE ...........uviiiiie e 91
6.3.11 SCRULZIALE ...t e e e e e e e 92
6.3.12 KorpergroRenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit.............ccciiiennnn, 92
6.3.13 Artenselektivitdt von AbstiegskKormidoren...........cvvvvvvieeeiiiiiiiiieeeee e 94
6.3.14 SchutzsystemabIleitrate ............uiiiii i 95
6.3.15 Standortbezogene ADIEITIALE ...........cooiiiiiiiiiii e 96
6.3.16 EINSCRWIMMIALE ... 97
6.3.17 SUCKIALE .ot e e e e e e e e e e e e e 97
6.3.18 FIUCIITALE ... e e e e e 98
6.3.19 MITHErE SUCNZEIT .....cci it 98
6.3.20 Mittlere MigrationSVErZOGEIUNG ........uuuuieiieeeieieiiiiias e e e eeeeeetite s s e e e e e eeearnenn s e eeeeeeenns 99
7 Identifizierung von Defiziten und MalRnahmenvorschlage zur Verbesserung des
Fischabstieges und des FISCNSCNULZES...........ccoiiiiiiiiiiiiiice e 100
8 Gewassersystembezogene Untersuchungsaspekte ..........cccovveviriieiiiiiii e 103
8.1 Grundlagen zur kumulativen Wirkung serieller Standorte innerhalb von
GEWASSEISYSIEIMEN ... 103
8.2 Parameter Gesamtiiberlebensrate nach EBEL (2008a) ............ccvvveevieeerrveenvvnnnnnn. 104
8.3 SYSIEMMUGIAtIONSIALE .....eeeeiiiiieei ittt e e eeees 104
9 (D01 (W] 0 g =T g1 =1 (o] o W TSP P PP PP PPPPPPP 106
9.1 Beschreibung UntersSUChUNGSOEWAESSEN .......covvveeviiiiiiiieeeeeeeiiiee e e e e ee e eeeeeeees 106
9.11 Allgemeiner GeWASSErCNarakter ............coooiiiiiiiiiiiieee e 106
9.1.2 Kurzcharakterisierung des Standorts ...........oooiviiiiiiiiieeeiiiiieee e 106
9.1.3 Fischokologische Charakterisierung des Gewassers am Standort .................. 106
9.2 UntersuchungsSmMEtNOTIK .........ouiiiiiiie e 107
9.2.1 Technisch-hydraulische CharakteriSierung...........c.ooccvviiviiiiiiiiieeee e 107
9.2.2 Biologische Fischabstiegsuntersuchung ...........ccooooeviviiiiiiiineecceece e 107
9.221 Fangmethoden 107
9.2.2.2 Berlihrungsfreie Methoden 108
9.2.2.3 Markierungs- und experimentelle Methoden 108
9.224 Erfassung von Verletzungen und Schadigungen bei Fischen 108
9.3 Ergebnisse der technisch-hydraulischen Charakterisierung...............cccc....... 109



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

9.4 Ergebnisse der biologischen Fischabstiegsuntersuchung.............ccccevvevviiiineeennn. 109
9.5 Zusammenfassende Bewertung des Fischschutzes und Fischabstieges am
StANUOI ... 109
9.6 Defizite und MalRnahmenvorschlage zur Verbesserung des Fischschutzes
0T I Yol g F= T o LS =0 = 110
10 Empfehlungen zur Datenverfligbarkeit und Ergebnisbereitstellung .............occcviiiieeiennnnns 111
Teil 2 - MethodenUberblick.........coo i, 112
0V o Ty o =T 0 0 =T 5 (U T PP 113
12 HBMEN.. .ttt — e —— e 115
12.1 T STz (w0 =] o= A 115
12.2 Beschreibung der MethodiK ...........cooeeiiieiii i 115
12.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und
FischabstiegSeiNiChIUNGEN ........ i 116
12.4 MethOdISCNE GIrENZEN.......cciiiiiie et 117
12.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
SVEIMEIAUNG .. 118
12.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik..............cccceevvviennn. 118
R B S TU L] =T o 120
13.1 EINSAIZOEDIET ...ueiiiiiii e ————— 120
13.2 Beschreibung der MethodiK ...........cooiiiiiiiiiiiic e e e e 120
13.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und
FischabstiegSeiNIiChIUNGEN ........ueiiieii e 122
13.4 MethodiSCE GIrENZEN.......cci i 122
13.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
SVEIMEIAUNG ..o 122
13.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der MethodiK................cccvveiiennnnnes 123
14 Plankton- UNd DrftNETZE.........oviiieiieee ettt ee e easneeenreenrennnes 124
14.1 EINSAZOEDIET .. .o e aeae 124
14.2 Beschreibung der MethOdiK ..............uueuuiiiiiiiiiiiiiii s 124
14.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und
FischabstiegseinriChtUNGEN .........ccooo oo e 125
14.4 MethodiSChE GIrENZEN.......coi i 125
14.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
V=T 0 0 1= T U] o R 126
14.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik.............ccccevvviienene. 126
15 Single- und SPlHt-BEAM SONEAIE........ccoiiiiiiiiiiiiie e e e e e 127
15.1 EINSAIZYEDIET ... e 127



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

16

17

18

15.2 Beschreibung der MethodiK ...........cooviuiiiiii e e e
15.3 Einsatzgebiet bei der Evaluierung von Fischschutz- und
FischabstiegseinriChtuNGeN ..........ooiiiiiii e
154 MethOodiSCNE GIrENZEN.......ccoiiiii e
155 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
VL= 01110 [0 0T TSP P PP PP PP TP PPOPPPPP
15.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik..............cccceevvvennn,
Imaging Sonare (DIDSON, ARIS) ...cooiiiiiiiiii et
16.1 BINSALZEDIET ...
16.2 Beschreibung der MethodiK ...........cooiiiiiiiiiii i e
16.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und
FischabstiegSeinriChtUNGEeN ..........ooiiiiiii e
16.4 MethOodiSCE GIrENZEN........coiiiiie e
16.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
VL= 10 L=T o (U] o T PP PP TP PTPPPPPP
16.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik..............cccevvvvieenin.
KBMEIASYSIEIMIE ...t e e aaa e
17.1 BEINSALZOEDIET ...
17.2 Beschreibung der MethodiK .........cooooiiiiiiiiiii e e
17.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und
FischabstiegseinriChtUNGeN ...........ooi i
17.4 MethodiSChE GIreNZEN.........oiiiee e
17.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
L= 10T 0 (U] T PSP PP PPOTPPPPRPN
17.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik................ccoevvivien.
AutomMatiSChe ZANISYSIEME .......eiiiiiieiie e e e
18.1 AllGEMEINE ASPEKLE ...
18.1.1 EINSAtZOEDIET .. ..eee e
18.1.2 Beschreibung der MethodiK............ccuvuiiiiiiioii e
18.1.3 MethodiSChEe GIrENZEN ........oiiiiiiiiii e
18.1.4 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und
FischabstiegSeinriChtUNGEN.........oviiiiiiii e
18.1.5 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik.............................
18.2 VAo [=Toy4= 1 0] K53V (=T 1
18.2.1 Beschreibung der MethodiK.............ccuviiiiiiiiiiiii e
18.2.2 MethodiSCNE GIENZEN .......uiiiiiiiiiee e
18.2.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion

UNG -VEIMEIAUNG .ttt e e e e e e e e e e e e e eeeeens



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

19

18.3 FiSChwiderstandSzZahIer ...........c.eeiiiiiie e 146
18.3.1 Beschreibung der MethodiK.............ccvviiiiiiiiiiii e 146
18.3.2 MethodiSCRE GIENZEN .......uiiiiiiiiiei e 147
18.3.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion
UNG -VEIMEIAUNG .ttt e e e e e e e e e e s e eeeaee s 147
184 Laserzéhlsystem (Laser-Beam-Counting SYSte€m) ...........ccceeviiniiiiiieiieeeeennniinee 148
18.4.1 Beschreibung der MethodiK..............oiiiiiiriiic e 148
18.4.2 MethodiSCE GIENZEN .......oiiiiiiiiiieie e 149
18.4.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion
(8T o B V7= T 0 0 =T [V Vo 149
18.5 INFrarotZANISYSIEIME .....cooiie e 149
18.5.1 VaKi-RIVEIWALICNET ... 149
18.5.1.1 Beschreibung der Methodik 149
18.5.1.2 Methodische Grenzen 151
18.5.1.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie
Fehlerreduktion und —vermeidung 152
18.5.2 Spezieller INfrarot-Aal-SCANNET ..........oiiiiiiii e 152
18.5.2.1 Beschreibung der Methodik 152
18.5.2.2 Methodische Grenzen 153
18.5.2.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie
Fehlerreduktion und —vermeidung 153
Transponder (KLY, PASSIV) ....cuuuuiiiii e e et e e e e e e e e e e e e et e e e e e e esrann e eeees 154
19.1 AllgEMEINE ASPEKLE ... 154
19.1.1 Einsatzgebiet ... 154
19.1.2 Beschreibung der MethodiK.............coiiiiiiiiiiiic e e 154
19.1.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und
FischabstiegseinriChtUNgeN............ouviiiiiiii e 154
19.1.4 MethodiSChE GIrENZEN ........eeiiiiiii e 155
19.15 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik.............ccccccevvveee. 155
19.2 Y AT I =T 1 0 To ) [0 = N 155
19.2.1 RAIOIEIEMELIIE ..o 155
19.2.1.1 Einsatzgebiet 155
19.2.1.2 Beschreibung der Methodik 156
19.2.1.3 Methodische Grenzen 159
19.2.14 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie
Fehlerreduktion und —vermeidung 160
19.2.2 AKUSEISChE TeIEBMELIE ... 160



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

20

19.2.2.1 Einsatzgebiet
19.2.2.2 Beschreibung der Methodik
19.2.2.3 Methodische Grenzen
19.2.2.4 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie

Fehlerreduktion und —vermeidung
19.3 PaSSIVE TraNSPONUET .....ciiieiiiiiiiie ettt e e e e e r e e e e e e e e
19.3.1 Passive-Integrated-Transponder (PIT-Tag).....ccceevvieeiiieeiiiiiinie e e eeeeens
19.3.1.1 Einsatzgebiet
19.3.1.2 Beschreibung der Methodik
19.3.1.3 Methodische Grenzen
19.3.1.4 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie

Fehlerreduktion und —vermeidung
Markierung und Wiederfang ..........ccciiieiiiiii et e e e e
20.1 AllgEMEINE ASPEKLE ...
20.1.1 BINSALZGEDIET .....eeiiiiiee e
20.1.2 Beschreibung der MethodiK.............cooiiiiiiiiic e
20.1.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und

FischabstiegseinriChtuNgeN............uviiiiiiii e

20.1.4 MethodiSChE GIENZEN .......oiiiiiiiiii e
20.1.5 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der MethodiK...............ccceeenneee.
20.2 MarkierungSMEtNOUEN ........ooiiiiiie e
20.2.1 (= T 0 g F= T (=T (U o P
20.2.11 Beschreibung der Methodik
20.2.1.2 Methodische Grenzen
20.2.1.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie

Fehlerreduktion und —vermeidung
20.2.2 Flossenschnitte und AdipOSENSCRNITEE ........ccooiiiiiiiiiiiiee e
20.2.2.1 Beschreibung der Methodik
20.2.2.2 Methodische Grenzen
20.2.2.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie

Fehlerreduktion und —vermeidung
20.2.3 Sichtbare Implantatmarkierung (Visible-Implant-Elastomer-Tags und

Visible-Implant-AlPNa-Tags) .. ...eeeeie e

20.2.3.1 Beschreibung der Methodik
20.2.3.2 Methodische Grenzen
20.2.3.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie

Fehlerreduktion und —vermeidung
20.2.4 Ankermarken (Floy- oder ANChOr-Tags) ......cccuvviiriiieeeiiiiiiiiee e

160
161
162

163
163
163
163
163
166

166
167
167
167
167

167
167
168
168
168
168
169

169
170
170
170

170

170
170
170

171



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

20.2.4.1 Beschreibung der Methodik 171
20.2.4.2 Methodische Grenzen 172
20.2.4.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie
Fehlerreduktion und —vermeidung 172
20.2.5 Metallmarke am Kiemendeckel oder am Kiefer ..., 172
20.25.1 Beschreibung der Methodik 172
20.2.5.2 Methodische Grenzen 172
20.2.5.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie
Fehlerreduktion und —vermeidung 173
20.2.6 Coded-WiIre-Tags (CWT) ...t e e e e e e e e e e aaaan s 173
20.2.6.1 Beschreibung der Methodik 173
20.2.6.2 Methodische Grenzen 173
20.2.6.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie
Fehlerreduktion und —vermeidung 173
21 FISCN-INJEKUION ..ttt e e e e e e s e r e e e e e e e e 174
21.1 [ IST= 10 =] o[ 174
21.2 Beschreibung der MethodiK ..............oooiiiiiiiiiieee e 174
21.2.1 Beschaffung der VersuchsfiSChe ... 174
21.2.2 HAlterung der FISCRE ........e i 175
21.2.3 Injektionsverfahren der FISChe ...........vviiiiiiiiiii e 175
21.2.4 Untersuchung der FISCNE .........ooiiiiiiiiiie e 176
21.2.5 Wiederfang der FISCNE ........oo i e e 178
21.2.6 ProbengrofRe und Ermittlung der Mortalitatsrate............cccoovvviiiiiieiiieeeenice 179
21.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und
FischabstiegseinrfiChtUNGEN ......c.oooi i e e e e e eeees 180
21.4 MEthOdISCNE GIrENZEN......uuiiiiiii s 180
21.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
SVEIMEIAUNG . 180
21.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der MethodiK.............ccccccevviiinnnne. 181
A B 101 0 1] 1)V PSP 182
22.1 ] LY=o = o[ 182
22.2 Beschreibung der MethodiK .............coooiiiiiiiii e 182
22.2.1 Dummy-Typen (BeIiSPI€le) .......ccooeeiiiiie 182
222.1.1 Einfache Fischnachbildungen und weitere Fischattrappen 182
22.2.1.2 Sensor-Fische 183
22.2.2 Injektionsverfahren flr DUMIMYS ..........oiiiiiiiiiiiiieeeee e 184
22.2.3 Wiederfang der DUMMYS ......coiii i e e e e e e e e eearann e e e e eeeenes 185



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

23

24

25
26
27

22.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und
FischabstiegSeinriChIUNGEN ..... ... e
22.4 MethOdISCNE GIENZEN.......coiiiiiie e
22.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
SVEIMEIAUNG ..
22.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der MethodiK.............ccccccoevviiinnnnne.
ElEKErOfISCREIEI. ...
23.1 EINSALZOEIDIET ...
23.2 Beschreibung der MethodiK .............coooiiiiiiiiie e
23.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und
FischabstiegSeinriChtUNGeN .........oooiiiiiiii e
23.4 MethOodiSCNE GIrENZEN.......coi it
23.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
V=110 L=T o (U] T PP PP TT PP PTRPPPRR
23.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der MethodiK..............ccccccvvvnvinnnnnnnns
Untersuchungen an RechenreinigUNgSSYSIEMEN ........ooceiiiiiiiiiiiii e e e
241 EINSALZOEDIET ...
24.2 Beschreibung der MethodiK .............coooiiiiiiiii e
24.3 Einsatzgebiet im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und
FischabstiegSeinriChtUNGeN ..........ooiiii i
24.4 MethodiSCE GIrENZEN.......coi i
24.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
SVEIMEIAUNG -ttt e e e e e ettt e e e e e s e et e e e e e e n e e e eeeas
24.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der MethodiK.............ccccccoviiiinnnne.
QUEIIENVEIZEICNNIS ...ttt e ettt e e e et e e e et e e e e et e e e e aaaaaeees
GESEIZESIEXIE ... e
Y ] =1 o TP PP OPPPPPPPPPPRPIN
27.1 Berechnungsgrundlage Vorschadigungsrate im Oberwasser ...........cccvevvvvneennnn.
27.2 Berechnungsgrundlage normierter Tagesfang ..........ccuevvvvveeeiniiiiiiiieeeeee e
27.3 Berechnungsgrundlage durchflussnormierter Einheitsfang ..........cccccccoeevviiiiinnene.
27.4 Berechnungsgrundlage ABStiegsrate........cccoei i iriiieiiiii e
27.5 Berechnungsgrundlage korridorspezifische Schadigungsrate.............cccoeevvvneee.
27.6 Berechnungsgrundlage Standortsch&digungsrate..........ccccovvviiiviiieeeeeeenniiiiieee,
27.7 Berechnungsgrundlage Standortmortalitatsrate ............ccceevvvieiii i
27.8 Berechnungsgrundlage korridorspezifische Uberlebensrate ................cccccevevnenns.
27.9 Berechnungsgrundlage Standortmortalitatsrate .............cccceeeeeiiniiiiiiiieeeee e
27.10 Berechnungsgrundlage Standortiiberlebensrate ...........ccccvvviiiiiiiiciien e,



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

27.11
27.12
27.12.1

27.12.2

27.12.3

27.13
27.14
27.15
27.16
27.17
27.18
27.19
27.20

Berechnungsgrundlage SChUtzrate ..............coovveiiiiiiii e 210
Berechnungsgrundlage korpergrof3enspezifischen Schutzwahrscheinlichkeit ..... 210

Berechnungsgrundlage kérperbreitenspezifische

Schutzwahrscheinlichkeit ... 210

Berechnungsgrundlage kérperhdhenspezifische

Schutzwahrscheinlichkeit...............cc o 211

Berechnungsgrundlage korperlangenspezifische

Schutzwahrscheinlichkeit ... 211
Berechnungsgrundlage Artenselektivitat von Abstiegskorridoren ...........cccccuvve.e. 212
Berechnungsgrundlage Schutzsystemableitrate .............cccccccvieiiiiiiiieeiiice e, 212
Berechnungsgrundlage standortbezogene Ableitrate...............evueevimeiinninniinnnnnnns 213
Berechnungsgrundlage EiNSChWImMmMIate ..........cccooooiiiiiiiiiieiinicieeeee e 213
Berechnungsgrundlage SUChrate ............cooiiiiiriiieiiii e 214
Berechnungsgrundlage FIUChIrate............couviiiiiiiiiiiiieeee e 214
Berechnungsgrundlage mittlere SUChZeit ..o 215
Berechnungsgrundlage mittlere Migrationsverzogerung ........ccccceeeeeeeeeeevvnnnneneenn. 215

14



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11.:
Abbildung 12:

Abbildung 13:
Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Uberblick tiber typische Korridorkomponenten und damit

verbundene, charakteristische Schadigungsursachen............................

Beispielhafter Uberblick tiber die Korridore eines komplexen
Standortes mit Wasserkraftnutzung und charakteristische

Schadigungsursachen..............

Wirkungskette Uber mehrere 6kologische Ebenen hinweg,
ausgehend von letalen Schadigungen einzelner Individuen an
Standorten mit Querbauwerken und Wassernutzung sowie

tangentialen Flusswasserentnahmen................uvvvvvvivveviiiniiieinii.

Mdogliche Wirkungen von Standorten mit Querbauwerken und
Wassernutzung bzw. tangentialen Flusswasserentnahmen auf
Fischindividuen und deren Quantifizierbarkeit mit der

YN g o 1T 1£ 011 (I TTRT

Standortbeispiel mit potenziellen Abstiegswegen und

beispielhafter Aufteilung der Abwanderung .........ccccooeeevieeeieeeiieeiieeeeeeenn,

Raumliche Skala und Untersuchungsebenen Beispiel:

Wasserkraftnutzung an Querbauwerk.................eeeveeveeeeiieemieeeieeieeneeeennnes

Beispiele von Standorten mit Wasserkraftnutzung oder
tangentialer Flusswasserentnahme unterschiedlicher rAumlicher

Komplexitat mit und ohne Querbauwerke ...,

Neigungsrichtungen und fur die Leitfunktion relevante

Anstromwinkel von FischschutzreChen .........oooeovveoiiieeeee e

Kriterien und Schritte zur Konzeptentwicklung fiir eine

biologische Fischabstiegsuntersuchung ..........ccooooeeeiiiiiiiinii e,

Durchleuchtung eines kleinen, aufpraparierten Cypriniden zur

Diagnose innerer Verletzungen (Foto: W. Schmalz)...........ccccccceiiiiiinnne.

Infektibse Wunde bei einer Barbe (Foto: W. Schmalz) ...........cccccceennnnee

Vom Komoranschnabel hervorgerufene Verletzungen bei einem

Karpfen (Foto: W. SChMalz) ......cccoooiiiiei e,

Durch Schiffsschraube verletzter Lachs (Foto: J. Schneider) .................

Abschurfungen bei einem Rotauge im Schwanzsteilbereich
(Laboruntersuchungen), typische Schadigung an einem

vertikalen Rechen mit 20 mm Stababstand (Foto: D. Hubner) ...............

Auswertungsprozess zur Evaluierung des Fischschutzes und

FISCHADSIEOES - e

Rotfeder aus dem Hamen unterhalb einer Wasserkraftanlage
mit bereits zersetzten bzw. triiben Augen, Hinweis darauf, dass
dieser Fisch nicht erst wahrend der Standortpassage gestorben
ist, sondern schon geraume Zeit zuvor tot war (Foto: F.

LAY =T | 1= o)

Mehrstufiger Optimierungsprozess im Laufe der standortlichen

Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges..........cccccoeeviiiiiiennnn



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21.:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:

Abbildung 29:

Abbildung 30:

Kumulative Wirkung dreier Standorte innerhalb der
Wanderstrecke mehrerer Teilpopulationen einer diadromen Art
IN €INEM GEWASSEISYSTEIM ...ttt ettt e e e e e e e e e e e 103

Hamen unterhalb einer Wasserkraftanlage in der Weil3en Elster
bei Leipzig (FOtO: F. WagNEI) ..o 116

Netzreuse zur Erfassung des Fischabstieges lber eine

Fischaufstiegsanlage mit Weithalsfass am Ende zur Reduktion

von Turbulenzen, sowie zur einfachen Leerung und Reinigung

(FOTO: F. WAGNET) .ttt e e eeeeeeas 121

Netzreuse mit Eimer am Ende zur Reduktion von Turbulenzen
und Reil3verschluss fur die Leerung und Reinigung (Foto: W.

SCNMAUZ) ... e e 121
Driftnetze in einem FlieBgewasser (Foto: F. Wagner) .......ccccccvvvvvvvivnviniiinnninnn. 124
200 kHz Single-Beam Schallgeber fur die Bottom-Up-Detektion

(FOLO: M. SCRMIAL). ...t e e e e 128
120 kHz Split-Beam Schallgeber (Transducer) montiert an

einem Boot (FOto: M. SChmidL) ........uuiiiiiiiiiic e e 129
Simrad EY500 Split-Beam-Transceiver mit PC-Notebook (Foto:

M. SChMIAL) ..o 129

Echogramme eines 7° Single-Beam-200 kHz-Sonars, aus
welchem die Fischverteilung am Einlaufbauwerk des
Kernkraftwerks in Tihange (Belgien) hervorgeht. Die
Aufnahmen zeigen Sequenzen von zwei aufeinander folgenden
20-Minuten-Perioden mit abgeschalteter (a) und eingeschalteter
(b) Infraschall-Scheuchanlage. Die insbesondere in (a)
erkennbaren welligen Linien stellen von Fischen emittierte
Signale dar. Die Skalierung am linken Bildrand zeigt die
Entfernung vom Schallgeber. Das graue Band bei ca. 42 m
reprasentiert ein festes Objekt an der Kanalsohle (Quelle:
SONNY €t @l. 2006). ... 130

Echogramm (EK60, 120 kHz) aus der Edertalsperre im Herbst

2008, das die Aggregation von pelagischen Jungfischen an

einer kontinuierlichen kinstlichen Lichtquelle zeigt. Die

Lichtquelle wurde in 6 m Wassertiefe mit nach unten

gerichtetem Lichtkegel platziert und in Intervallen ein- bzw.

ausgeschaltet. (Echogramm: M. Schmidt) ..........c.coovviiiiiiiiii 131

Skizze einer mdglichen Installation eines Sonars, zwei

akustische Strahlen erfassen flussaufwéarts wandernde Fische;

oben: Draufsicht, unten: Querschnitt (ver&ndert nach: RANSOM

etal. 1998). ..o 134

DIDSON montiert auf Schwenk- und Neigekopf im Feldeinsatz
(FOLO: M. SCRMIAL) . ...t e e 136

DIDSON-Standbild mit einem Aal kurz vor der Passage eines
grundnahen Bypass-Systems. (Foto: M. Schmidt)...........ccccovviiiiiiiiiiiiieee, 136

16



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

Abbildung 31.:

Abbildung 32:

Abbildung 33

Abbildung 34:

Abbildung 35

Abbildung 36

Abbildung 37

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41.:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44:

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Zwei mit zusatzlichen Gehausen abgedichtete Kameras an
einem Gestell zur Uberwachung einer groRReren
Passageoffnung (FOto: M. SChmMalz)........c..uuviiiiiiiiii e 140

Schematische Darstellung eines automatischen
Videozéahlsystems (verandert nach: TRAVADE & LARINIER 2002).............eevveenne. 145

Prinzipskizze eines Fischwiderstandszéahlers (LOGIE 2100c,

VisAdvies B.V., Niederlande), an einem Wehr installiert,

bestehend aus zwei Kontrollkanalen mit Bodenelektroden

(Quelle: KEMPER & DE BRUIIN 2014).....ccoiiiiiiiiiiiieeee ettt 147

IchtyoS™ Laserfischzahlsystem bei der Installation in einer
naturnahen Fischaufstiegsanlage in Belgien (Foto: WSP,
Canada & Profish TeChnology) ........uvuveiiiiiiiiiee e 148

Installationsbeispiel eines Vaki-Riverwatchers an der
Mosel/Deutschland in einer (Foto: W. Schmalz) ............cccvvviiiiiiiiiincciiicen e, 150

Auswertungssoftware zur Datennachbearbeitung und
Artenbestimmung (Quelle: VAKI Aquaculture Systems Ltd.) ......ccccooeveevvvinnnnnnnn. 151

Ansicht eines Aal-Infrarot-Scanners, installiert an einem
Abschnitt des Bypassrohres; A: Infrarotsender, B:
Schaltschrank, F: Kameraeinheit (Foto: Profish Technology)........cccccceeeveieines 153

Vergleichende Darstellung zweier Radiosender der Firma

Sigma Eight Inc., Kanada; das Gewicht des linken Senders

betragt 3,0 g, das des rechten Senders 0,8 g (Foto: Profish

TECNNOIOY) ...t 156

Tragbarer Empfanger fur Radiosignale mit manueller
Richtantenne (FOto: M. OVId0) ......ccooeiiiiiiiii e 158

Stationare Yagi-Antenne im Anstrombereich einer
Wasserkraftanlage (Foto: Profish Technology)........ccccovuviiiiiiiiiiiiiiiiees 158

Stationére Unterwasser-Antenne zur Detektion besenderter
Fische im Turbinenauslauf einer Wasserkraftanlage (Foto:
Profish TECNNOIOQY) ....evveeeeiiieiii e 159

Acoustic-Tag, V9-Coded-Tag der Firma Vemco (Foto: R. ROY)...........cceevvvvnen. 161

Acoustic-Tag, Juvenile-Salmon-Acoustic-Tag der Firma Lotek
Wireless INc. (FOto: E. D& OlIVEITA) ........ccuuviiiiiiiieeeeeieiiieeeee e 162

HDX-Tag der Firma Biomark Inc. (USA), GroRenvergleich zu
einem 5 Eurocent-Stuck (Foto: Profish Technology) ........cccccovvvieiiiiiiiiiiieneeen, 164

Einsetzen eines HDX-Tags (Biomark Inc., USA) in einen
Flussbarsch (Foto: J. SChNEIEr) .....coovvuiiiii e 165

Ansicht einer PIT-Tag-Antenne im Bereich der Bypassotffnung
einer Wasserkraftanlage in Belgien (Foto: M. OVidO) .........ccccevveeiiiiiiiiiiienneenn, 165

Farbmarkierung der Afterflosse einer Forelle mit dem Injex™
(FOto: M. SChIMAIZ) ..o 169

Ankermarkierung eines Zanders mittels Markierungspistole
(e (o I TR o 1 o = o PPN 171



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

Abbildung 49:

Abbildung 50:

Abbildung 51.:

Abbildung 52:

Abbildung 53:

Abbildung 54:

Abbildung 55:

Abbildung 56:

Abbildung 57:

Abbildung 58:

Abbildung 59:

Abbildung 60:

Beschriftete Ankermarke unterhalb der Riuckenflosse (Foto: D.
HUDNEE)

Apparaturen zur gezielten Fischinjektion; links: initialer Behélter

fur die Aufnahme von Blankaalen, rechts: am Leitapparat einer
Kaplan-Turbine befestigtes Injektionsrohr (Fotos: Profish

TECRNOIOY) ..ttt

Totaldurchtrennung des Fischkérpers nach Turbinenpassage
(Foto: Profish TeChNOIOQY) .. .ccoe oo

Wirbelfraktur bei einer Bachforelle nach Turbinenpassage
(Foto: Profish TEChNOIOQY) ...uuuuiiiieiieeee e e

Einblutung in das Auge nach Turbinenpassage (Foto: W.
SCNMAUZ) ... e

Balloon “HI-Z tag”; links: frisch an einer jungen Forelle

angebrachte Balloon-Tags, rechts: gasgefillte Balloon-Tags an

einem Blankaal nach der Passage durch eine Turbine (Foto: De

Oliveira, EDF R&ED) .....coouiiiiii st e e e e

Herstellung von Silikonfischen zur Uberprifung der Fangigkeit
eines Hamens hinsichtlich toter Fische (Foto: F. Wagner) .........ccccooovvvviieeneeenn.

Watbefischung mit batteriebetriebenem Elektrofischereigerat
(FOto: M. SCHMAIZ) ...

Bootsbefischung mit einem leistungsstarken
Elektrofischereigerat (FOto: F. WagNEr) .....coooiviiieiiii et

Lochkiste zum Auffangen des Rechengutes, um es
anschliel3end auf enthaltene Fische zu untersuchen (Foto: W.
SCRMAIZ) ... e e

Schwalgreuse im Austrittsprofil eines schachtartigen Bypasses
(FOLO: G EDRI) i

Schacht mit Einmindung einer Fischrickfuhrung (links) und
hierfir angepasster Fangkasten zur Kontrolle der
Fischruckfiihrung (rechts) (Fotos: W. Schmalz) ...

18



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Hauptabwanderungszeitrdume haufiger Zielarten sowie
typische Korperlangen abwandernder Individuen ..................vvviiiiiiiiiiiiinininennnn. 59

Hauptaspekte einer standortlichen Evaluierung des

Fischschutzes und Fischabstieges und die in der Regel

resultierenden rdumlichen Betrachtungsebenen als

UNEEISUCHUNGSTAUM. ... e e e e e e e ea e 60

Ziel- und Basisparameter fur die biologische
Fischabstiegsuntersuchung und deren Untersuchungsraume............cccccccenennnes 61

Ubersicht tiber Untersuchungsmethoden und deren Nutzbarkeit
zur Erfassung der in der Arbeitshilfe enthaltenen Parameter zur
Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges - Teil 1......cccccoooveeiiviiivinnnnnn. 63

Ubersicht tiber Untersuchungsmethoden und deren Nutzbarkeit
zur Erfassung der in der Arbeitshilfe enthaltenen Parameter zur
Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges — Teil 2.......cccooeveeiiviviiinnnnnn. 64

Uberblick tiber haufig bei der Evaluierung des Fischschutzes
und Fischabstieges eingesetzte Methoden mit ihren
Einschréankungen, dem Einsatzzweck und Hinweisen - Teil 1...........cceevvvvvinnnnnn. 65

Uberblick tber haufig bei der Evaluierung des Fischschutzes
und Fischabstieges eingesetzte Methoden mit ihren
Einschréankungen, dem Einsatzzweck und Hinweisen — Teil 2 ..........cccevvvvvvvnnnnnn. 66

Verletzungsarten und die sich daraus ableitenden
Verletzungskategorien (VK), sowie erganzend aufzunehmende
Daten zum Verletzungsausmald und Infektionen .............ccccevvviiiieeeeceeevvicene e, 81

Kombination der Verletzungskategorie mit dem Zustand der
Fische (tot/lebend) zur Ableitung der drei Schadkategorien ............cccccceeveiiiinnns 81

19



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

Symbolverzeichnis

ALRi [-]
ARKX [']

AS [-]
AZKAbstieg [n]

AZKAbstieg/ow [n]

b[-]

B [cm]
ER [-]
FR [-]
H [cm]
Ho [-]
L [cm]

Mpass [']
MSchutz [']

MHQ [m?/s]
MNQ [m?/s]
MQ [m?®/s]

vertikaler Anstromwinkel/Wahrscheinlichkeit eine wahre Nullhypothese zu
verwerfen

horizontaler Anstrémwinkel/Wahrscheinlichkeit eine falsche Nullhypothese
nicht zu verwerfen

funktionsabhéangiger Koeffizient 1
standortbezogene Ableitrate

Ableitrate am j-ten Standort

Abstiegsrate

Artenselektivitat

Anzahl der abstiegswilligen Arten im Oberwasser

Anzahl der Uber einen Abstiegskorridor abgestiegenen Arten mit Nachweis
des Vorkommens im Oberwasser

funktionsabhangiger Koeffizient 2

maximale Korperbreite des Fischquerschnitts
Einschwimmrate

Fluchtrate

maximale Kérperhéhe Fischquerschnitt
Nullhypothese

Kdrperlange (Total- oder Standardlange)

Menge der aufgrund ihrer Kérperlange die Schutzeinrichtung passierenden
Fische

Menge der aufgrund ihrer Kérperlange die Schutzeinrichtung nicht passie-
renden Fische

mittlerer Hochwasserabfluss
mittlerer Niedrigwasserabfluss
mittlerer Abfluss
Standortmortalitatsrate
korridorspezifische Mortalitatsrate
mittlere Suchzeit

mittlere Migrationsverzégerung

Anzahl der aus dem Beobachtungsbereich im Oberwasser in den Abstiegs-
korridor eingeschwommenen Individuen

Anzahl der im Beobachtungsbereich in die N&he der Einstiegso6ffnung ge-
langten Individuen, die eine deutliche Fluchtreaktion zeigten

Individuenzahl der tber alle Korridore abgewanderten Fische
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ges](Absti(-‘eg

[n]

geSKGefahr

gesKGefahr+Abstieg

Ngest [n]

NMhandling Kx [n]

NMsofort Kx [n]

NMverzégert Kx [n]

Nur,, [Ind/d]
Ny, [Ind/d]
Nng [n]

Now [n]

Nshand]inng [n]

NSKX [n]

Nstau;vor [n]

P(B) [als Index zw.

Ound 1]

P(H) [als Index zw.

Ound 1]

P(L) [als Index zw.
Ound 1]

PI; [-]

Qso0 [m®/s]
Qss0 [m*/s]
Qxkx [m3/s]

Individuenzahl der tber die Fischabstiegseinrichtung(en) abgewanderten
Fische

Individuenzahl der Uber den Gefahrenbereich (Turbine, Pumpe) abgewander-
ten Fische

Summe der trotz Fischschutzeinrichtung(en) tber den Gefahrenbereich und
der Uber die Fischabstiegseinrichtung(en) abgewanderten Fische

Individuenzahl der tber Korridor x abgewanderten Fische
Individuenzahl der untersuchungsbedingt letal geschadigten Fische

Individuenzahl der Uber Korridor x abgewanderten Fische mit unmittelbar
letaler Schadigung

Individuenzahl der Uber Korridor x abgewanderten Fische mit verzégert leta-
ler Schadigung

normierter Tagesfang am Gesamtstandort, Summe aller Korridore
normierter Tagesfang im Abstiegskorridor x

Gesamtanzahl der Individuen, die sich der Einstiegsoffnung bis auf eine kriti-
sche Distanz naherten, in welcher der Abstiegskorridor fir die Fische wahr-
nehmbar wird

Gesamtanzahl der im Beobachtungsbereich registrierten Individuen

Gesamtindividuenzahl der abstiegswilligen Fische im Oberwasser des
Standortes

Gesamtindividuenzahl der abstiegswilligen Fische im Oberwasser des
Hauptkorridors

Individuenzahl der aus dem Oberwasser des Korridor x abwandernden, ge-
schadigten Fische

durchflussnormierter Einheitsfang im Korridor x

Anzahl der im Beobachtungsbereich nicht in den Abstiegskorridor einge-
schwommenen Individuen, die sich aber eine definierte Mindestdauer im Be-
obachtungsbereich aufhielten

Individuenzahl der Gber Korridor x abgewanderten, methodenbedingt ge-
schadigten Fische

Individuenzahl der tber Korridor x abgewanderten und geschéadigten Fische
Individuenzahl in der i-ten Stauhaltung vor der Abwanderung

Schutzwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Kérperbreite
Schutzwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Kérperhéhe
Schutzwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Kérperlange

Bestandsindex des i-ten Teilabschnitts zwischen zwei Standorten
Abflusswert, der durchschnittlich an 30 Tagen des Jahres unterschritten wird
Abflusswert, der durchschnittlich an 330 Tagen im Jahr unterschritten wird

mittlerer Durchfluss des Korridors x wahrend der Untersuchungsphase
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Sstand [m]

SALR [n]
SMR |[-]

SR [-]

SRges [']

SRKX [']

SUR []

tq [h]

tg, [hh:mm:ss]
tix [h]

tow, [hh:mm:ss]

Atg, [s]
Uges [%]

URges [']
URgesi [']
URKX [']

["I‘,\,KAi [als Index
zw. 0 und 1]

Vnat; [m/s]

VStandi [m/s]

VR [-]
VRgy [-]

Lange der standortbeeinflussten Flie3strecke
Systemableitrate

Systemmigrationsrate im Unterwasser der untersten Wasserkraftanlage (bei
n Anlagen im betrachteten System)

Suchrate

Standortschadigungsrate

korridorspezifische Schadigungsrate

Schutzrate an einer Fischschutzeinrichtung mit Fischabstiegseinrichtung
Normfangdauer 24 Stunden

Zeitpunkt des Eintreffens des i-ten Fisches im Abstiegskorridor

Fangzeit im Abstiegskorridor x

Zeitpunkt des Eintreffens des i-ten Fisches im Beobachtungsbereich

Zeitraum zwischen dem Eintreffen des i-ten Fisches im Beobachtungsbereich
und seinem Einschwimmen in den Abstiegskorridor

Gesamtuiberlebensrate im Unterwasser der untersten Wasserkraftanlage
(EBEL 2013)

Standortliberlebensrate
Standorttiberlebensrate des j-ten Standortes
korridorspezifische Uberlebensrate

Uberlebensrate am j-ten Wasserkraftanlagen-Standort

Migrationsgeschwindigkeit des i-ten Fisches in der natirlichen FlieRstrecke

Migrationsgeschwindigkeit des i-ten Fisches innerhalb der standortbeein-
flussten FlieRstrecke

Vorschadigungsrate im Oberwasser

Vorschadigungsrate im Korridor x

22
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Glossar

Abiotische Faktoren
Ableitrate

Abrasion
Abstiegskorridor
Abstiegsrate
Abstiegsweg
Abundanz

adult

amphidrom

anadrom

Anatomie
Anode

Antennenarray

anthropogen
Aquakultur
Arbeitsponton
Areal

ARIS (Adaptive
Resolution Imaging
Sonar)

Artenselektivitat

Artenspektrum
artspezifisch
Astuar
Aufwuchshabitat

Ausbauwassermen-
ge (Ausbaudurch-
fluss) [m?3/s]

hydraulische, morphologische, thermische und chemische Faktoren, die
auf Organismen einwirken

Anteil der abstiegswilligen Fische im Oberwasser eines Standortes, der
erfolgreich Uber eine Fischabstiegseinrichtung in das Unterwasser gelangt

hier: Entfernung von Kdrpergewebe durch Kontakt der Fische mit rauer
Oberflache

Teil eines Subkorridors, der das Niveau zwischen Oberwasser- und
Unterwasserspiegel tberwindet (Bsp. Wehr, Turbine, Bypass)

Anteil des normierten Tagesfangs eines Korridors am zeitgleichen nor-
mierten Tagesfang des Standortes (Summe aller Korridore)

Teilgerinne, Uber welches Fische einen Standort stromabwaérts passieren
konnen

Individuenzahl pro Flachen- oder Raumeinheit (Individuendichte, Einhei-
ten: Individuen/mz, Individuen/ms3)

erwachsene bzw. geschlechtsreife Individuen betreffend

Arten betreffend, die vorwiegend in kiistennahen Meeresbereichen sowie
in kustennahen FlieRgewassern vorkommen und fakultative Wanderungen
zwischen diesen Lebensraumen durchfiihren

Arten betreffend, die zur Reproduktion vom Meer zum SuRRwasser wan-
dern

Korperaufbau
Elektrode, Pluspol

Einzelantennen, die matrixférmig zu einem Mehrantennensystem ange-
ordnet sind

vom Menschen verursacht

kontrollierte Aufzucht aquatischer Organismen

schwimmende Arbeitsflache

Verbreitungs-, Siedlungs- oder auch von einem Taxon genutztes Gebiet

hochauflésendes Sonar, auch als hydraulische Kamera bezeichnet

Anteil der im Oberwasserkorridor eines Subkorridors vorhandenen Arten
mit abstiegswilligen Individuen, welcher wahrend der Fischabstiegsunter-
suchung nicht tiber eine Fischabstiegseinrichtung oder einen anderen
Abstiegskorridor in das Unterwasser gelangte

Artenzusammensetzung, qualitativ

kennzeichnend fir eine Art

gezeitenbeeinflusster Mindungsbereich grof3er Flisse
Lebensraum larvaler und juveniler Fische

maximale Wassermenge, die zur Energieerzeugung durch die Turbinen
eines Wasserkraftwerkes geleitet wird
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Ausleitungskraft-
werk

Ausleitungsstrecke

autochthon
Bakteriose

Barbenregion

beaufschlagen

Before-After-Design

Bestandsindex

Biomasse

Biotop

Bioz6nose

Brackwasser

Bypass

CE-Richtlinie

Chi-Quadrat-Wert

Countersystem

determinieren

Devianz

diadrom

dichotom

Anordnungsvariante einer Wasserkraftanlage, bei der die Zu- und Abfiih-
rung des Nutzwassers durch einen Triebwasserkanal (Muhlgraben) er-
folgt, der oberhalb des Ausleitungswehres aus dem Gewasser abzweigt
und unterhalb wieder in das Gewasser einmiindet

Gewasserabschnitt zwischen der oberwasserseitigen Abzweigung und der
unterwasserseitigen Wiedereinmiindung des Triebwasserkanals, dem
infolge der Wasserausleitung durch eine Wassernutzungseinrichtung (z.
B. Ausleitungskraftwerk) ein Teil des natirlichen Abflusses enthnommen
wird

einheimische Arten betreffend

durch Bakterien verursachte Erkrankung

Gewasserregion, die nach der Leitfischart Barbe benannt ist (zeichnet sich
aus durch vorwiegend fein-kiesiges Sohlsubstrat, leicht triibes Wasser
und eine sommerliche Temperatur von bis zu 20°C)

Eine bestimmte Wassermenge wird einer Turbine, einem Bypass, einer
Fischtreppe, etc. zugefihrt

Vorher-Nachher-Messung; eine abhangige Variable wird vor und nach
Veranderung einer oder mehrerer unabhangiger Variablen gemessen
(z. B. Standortmortalitat vor und nach dem Einbau eines Fischschutzre-
chens mit Fischabstiegseinrichtung); der erhobene Ausgangswert dient
als Kontrolle der natirlichen Schwankung

relativer Anteil abwanderwilliger Fische zwischen zwei Standorten bezo-
gen auf die Gesamtmenge absteigender Fische

Gesamtmenge lebender organischer Substanzen in einer definierten Fla-
chen- oder Volumeneinheit

Lebensraum, einschliefRlich aller abiotischer Faktoren, in dem eine Le-
bensgemeinschaft vorkommt

Lebensgemeinschaft innerhalb eines Biotops

Mischwasser aus Meer- und Sufdwasser, das einen Salzgehalt zwischen
0,1 und 1% aufweist

offene oder geschlossene Gerinne, die Fischen eine gefahrlose Umge-
hung von Triebwerken und anderen Nutzungseinrichtungen ermdglichen
sollen; Begriff wird teilweise auch fur Gerinne genutzt, die zur Verstarkung
der Leitstromung fir Fischaufstiegsanlagen eingesetzt werden

Richtlinie gemaR derer ein Hersteller erklart, dass das Produkt den gel-
tenden Anforderungen entsprechend EU-Verordnung 765/2008 genugt

Malf fur die Anpassung des Modells der logistischen Regression an die
Beobachtungswerte

automatisches Fischzahlsystem mit exakter Zeiterfassung der Fischpas-
sage; GroRenerfassung und Aussage zur Schwimmrichtung méglich

Hier: Bestimmung einer Artzugehdorigkeit

als Devianz bezeichnet man in der Statistik die Abweichung vom Idealwert
(sie ist vergleichbar mit der Fehlerquadratsumme der klassischen Regres-
sionsanalyse)

Arten betreffend, die zum Zwecke der Fortpflanzung zwischen Meer- und
SuRwasserhabitaten wechseln

binar verzweigt, zweiteilig, zweigliedrig
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DIDSON (Dual-
Frequency ldentifi-
cation Sonar)

diurnal
Dotation
Dummy

durchflussnormier-
ter Einheitsfang

durchflussnormier-
ter Tagesfang

Echogramm

Echolot

Einheitsfang

Einschwimmrate

einsémmrig

Elastomer-
Markierung

Elektrobefischung

Elektrolytkonzentra-
tion

Elektromyografie

Erreichbarkeitsrate

Ethologie
EU-Aalverordnung

Européische Was-
serrahmenrichtlinie
(WRRL)

Evaluierung

Extrapolationsbe-
rechnung

F + E-Vorhaben

hochauflésendes Sonar, auch als hydraulische Kamera bezeichnet

taglich wiederkehrend
Abflussmenge in einer Fischauf- oder Fischabstiegsanlage
hier: Fischnachbildung bzw. Fischattrappe

auf den mittleren Durchfluss eines Korridors in der Untersuchungszeit be-
zogener normierter Tagesfang

normierter Tagesfang in Bezug zum Tagesmittel des Durchflusses des
betreffenden Korridors

vom akustischen Empfanger des Echolots generierte Datendarstellung,
die Grol3e, Distanz und Bewegungsrichtung von Objekten im akustischen
Strahl abbildet

elektroakustische Messung z. B. zur Erfassung von Wassertiefen oder
Fischen

Anzahl der Fische, die mit definiertem zeitlichem und technischem Auf-
wand gefangen werden

Anteil der aus einem Beobachtungsbereich im Oberwasser eines Subkor-
ridors in einen Abstiegskorridor eingeschwommen Fische, bezogen auf
die Gesamtheit aller im Beobachtungsbereich registrierten Individuen

Fische nach dem ersten Lebenssommer

subkutan applizierter Elastomer-Farbstoff

Fang von Fischen mit elektrischem Strom, der von speziellen Elektrofi-
schereigeraten generiert wird

Menge geladener Teilchen in einem definierten Wasservolumen

elektrophysiologische Methode, bei der die elektrische Muskelaktivitat
gemessen wird

Anteil der Fische, der eine gegebene Anzahl von Standorten erfolgreich
Uberwunden hat, um eine bestimmte Gewasserstelle bzw. ein Zielhabitat
Zu erreichen

wissenschaftliche Lehre vom Verhalten der Tiere und Menschen; Verhal-
tensforschung

EG-Verordnung Nr. 1100/2007 mit Mal3Bhahmen zur Wiederauffillung des
Bestandes des Europaischen Aals (EG-Aal-VO)

rechtlich verbindliche Richtlinie der Europaischen Union, die eine Verbes-
serung der Gewasser hin zu einem guten Zustand bzw. dessen Erhalt
zum Ziel hat

Uberpriifung von Sachverhalten hinsichtlich spezieller Kriterien (z. B. Kon-
trolle und Bewertung der biologischen Wirksamkeit einer Mal3nahme)

hypothetisches Ubertragen quantitativer Zusammenhange von einem Be-
reich auf einen anderen; auch als ,Hochrechnung“ bezeichnet

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
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Fallh6he [m]

Fanganode
Fangigkeit
Fauna
Fischinjektion

Fischschutzanlage

Fischwechsel

Fluchtrate

Funkfeuer

Funktionskontrolle

Galvanonarkose

Galvanotaxis
Gefahrenbereich

Gesamtlberlebens-
rate

Gewéassermorpho-
logie

Gewasserpegel

Gewasserstruktur-
gute

Habitat

Halterung

Hamen

Homing

horizontal
Hydraulik
Hydrologie

Imaging Sonar

Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser an einer Was-
serkraftanlage bzw. an einem Wehr

Elektrode (Pluspol) eines Elektrofischereigerates zum Fang von Fischen
Effizienz eines Fischfanggerétes

Gesamtheit aller Tierarten in einem bestimmten Gebiet

gezieltes Einbringen von Fischen in einen Gefahrenbereich

Vorrichtung, die das Einschwimmen von Fischen in Gefahrenbereiche
verhindern soll

in beide Richtungen erfolgende Fischwanderung

Anteil der innerhalb eines Beobachtungsbereiches im Oberwasser eines
Subkorridors erfassten Fische, die sich der Einstiegsoffnung des Ab-
stiegskorridors anndhert und anschlie3end eine deutliche Fluchtreaktion
zeigen

Funkstelle bekannter Position, deren Aussendungen dazu bestimmt ist,
eine Peilung oder Richtung in Bezug auf das Funkfeuer zu erméglichen

Kontrolle der Funktion von Fischaufstiegs- und Fischabstiegsanlagen

physiologischer Zustand, der die kurzzeitige Betaubung von Fischen beim
Elektrofischfang kennzeichnet; Galvanonarkose kann in der Nahe der
Fanganode auftreten.

durch unwillktrliche Muskelkontraktionen bedingtes Schwimmen von Fi-
schen in Richtung der Fanganode des Elektrofischereigerétes

Zone des Gewassers, in der Fische geschadigt werden kénnen (z. B. Tur-
bine, Pumpe)

Anteil aller sich im Gewassersystem befindlichen Individuen, die einen
bestimmten Punkt im Gewé&ssersystem erreicht haben

Gewasserstruktur

Messeinrichtung zur Feststellung des Wasserstandes eines Gewassers

Mal3, welches die strukturelle Ausstattung eines Gewéassers oder Gewas-
serabschnitts im Hinblick seiner Naturndhe beschreibt; bewertet werden
verschiedene Parameter des Gewassers, der Ufer und des potenziell na-
tdrlichen Auebereichs

Teilbereich des Lebensraumes, in dem eine Art regelmaRig vorkommt

Haltung von Fischen in geeigneten Behaltnissen tber einen definierten
Zeitraum

grof3es trichterférmiges Fangnetz, das von der Stromung offen bzw. fangig
gehalten wird; hauptséachlich in der Berufsfischerei verwendetes Fangge-
rat

Ruckkehrverhalten von Fischen in das Laichgebiet der Elterngeneration
zum Zweck der Reproduktion

waagerecht
wissenschaftliche Lehre vom Stromungsverhalten der Fliissigkeiten
wissenschaftliche Lehre vom Wasser

bildgebendes Sonar wie z. B. DIDSON und ARIS
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intraabdominale
Applikation

invasiv
katadrom

Kathode
Konkurrenz

korperbreitenspezi-
fische Schutzwahr-
scheinlichkeit

korpergrolRenspezi-
fische Schutzwahr-
scheinlichkeit

kdrperhdhenspezifi-
sche Schutzwahr-
scheinlichkeit

korperlangenspezi-
fische Schutzwahr-
scheinlichkeit

Korridorkomponen-
te

korridorspezifische
Mortalitatsrate

korridorspezifische
Schadigungsrate

korridorspezifische
Uberlebensrate

Laichhabitat
laminare Strémung
Laufradschaufel
Leitfahigkeit

Leitschaufel

letal
limnisch

logistische Regres-
sionsanalyse

longitudinal

Implantation in die Bauchhohle

hier: einen medizinischen Eingriff betreffend, bei dem Gewebe verletzt
wird

Arten betreffend, die zur Reproduktion vom Sil3wasser ins Meer abwan-
dern

Elektrode, Minuspol
Wettbewerb um limitierte lebensnotwendige Ressourcen

Mal3 fur den Anteil von Individuen mit gegebener Kérperbreite, der durch
ein Schutzsystem vom Einschwimmen in den Gefahrenbereich abgehalten
wird und Uber eine Fischabstiegseinrichtung in das Unterwasser gelangte

Mal3 fur den Anteil von Individuen mit gegebener KérpergroRRe, der durch
ein Schutzsystem vom Einschwimmen in den Gefahrenbereich abgehalten
wird und Uber eine Fischabstiegseinrichtung in das Unterwasser gelangte

Mal fir den Anteil von Individuen mit gegebener Kérperhdhe, der durch
ein Schutzsystem vom Einschwimmen in den Gefahrenbereich abgehalten
wird und Uber eine Fischabstiegseinrichtung in das Unterwasser gelangt

Mal fir den Anteil von Individuen mit gegebener Kérperlange, der durch
ein Schutzsystem vom Einschwimmen in den Gefahrenbereich abgehalten
wird und Uber eine Fischabstiegseinrichtung in das Unterwasser gelangt

baulicher Bestandteil von Korridoren mit einem Schédigungsrisiko fir ab-
steigende Fische oder mit Einfluss auf das Fischverhalten

Anteil der aus dem Oberwasser abgestiegenen Fische mit letaler Schadi-
gung, bezogen auf die Gesamtheit der durch den Korridor abgestiegenen
Fische

Anteil der beim Abstieg Uber einen Subkorridor geschadigten Fische, be-
zogen auf die Gesamtanzahl der Gber diesen Korridor abgestiegenen Fi-
sche

Anteil der in einem Subkorridor tGber den Abstiegskorridor abgestiegen
Fische, die den Unterwasserkorridor ohne letale Schadigung erreichten

Gewasserbereich, der zur Eiablage aufgesucht wird
GleichméRige Stromung ohne Turbulenzen
Bestandteil von Turbinenlaufradern

Fahigkeit eines Stoffes, elektrischen Strom zu leiten

Bestandteil des Turbinenleitapparates, der das Wasser gezielt auf die
Laufradschaufeln einer Turbinen leitet

todlich, zum Tode fiihrend
im SuRwasser vorkommend

Verfahren der nicht-linearen Regression, welches die Abhangigkeit einer
dichotomen, diskreten Variablen von einer metrischen Pradiktorvariable
beschreibt

hier: den Langsverlauf eines FlieBgewasser betreffend
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Louver

Makrozoobenthos

Metapopulation
Migration
Mindestwasserab-
gabe [m3/s]

mittlere Migrations-
verzogerung

mittlere Suchzeit

Monitoring

Mortalitat

Mortalitatsrate

Mykose
Netzkehle

normierter Tages-
fang

Oberwasser

Oberwasserkorridor

O0kologische Durch-
gangigkeit

Okologische Interak-
tion

ozeanodrom

Parasitismus

Parasitose

verhaltensausnutzende Fischschutzeinrichtung, die in einem horizontalen
Winkel schrég angestromt und durch vertikal angeordnete, lamellenartige
Stabelemente gebildet wird; die durch den Louver verdnderte Stromung
wird von Fischen wahrgenommen und soll deren Hinfiihrung zu einem
Bypass bedingen

in und auf der Gewassersohle vorkommende, mit bloRem Auge erkennba-
re tierische Organismen

Teilpopulationen mit eingeschranktem Genaustausch untereinander
Wanderung

behdrdlich geforderter bzw. 6kologisch notwendiger Abfluss fiir die Auslei-
tungsstrecke, der nur aus natirlichen Griinden, nicht jedoch durch die
Nutzung unterschritten werden darf

Differenz der Migrationsgeschwindigkeit zwischen einer reprasentativen
Stichprobe von Fischen innerhalb einer Referenzstrecke im standortunbe-
einflussten Gewasser und derselben Fische wahrend der Standortpassa-

ge
Mittelwert des Zeitraums zwischen dem Eintreffen der Fische in den Beo-

bachtungsbereich im Oberwasser eines Subkorridors und ihrem Ein-
schwimmen in die Einschwimmoffnung des Abstiegskorridors

Langzeitiiberwachung von Umweltparametern

Schadigung bzw. Verletzung von Fischen mit tédlichem Ausgang wahrend
der Abwanderung

komplementar zur Uberlebensrate; Anteil letal und praletal geschadigter
Fische, bezogen auf die Gesamtheit aller Gber einen Korridor abgewan-
derten Fische

durch Pilze verursachte Erkrankung

in Fanggerate integrierter Netzschlauch, der sich in Schwimmrichtung ko-
nisch verjungt und damit ein Entweichen von Tieren verhindert, die den
Netzschlauch passiert haben

Anzahl der innerhalb eines Tages Uber einen Korridor abgestiegenen Fi-
sche

flussaufwarts einer Querverbauung gelegener Gewasserbereich

im Oberwasser eines Standortes befindlicher Teil eines Subkorridors der
funktional einem Abstiegskorridor zuzuordnen ist

Zustand der Gewasservernetzung, der die Passierbarkeit von Standorten
weitgehend verzdgerungsfrei und ohne erhdhtes Schadigungsrisiko flr
alle wandernden Fischarten und Fischstadien beschreibt

Wechselbeziehung zwischen einer Art bzw. zwischen mehreren Arten;
bspw. Konkurrenz, Pradation oder symbiotische Beziehungen

Arten betreffend, deren Wanderungen ausschlief3lich zwischen Meeres-
habitaten stattfinden

Beziehung zwischen zwei Individuen unterschiedlicher Arten, bei der ein
Individuum (Parasit) einen Nutzen zu Lasten des anderen Individuums
(Wirt) erzielt

durch Parasiten verursache Erkrankung



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

pH-Wert

Physiologie

Plankton

Population

Populationsékolo-
gie
potamodrom

potenzielle natirli-
che Fischfauna

Pradator
Préferenz
praletal
Prozesswasser

Pumpstation

Querbauwerk
Radiotelemetrie

Rechen

Rechenpassagerate

Reproduktion

Reuse
Reusensteert
rheotaktisch
Rundmauler

Samplingeffekt

Schadigungsrate

Schallwandler

Malf fur die Protonenkonzentration in wassriger Losung:
pH < 7 sauer,

pH = 7 neutral,

pH > 7 basisch

wissenschaftliche Lehre von den Funktionen des lebenden Organismus
und seiner Bestandteile; physikalische und biochemische Vorgéange be-
treffend

Organismen, die sich schwebend im freien Wasser halten, deren Eigen-
bewegung nicht ausreicht, um sich von der Wasserbewegung unabhangig
zu machen

Gruppe von Individuen derselben Art, die eine Fortpflanzungsgemein-
schaft bilden

Teilgebiet der Okologie, das die Wechselwirkungen einer Population mit
anderen Populationen beschreibt

Arten betreffend, die nur innerhalb eines FlieRgewassersystems wandern

Fischartenspektrum, das urspriinglich in einem Gewésser heimisch war
und welches gegebenenfalls nach Reduktion anthropogener Einfliisse
wieder das Gewasser besiedeln kann

Réauber oder Beutegreifer, der sich von anderen lebenden Tieren ernéhrt
Bevorzugung, Vorzugsverhalten

Tiere betreffend, die so stark geschadigt sind, dass sie verenden werden
fur industrielle Anlagen oder chemische Prozesse benétigtes Wasser

technische Anlage mit der Wasser gegen das natirliche Gefélle zu unter-
schiedlichen Zwecken (Prozesswassergewinnung, Bewasserung, Entwas-
serung) gehoben wird

Verbauung eines FlieRgewassers quer zur Stromachse
Art der Telemetrie, die Radiowellen nutzt, um Daten zu Ubertragen

mechanische Schutzvorrichtung, die eingesetzt wird, um das Eindringen
von Treibgut oder Lebewesen in die nachgeordnete Nutzungseinrichtung
zu verhindern

Anteil der den Rechen passierenden Fische, bezogen auf die Gesamtheit
aller absteigenden Fische

Fortpflanzung, Vermehrung

netzférmiges Fischfanggerat, das durch Bligel oder Ringe offen gehalten
wird und mit mindestens einer Netzkehle ausgestattet ist

letzter Teil der Reuse, in dem sich die Fische durch die eingebaute Netz-
kehle sammeln

Individuen betreffend, deren Schwimmverhalten sich an der Strémung
orientiert

Cyclostomata: Kieferlose Wirbeltiere, die der Unterklasse der Chordatiere
(Chordata) angehéren

Einfluss einer Untersuchungsmethodik auf das Untersuchungsergebnis

Anteil verletzter und getoteter Fische in einzelnen Wanderkorridoren am
Standort bzw. im Gewassersystem

Vorrichtung, die elektrische in akustische Signale umwandelt
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Scheuchanlage

Schleuse

Schépfwerk
Schitz

Schutzrate

Schutzsystemableit-
rate

Schwalg

Schwemmagut
Schwimmhorizont

Siebbandmaschine

Signifikanzniveau

Single- und Split-
Beam

Smolt

Sonar

Standort

standortbezogene
Ableitrate

Standortmortalitats-
rate

Standortschadi-
gungsrate

Vorrichtung, die darauf abzielt, das Einschwimmen von Fischen in Gefah-
renbereiche durch Ausbildung von Vermeidungsverhalten zu verhindern

Wasserbauwerk, das Wasserfahrzeugen (und bei Fischschleusen den
Fischen) die Uberwindung eines Wasserspiegelunterschiedes zwischen
benachbarten Gewasserabschnitten ermdglicht

eine Vorrichtung zum Heben von Wasser
bewegliches Konstruktionselement zur Durchflusskontrolle in Gerinnen

Anteil der Fische, der durch eine Schutzeinrichtung an der Passage eines
Gefahrenbereichs gehindert wird und erfolgreich Giber eine Fischab-
stiegsmoglichkeit in das Unterwasser gelangt

Anteil der abstiegswilligen Fische im Oberwasser eines Hauptkorridors mit
Fischschutzsystem, der durch eine Fischschutzeinrichtung an der Passa-
ge eines Gefahrenbereichs gehindert wird und anschliel3end tber eine
Fischabstiegseinrichtung in das Unterwasser gelangt

Vorbau einer Reuse, der zur VergroRerung des Reuseneingangs dient

Feststoffe, die auf der Wasseroberflache treiben; haufig auch als , Treib-
gut” bezeichnet

horizontaler Ausschnitt aus der Wasserséaule, in welchem Fische
schwimmen

Maschine, in welcher in der Regel ein feinmaschiges Band endlos im Um-
lauf beférdert wird. Sie verhindert, dass in einem Siebbandabschnitt kleine
partikulare Verunreinigungen weiter transportiert werden. Bei der weiter-
fuhrenden Umlaufbewegung wird der dann verschmutzte Siebbandbereich
Uber Wasserstrahldisen abgereinigt und steht dann einer weiteren Filte-
rung zur Verfiigung. Diese Art der mechanischen Feinfilterung wird bspw.
bei der Kiihlwassergewinnung eingesetzt.

obere Grenze fir die Irrtumswahrscheinlichkeit, also die Wahrscheinlich-
keit eines Fehlers 1. Art (Hp wird verworfen) die man zu akzeptieren bereit
ist

spezielle technische Ausstattungen der Schallwandler eines Echolotes

juveniles Wanderstadium diadromer Salmoniden mit typisch silbriger Far-
bung, welches das Flie3gewasser passieren muss, um die marinen Nah-
rungsgebiete zu erreichen

Gerat, um Gegenstande bzw. Tiere unter Wasser mithilfe von ausgesen-
deten Schallimpulsen zu orten

raumliche Einheit, die alle Querbauwerke mit einem gemeinsamen Ober-
und Unterwasser sowie die resultierenden Korridore aber auch tangentiale
Flusswasserentnahmen ohne Querbauwerke umfasst

Anteil der abstiegswilligen Fische im Oberwasser eines Standortes, der
erfolgreich in das Unterwasser gelangt

Anteil der beim Abstieg getoteten Fische, bezogen auf alle Subkorridore
eines Standortes

Gesamtanteil der beim Abstiegsversuch geschadigten Fische, bezogen
auf alle Subkorridore; die Schadigungsrate bezieht sich stets auf eine de-
finierte Schadigungskategorie
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Standortiiberle-
bensrate

Steert

Steertreuse
Stroboskop
Subkorridor

subkutane Applika-
tion

Suchrate

Symbiose
Systemmigrations-
rate

Talsperre

Taxa

Telemetrie

Tosbecken

Transekt

Transponder

Triangulation

Triebwasserkanal

Triebwerk

Tuner

Turbinenkanal

Anteil der an einem Standort aus dem Oberwasser (ber alle Subkorridore
in das Unterwasser abgestiegenen Fische, der weder sofort noch zeitver-
zogert letal oder praletal geschadigt wurde

Ende eines Hamens
Fangreuse am Ende eines Hamens
Gerat, das Lichtblitze in einer bestimmten Frequenz aussendet

Gerinne, welche das Ober- und Unterwasser ohne weitere Verzweigung
direkt verbinden; dem das Niveau zwischen Oberwasser- und Unterwas-
serspiegel tberwindenden Abstiegskorridor sind funktional dazugehérige
Bereiche des Ober- und Unterwassers zuzuordnen

unter die Haut implantiert

Anteil der innerhalb eines Beobachtungsbereiches im Oberwasser eines
Subkorridors erfassten Individuen, die sich eine definierte Mindestdauer
im Bereich aufhielten, die vorhandene(n) Einstiegsoffnung(en) eines Ab-
stiegskorridors jedoch nicht passierten

Beziehung zwischen zwei Individuen unterschiedlicher Arten, die zu bei-
derseitigem Vorteil ist

Anteil abwanderwilliger Fische, welcher alle Standorte innerhalb eines
raumlich definierten Gewassersystems erfolgreich und lebend passiert hat

Absperrbauwerk innerhalb eines Tales, welches im Fliel3gewasser ein
Stausee erzeugt

als systematische Einheit erkannte Organismengruppen

Aufzeichnung der Bewegungsmuster von mit Funksendern ausgestatteten
Tieren mithilfe antennenbestlickter Empfanger

eingetiefter Gewasserbereich unterhalb von Uberfallbauwerken, in dem
ein Teil der kinetischen Energie des Wassers in andere Energieformen
(Warme, Schall) tberfihrt wird, um Ausspilungen und Kolkbildung zu
verhindern

ein Untersuchungsobjekt durchschneidende Linie oder Flache, auf der
Punkte zur Aufnahme von Messwerten festgelegt werden

aktive oder passive Sender, die in oder am Tier angebracht werden und
mittels Telemetrie oder festen Antennen eine Positionsbestimmung der
besenderten Tiere erméglichen

Positionsbestimmung durch Winkelmessung ausgehend von einer be-
kannten Strecke zwischen zwei raumlichen Fixpunkten

Gerinne, Uber welches einem Triebwerk (u. a. Turbine, Schnecke, Muhl-
rad) das Nutzwasser zugefiihrt wird und tiber welches das Wasser nach
der Nutzung wieder in das Hauptgewasser geleitet wird

Sammelbegriff fur Turbinen, Wasserrader und Wasserkraftschnecken

Empfangsteil zur Selektion eines gewiinschten Signals (hier: Radiosignal
von Passive-Integrated-Transpondern)

Triebwasserkanal fir Wasserkraftnutzung durch Turbinen
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Turbinensaugrohr

Uberlebensrate

Unterwasser

Unterwasserkorri-
dor

VDE Normen/VDE-
Bestimmungen

vertikal

verzégerte Mortali-
tat

Video-Encoder

Vorschadigungsrate
Wanderhindernis
Wanderkorridor

Wasserentnahme-
bauwerk

Wasserkraftanlage

Wasserkraftnutzung

Wassertechnische
Anlage

Wehr

WHG (Wasserhaus-
haltsgesetz)

Zielarten

vom Wasser durchflossener Bereich einer Wasserkraftanlage, unmittelbar
stromab der Turbine bis zum freien Unterwasser

komplementar zur Mortalitatsrate; Mal3 fir den Individuenanteil, der das
Unterwasser lebend erreicht hat, bezogen auf die Gesamtheit aller be-
trachteten Fische

flussabwarts einer Querverbauung gelegener Gewasserbereich

im Unterwasser eines Standortes befindlicher Teil eines Subkorridors der
funktional einem Abstiegskorridor zuzuordnen ist

Normen, Bestimmungen des Verbandes der Elektrotechnik, Elektronik,
Informationstechnik e. V.

senkrecht

der Tod praletal geschadigter Fische, infolge von Verletzungen, Stress
oder anderen Folgen der Standortpassage erst einige Zeit nach dem Fang

Gerét, das analoge Informationen in digitale Signale umwandelt

Anteil vorgeschadigter Fische in der Grundgesamtheit der im Oberwasser
des Standorts abwandernden Fische

Bauwerk, welches den Fischen eine verzégerungs- und schadfreie Wan-
derung erschwert

Gerinne, das wandernden Tieren die Passage eines Wanderhindernisses
bzw. eines Gefahrenbereiches ermdglicht

Bauwerk, an welchem Wasser fir eine nachgeordnete Nutzungseinrich-
tung entnommen wird

Bauwerk, in dem die kinetische Energie des Wassers mit geeigneten
Techniken in mechanische und ggf. elektrische Energie umgewandelt wird

Energiegewinnung mittels Wasserkraft

eine bauliche Einrichtung im FlieRgewasser zur Wassernutzung (Wasser-
kraft, Wasserausleitung) mit Einfluss auf den Fischabstieg

Querbauwerk, welches Wasser im FlieRgewasser aufstaut

Hauptteil des deutschen Wasserechtes; letzte Fassung: 31.07.2009; Ge-
setz zum Schutz und zur Nutzung von Oberflachengewéassern (Ausbau
von Gewassern, wasserwirtschaftliche Planung, Hochwasserschutz)

Arten, die im Fokus von Fischabstiegsuntersuchungen stehen
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Teil 1 - Generelles Prinzip
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1 Einleitung
1.1 Veranlassung

Fiir das Erreichen der Ziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie sind fast im gesamten bundesdeutschen
Flief3gewidssernetz Maf3inahmen zur Herstellung der flussauf- und flussabwérts gerichteten Durch-
gangigkeit fiir Fische durchzufiihren, die die anthropogen bedingten Defizite in der longitudinalen
Passierbarkeit zum Beispiel infolge von Wehren zur Wasserkraftnutzung oder Wasserentnahmen
beheben oder zumindest minimieren. Dies erfordert ein gemeinsames, nach Moglichkeit bundesweit
einheitliches Verstdndnis dariiber, welcher Stand des Wissens und der Technik den Mafinahmen zur
Herstellung der Durchgéangigkeit zu Grunde zu legen ist.

Insbesondere der Fischschutz und der Fischabstieg werden zwischen und innerhalb der einzelnen
Fachdisziplinen sowie den Entscheidungstriagerinnen und Entscheidungstragern kontrovers disku-
tiert. Die Kontroversen resultieren aus unterschiedlichen Wertvorstellungen, Interessen und Rechts-
auffassungen, Wissensdefiziten und fehlenden allgemein giiltigen Standards. Gleichzeitig besteht
zum Teil erheblicher Handlungsdruck, die rechtlichen Bestimmungen und die daraus resultierenden
Mafinahmen umzusetzen. Vor diesem Hintergrund wurde 2012 das Forum ,,Fischschutz & Fischab-
stieg” zum Informations- und Erfahrungsaustausch vom Umweltbundesamt ins Leben gerufen (Fo-
RUM ,,FISCHSCHUTZ UND FISCHABSTIEG [Hrsg.] 2012, 2013a, 2013b und 2014). Es wird im Rahmen des
Umweltforschungsplans des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicher-
heit (BMUB) gef6rdert. Das Forum dient dem interdisziplindren Austausch zwischen Vertreterinnen
und Vertretern von Behérden, Wasserkraft, Fischerei, Wissenschaft sowie Planungs- und Gutachter-
biiros zum Stand des Wissens und der Technik, vorhandenen Problemfeldern sowie deren Losungs-
moglichkeiten. Das Ecologic Institut unterstiitzt die Durchfiihrung des Forums sowohl inhaltlich als
auch organisatorisch.

Im Ergebnis des intensiv gefiihrten Diskussionsprozesses sahen alle Teilnehmenden des Forums ei-
nen dringenden Bedarf allgemeingiiltige und iibertragbare Kriterien fiir die Konzeption, Durchfiih-
rung und Auswertung von Funktionskontrollen von Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen zu ent-
wickeln und zu ver6ffentlichen. Aus diesem Grund wurde im Auftrag des Forums das vorliegende
Fachgutachten ,,Arbeitshilfe zur standoértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges*
beauftragt.

Das Konzept sowie die Entwiirfe der Arbeitshilfe wurden der breiten Fachoffentlichkeit iiber die In-
formationsplattform des Forums (http://forum-fischschutz.de) zur Verfiigung gestellt und im Rah-
men des 4. und 5. Workshops des Forums im Januar und September 2014 diskutiert. Der Fachoffent-
lichkeit wurde damit die Méglichkeit gegeben, die Entwiirfe zu kommentieren und ergidnzende Hin-
weise zur inhaltlichen Gestaltung zu liefern. Zusdtzlich wurden weitere Fachexpertinnen und -
experten hinzugezogen und die Arbeitshilfe im Rahmen eines vereinfachten Peer-Review-Prozesses
fachlich abgestimmt. Informationsgrafiken zur Veranschaulichung 6kologischer Sachverhalte und
methodischer Abldufe in der Arbeitshilfe wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Ecologic Institut
konzipiert.

Die vorliegende Arbeitshilfe bildet die Grundlage einer im Rahmen der Arbeitsgruppe WW-8.2 ,,Funk-
tionskontrolle von Fischaufstiegs- und Fischabstiegsanlagen* der Deutschen Vereinigung fiir Was-
serwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) geplanten Weiterbearbeitung zu einem DWA-
Themenband.

Die vorliegende Arbeitshilfe standardisiert die methodischen Grundlagen fiir vergleichbare und aus-
sagekraftige Untersuchungen und Bewertungen von Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen.
Schwerpunkt ist die standortbezogene Durchgingigkeit fiir stromabwarts wandernde Fische. In die-
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sem Kontext werden unter dem Begriff Fisch innerhalb der Arbeitshilfe die Fische und Rundmauler
vereinfachend zusammengefasst.

Mit dieser Arbeitshilfe werden die Grundlagen fiir eine objektive Erfassung der Schadigung von Fi-
schen und der Effizienz von Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen bereitgestellt. Durch die erarbei-
teten Untersuchungsstandards sollen aussagefihige Standortevaluierungen mit reproduzierbaren
Ergebnissen ermoglicht werden, um den wissenschaftlichen Kenntnisstand zu verbessern und stan-
dortliche Lésungen zu optimieren.

1.2 Problemstellung und Ziele

Fiir viele Fisch- und Rundmaularten ist der Wechsel zwischen Teilhabitaten wie Fortpflanzungs-,
Nahrungs- und Riickzugshabitaten essentiell (LUCAS & BARAS 2001). Hinsichtlich ihres Wanderver-
haltens werden ozeanodrome, amphidrome, diadrome und potamodrome Arten unterschieden. Bei
ozeanodromen Arten beschrianken sich die Wanderungen auf das marine Milieu, so dass diese in der
vorliegenden Arbeitshilfe nicht behandelt werden. Amphidrome Taxa kommen vor allem in kiisten-
nahen Meeresbereichen sowie in kiistennahen Flie3gewassern vor und fiihren fakultative Wande-
rungen zwischen diesen Lebensraumtypen aus. Diadrome Arten sind hingegen zur Reproduktion auf
einen obligaten Wechsel zwischen Meer und Siifiwasserhabitat angewiesen. Potamodrome Arten
fithren Wanderungen innerhalb des Flief3gewdssersystems durch, um raumlich getrennt liegende
Habitate beziehungsweise Ressourcen zu nutzen.

Einen Uberblick iiber die allgemeinen Aspekte der Fischwanderung enthalten zusammenfassend
HOAR (1953), DVWK (1997), SCHWEVERS (1998), LUCAS & BARAS (2001) und EBEL (2013). Fiir Fi-
scheier und —brut wird eine passive, flussabwirts gerichtete Verdriftung beschrieben (DVWK 1997,
EBEL 2013). Alle dlteren Stadien (Jungfische und adulte Tiere) wandern iiberwiegend aktiv flussab-
warts.

Zeitgeber fiir die Wanderbewegungen sind insbesondere Anderungen des Abflusses (JENS 1953 &
SCHIEMENZ 1960 zitiert in SCHWEVERS 1998, JONSSON 1991, SONNY 2009) und der Temperatur (JONSSON
& RUUD-HANSEN 1985, JONSSON 1991, Literaturiiberblick in SCHWEVERS 1998, SCHNEIDER 1999,

EBEL 2013). Auch der Einfluss von Mondphasen (MEYER 1938 zitiert in EBEL 2013, HOAR 1953,

JENS 1953, HOLZNER 1999, SCHMALZ 2002) und vielen weiteren Parametern, wie Wassertriibung, Salz-
gehalt, Leitfahigkeit, Sauerstoffkonzentration, Bewolkung, Regen, Luftdruck aber auch von bio-
tischen Interaktionen, ist in der Literatur beschrieben (EBEL 2013).

Die Notwendigkeit einer moglichst ungehinderten Migration fiir die in den Flief3gewdssern lebenden
Fische ist mittlerweile auf breiter Basis anerkannt. Dies spiegelt sich unter anderem in umfangrei-
chen rechtlichen Vorgaben zur Wiederherstellung und Erhaltung der 6kologischen Durchgingigkeit
und des Fischwechsels in FlieRgewassern wider. Folgende Rechtsvorschriften auf verschiedenen
administrativen Ebenen beziehen sich direkt auf die 6kologische Durchgangigkeit oder regeln den
Schutz von Fischen im Hinblick auf Wassernutzungseinrichtungen, wie z. B. Wasserkraftanlagen
oder Kiihl- und Prozesswasserentnahmen:

Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL 2000)
Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (92/43/EWG 1992)
EU-Aalverordnung

Wasserhaushaltsgesetz (WHG 2010)
Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG 2009)
Wassergesetze der Bundeslander
Naturschutzgesetze der Bundesldnder
Fischereigesetze der Bundeslander

PN EWDNE
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Seit vielen Jahrzehnten gibt es umfangreiche Bestrebungen, die durch menschliche Einwirkung vie-
lerorts unterbrochene Durchgangigkeit in Flie3gewdssern wieder herzustellen. Anfangs bezog man
sich dabei iiberwiegend auf die flussaufwarts gerichtete Migration von Fischen. Der Stand des Wis-
sens und der Technik erm6glicht heute unter nahezu allen Bedingungen in kleinen und mittleren
Flie3gewissern praktikable technische Losungen fiir den Fischaufstieg (DVWK 1996, DWA 2014). Im
Hinblick auf Kraftwerke in gr6f3eren Flief3gewdssern (u. a. Bundeswasserstraf3en) bestehen jedoch
noch erhebliche Kenntnisdefizite, die im Wesentlichen die Auffindbarkeit von Fischaufstiegsanlagen
betreffen.

In den letzten zwei Jahrzehnten sind die flussabwérts gerichtete Migration und die Suche nach tech-
nischen Lésungen zum Fischschutz und Fischabstieg in Deutschland verstarkt in den Blickpunkt
geriickt. Es stellt sich derzeit jedoch heraus, dass die Gewahrleistung des schadfreien Fischabstieges
fiir das komplette Artenspektrum an Querbauwerksstandorten mit Wassernutzung (z. B. Energieer-
zeugung, Schopfwerke) und an tangentialen Flusswasserentnahmen ohne Querbauwerk (z. B. Kiihl-
und Prozesswassergewinnung) haufig komplexe Losungsansétze erfordert.

Die wachsenden Erfahrungen mit Fischschutz-, Fischabstiegs- und Fischriickfiihrungssystemen wer-
den in der zunehmenden Verfiigharkeit ingenieurbiologischer Empfehlungen in Deutschland wéh-
rend der letzten zehn Jahre deutlich. Durch den ATV-DVWK (Abwassertechnische Vereinigung-
Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e. V.) wurde im Jahr 2004 eine systematische
Aufarbeitung internationaler Befunde zum Fischschutz- und Fischabstieg vorgelegt, die nicht nur
biologische und technische Grundlagen sowie unterschiedliche Typen von Schutz- und Abstiegsan-
lagen beinhaltet, sondern auch erste Empfehlungen fiir den Einsatz dieser Vorrichtungen unterbrei-
tet. Auf der Grundlage einer umfangreichen internationalen Metaanalyse gibt EBEL im Jahr 2013 ei-
nen systematischen Uberblick iiber den aktuellen Stand des Wissens und der Technik, wobei biologi-
sche und technische Grundlagen, Modellierungs- und Prognoseverfahren, Bemessung und Gestal-
tung von Schutz- und Abstiegssystemen sowie einschligige Pilotanlagen behandelt werden.

Umfangreiche Aufarbeitungen der international verfiigharen quantitativen Befunde zur biologischen
Wirksamkeit von Schutz- und Abstiegssystemen (vgl. Datenbank in EBEL 2013) verdeutlichen einer-
seits, dass Untersuchungen zum Fischschutz und Fischabstieg in der Vergangenheit mit sehr unein-
heitlicher Methodik durchgefiihrt wurden, so dass deren Ergebnisse nur bedingt miteinander ver-
gleichbar sind. Anderseits dokumentieren die vorliegenden Befunde, dass zu verschiedenen ingeni-
eurbiologischen Aspekten, wie z. B. zur biologischen Effizienz physisch durchldssiger Barrieren (so-
genannte Verhaltensbarrieren) oder der Individuenaufteilung an Gerinneverzweigungen, erheblicher
Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht. Nicht zuletzt wird durch zahlreiche Studien belegt,
dass erst durch die biologische und technisch-hydraulische Evaluierung von Schutz- und Abstiegs-
systemen Funktionsdefizite erkannt und behoben werden kénnen. Das gilt insbesondere fiir physisch
durchldssige Schutzsysteme, an denen haufig bereits durch geringfiigige Verdanderungen der An-
stromverhdltnisse und der Bypasseigenschaften eine signifikante Verbesserung der biologischen
Effizienz erzielbar ist (vgl. Literaturiiberblick in EBEL 2013).

Ausgehend hiervon stellt die Erarbeitung von standardisierten methodischen Ansétzen zur Evaluie-
rung des Fischschutzes und Fischabstieges eine wesentliche Voraussetzung dar, um die Funktions-
fahigkeit ausgefiihrter Anlagen zu beurteilen und zu optimieren sowie den Stand des Wissens und
der Technik auf der Grundlage generalisierungsfahiger Freilandbefunde weiter zu entwickeln. Mit
der vorliegenden Arbeitshilfe soll die Grundlage zur Anwendung einheitlicher methodischer Stan-
dards bereitgestellt werden. Der Schwerpunkt liegt auf der Darstellung der Einsatzméglichkeiten und
der methodischen Grenzen verfiigharer Untersuchungstechniken zur Evaluierung technischer Fisch-
schutz- und Fischabstiegsanlagen an Querbauwerken mit und ohne Wasserkraftnutzung sowie an
tangentialen Flusswasserentnahmen.

36



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges Teill - Generelles Prinzip

Querbauwerke und Korridore mit gemeinsamem Ober- und Unterwasser sowie einzelne, tangentiale
Flusswasserentnahmen ohne Querbauwerk werden innerhalb der Arbeitshilfe im Weiteren unter dem
Begriff ,,Standort“ zu einer funktionalen Einheit zusammengefasst. Die Arbeitshilfe fokussiert auf die
Aspekte Gewdsserdurchgidngigkeit und Fischschadigung innerhalb dieser raumlichen Skala. Effekte
auf Populations- und Lebensgemeinschaftsebene bleiben weitgehend unberiicksichtigt. Standortli-
che Untersuchungen konnen in dieser Hinsicht derzeit Untersuchungen der Fischfauna auf raumlich
und zeitlich grof3erer Skala nicht ersetzen. Trotzdem enthélt die Arbeitshilfe Methoden zur Erfassung
von Daten, die fiir die weiterfiihrende Analyse populationsékologischer Aspekte erforderlich sind,
sowie Auswertungsansatze fiir eine standortiibergreifende, gewassersystemare Betrachtung.

Bisher greifen Bewertungen der Durchgédngigkeit von Gewasserabschnitten oder Gewdssersystemen
in Deutschland vielfach auf stark vereinfachende Annahmen der Abstiegsaufteilung sowie der Quan-
tifizierung von Fischschidden und des Fischschutzes zuriick (ANDERER et al. 2008, BAUERFEIND et

al. 2011). Ziel muss es sein, mit geeigneten Untersuchungen und Erfassungsmethoden diese Annah-
men zunehmend auf Basis standortspezifischer Daten zu iiberpriifen sowie allgemeingiiltige und
moglichst exakte Orientierungswerte abzuleiten.
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2 Fachliche Grundlagen
2.1 Schadigungsrisiken fir Fische an typischen Korridorkomponenten

Bei der Passage von Standorten sind Fische vielfdltigen Einfliissen ausgesetzt, die eine Verzégerung
bis Verhinderung der Abwanderung, eine Verminderung der Fitness, aber auch physische Schiaden
bis hin zum Tod bewirken kénnen. Dies betrifft grundsatzlich alle Entwicklungsstadien. Diese Beein-
trachtigungen haben potenziell Auswirkungen auf den Fortbestand der jeweiligen Population und
die Zusammensetzung der Fischartengemeinschaft.

Die Art der Schiadigung von Fischen ist maf3geblich von den hydraulischen und physikalischen Ver-
hiltnissen in und an Korridorkomponenten abhingig. Einen Uberblick iiber typische Korridorkom-
ponenten und damit verbundene, charakteristische Schadigungsformen und -ursachen gibt Abbil-
dung 1. Abbildung 2 zeigt einen komplexen Standort mit beispielhafter rdumlicher Zuordnung mog-
licher Schadigungsursachen.

Im Fall von Wasserkraftnutzung haben in der Regel vor allem der Turbinentyp (ODEH 1999,

EBEL 2008 und 2013), die Turbinengeometrie (HINTERLEITNER 1937 zitiert in EBEL 2008a, RABEN
VON 1957 zitiert in EBEL 2008a, PAVLOV et al. 2002, EBEL 2008a), die Turbinenbeaufschlagung
(EBEL 2008a, SCHNEIDER et al. 2012) und die Fallh6he (EICHER 1987, LARINIER &

DARTIGUELONGUE 1989, ATV-DVWK 2004, EBEL 2008a und 2013) einen Einfluss auf das Schadi-
gungsausmafl beziehungsweise die Schadigungswahrscheinlichkeit. Bei Schépfwerken und Wasse-
rentnahmesystemen sind Pumpentyp, Pumpengeometrie, Fordermenge und Schopfhohe vergleich-
bare Einflussfaktoren.

Rechen und deren Reinigungssysteme besitzen ebenfalls ein Schiddigungspotenzial. Wichtige Ein-
flussfaktoren sind der Rechentyp und dessen Anstromgeschwindigkeit und Anstrémwinkel sowie die
Art der Rechenreinigung. Sowohl mechanische Reinigungssysteme als auch vor allem bei
Feinstrechen verwendete Wasserstrahlen konnen Fische schddigen. Wird das Rechengut inklusive
der darin befindlichen Fische iiber Container entsorgt, ist von einer letalen Schiadigung aller Tiere
auszugehen. Spiilrinnen und Fischriickfiihrungssysteme sind hingegen mit Abstiegsbypdssen ver-
gleichbar.

Abhingig von der Bauform, Dimensionierung und hydraulischen Bedingungen kénnen Fische eben-
so bei der Passage iiber das Wehr, innerhalb von Abstiegsbypédssen oder beim Fischabstieg tiber
Fischaufstiegsanlagen und Schiffsschleusen geschadigt werden (vgl. Abbildung 2).
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Uberblick iiber typische Korridorkomponenten und damit verbundene,

charakteristische Schdadigungsursachen
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Die Schadigungsursachen an Korridorkomponenten werden maBgeblich von den lokalen hydraulischen
und physikalischen Verhaltnissen bestimmt.
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Abbildung 1: Uberblick tiber typische Korridorkomponenten und damit verbundene, charakte-
ristische Schadigungsursachen
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Beispielhafter Uberblick iiber die Korridore eines komplexen Standortes

mit Wasserkraftnutzung und charakteristische Schidigungsursachen
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Zahlreiche Korridorkomponenten an Standorten konnen Schadigungen von Fischen hervorrufen.
Die Art der Schadigungen ist dabei abhédngig vom Typ der Korridorkomponente.
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Storkérper

Abbildung 2: Beispielhafter Uberblick tber die Korridore eines komplexen Standortes mit Was-
serkraftnutzung und charakteristische Schadigungsursachen
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2.2 Okologische Wirkungsebenen von Standorteffekten auf die Fisch-
fauna

Querbauwerke mit und ohne Wassernutzung behindern Fischwanderungen und haben ein vielfalti-
ges Schadigungsrisiko fiir Fische. Verletzungen oder Tétungen einzelner Individuen kénnen sich
aufgrund 6kologischer Wechselbeziehungen auf die Fisch-Lebensgemeinschaft insgesamt auswir-
ken. Dabei sind drei 6kologisch verkniipfte, hierarchisch aufeinander aufbauende Ebenen zu unter-
scheiden (Abbildung 3).

1. Individuenebene
2. Populationsebene
3. Lebensgemeinschaftsebene

Die unmittelbare Wirkung von Standorten mit wassertechnischen Anlagen erfolgt stets auf der Indi-
viduenebene. An jedem Standort ist fiir einen stromabwarts wandernden Fisch grundsatzlich eines
von sieben Szenarien denkbar (Abbildung 4):

1. Passage ohne jegliche Beeintrachtigung

2. Passage ohne letale und préletale Schadigung; aber infolge von Stress und geringfiigigen Verlet-
zungen reduzierte Fitness (Nachwuchsdefizit)

3. Passage ohne unmittelbare Schiadigung; aber durch Abwanderungsverzégerung verursachte bio-
logische Konsequenzen (z. B. reduzierter Reproduktionserfolg)

4, Passage ohne unmittelbare Schadigung; erhohtes Pradationsrisiko infolge von Desorientierung
und raumlicher Einengung auf festgelegte, meist strukturarme Abstiegskorridore

5. Passage ohne unmittelbar letale Schadigung; jedoch verzdgerte Mortalitét infolge Verletzungen

letale Schadigung bei Standortpassage (ggf. auch ohne Passage = Rechengut)

7. keine Passage aufgrund Hinderniswirkung (ggf. letal).

o

Diese Szenarien konnen an einem Standort in verschiedensten Kombinationen und mit wechselnden
Wahrscheinlichkeiten auftreten. Es ist in dieser Hinsicht generell von einer hohen zeitlichen Variabi-
litdt aufgrund hydraulischer, saisonaler und diurnaler Verdnderung der Umweltbedingungen sowie
physiologischer Voraussetzungen der Fische auszugehen. Aufgabe der Evaluierung ist es, die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Eintreten der einzelnen Szenarien moéglichst sicher zu bestimmen, um Aussa-
gen zum Fischschutz und Fischabstieg an einem Standort zu ermdglichen. Mithilfe der vorliegenden
Arbeitshilfe konnen die Wirkungen von Standorten auf Individuenniveau (Abbildung 4) mit Aus-
nahme von Nachwuchsdefiziten, Stress und Pradation quantifiziert werden.
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Wirkungskette iiber mehrere dkologische Ebenen hinweg, ausgehend von letalen Schadigungen einzelner

Individuen an Standorten mit Querbauwerken und Wassernutzung sowie tangentialen Flusswasserentnahmen

MIT Beeintrachtigung
durch wassertechnische Anlagen

R Yoo
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Letale Schadigung Individuum Individuen einer Art

-
< >

Population

- =
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Umbau Lebensgemeinschaft Lebensgemeinschaft *

Der Tod einzelner Fische fiihrt zu einer Verringerung der Populationsgréfie einer Art. Dies wirkt sich infolge
vielfdltiger okologischer Interaktionen auf andere Arten der Lebensgemeinschaft aus. Das kann zum Umbau
der gesamten Lebensgemeinschaft filhren, obwohl nicht alle Arten direkt an Standorten mit Querbauwerken
und Wassernutzung sowie tangentialen Flusswasserentnahmen geschadigt werden.
CC BY 4.0 Ecologic Institut & IGF Jena/FLUSS 2015

Abbildung 3: Wirkungskette Gber mehrere 6kologische Ebenen hinweg, ausgehend von letalen
Schadigungen einzelner Individuen an Standorten mit Querbauwerken und Was-
sernutzung sowie tangentialen Flusswasserenthahmen

Der Tod einzelner Individuen, aber auch eine reduzierte Nachkommenanzahl durch Fitnessverlust,
kann sich bis auf die Populationsebene und gegebenenfalls weiterfiihrend auf die Fischbiozonose
auswirken. Wie robust das System ist, hdngt von verschiedenen Faktoren ab (Isolationsgrad, Popula-
tionsgrofle, Artengefiige der Fischbiozonose, etc.). Als Konsequenz kann sich eine unmittelbare oder
zukiinftige Verringerung der Bestands- bzw. Populationsgréf3e und/oder eine genetische Verarmung
in Folge von Isolation ergeben (Abbildung 3). Die Populationsdynamik der diadromen Arten Atlanti-
scher Lachs, Meerforelle, Meerneunauge, Flussneunauge und Europdischer Aal wurde im Auftrag des
Umweltbundesamtes ausfiihrlicher betrachtet (THIEL & MAGATH 2011). Fiir den Rhein wurden im Auf-
trag der Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR) die fiir einen Populationserhalt
des Atlantischen Lachses notwendigen Uberlebensraten fiir verschiedene Zielbereiche (Oberrhein,
Mosel, Sieg) mit Wasserkraftnutzung exemplarisch quantifiziert (SCHNEIDER 2009).

Es ist davon auszugehen, dass die Zerschneidung der FlieRgewdsser durch Querbauwerke zur rdum-
lichen Isolation von Fischbestédnden fiihrt. Resultierende Effekte auf den Genpool sind belegt (HANF-
LING & BRANDL 1998, MORITA & YAMAMOTO 2002). Wie stark sich diese auf den langfristigen Fortbe-
stand einer Art im System auswirken, ist derzeit jedoch weitgehend unklar. Bei anadromen Arten mit
starkem Heimfindeverhalten (Homing) beziehungsweise geringer Wiederbesiedlungstendenz durch
»Streuner® (z. B. Lachs, Maifisch) fithrt eine rdumliche Isolation in kurzer Zeit zum Erl6schen der Po-
pulation (SCHNEIDER 2009).
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Verdnderungen der Bestands- bzw. Populationsgréfie einer Art konnen sich infolge vielfaltiger 6ko-
logischer Interaktionen, wie Konkurrenz, Pradation oder symbiotische Beziehungen, gleichfalls auf
andere Arten der Lebensgemeinschaft auswirken (Abbildung 3) und dadurch den Umbau der gesam-
ten Lebensgemeinschaftsstruktur bewirken, auch wenn nicht alle Arten direkt betroffen sind. Die
vorliegende Arbeitshilfe fokussiert auf die Untersuchung der Standorteffekte auf Individuenebene,
wenngleich die erhobenen Daten eine Grundlage fiir weiterfiihrende Betrachtungen der Populations-
oder Lebensgemeinschaftsebene bilden konnen.

Mdogliche Wirkungen von Standorten wassertechnischer Anlagen auf Fischindividuen
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Standorte mit Querbauwerken und Wassernutzung sowie tangentialen Flusswasserentnahmen
bergen vielfdltige Schadigungsrisiken fiir Fische auf Individuenebene.
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Abbildung 4: Mdgliche Wirkungen von Standorten mit Querbauwerken und Wassernutzung
bzw. tangentialen Flusswasserentnahmen auf Fischindividuen und deren
Quantifizierbarkeit mit der Arbeitshilfe
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Effekte auf Populations- und Lebensgemeinschaftsebene sind mithilfe aktuell verfiigbarer Methoden
durch standortliche Untersuchungen allein nicht umfassend evaluierbar (Ausnahme: Populations-
ebene bei Lachs und Maifisch mit stark ausgepragtem Homing-Verhalten). Hierfiir sind iiber langere
Zeitrdume mit standardisierten Methoden durchgefiihrte Bestandsuntersuchungen erforderlich. Un-
tersuchungen auf Bestandsniveau ergeben allerdings im Regelfall keine eindeutigen Hinweise auf
kausale Zusammenhinge zwischen dem Betrieb wasserwirtschaftlicher Anlagen und Effekten auf die
Fischfauna. Fiir eine umfassende Analyse der Effekte von Standorten auf Populations- oder Lebens-
gemeinschaftebene ist daher in der Regel eine Kombination standértlicher Evaluierungen mit ergan-
zenden Untersuchungen des Fischbestandes unvermeidlich.
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2.3 Wanderkorridore

Im Kontext von Fischabstiegsuntersuchungen ist es notwendig, den Begriff der Abstiegswilligkeit von
Fischen zu definieren. In der vorliegenden Arbeitshilfe werden Fische als abstiegswillig betrachtet,
wenn sie sich in einem Korridor flussabwarts bewegen. Diese Tiere kénnen bei ihrer abwirts gerichte-
ten Wanderung mit entsprechenden Fangtechniken im Korridor gefangen (Kapitel 12 bis 14) oder
anderweitig erfasst (Kapitel 15 bis 19) werden. Nicht differenziert wird dabei, ob Fische nur iiber eine
geringe Distanz abwérts wandern oder langere Strecken zuriicklegen.

Jedes durchflossene Gerinne stellt einen potenziellen, fiir den Fischabstieg nutzbaren Wanderkorri-
dor dar. In welchen Korridor ein abstiegswilliger Fisch einschwimmt (Abbildung 5) ist von dessen
Auffindbarkeit, sowohl grof3irdumig als auch kleinrdumig, sowie der Attraktivitit des Gerinnes fiir
jedes einzelne Individuum abhédngig. An Querbauwerksstandorten mit Wasserkraftnutzung stehen
den Fischen fiir die Passage vom Ober- in das Unterwasser in der Regel verschiedene Wanderkorrido-
re, wie Wehr, Bypass, Fischaufstiegsanlagen oder Turbine zur Verfiigung (Abbildung 5). Auch
Schiffsschleusen und Fischaufstiegsanlagen stellen potenzielle Abstiegskorridore dar (Abbildung 7).
In dieser Arbeitshilfe werden bezogen auf die Evaluierung des Fischschutzes auch Schopfwerke wie
Abstiegskorridore behandelt.

Standortbeispiel mit potenziellen Abstiegswegen

Bypass

100%

Ausleitungsstrecke

1
]

I Wehr D Turbine ; Fischschutz Fischaufstieganlage 25% Nutzung Abstiegsweg
L}

Jedes Teilgerinne, liber welches Wasser vom Oberwasser in das Unterwasser eines Standortes gelangt,
stellt einen potenziellen Abstiegsweg fiir Fische dar. Wie sich die Abstiegsprozesse auf die einzelnen Korridore
verteilen ist insbesondere von der Abflussaufteilung aber auch z. B. von Lage, Gerinnemorphologie

und Stromungsverhaltnissen abhéngig. CC BY 4.0 Ecologic Institut & IGF Jena/FLUSS 2015

Abbildung 5: Standortbeispiel mit potenziellen Abstiegswegen und beispielhafter Aufteilung
der Abwanderung
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Die Gesamtmenge der abwandernden Fische an einem Standort teilt sich entsprechend der lokalen
Bedingungen auf alle geeigneten Korridore auf (Abbildung 5). Ein Verhalten analog passiv in der
Wassersdule driftender, suspendierter Partikel kann fiir gesunde, aktiv wandernde Fische nicht pos-
tuliert werden. Der Anteil der in einem Korridor absteigenden Fische ist nicht zwangslaufig gleichzu-
setzen mit dem Durchflussanteil dieses Korridors (HUBNER 2009, SCHMALZ 2010 und 2011,

SCHMALZ 2012, WAGNER 2013a, 2013b und 2013c), auch wenn diese Annahme in Ermangelung der
Kenntnisse der tatsdchlichen Korridornutzung vereinfachenden, konzeptionellen Ansatzen derzeit
zugrunde gelegt wird (ANDERER et al. 2008, BAUERFEIND et al. 2011). Neben der Durchflussmenge be-
einflussen beispielsweise die Lage, die Stromungsverhiltnisse sowie die Gewdssermorphologie und
fischartspezifische raumliche Praferenzen (z. B. Freiwasser, Uferbereich, Sohle, Oberfldche) und die
Tageszeit beziehungsweise Beleuchtungsintensitét die Korridorwahl (MOORE et al. 1998, SCHNEIDER et
al. 2012). Dabei wurde fiir diverse Arten auch ein intensives Suchverhalten dokumentiert, wie etwa
fiir den Aal (u. a. ADAM et al. 1997, HARO & CASTRO-SANTOS 2000, HASSINGER & HUBNER 2009) und fiir
Lachssmolts (u. a. HANSON 1999, ADAM et al. 1997, SCHNEIDER et al. 2012).
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2.4 Raumbezogene Betrachtung der Auswirkung von Standorten mit
Wassernutzung auf den Fischabstieg

2.4.1 Untersuchungsraume

Die Betrachtung der an einem Standort ablaufenden Fischabstiegsprozesse ist stets an eine konkrete
raumliche Skala gebunden. Resultierend konnen verschiedene, hierarchisch aufeinander aufbauen-
de Untersuchungsraume unterschieden werden. Die grofite, innerhalb der vorliegenden Arbeitshilfe
beriicksichtigte Raumebene, ist die des Standorts. Die kleinste rdumliche Skala entspricht einzelnen
Korridorkomponenten, wie Turbinen, Fischschutzsystemen, Durchldssen oder Wehrkorpern. Zum
Zweck der Evaluierung des Fischabstieges und des Fischschutzes werden in der Arbeitshilfe vier
Raumebenen differenziert (Abbildung 6).

1. Standort
2. Hauptkorridor
3. Subkorridor
a) Oberwasserkorridor
b) Abstiegskorridor
¢) Unterwasserkorridor
4. Korridorkomponenten

Infolge mehrerer Haupt- und Abstiegskorridore sowie multipler Nutzungen konnen komplexe Stan-
dorte entstehen, die mit der vorliegenden Arbeitshilfe ebenso evaluierbar sind, wie Standorte mit
Einzelnutzung oder ohne Querbauwerke (Abbildung 7). Welche rdumliche Skala als Untersuchungs-
raum (Abbildung 6) fiir die Evaluierung eines Standortes zu beriicksichtigen ist, hdngt von den jewei-
ligen Untersuchungsaspekten ab. Die in der Arbeitshilfe enthaltenen methodischen Empfehlungen
gelten bis auf wenige Einschrankungen auch fiir Standorte mit Wasserentnahmen durch Pumpen

(z. B. Schopfwerke, Kiihl- und Prozesswassergewinnung).
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Raumliche Skala und Untersuchungsebenen

Beispiel: Wasserkraftnutzung an Querbauwerk

|
| In der Arbeitshilfe werden vier hierarchisch gegliederte, rdumliche Betrachtungsebenen differenziert.
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Bypass

Abbildung 6: R&umliche Skala und Untersuchungsebenen
Beispiel: Wasserkraftnutzung an Querbauwerk
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Beispiele von Standorten mit Wasserkraftnutzung oder tangentialer

Flusswasserentnahme unterschiedlicher raumlicher Komplexitat mit und ohne Querbauwerke
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Mit der Arbeitshilfe kann ein breites Spektrum von Standorten untersucht werden. Komplexe rdaumliche
Standortkonstellationen stellen keine Einschrankung dar. Sowohl Standorte mit Querbauwerken und Wasserkraftnutzung

als auch tangentiale Flusswasserentnahmen sind evaluierbar.
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Abbildung 7: Beispiele von Standorten mit Wasserkraftnutzung oder tangentialer Flusswasser-
entnahme unterschiedlicher rAumlicher Komplexitat mit und ohne Querbauwerke
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2.4.2 Standort

Als Standort wird eine Lokalitdt innerhalb eines FlieRgewéassers bezeichnet, an welcher infolge von
Wassernutzung (Wasserkraftnutzung, Wasserausleitung) und/oder dem Vorhandensein eines Quer-
bauwerkes eine Gefahrdung und Behinderung stromabwérts wandernder Fische besteht. Ein Stand-
ort bildet die raumliche Einheit aller Querbauwerke mit gemeinsamem Ober- und Unterwasser ein-
schlief3lich aller resultierenden Korridore (Abbildung 6). Zusétzlich gehdren auch die unmittelbar
angrenzenden Flief3gewasserabschnitte mit funktionalem Bezug zu den standértlichen Anlagen im
Ober- und Unterwasserbereich dazu. Zu Referenzzwecken kann eine Erweiterung des standortlichen
Betrachtungsraumes im Oberwasser bis auf den nichstgelegenen, anlagenunbeeinflussten, frei flie-
Benden Gewdsserabschnitt sinnvoll sein. Das gilt auch fiir den Unterliegerabschnitt des Standortes,
in dem gegebenenfalls spezielle Untersuchungen zur verzégerten Mortalitat der abwandernden Fi-
sche nach der Standortpassage durchzufiihren sind.

Im Fall von tangentialen Flusswasserentnahmen ohne Querbauwerke umfasst der Standort die als
Korridor zu betrachtenden Wasserentnahmewege mit den darin befindlichen funktionalen Kompo-
nenten, einschlief3lich vorhandener Fischschutzeinrichtungen, Fischriickfiihrungssysteme sowie den
unmittelbar angrenzenden Gewasserabschnitt (Abbildung 7).

2.4.3 Hauptkorridor

Ein Standort weist mindestens einen Hauptkorridor auf, {iber welchen Fische potenziell stromab-
warts wandern konnen. An Standorten mit Ausleitungskraftwerken sind in der Regel mindestens
zwei Hauptkorridore, eine Ausleitungsstrecke und der Triebwerkskanal, vorhanden (Abbildung 7).
Hauptkorridore verzweigen sich im weiteren Verlauf haufig in mehrere Subkorridore (Abbildung 6).

In welchen Hauptkorridor ein abstiegswilliger Fisch einschwimmt, ist von der grofirdiumigen Auf-
findbarkeit und der Attraktivitit als Fischwanderweg abhdngig. Die Praferenzen fiir Korridore sind
art- und entwicklungsstadienspezifisch und stark von den hydraulischen Verhdltnissen, der raumli-
chen Anordnung der Hauptkorridore beziehungsweise der Abflussverteilung abhingig.

2.4.4 Subkorridor

Subkorridore sind Gerinne, welche das Ober- und Unterwasser ohne weitere Verzweigung direkt ver-
binden. Dem das Niveau zwischen Oberwasser- und Unterwasserspiegel iiberwindenden Abstiegs-
korridor sind funktional dazugehorige Bereiche des Ober- und Unterwassers zuzuordnen. Wahrend
sich die Oberwasser- und Unterwasserkorridore verschiedener Subkorridore iiberschneiden konnen,
sind die Abstiegskorridore rdumlich eindeutig voneinander getrennt (Abbildung 6). Rechenreini-
gungssysteme stellen eine Sonderformen des Subkorridors dar, da die iiber diesen Weg aus dem
Oberwasser aktiv oder passiv abwandernden Fische nicht immer dem Unterwasser beispielsweise
tiber Spiilrinnen wieder zugefiihrt werden, sondern, teilweise dauerhaft, entnommen werden.

Innerhalb des Oberwasserkorridors, in unmittelbarer Nahe eines Wanderhindernisses, wie Wehr oder
Fischschutzrechen, entscheidet die kleinraumige Auffindbarkeit und Attraktivitat {iber die Nutzung
der jeweiligen Abstiegskorridore, wie beispielsweise Bypass oder Turbine. Ein Hauptkorridor ohne
Gerinneverzweigung ist gleichzeitig als einziger Subkorridor dieses Gerinnes zu betrachten.

2.4.5 Korridorkomponente

Das Abstiegsgeschehen sowie das Schadigungsrisiko der Fische werden mafigeblich durch einzelne
Korridorkomponenten (Abbildung 6) sowie die resultierenden hydraulischen und physikalisch-
chemischen Verhiltnisse bestimmt. Sollen die Ursachen fiir Durchgéangigkeitsdefizite und Schadi-
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gungen der Fische bei der Korridorpassage ermittelt werden, ist in der Regel diese kleinste, rdumliche
Betrachtungseinheit zu beriicksichtigen. Haufig im Fokus stehende Korridorkomponenten sind Tur-
binen oder andere Triebwerke, Fischschutzrechen (inkl. Rechenreinigungsanlagen) oder Bypassoff-
nungen.

2.5 Fischschutz und Fischabstieg

Fischschutzsysteme sollen die Fischschddigung an Standorten reduzieren, indem sie das Eindringen
von Fischen in Triebwerks-, Schopfwerkseinldufe oder Wasserentnahmesysteme verhindern. Es gibt
ein breites Spektrum unterschiedlicher Fischschutzsysteme (HOLZNER 1999, ATV-DVWK 2004,

EBEL 2013), die auf verschiedene Wirkprinzipien beruhen:

1. mechanische

2. optische

3. elektrische

4. akustische

5. Kombinationen von 1. bis 4.

Neben den ausschlieBlich auf Verhaltensreaktionen beruhenden Barrieren (z. B. Scheuchanlagen)
weisen auch mechanische Systeme verhaltensbedingte Schutzwirkungen auf. An Fischschutzrechen
beispielsweise werden diese dadurch dokumentiert, dass auch Individuen zuriickgehalten werden
konnen, welche physisch, aufgrund ihrer kérperlichen Dimensionen, die Moglichkeit haben, die
Stabzwischenrdume zu passieren (SCHMALZ & SCHMALZ 2007, WAGNER 2013a, 2013b und 2013c).

Die Anstromgeschwindigkeiten und Anstromwinkel von Barrieren sowie der lichte Stababstand und
die Stabgeometrie bei mechanischen Barrieren sind hierbei entscheidende funktionsbeeinflussende
Faktoren. Beziiglich des Anstrémwinkels wird unterschieden, ob eine Leitwirkung in Richtung Was-
seroberflache oder diagonal zu einem seitlich angeordneten Abstiegskorridor erfolgen soll
(Abbildung 8). Einen Uberblick iiber den diesbeziiglichen Stand des Wissens und der Technik vermit-
teln die Arbeiten von EBEL (2013, 2014a und 2014c).

Funktional untrennbar mit dem Fischschutz verbunden sind Fischabstiegseinrichtungen und Fisch-
riickfithrungssysteme. Hierbei handelt es sich um ingenieurbiologisch speziell bemessene und ge-
staltete alternative Korridore, iiber welche Fische ohne Schadigungsgefahr den Standort passieren
konnen. Neben derartigen Einrichtungen kénnen auch andere Korridore, wie z. B. Fischaufstiegsan-
lagen, eine Funktion fiir den Fischabstieg besitzen.
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Neigungsrichtungen und fiir die Leitfunktion relevante

Anstromwinkel von Fischschutzrechen

Vertikale T
Schréaganstromung

| Horizontale
| Schraganstromung

Fischschutzrechen mit vertikaler Schraganstromung sollen eine zur Oberflache hin gerichtete Leitwirkung
entfalten und die Fische oberflachennahen Abstiegseinrichtungen zufiihren. Fischschutzrechen mit
horizontaler Schraganstromung sollen eine laterale Leitwirkung in Richtung seitlicher Abstiegseinrichtungen
bewirken. Die Anstromwinkel der Rechen haben einen entscheidenden Einfluss auf deren Leitfunktion
(horizontaler Anstromwinkel B, vertikaler Anstromwinkel a). Die Rechenstabausrichtung ist bei der
Betrachtung der Anstromung zunachst ohne Bedeutung. CC BY 4.0 Ecologic Institut & IGF Jena/FLUSS 2015

Abbildung 8: Neigungsrichtungen und fir die Leitfunktion relevante Anstrémwinkel von Fisch-
schutzrechen
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3 Grundlegende Aspekte der Evaluierung des Fischschutzes
und Fischabstieges

3.1 Zielstellung

Mit der vorliegenden Arbeitshilfe soll ein methodisches Vorgehen fiir die Evaluierung von Fisch-
schutz- und Fischabstiegseinrichtungen sowie Fischriickfiihrungssystemen entwickelt werden, wel-
ches dem Anspruch der Reproduzierbarkeit und Objektivitat gerecht wird. Neben der biologischen
Fischabstiegsuntersuchung zur Evaluierung des Fischabstieges und moglicher Schiadigungen der
Fische kommt der standardisierten Erfassung aller funktionsrelevanten technischen und hydrauli-
schen Parameter eine grofie Bedeutung zu. Letzteres ist eine wichtige Voraussetzung, um Ursachen
fiir Funktionsdefizite der Fischschutz- und Fischabstiegseinrichtungen sowie Fischriickfithrungssys-
teme an Standorten zu erkennen und Optimierungsmaoglichkeiten aufzuzeigen. Im Folgenden schlie-
8en Fischabstiegseinrichtung immer auch die Fischriickfiihrungssysteme ein.

Die Arbeitshilfe liefert die methodischen Grundlagen zur Ableitung zielorientierter Untersuchungs-
konzepte und zur parameterbasierten Auswertung der resultierenden Untersuchungsergebnisse. Fes-
te Bewertungsmafistdbe auf Basis von Ziel- oder Grenzwerten fiir die bei der biologischen Fischab-
stiegsuntersuchung ermittelten biologischen Zielparameterauspragungen werden nicht vorgegeben.
Diese sind abhdngig von den jeweiligen standortlichen Anforderungen sowie den betreffenden Ziel-
arten und Zielstadien. Daher werden die Ziel- bzw. Grenzwerte vor Beginn der Untersuchung anhand
der maf3gebenden Einflussfaktoren durch Behérden, Sachverstandige beziehungsweise Fachgutach-
terinnen und Fachgutachter und gegebenenfalls weitere Beteiligte festgelegt. Dabei sind vor allem
die relative Bedeutung des Standorts fiir die Bestandserhaltung, der Gefahrdungs- und Schutzstatus
der betreffenden Zielarten, Rechtsvorgaben (z. B. EU-Aalverordnung) sowie gegebenenfalls vorhan-
dene Auflagen aus Planfeststellungsbeschluss, Wasserrecht oder Betriebserlaubnis zu beriicksichti-
gen.

Eine standortbezogene Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges gliedert sich in zwei
Hauptteile (Abbildung 17):

1. Technisch-hydraulische Charakterisierung
2. Biologische Fischabstiegsuntersuchung

Die Ergebnisse der technisch-hydraulischen Charakterisierung und der biologischen Fischabstiegs-
untersuchung dienen der standortbezogenen Bewertung der Wirksamkeit der jeweiligen Mafinahme,
der Identifikation moglicher Funktionsdefizite und der Erarbeitung von Optimierungsvorschlagen.
Daneben haben die Evaluierungsergebnisse Bedeutung fiir zahlreiche weitere Aspekte, wie die
standortiibergreifende Beurteilung der Durchgangigkeit, die Weiterentwicklung des Standes des Wis-
sens und der Technik oder wissenschaftliche Fragestellungen.

3.2 Allgemeine Anforderungen an die Evaluierung
3.2.1 Anforderungen an Untersuchungsdesign, Untersuchungsdurchfihrung und

Ergebnisdarstellung

Die Methodik einer standortbezogenen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges wird spezi-
fisch auf die jeweiligen Standortbedingungen sowie die Untersuchungsaspekte abgestimmt. Es exis-
tiert ein breites Methodenspektrum zur Untersuchung der 6kologischen Durchgéngigkeit von Wan-
derkorridoren sowie zur Erfassung potenziell auftretender Fischschdadigungen, von welchen ein gro-
Ber Teil bereits in DUMONT et al. (2012) ndher erldutert wird. Im Teil 2 - Methodeniiberblick werden
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die aktuell verfiigharen Methoden im Hinblick auf ihre Verwendung im Rahmen der hier vorgestell-
ten Evaluierungsansitze detailliert erldutert.

Fiir die standortbezogene Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges sind objektive, nach-
vollziehbare Kriterien erforderlich, die auf Basis reproduzierbarer Untersuchungsergebnisse iiber-
priifbar sind. Der fiir die Evaluierung gewahlte methodische Ansatz, einschlief3lich Untersuchungs-
umfang und Untersuchungsdauer, muss valide Ergebnisse gewdhrleisten und verallgemeinerbare
Aussagen entsprechend des Evaluierungszieles ermdglichen. Die Anpassung des Untersuchungskon-
zeptes an die standortlichen Bedingungen und Untersuchungsziele ist unabdingbar und soll mithilfe
der vorliegenden Arbeitshilfe systematisiert und erleichtert werden.

Bei der Genehmigung von Neuanlagen oder der Neukonzessionierung von Bestandsanlagen sollte
bereits im Genehmigungsverfahren die Evaluierungspflicht mit den entsprechenden Anforderungen
an die Ziele und Methodik verbindlich geregelt werden, da diese Aspekte den finanziellen Aufwand
fiir die Evaluierung entscheidend beeinflussen und damit zugleich fiir die wirtschaftliche Bilanzie-
rung des Gesamtvorhabens bedeutsam sind. Nur auf diese Weise ist fiir den Nachweispflichtigen eine
finanzielle Planbarkeit und Absicherung des erforderlichen Untersuchungsrahmens maoglich. Die
Erarbeitung der fachlichen und methodischen Anforderungen an die geplante Evaluierung und die
Erstellung eines diesbeziiglichen Leistungsverzeichnisses kann durch Sachverstandige oder Fach-
gutachterinnen und Fachgutachter unterstiitzt werden, die auf dem Fachgebiet des Fischschutzes
und Fischabstieges iiber einschldgige Erfahrungen verfiigen.

Fiir die iiberregionale Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Untersuchungen sind einheitli-
che Untersuchungsstandards und Auswertungsalgorithmen unabdingbar, welche mit dieser Arbeits-
hilfe bereitgestellt werden sollen.

Die abschlief3ende Darstellung und Beurteilung der Untersuchungsergebnisse muss fachlich nach-
vollziehbar erfolgen. Dies beinhaltet unter anderem die Bereitstellung der Untersuchungsdaten (Ori-
ginaldaten) sowie die detaillierte Dokumentation aller Auswertungsschritte und Berechnungen.

Textliche und grafische Darstellungen des schriftlichen Gutachtens sollten {ibersichtlich und leicht
erfassbar sein. Die Vergleichbarkeit der Evaluierungsergebnisse wird durch eine weitgehend einheit-
liche Grundgliederung der Gutachten (vgl. Kapitel 9) deutlich erleichtert.

Allgemein gelten fiir die Untersuchungen wie auch fiir die Gutachten die Regeln der guten wissen-
schaftlichen Praxis (DFG 2013).

3.2.2 Anforderungen an die Bearbeiterinnen und Bearbeiter

Generelle Voraussetzung fiir die Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges sind fundierte
interdisziplindre Kenntnisse, die folgende Fachgebiete betreffen: Biologie, Hydrologie, Hydraulik,
Wasserwirtschaft, Energiewirtschaft. Dariiber hinaus sind spezielle Kenntnisse zu der vom jeweiligen
Evaluierungsziel abhdngigen Untersuchungsmethodik sowie zur Auswertung und Beurteilung der
erhobenen Daten zwingend erforderlich. Einzelne Untersuchungsmethoden erfordern spezielle Qua-
lifikationen der Bearbeiterinnen und Bearbeiter sowie behordliche Nachweise und Genehmigungen.

Im Einzelnen sind folgende Fachkenntnisse und Fahigkeiten erforderlich:

1. Sichere Artenkenntnis, einschlief3lich Jungfische

2. anatomische, physiologische und pathologische Kenntnisse

3. fundierte Kenntnisse zur Aussagefdhigkeit der eingesetzten Untersuchungsmethoden

4. Befdhigung zum sicheren Umgang mit den eingesetzten Untersuchungsmethoden (inkl. Arbeits-
sicherheitsaspekte)

5. Fahigkeit zur korrekten Erfassung von hydraulischen und chemischen Parametern
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6. Fahigkeit zur mathematisch-statistischen Auswertung der Untersuchungsergebnisse

7. Ingenieurbiologische Spezialkenntnisse, insbesondere zu folgenden Aspekten: Beurteilung der
Ergebnisse und iiberregionale Einordnung durch Vergleich mit Literaturbefunden, Identifizie-
rung von Defiziten, Ableitung von Optimierungsmafinahmen (einschliefllich biologischer, hyd-
raulischer und energetischer Wirkungsabschitzungen)

8. Kenntnisse der rechtlichen Aspekte und Voraussetzungen

9. Fahigkeit zur Erstellung fachlich und formal korrekter Gutachten

Bei Anwendung von genehmigungspflichtigen Methoden geméf} Tierschutzgesetz sind die erforderli-
chen Qualifikationen gemaf3 geltender gesetzlicher Vorschriften notwendig. Die fachlich korrekte
Planung, Durchfiihrung und Auswertung der erforderlichen Untersuchung ist in der Regel nur durch
offentlich bestellte und vereidigte (6bV) Sachverstandige aus den zustdandigen Bestellungsgebieten,
durch Fischereibiologinnen und —biologen, Fischereiingenieurinnen und —ingenieure sowie durch
spezialisierte Biologinnen und Biologen mit einschldgigen Fachkenntnissen gewdhrleistet. Gegebe-
nenfalls kann die Evaluierung in Zusammenarbeit mit Berufsfischerinnen und —fischern sowie Ver-
treterinnen und Vertretern aus Hydrologie, Hydraulik und Wasserbau durchgefiihrt werden. Die Ar-
beitsanteile der an der Evaluierung beteiligten Personen sind im Gutachten exakt zu dokumentieren.
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4 \orbereitung der standortlichen Evaluierung des Fisch-
schutzes und Fischabstieges

4.1 Festlegung der Evaluierungsziele

Die Evaluierungsziele einer standortlichen Untersuchung (vgl. Kapitel 1.2) sind durch die zustandi-
gen Fachbehorden (Fischerei-, Wasser- und Naturschutzbehérde) vorab klar zu formulieren und mit
den weiteren beteiligten Personen beziehungsweise Institutionen abzustimmen (die folgenden Be-
zeichnungen umfassen weibliche und ménnliche Personen):

1. Wasserrechtsinhaber / Anlageneigentiimer / Anlagenbetreiber
2. Sachverstiandiger / Bearbeiter

3. Fischereiausiibungsberechtigter

4. Fordermittelgeber (soweit vorhanden)

Vom Ziel der Untersuchung leiten sich die Untersuchungsaspekte und die zu beriicksichtigenden
Zielarten ab. Fiir eine objektive Bewertung des Fischschutzes und Fischabstieges miissen vor Unter-
suchungsbeginn konkrete Grenzwerte fiir vor Ort quantitativ erfassbare Parameter (siehe Zielparame-
ter, Kapitel 4.2) festgelegt werden.

Die geplanten Untersuchungszeitraume und beanspruchten Untersuchungsflachen sind der Bau-
werks- und Grundstiickseigentiimerin oder dem -eigentiimer zur Erteilung einer Betretungsbefugnis
bekannt zu geben. Zur Aufklarung der fiir die Evaluierung relevanten standértlichen und techni-
schen Voraussetzungen sollten vor der Festlegung der Evaluierungsziele und -methoden Ortstermine
bei unterschiedlichen Abflusszustdnden durchgefiihrt, Bestandszeichnungen eingesehen und gege-
benenfalls die an der Anlagenplanung beteiligten Ingenieurbiiros kontaktiert werden.

Steht die kumulative Wirkung mehrerer Anlagen in einem Gewasserabschnitt oder Gewissersystem
im Vordergrund, erweitert sich der Untersuchungsrahmen auf zusétzliche Standorte. Neben der ab-
gestimmten Untersuchung relevanter Einzelstandorte kann in diesem Kontext auch ein mittel- bis
langfristiges Bestandsmonitoring von Zielarten oder der ganzen Lebensgemeinschaft zielfiihrend
sein. In der Regel vergrofiert sich in diesem Fall auch der Kreis der an Fachabstimmungen beteiligten
Personen und Institutionen.

Grundsatzlich miissen die fiir die standortliche Untersuchung formulierten Evaluierungsziele er-
reichbar und die erforderlichen methodischen Ansatze genehmigungsfahig sein.

4.2 Ableitung des Konzeptes der biologischen Fischabstiegsuntersu-
chung

Das standortbezogene Untersuchungskonzept wird, basierend auf den vorab festgelegten Evaluie-
rungszielen, in einem mehrstufigen Prozess schrittweise abgeleitet. Der in Teilschritte gegliederte
Ableitungsprozess (Abbildung 9) erméglicht eine transparente und fiir Dritte nachvollziehbare An-
passung des Untersuchungsdesigns an die standortlichen Bedingungen und vorab festgelegten Eva-
luierungsziele.
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Kriterien und Schritte zur Konzeptentwicklung

fiir eine biologische Fischabstiegsuntersuchung

Evaluierungsziele
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Eliminierung von Untersuchungsaspekten und Zielarten aufgrund zuldssiger Analogieschliisse aus vorhergehenden Studien
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Untersuchungsraum
l P Untersuchungsmethoden
¥
Zielparameterset I
v
i Korrektur- Untersuchungszeit
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v

Untersuchungskonzept

Die Entwicklung des Konzeptes fiir die biologische Fischabstiegsuntersuchung erfolgt
in einem mehrstufigen Prozess auf Basis der Evaluierungsziele und davon abgeleiteter
Zielarten und Zielstadien sowie der relevanten Untersuchungsaspekte.

CC BY 4.0 Ecologic Institut & IGF Jena/FLUSS 2015

Abbildung 9: Kriterien und Schritte zur Konzeptentwicklung fiir eine biologische Fischabstiegs-
untersuchung

Schritt 1 - Festlegung der Untersuchungsaspekte

Die Untersuchungsaspekte ergeben sich aus den standortspezifischen Evaluierungszielen. In der
vorliegenden Arbeitshilfe werden vier Hauptaspekte unterschieden:

1. Durchgangigkeit fiir absteigende Fische

2. Schidigung der absteigenden Fische

3. Wirksamkeit von Fischschutzeinrichtungen

4. Ursachen fiir Schadigungen und Defizite bei der Durchgangigkeit
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Vor der Festlegung des Untersuchungskonzeptes wird in einem Filterprozess gepriift, ob Aussagen zu
einzelnen Untersuchungsaspekten bereits iiber Analogieschliisse aus Ergebnissen anderer Untersu-
chungen méglich sind. Im Fall der Ubertragbarkeit bereits vorliegender Daten kann auf eine stand-
ortliche Untersuchung dieses Aspekts gegebenenfalls verzichtet werden. Ein Beispiel ist die Moglich-
keit der Abschatzung turbinenbedingter Schadigungen einzelner Arten iiber Prognosemodelle. Dies-
beziigliche Zusammenfassungen enthalten die Arbeiten von EBEL (2008a) fiir den Aal und

EBEL (2013) neben dem Aal auch fiir weitere Arten. Sofern die jeweiligen Giiltigkeitsbedingungen der
Modelle am betreffenden Standort erfiillt sind, ist die konkrete Schiadigung am Standort nicht zwin-
gend zu untersuchen.

Auch fiir Nutzung von Ergebnissen aus anderen Untersuchungen ist die sorgfiltige Uberpriifung der
uneingeschriankten Ubertragbarkeit auf die standértlichen Bedingungen unabdingbar.

Schritt 2 - Festlegung der Zielarten/Zielstadien

Das Spektrum der Zielarten beziehungsweise Zielstadien kann von einzelnen Stadien bestimmter
Arten, wie den haufig im Fokus stehenden Lachssmolts, iiber alle diadromen Arten bis hin zu allen
Arten und Stadien in einem Gewasser reichen. Dies ist von den standértlichen Evaluierungszielen
abhangig. Die Festlegung der Zielarten beziehungsweise Zielstadien muss zu Beginn der Ableitung
des Untersuchungskonzeptes erfolgen, da davon sowohl die mdgliche Untersuchungszeit als auch
die geeigneten Methoden und somit der erforderliche Aufwand ganz wesentlich abhangen. Bereits in
diesem Stadium ist zu priifen, ob aufgrund der natiirlichen Bestandsgroéfie der Zielarten beziehungs-
weise Zielstadien im Untersuchungsgewdsser ausreichend grofie Stichprobengréfien fiir valide
Untersuchungsergebnisse zu erwarten sind. Entsprechende Grundlagendaten zum Fischbestand sind
gegebenenfalls bei den zustdndigen Behorden, Berufsfischerinnen und -fischern oder lokalen Angel-
fischerinnen und -fischern vorhanden.

Schritt 3 - Eingrenzung der Untersuchungszeit basierend auf Zielarten bzw. Zielstadien

Die Untersuchungen miissen in Zeitrdumen mit potenziell hoher Abstiegsaktivitit der Zielarten be-
ziehungsweise Zielstadien erfolgen, um ausreichend grofie Stichprobengréflen fiir valide Aussagen
auch beziiglich des Verhaltens zu erhalten. Eine Zusammenfassung der Wanderzeiten haufiger Ziel-
arten und Artengruppen gibt Tabelle 1 (aus EBEL 2013). Ergdnzende Orientierungswerte der Kérper-
langen (Tabelle 1) dieser Fische und hieraus resultierende Kérperproportionen bilden die Grundlage
fiir eine Vorauswahl geeigneter Untersuchungsmethoden.
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Tabelle 1: Hauptabwanderungszeitrdume haufiger Zielarten sowie typische Korperlangen abwandernder Individuen
Art / Artengruppe Str;t(\j/\ilhcnlilungs- Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
4 (Gelbaale) 20-60cm
Aal (Anguilla anguilla)
5 (Blankaale)
4 (Smolts) ‘ ‘ 10-25cm
Atlantischer Lachs (Salmo salar)
5 (Kelts) 50 - 120 cm ’
3+4 Mehrsémmrige (< 60 cm) Einsémmrige (< 20 cm) + Mehrsémmrige (< 60 cm)
Européischer Stor (Acipenser sturio)
5 | 100 — 400 cm | |
1+2+3+4 <11 cm
Finte (Alosa fallax)
5 20-50cm |
Flussneunauge (Lampetra fluviatilis) 4 (Macrophth.) 10-15cm | 10-15cm
1+2+3+4 <12cm
Maifisch (Alosa alosa)
5 30-70cm ‘
Meerneunauge (Petromyzon marinus) | 4 (Macrophth.) 12 -17 cm | 12 -17 cm
potamodrome Arten 1+2+3 <3cm |
4 3-70cm
(Fruhjahrs- und Sommerlaicher) 5 5—> 150 cm

Eier / Embryonen

Dottersackbritlinge / Eleutheroembryonen

Larven

Juvenile

a |~ W NP

Adulte / Subadulte

enthommen aus EBEL 2013

keine Prasenz im Sufwasser oder geringe Wander- bzw. Driftaktivitat

potamodrome Wanderung bzw. Drift mit unterschiedlicher Motivation

diadrome Wanderung bzw. Drift zum Nahrungsgebiet

diadrome Wanderung bzw. Drift zum Laichgebiet
? Begrenzung des Abwanderungszeitraums ungeklart
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Schritt 4 - Festlegung Untersuchungsraum

Der Untersuchungsraum ist entsprechend der relevanten Untersuchungsaspekte abzugrenzen. Stan-
dortliche Evaluierungsaspekte beziehen sich stets auf eine spezifische raumliche Skala (vgl. Kapitel
2.4.1). Teilweise resultiert bereits aus einem spezifischen Evaluierungsaspekt der erforderliche
Untersuchungsraum (Tabelle 2). So muss die Identifikation der Ursachen fiir Schiadigungen oder
Durchgangigkeitsdefizite in der Regel auf der Ebene einzelner Korridorkomponenten erfolgen. Die
Uberpriifung der Wirksamkeit von Fischschutz- und Fischabstiegseinrichtungen erfordert hingegen
Untersuchungen auf der Ebene von Einzelkorridoren und einen relativen Vergleich des Abstiegsge-
schehens zwischen diesen Korridoren. Das Schadigungsausmafd sowie die Durchgdngigkeit sind hin-
gegen Untersuchungsaspekte, die von der Standortebene bis hinunter auf die Ebene einzelner Ab-
stiegskorridore betrachtet werden kénnen.

Tabelle 2: Hauptaspekte einer standortlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischab-
stieges und die in der Regel resultierenden raumlichen Betrachtungsebenen als
Untersuchungsraum.

Hauptaspekte Untersuchungsraum

1. Standort 2. Hauptkorridore 3. Subkorridore . Korridor
komponenten

Durchgingigkeit v v )

Schidigung v v ()

Wirksamkeit

() ) v

Fischschutzeinrichtungen

Ursachen Schadigungen und
Defizite

CCBY 4.0IGF Jena/FLUSS 2015

Durch einfache Hakchen markierte Falle sind innerhalb einer Untersuchungszeit evaluierbar.
In Klammern gesetzte Hakchen markieren Falle, die ein Before-After-Design der Untersuchung erfordern.

Schritt 5 - Ableitung Ziel- und Untersuchungsparameter

Abhangig von den standértlichen Untersuchungsaspekten werden bestimmte Zielparameter

(Tabelle 3) quantifiziert, welche meist ebenfalls einen spezifischen Untersuchungsraum erfordern. Es
ist zu priifen, ob die ausgewdihlten Zielparameter in dem bereits abgegrenzten Untersuchungsraum
erfassbar sind. Ist dies nicht der Fall, ist entweder der Untersuchungsraum anzupassen oder es sind
alternative Zielparameter festzulegen. Beispielsweise kann keine standortbezogene Ableitrate quanti-
fiziert werden, sofern sich der Untersuchungsraum auf einen einzelnen Abstiegskorridor (z. B. By-
pass) beschréankt. Der Untersuchungsraum ist so festzulegen, dass die Voraussetzungen zur Ermitt-
lung aller Zielparameter gegeben sind, welche eine Relevanz fiir die standértlichen Evaluierungsas-
pekte besitzen. Entscheidend ist, dass alle als Grundlage fiir die Berechnung der Zielparameter die-
nenden Untersuchungsparameter im Untersuchungsraum erfasst werden kénnen. Die resultierenden
Untersuchungsparameter fiir alle in der Arbeitshilfe beriicksichtigten Zielparameter sind den Be-
rechnungsschemata im Anhang zu entnehmen.
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Tabelle 3: Ziel- und Basisparameter fur die biologische Fischabstiegsuntersuchung und
deren Untersuchungsraume

Parameter WIULRTE Subkorridor Hauptkorridor Standort
komponente

Vorschdadigungsrate v v v

Normierter Tagesfang v v v

D.urch'flussnormierter v v v

Einheitsfang

Abstiegsrate v

Korridorspezifische v

Schadigungsrate

Standortschdadigungsrate v

Korridorspezifische v

Mortalitdtsrate

Korridorspezifische v

Uberlebensrate

Standortmortalitdtsrate v

Standortiiberlebensrate v

Schutzrate v

Korperbreitenspezifische v

Schutzwahrscheinlichkeit

Korperhéhenspezifische v

Schutzwahrscheinlichkeit

Korperldngenspezifische v

Schutzwahrscheinlichkeit

Artselektivitat v

Fischabstiegseinrichtung

Schutzsystemableitrate v

Standortbezogene Ableitrate v

Einschwimmrate v v

Suchrate v

Fluchtrate v

Mittlere Suchzeit v

Mittlere Migrationsverzogerung v

CCBY 4.0I1GF Jena/FLUSS 2015

Schritt 6 - Festlegung der Untersuchungsmethoden

Die Untersuchungsmethoden leiten sich aus den Untersuchungsparametern und den Zielarten bezie-
hungsweise Zielstadien ab. Tabelle 4 und Tabelle 5 enthalten eine Ubersicht der Untersuchungspa-
rameter und geeigneter Untersuchungsmethoden. Anhand dieser Ubersicht ist eine Auswahl der
addquaten Methoden moglich. Es ist darauf zu achten, dass die Methoden fiir die ausgewéhlten Ziel-
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arten beziehungsweise Zielstadien geeignet sind (siehe Schritt 2). Die Untersuchung kleiner Fische
stellt beispielsweise bei Netzfangtechniken, aber auch bei Transpondereinsatz und anderen Techni-
ken eine besondere Herausforderung dar und ist bei Unterschreitung einer kritischen Mindestfisch-
grofie nicht moglich.

Eine ebenso wichtige Rolle bei der Festlegung der geeigneten Methoden spielen die baulichen und
hydraulischen Bedingungen am Untersuchungsstandort. Fiir die Auswahl der optimalen Methoden
sind Erfahrung und die genaue Kenntnis der Einsatzmoglichkeiten sowie die Vor- und Nachteile der
einzelnen Methoden erforderlich. Eine kurze Methodenbeschreibung enthalten Tabelle 6 und Tabel-
le 7. Im Teil 2 - Methodeniiberblick werden verbreitete Methoden mit ihren Einsatzméglichkeiten und
Einschrankungen ausfiihrlich vorgestellt.

Schritt 7 - AbschlieBende Festlegung der Untersuchungszeit

Die Untersuchungszeit und -dauer sind von zahlreichen Faktoren abhéngig. Auf Basis der im Fokus
stehenden Zielarten beziehungsweise Zielstadien reduzieren sich die geeigneten Untersuchungszeit-
rdume bereits auf deren potenzielle Hauptwanderzeiten. Daneben wird die Abwanderungsaktivitat
von Zeitgebern wie Tageslange, Mondphase, Tageszeit sowie verschiedensten abiotischen Faktoren
wie Abfluss, Wassertemperatur, Triibung, Niederschldgen und Luftdruck bestimmt (vgl. Kapitel 1.2).
Die Reaktion der Fische hingt dabei vom individuellen Entwicklungsstadium (Larven/Jungfische/
Adulttiere) ab. Eine zusammenfassende Darstellung zur Wanderaktivitdt und ihren Zeitgebern findet
sich in EBEL (2013).

Bei der Festlegung der Untersuchungszeit sind zusatzlich die Rahmenbedingungen fiir den Einsatz
der geplanten Untersuchungsmethodik zu beriicksichtigen. So sind Netzfinge beispielsweise bei ho-
hem Treibgutaufkommen infolge herbstlichen Laubfalls deutlich erschwert. Auch die Einsatzmog-
lichkeiten von Sonartechniken und Kamerasystemen sind unter diesen Bedingungen eingeschrankt.
Wichtig ist auf3erdem, dass die fiir die Evaluierungsaspekte relevanten Betriebszustinde der wasser-
baulichen Anlagen wahrend der Untersuchungsphase vorliegen.

Letztendlich miissen Untersuchungszeitpunkt und -dauer so gewahlt werden, dass durch den Einsatz
der gewdhlten Methodik eine ausreichende Anzahl abstiegswilliger Individuen und somit eine geeig-
nete Stichprobengroéfe fiir valide Aussagen zur Verfiigung steht.
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Tabelle 4: Ubersicht tiber Untersuchungsmethoden und deren Nutzbarkeit zur Erfassung der in der Arbeitshilfe enthaltenen Parameter zur
Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges - Teil 1

Parameter Untersuchungsmethoden
Abiotisch
Fangmethode Beriihrungsfreie Methoden Markierung- und experimentelle Methoden
Single, Splitbeam- K , | Automatische - | e Markierung und Untersuchung | Durchfluss-
ransponder 5 "
Sonar’ amerasysteme Zshlsysteme® g ischinjektion Wiederfang® Fischschiden | messung
Vorschddigungsrate 4 4 v
Normierter Tagesfang v v v v v v
D.urch.flussnormlerter v v v v v v v
Einheitsfang
Abstiegsrate v v v v v v v v
Korrid?rspe1|fische v v v v v v
Schédigungsrate
Standortschadigungsrate v v v v
Korridorspezifische v v v v P
Mortalitdtsrate
Korridorspezifische v v ‘/ 7 y
Uberlebensrate
Standortmortalitdtsrate v v v v
Standortiiberlebensrate v v v v
Schutzrate v v v v v v v v
Korperbreitenspezifische v v
Schutzwahrscheinlichkeit
'Erfassung von Jungfischen CCBY 4.0IGF Jena/FLUSS 2015

2Erfassung eines reprasentativen raumlichen Untersuchungsbereiches in engen Abstiegskorridoren nicht méglich
3Einsatz in groBvolumigen Abstiegs- oder Oberwasserkorridoren teilweise nicht méglich
“in Kombination mit Netzfang
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Tabelle 5: Ubersicht tiber Untersuchungsmethoden und deren Nutzbarkeit zur Erfassung der in der Arbeitshilfe enthaltenen Parameter zur
Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges — Teil 2

Parameter Untersuchungsmethoden
Abiotisch
Fangmethode Beriihrungsfreie Methoden Markierung- und experimentelle Methoden
Netzfang Plankton- Single, Splitbeam- 3 Automatische - d MERPENGI. Markierung und Untersuchung | Durchfluss-
(Hamen, Reuse) | Driftnetze' Sonar’ Kamerasysteme Zihlsysteme® ransponcer f Fischinjektion Wiederfang* Fischschiden | messung
Korperhohenspezifische v v
Schutzwahrscheinlichkeit
Korperlangenspezifische v v
Schutzwahrscheinlichkeit
Anselektlyltﬁt » v v s 5 6 v v
Fischabstiegseinrichtung
Schutzsystemableitrate v v v’ ve v’ v’ v v
Stan‘dortbezogene v v v v v o v v
Ableitrate
Einschwimmrate v V5 v v
Suchrate v /5
Fluchtrate v v?
Mittlere Suchzeit v v v
Mittlere v
Migrationsverzogerung
'Erfassung von Jungfischen CCBY 4.0IGF Jena/FLUSS 2015

2Erfassung eines reprasentativen raumlichen Untersuchungsbereichesin engen Abstiegskorridoren nicht méglich

3Einsatz in groBvolumigen Abstiegs- oder Oberwasserkorridoren teilweise nicht méglich

*in Kombination mit Netzfang

*Voraussetzung: geringe Triibung, sehr gute Sichtverhiltnisse

®bei Integration Kamerasystem

’in Kombination mit Erfassung abstiegswilliger Fische im Oberwasser mittels Netzfang oder Split-und Singlebeamsonar

8in Kombination mit Erfassung des Abstiegs tiber alle Abstiegskorridore mittels Netzfang, DIDSON, Kamerasystemen oder automat. Zihlsystemen
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Tabelle 6:

mit ihren Einschrankungen, dem Einsatzzweck und Hinweisen - Teil 1

Uberblick tiber haufig bei der Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges eingesetzte Methoden

Selektivitat

Einschrankung

Einsatzzweck

Hinweise

Netzfang (Hamen, Reuse,
Plankton- und Driftnetze)

Imaging Sonar

(DIDSON/ARIS)

Echolot Single- und

Splitbeam

Kamerasysteme

automatische Zdhlsysteme

nicht artenselektiv,
Grofienselektivitdt ist
abhangigvon
Maschenweite

kleine Individuen nicht
erfassbar

kleine Individuen nicht
erfassbar

groBen- und artselektive
Detektion in Abhdngigkeit
von Triibung

kleine Fische werden nicht
zuverldssig erfasst

nicht bei allen Gerinne-Dimensionierungen
moglich, Treibgut kann Netze zusetzen/
zerstoren; zugesetzte Netze beeinflussen
hydraulische Bedingungen

Arterkennung bis auf Ausnahmen in der Regel
nicht moglich; ggfs. hoher
Auswertungsaufwand; genaue Erfassung der
Individuenzahl bei dichten Schwarmen nicht
moglich

Artenerkennung nicht moglich; evtl.
Vermutungen aufgrund Fischgrof3en; ggfs.
hoher Auswertungsaufwand; genaue Erfassung
der Individuenzahl bei dichten Schwarmen
nicht moglich

nur bei guten Sichtverhiltnissen (geringe
Triibung, ausreichend Licht) nutzbar;
Arterkennung abhéngig von Blickwinkel und
Triibung; GroBenerfassung schwierig; ggfs.
hoher Auswertungsaufwand; genaue Erfassung
der Individuenzahl bei dichten Schwarmen
nicht moglich

Fischwanderung im zu untersuchenden
Korridor muss eingeengt werden, um die Fische
durch den Counter zu fiihren, dadurch ggf.
Beeinflussung des Verhaltens; Arterkennung
eingeschrankt, umfassender nur wenn eine
Kamera aussagekréftige Bilder liefert; genaue
Erfassung der Individuenzahl bei dichten
Schwarmen nicht maglich

Ermittlung der Arten- und Groéf3enverteilung;
Erfassung von Fischschiden (Turbinenpassage
bzw. Wanderweg); Untersuchung aller
Wanderwege

direkte Beobachtungen von Fischverhalten und
Fischbewegungen im Nahbereich von Schutz-
und Abstiegssystemen; Fischverhalten wird
durch Untersuchungstechnik nicht beeinflusst

Ermittlung der Fischpassagen bspw. im
Gewadsserquerschnitt moglich; Fischgrofien
lassen sich ermitteln; Fischverhalten wird durch
Untersuchungstechnik nicht beeinflusst

Verhaltensbeobachtung von Fischen in
einsehbaren Bereichen; Untersuchung an
Stellen wo bspw. Fangnetze nicht eingesetzt
werden kdnnen, Fischverhalten wird durch
Untersuchungstechnik nicht beeinflusst

exakte Zeiterfassung wandernder Individuen;
Groflenerfassung; Aussage zur Schwimm-
richtung; vielfaltige Auswertungsmaglichkeiten;
haufig zeitgleiche Erfassung weiterer Parameter
(z. B. Wassertemperatur)

Bei Fischschadensuntersuchungen sind
Aussagen zu Vorschaden und Schaden durch
die Fangtechnik notwendig. Arbeitsschutz in
Abhangigkeit der Grof3e der Netzfangtechniken
und Einsatzorte.

maximaler Erfassungsabstand DIDSON: low
frequency mode 40 m, high frequency mode
15 m; ARIS 1800: 15 m

Unterscheidung von Treibgut und Fisch ist
zwingend notwendig; Splitbeam ist bzgl. der
Bewegung u. Ortung in 3D dem Singlebeam
iberlegen

bei Nachtbeobachtungen Einsatz von Infrarot;
Sichtbarkeit von Infrarot fiir Fische nicht
endgiiltig geklart, vermutlich artabhédngig

CCBY 4.01GF Jena/FLUSS 2015
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Tabelle 7:

mit ihren Einschrankungen, dem Einsatzzweck und Hinweisen — Telil 2

Uberblick tiber haufig bei der Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges eingesetzte Methoden

Selektivitat

Einschrankung

Einsatzzweck

Hinweise

Transponder, passiv

Transponder, aktiv

Elektrobefischung

Markierung und Wiederfang

Fischinjektion

Dummys

groBenselektiv (Grenzen
bei kleinen Individuen)
artselektiv bzgl. kleiner
Fischarten
groBenselektiv (Grenzen
bei kleinen Individuen);
artselektiv bzgl. kleiner
Fischarten
groBenselektiv (Grenzen
bei kleinen Individuen);
artselektiv

groBenselektiv (Grenzen
bei kleinen Individuen)

Auswahl der Versuchs-
fische definiert Arten- und
GroBRenspektrum

keine

Eingriff am Tier notig; Detektion der transpon-
dierten Tiere beschrankt auf Erffassungsbereich
der Empfanger

Eingriff am Tier notig; Detektion der transpon-
dierten Tiere beschréankt auf Erfassungsbereich
der Empfanger

Fangeffizienz sinkt mit Breite und Tiefe des
befischten Gerinnes; Fangeffizienz von der
Leitfahigkeit abhdngig, geringe Fangeffizienz bei
kleinen Fische und Fischarten mit geringer
Galvanotaxis

Art des Fanges beeinflusst ggf. Ergebnis;
Wiederfangrate haufig gering

Tiere wahlen nicht frei motiviert den
Abstiegsweg, sondern werden gezielt
eingebracht

Ubertragbarkeit der Aussagen in Abhingigkeit
der Dummys

individualisierte Erfassung von Fischpassagen
moglich

individualisierte Erfassung von Bewegungen
und Verhaltensbeobachtung méglich

Bestandserhebung in einem Gewdsserabschnitt

Erfassung von Fischbewegungen in
bestimmtem Bereich maéglich; individuelle oder
nichtindividuelle Markierung méglich (letzteres
weniger aufwandig)

Verletzungs- und Mortalitdtsraten in
Abstiegskorridoren

Abhéngig von Dummywahl: Gummifisch-
Dummys fiir Fangigkeit der Fangtechnik bzgl.
toter Individuen; einfache Dummys wie
Bockwiirste fiir erste Hinweise bzgl.
Fischschédden in Turbinen ohne Fische zu
schadigen; Hightech-Dummys zur Messung
von Druckunterschieden o. 4. bei
Turbinenpassage etc.

Eingriff am Tier erforderlich; tierschutz-
rechtliche Genehmigung notig

Eingriff am Tier erforderlich; tierschutz-
rechtliche Genehmigung notig

Einsatz von ausreichend leistungsfahigen
Geraten erforderlich

Wiederfangrate abhdngig von Fangmethode

Tiere werden gezielt in Gefahrenbereich
eingebracht; tierschutzrechtliche Genehmigung
notig

Dummys ersetzen in der Regel nicht die
Untersuchungen der Fische direkt. Fiir gezielte
Aussagen kdnnen sie erganzend eingesetzt
werden.

Dummys sind in der Regel passiv und
entsprechen beim Verhalten toten Fischen.

CCBY 4.0IGF Jena/FLUSS 2015
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4.3 Genehmigungen und Behordenabstimmung

Im Rahmen der biologischen Fischabstiegsuntersuchung eingesetzte Untersuchungsmethoden, wie
der Fischfang in Fischwegen, der Fang geschiitzter Arten, experimentelle Methoden mit Fischen so-
wie bestimmte Markierungsmethoden sind anzeige- oder genehmigungspflichtig. Diesbeziigliche
Hinweise enthdlt Teil 2 - Methodeniiberblick.

Die zu beriicksichtigenden gesetzlichen Regelungen kénnen bundeseinheitliche, aber auch bundes-
landspezifische Gesetze und Verordnungen umfassen. Basierend auf dem Untersuchungskonzept
und den darin abgeleiteten Methoden werden die erforderlichen Genehmigungen vor Untersu-
chungsbeginn eingeholt.
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5 Durchfuhrung der standdrtlichen Evaluierung des Fisch-
schutzes und Fischabstieges

5.1 Technisch-hydraulische Charakterisierung des Standortes
5.1.1 Zielstellung der technisch-hydraulischen Charakterisierung

Die technisch-hydraulische Charakterisierung dient der Exrfassung und Dokumentation der abioti-
schen Voraussetzungen fiir die 6kologische Durchgidngigkeit und das Schadigungsrisiko der Fische
am Standort. Die Ergebnisse miissen zumindest fiir das Spektrum der normalen Betriebsabfliisse eine
hohe Reprasentativitat besitzen. Nach Moglichkeit ist zudem der Zustand mit minimalem und maxi-
malem Betriebsabfluss zu untersuchen, da sich diese Situationen fiir die Entstehung von Fischscha-
den oftmals als besonders wesentlich erweisen. Alternativ kénnen die hier ausgebildeten Parameter
aus gegebenenfalls vorliegenden Modellierungen entnommen oder eigenstindig berechnet werden.
Als Voraussetzung fiir die Auswertung und Beurteilung der Befunde sind sowohl die bei der tech-
nisch-hydraulischen Charakterisierung aufgenommenen als auch die nicht beprobten Betriebszu-
stande hinsichtlich ihrer Haufigkeit zu gewichten. Fiir die Planung der biologischen Funktionskon-
trolle stellen die Ergebnisse der technisch-hydraulischen Charakterisierung eine wesentliche Grund-
lage dar.

Die Ergebnisse der technisch-hydraulischen Charakterisierung sind zudem auf ihre Ubereinstim-
mung mit den aktuellsten ingenieurbiologischen Vorgaben (ATV-DVWK 2004, EBEL 2013) zu priifen.
Abweichungen, die als offensichtlich funktionseinschrdankende Defizite erkennbar sind, sollten,
wenn moglich, noch im Vorfeld der biologischen Fischabstiegsuntersuchung durch geeignete Maf3-
nahmen beseitigt oder reduziert werden. Die technisch-hydraulischen Parameter bilden dariiber hin-
aus eine unabdingbare Voraussetzung zur Interpretation der Ergebnisse der biologischen Fischab-
stiegsuntersuchung.

Die technisch-hydraulische Charakterisierung umfasst sieben Teilaspekte:

1. Raumliche Standortcharakterisierung

2. Allgemeine hydrologische Standortcharakterisierung

3. Abflussaufteilung am Standort auf Einzelkorridore (Hauptkorridore und Abstiegskorridore; diffe-
renziert fiir verschiedene Gesamtabfliisse)

Charakterisierung der Querbauwerke am Standort

Kenngrof3en der Fischschutzeinrichtungen

Kenngro6fien der Triebwerke oder anderer Wassernutzungseinrichtungen

Kenngrofien der Bypasse, Fischaufstiegsanlagen, Schleusen und Fischriickfiihrungssysteme

Nowv s

5.1.2 Raumliche Standortcharakterisierung

Die raumliche Situation, insbesondere die Lage und die Struktur der Korridore, haben einen Einfluss
auf das Abstiegsverhalten der Fische. Es ist darum wichtig, die raumliche Situation am Standort
exakt zu beschreiben. Am anschaulichsten gelingt dies durch einen schematischen Lageplan, dem
die rdumliche Anordnung aller potenziellen Wanderkorridore zu entnehmen ist. Zusatzliche Angaben
informieren iiber die morphologischen Eigenschaften der betreffenden Gerinne. Als Grundlage fiir die
Erstellung der schematischen Ubersicht eignen sich Luftbilder vom Standort.

5.1.3 Allgemeine hydrologische Standortcharakterisierung

Die Beschreibung der allgemeinen hydrologischen Bedingungen im Untersuchungsgewasser erfolgt
auf Basis hydrologischer Kennzahlen des nachstgelegenen Gewdsserpegels, gegebenenfalls nach
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Korrekturberechnungen fiir den Untersuchungsstandort. Folgende Parameter sind mindestens erfor-
derlich, um das Untersuchungsgewdasser und den Standort zu charakterisieren:

Minimaler Abfluss bei Wasserkraftanlagen-Betrieb

MNQ, mittlerer Niedrigwasserabfluss

MQ, langjdhrige Mittelwasserabfluss

MHQ, mittlerer Hochwasserabfluss

Qso, Abflusswert, der durchschnittlich an 30 Tagen des Jahres unterschritten wird
Qs30, Abflusswert, der durchschnittlich an 330 Tagen im Jahr unterschritten wird
Maximaler Abfluss bei Wasserkraftanlagen-Betrieb

Abfliisse bei denen Schépfwerke im Betrieb sind

PN EWDNE

Fiir die Haufigkeitsbetrachtung sind zudem die Abflussdauertabelle beziehungsweise die Abfluss-
dauerlinie zu dokumentieren.

5.1.4 Abflussaufteilung am Standort auf Einzelkorridore

Die Abflussaufteilung auf die einzelnen Haupt- und Abstiegskorridore eines Standortes ist ein Faktor,
der die Intensitdt der Korridornutzung durch die Fische beeinflussen kann. Fiir die Beurteilung der
Ergebnisse der biologischen Fischabstiegsuntersuchung miissen daher die Abflussaufteilungen wih-
rend der Untersuchungsphase erfasst sowie die ausgewiesene Abflusssituation recherchiert werden.
Wichtige Daten sind:

1. Ausbauwasserdurchfluss der Turbinen, Pumpenleistungen von Entnahmestellen beziehungswei-
se Schopfwerken

2. Bemessungsabfliisse sowie tatsdachliche Dotation der Bypdsse beziehungsweise Fischriickfiih-

rungssysteme

Bemessungsabfliisse sowie tatsdchliche Dotation von Fischaufstiegsanlagen

Bemessungsabfliisse sowie tatsdchliche Dotation von (Fisch-)Schleusen

Bemessungsabfliisse sowie tatsdchliche Dotation weiterer Korridore

Bemessungsabfliisse sowie tatsdchliche Dotation iiber Wehre (einschlie8lich beho6rdlich geforder-

ter oder garantierter Mindestwasserabgabe)

N U &~ W

Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass eine Abflussaufteilung lediglich fiir einen bestimmten Gesamtab-
fluss am Standort giiltig ist. Daher kann es bei Evaluierungen von Fischschutz- und Fischabstiegsan-
lagen erforderlich sein, die Abflussaufteilung fiir unterschiedliche Gesamtabfliisse zu ermitteln und
zu dokumentieren.
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5.1.5 Charakterisierung der Querbauwerke am Standort

Allgemeine Kenngrofien und biologisch relevante bauliche Details zu Wehren und anderen Anlagen
sind bei der technisch-hydraulischen Charakterisierung gleichfalls zu dokumentieren. Hierzu geho-
ren inshesondere:

1. Wehrldange

2. Wehrhohe (vom Wehrfuf bis zur Kronenoberkante)

3. Wasserspiegeldifferenzen zwischen Ober- und Unterwasser in den Korridoren (inkl. Wehr, Trieb-
werk, Schopfwerk, etc.)

4. Wassertiefen der Bereiche, in welche Fische eintauchen, wenn sie mit herabstiirzendem Wasser
beispielsweise iiber das Wehr in des Unterwasser gelangen

5. Auflistung aller Korridorelemente, die zu Fischschidden im Wanderkorridor fiihren kénnen

6. Nutzungshaufigkeit und Nutzungszeiten von Schleusen

5.1.6 KenngrofRen von Triebwerken und Pumpen
5.1.6.1 Triebwerke

Folgende triebwerksbezogene Kenngrof3en sind im Rahmen der technisch-hydraulischen Charakteri-
sierung zu dokumentieren:

Turbinentyp

Nutzgefalle

Maximales Schluckvermégen
Laufraddurchmesser
Nabendurchmesser
Laufradhohe

Anzahl Laufradschaufeln
Anzahl Leitschaufeln

. Drehzahl pro Minute

10. Baujahr / Datum letzter Wartung

WR NN EWNRE

Im Fall von Wasserrddern und Wasserkraftschnecken konnen ergianzende Angaben erforderlich sein.

5.1.6.2 Pumpen

Fiir Pumpen (Schépfwerke, Wasserentnahmen) sind in der Dokumentation folgende Kenngrof3en
anzugeben:

1. Pumpentyp

2. Forderhohe

3. Maximales Fordervolumen

4. Forderraddurchmesser

5. Forderradhohe

6. Anzahl Férderradschaufeln

7. Drehzahl pro Minute

8. Baujahr / Datum letzter Wartung
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5.1.7 KenngrofRen von Fischschutzeinrichtungen

5.1.7.1 Mechanische Rechen

Fiir mechanische Rechen sind in der Dokumentation folgende Kenngrtf3en anzugeben:

WENAMEWNRE
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= O

=
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Stabausrichtung (horizontal/vertikal)

Lichter Stababstand, Stabbreite, Stabtiefe

Profiltyp des Rechenstabes

Horizontaler Anstromwinkel (Winkel B, Abbildung 8)

Vertikaler Anstromwinkel (Winkel o, Abbildung 8)

Mittlere und maximale Anstromgeschwindigkeit fiir verschiedene Betriebszustande
Rechenfeldldange

Rechenfeldhéhe

Grof3e der durchstromten Rechenfliache

. Wartungszustand des Rechens (Schiden, variabler Stababstand, Stabkorrosion)
. Rechenreinigertyp

12.
. Anzahl der Rechen (Grobrechen, Feinrechen)
. Sohlschwellenhdhe unterhalb des Rechens

Behandlung Rechengut (z. B. Weiterfiihrung iiber Spiilrinne, Entnahme, etc.)

5.1.7.2 Elektrische, akustische und mechanische Verhaltensbarrieren

Bei der technisch-hydraulischen Charakterisierung sind alle funktionsrelevanten Kenngréfien der am
Standort vorhandenen Verhaltensbarrieren anzugeben. Aufgrund der baulichen Vielfalt und unter-
schiedlichen Wirkprinzipien kénnen in der Arbeitshilfe nicht alle fiir die Dokumentation erforderli-
chen Mindestangaben benannt werden. Typunabhadngig wird auf folgende generelle Kenngréf3en

verwiesen:

1. Horizontaler Anstromwinkel (Winkel 8, Abbildung 8)

2. Vertikaler Anstromwinkel (Winkel o, Abbildung 8)

3. Mittlere und maximale Anstromgeschwindigkeit fiir verschiedene Betriebszustande
4. Flache des Durchflussquerschnitts im beabsichtigten Wirkungsbereich der Barriere
5. Wartungszustand der Anlage

Bei elektrischen, akustischen, optischen und mechanischen Verhaltensbarrieren sind mindestens
folgende Parameter zu dokumentieren:

1.

Elektroscheuchanlagen: Stromstdrke, Spannung, elektrische Leistung, Impulsfrequenz, Impuls-
form, Anzahl Elektroden, Elektrodenanordnung

Akustische Scheuchanlagen: Anordnung der Schallwandler, Schallstdrke, Frequenz, Abstinde
zwischen den akustischen Signalen

Optische Scheuchanlagen mit Lichtsignalen: Anordnung der Lichtquellen, Wellenldngenspekt-
rum / Lichtfarbe, Lichtstirke, Frequenz (bei Stroboskop)

Mechanische Schutzeinrichtungen (Louver, Tauchwande, etc.): Dimensionierungs- und Hydrau-
likparameter
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5.1.8 KenngrofRen von Bypassen, Fischrickfuhrungssystemen, Fischaufstiegsan-
lagen und Schleusen

Fiir die technisch-hydraulische Charakterisierung dieser Abstiegskorridore sind folgende Parameter
anzugeben:

1. Bauform / -typ

2. Querprofilgeometrie

3. Horizontale Position der Einstrémoéffnungen, Abstand zur Fischschutzeinrichtung

4. Vertikale Position der Einstromo6ffnungen in der Wassersdule, Abstand zur Fischschutzeinrich-

tung

Hohe der Einstromoffnungen

Breite der Einstromoffnungen

7. Flief3geschwindigkeiten in den Einstromoéffnungen der Abstiegswege im Durchflussspektrum
reprasentativer Betriebszustidnde

8. Position und Hohe moglicher Sohlschwellen in und vor Einstromoéffnungen

9. Art, Lage und Betriebsweise von Leiteinrichtungen

10. Auflistung aller Korridorelemente, die zu Fischschaden im Wanderkorridor fiihren kénnen

11. Nutzungshaufigkeit und Nutzungszeiten von Schleusen

12. Gesamtldnge von Bypdssen und Fischriickfiihrungssystemen

N U

5.2 Erfassung abiotischer sowie technisch-hydraulischer Parameter
wahrend der biologischen Fischabstiegsuntersuchung

Fiir die Beurteilung von Wanderbewegungen ist es zwingend notwendig, wahrend der Untersu-
chungsperiode die nachfolgend aufgefiihrten chemisch-physikalischen Begleitparameter zu erfassen:

Wassertemperatur

pH-Wert

Triibung / Sichttiefe

Sauerstoffsattigung und —konzentration

Leitfahigkeit

Gesamtabfluss am Standort

Abflussdnderung (fallend, gleichbleibend, ansteigend)
Mondphase

Tages- beziehungsweise Nachtzeit

WHE®NNMEWNRE

Wassertemperatur- und Abflussanderungen nehmen als Zeitgeber Einfluss auf die Wanderbewegun-
gen im Gewisser. Anderungen beziiglich der Abstiegszahlen kénnen hiermit in direktem Zusammen-
hang stehen. Auch die Mondphase spielt eine entscheidende Rolle (EBEL 2013). In hellen Néchten,
also bei Vollmond, wurden beispielsweise in der Barbenregion fiir alle Arten erheblich geringere Ab-
stiegszahlen nachgewiesen (SCHMALZ 2002). Auch die Wasserparameter Sauerstoffkonzentration, pH-
Wert, Sichttiefe und Leitfahigkeit (letzteres als Ersatz- und Summenparameter fiir Stoffeintrdage) kon-
nen Einfluss auf das Wanderverhalten haben.

Kommt es nach Einleitung organischer Stoffe zu starker Sauerstoffzehrung, steigen Fische hiufig an
die sauerstoffreichere Wasseroberflache auf, wodurch sie verstarkt in oberflaichennahen Abstiegskor-
ridoren auftreten konnen (WAGNER 2013b). Durch Messungen der Sauerstoffkonzentration, beglei-
tend zur biologischen Fischabstiegsuntersuchung, sind derartige Effekte eines physikalischen Para-
meters detektierbar und bei der Datenauswertung entsprechend zu beriicksichtigen. Gegebenenfalls
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sind durch Sauerstoffmangel verendete Fische bei der Bestimmung der anlagenbedingten Mortali-
tatsraten aus den Datensitzen zu eliminieren.

Chemische Prozesse fithren in Abhdngigkeit der Pufferung des Wassers bei starker Photosyntheseak-
tivitdt zu erheblichen pH-Wert-Anstiegen. Diurnale Schwankungen sind die Folge. Dieser Stressfaktor
kann ebenfalls die Fischbewegungen im Gewasser beeinflussen.

Folgende technisch-hydraulische Parameter haben Einfluss auf die Nutzung der Korridore bezie-
hungsweise die Schadigung:

1. Gesamtabfluss im Gewdsser (Daten benachbarter amtlicher Pegel), Abflusszustand mit Angabe
der Unterschreitungsdauer
2. Dotation der Korridore (Hauptkorridore, Abstiegskorridore)
3. Betriebszustande
a) Turbinenauslastung, Turbinensteuerung
b) Pumpenauslastung, Pumpensteuerung, Wasserentnahmemenge
c¢) Verdnderungen der Wehriiberstrémung
d) Offnungszustand von Schiitzen
e) Storungsereignisse (z. B. Ausfall eines Triebwerks oder einer Pumpe, Blockade des Re-
chenreinigers)
4. Schwemmgutaufkommen, Auftreten von Eisschollen

Die Turbinenauslastung gibt Riickschliisse auf die Offnungsweiten der Leitschaufeln und die Rotati-
onsgeschwindigkeit. Diese Details haben einen direkten Einfluss auf das Verletzungsrisiko der Fische
bei der Turbinenpassage (dquivalent Pumpenpassage). In EBEL 2008a und EBEL 2013 erfolgt eine
zusammenfassende Darstellung turbinenspezifischer Einflussfaktoren auf die Fischschddigung und
geeigneter Prognosemodelle. Der Offnungsquerschnitt von Schiitzen und der Zustand verdnderlicher
Wehre (z. B. Schlauchwehr) sind wichtige Informationen zur Ursachensuche fiir Fischschaden.

Letztendlich sind alle Sonderereignisse, wie beispielsweise Ausfall von Turbinen, Pumpen, Rechen-
reiniger, erhohter Abfluss iiber das Wehr, extrem hohes Schwemmgutaufkommen, zu erfassen, um

Anderungen der Abflussaufteilungen und des Verletzungsrisikos etc. fiir die Ergebnisbewertung zu

dokumentieren.

5.3 Biologische Fischabstiegsuntersuchung

Im Rahmen der biologischen Fischabstiegsuntersuchung werden die Daten der Untersuchungspara-
meter erhoben, die zur Berechnung der Zielparameter der konkreten standortlichen Untersuchung
erforderlich sind. Die Zielparameter sowie das Untersuchungsdesign wurden bereits zuvor im Unter-
suchungskonzept festgelegt (vgl. Kapitel 4.2). Fiir die biologische Fischabstiegsuntersuchung miis-
sen folgende Vorgaben vorliegen:

Zielarten / Zielstadien
Untersuchungszeit
Untersuchungsparameter
Untersuchungsmethoden
Untersuchungsraum
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5.3.1 Methodenuberblick zur Erfassung des Abstiegsgeschehens
5.3.1.1 Fangmethoden und -gerate

Fiir die Erfassung abwandernder Fische werden insbesondere die nachstehend genannten passiven
Fanggerate eingesetzt. Der Fang der Fische ist insbesondere dann unvermeidbar, wenn eine detail-
lierte Erfassung der Schiaden am Fisch erfolgen soll (vgl. Kapitel 12 und 13).

Hamen (Kapitel 12)

Reusen (Kapitel 13)

Plankton- und Driftnetze (Kapitel 14)
Tiroler Wehr (Kapitel 13)
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Unter bestimmten Voraussetzungen ist es nicht zwingend erforderlich, spezielle Untersuchungen zur
Evaluierung des Fischabstieges vorzunehmen. So konnen Fangdaten aus der Berufsfischerei als Eva-
luierungsgrundlage ebenso geeignet sein, sofern die Datenqualitdt den Anforderungen der Evaluie-
rungsaspekte entspricht. Derartige Daten kénnen aber auch hilfreich sein, um eigene Untersuchungs-
daten zu ergdnzen oder zu plausibilisieren.

5.3.1.2 Berihrungsfreie Methoden

Beriihrungsfreie Methoden basieren auf Beobachtungen von Fischen, die dafiir nicht gefangen oder
entnommen werden miissen. In der Regel wird das natiirliche Verhalten der Fische durch beriih-
rungsfreie Methoden nicht oder allenfalls geringfiigig beeinflusst. Der Einsatzschwerpunkt dieser
Methoden liegt in der Untersuchung der Korridornutzung und direkter Verhaltensbeobachtung, also
ethologischen Studien unter realen standértlichen Betriebszustanden im Freiland. Die Erfassung von
Fischschadigungen ist bei beriihrungsfreien Methoden allenfalls eingeschrankt méglich. Zu den im
Teil 2 - Methodeniiberblick detailliert erlduterten beriihrungsfreien Methoden gehoéren:

1. Echolotsysteme (Kapitel 15)

2. Imaging Sonar (Kapitel 16)

3. Kamerasysteme (Kapitel 17)

4. Automatische Zidhlsysteme (Kapitel 18)

5.3.1.3 Markierungs- und experimentelle Methoden

Dieser Gruppe gehort ein breites Spektrum unterschiedlicher Methoden an, die genutzt werden, um
den Wanderkorridor von Fischen beziehungsweise kiinstlicher Nachbildungen (Dummys, Kapitel 22)
oder die physikalischen Verhiltnisse bei der Standortpassage experimentell zu ermitteln. Zu den
Markierungs- und experimentellen Methoden gehoren:

Transponder (aktiv, passiv, Kapitel 19)
Fisch-Injektion (Kapitel 21)

Markierung und Wiederfang (Kapitel 20)
Dummys (Kapitel 22)

Elektrofischerei (Kapitel 23)
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Fiir eine detaillierte Darstellung dieser Methoden wird auf Teil 2 - Methodeniiberblick verwiesen.
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5.3.2 Erfassung von Verletzungen und Schéadigungen bei Fischen
5.3.2.1 Voraussetzungen fur Verletzungs- und Schadigungsanalysen

Zur Erfassung von Fischschadden ist es im Regelfall unvermeidlich, die Fische zu fangen und voriiber-
gehend zu entnehmen. Hierzu eignen sich in erster Linie die im Teil 2 - Methodeniiberblick darge-
stellten Netzfangmethoden (Kapitel 12 und 13). Bei den zu untersuchenden Fischen kann es sich um
natiirlich abgewanderte Individuen handeln, aber auch um gezielt eingebrachte Tiere (Kapitel 21).

Nach Untersuchung der Tiere auf sichtbare, dufiere Schiden werden die Individuen Schadigungska-
tegorien zugeordnet (vgl. Kapitel 5.3.2.6). Neben duflerlich sichtbaren Verletzungen konnen Fische
auch diverse innere Verletzungen aufweisen. Bewirken diese Verletzungen entweder sofort oder ver-
zogert den Tod der Tiere, miissen diese Individuen bei der Schddigungsanalyse beriicksichtigt wer-
den.

Fiir eindeutige Aussagen zu standortbedingten Schadigungen ist es zwingend notwendig, anlagen-
bedingte Schadigungen von Vorschaden sowie die durch die Untersuchungsmethodik hervorgerufe-
nen Schadigungen zu unterscheiden.

5.3.2.2 Erfassung von Verletzungen

5.3.2.2.1 AuRerlich erkennbare Verletzungen

Die dufdere Beurteilung verletzter Fische erfolgt in der Regel rein visuell ohne weitere Hilfsmittel. Die
Befunde werden entsprechend Kapitel 5.3.2.6 kategorisiert. Um anlagenbedingte Verletzungen, die
beispielsweise bei der Passage von Turbinen, Pumpen oder Rechensystemen entstehen, von krank-
heitsbedingten Verletzungen unterscheiden zu konnen sind spezielle Kenntnisse und umfangreiche
Erfahrungen zwingend notwendig.

5.3.2.2.2 AuRerlich nicht erkennbare Verletzungen

5.3.2.2.2.1 Untersuchung bereits verendeter Tiere

Die genauen Todesursachen dufderlich unverletzter Tiere lassen sich nur durch weiterfithrende Unter-
suchungen beziehungsweise Obduktionen kldaren. Verendete Fische konnen vor Ort oder im Labor
seziert und auf innere Verletzungen hin untersucht werden. Ist zu erwarten, dass die Sektion nicht
zeitnah erfolgen kann, sind die Tiere zu konservieren. Hierfiir kann beispielsweise zehnprozentige
Formalinlésung verwendet werden, wobei der korrekte Umgang mit den eingesetzten Chemikalien
stets zu beriicksichtigen ist. Bei der Sektion sind innere Blutungen und Briiche, wie beispielsweise
Wirbelsdulenfrakturen sowie Schiaden an der Schwimmblase und anderen inneren Organen gut er-
fassbhar. Wirbelbriiche konnen durch Rontgenaufnahmen zuverldssig diagnostiziert werden

(MATK 2012). Eine weitere Moglichkeit, Schaden der Wirbelsdule zu erkennen, ist die Halbierung der
Fische entlang der Wirbelsdule und die anschlieflende Durchleuchtung mit einer starken Lichtquelle
(SCHMALZ & SCHMALZ 2007; Abbildung 10). Fundierte anatomische, pathologische und physiologi-
sche Kenntnisse sind eine wesentliche Voraussetzung fiir die Verletzungsanalysen.
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Abbildung 10:  Durchleuchtung eines kleinen, aufpraparierten Cypriniden zur Diagnose innerer
Verletzungen (Foto: W. Schmalz)

5.3.2.2.2.2 Untersuchung an noch lebenden Tieren

Beim lebenden Tier deuten beispielsweise verandertes Schwimmverhalten oder Kérperdeformationen
auf innere Verletzungen, wie Schwimmblasenrupturen oder Wirbelsdaulenfrakturen, hin. Bei gréfie-
ren Tieren konnen Wirbelbriiche auch ertastet werden. Mit mobilen oder stationdren Réntgengeraten
lassen sich Frakturen auch am lebenden Tier eindeutig diagnostizieren.

Bei einer Hélterung der Fische zur Ermittlung der verzogerten Mortalitét (vgl. Kapitel 5.3.2.5) steigt
mit Dauer der Halterung die Wahrscheinlichkeit, dass Fische mit starken inneren Verletzungen ver-
enden. Mit diesen Tieren wird dann so verfahren, wie im Kapitel 5.3.2.2.2.1 fiir verendete Fische be-
schrieben.

5.3.2.3 Vorschaden

Teilweise sind Vorschdden anhand ihres charakteristischen Schadbildes von frischen, standortbe-
dingten Verletzungen zu unterscheiden. Zu den Vorschdden geh6ren Krankheiten, wie flachige
Verpilzungen, Bakterienbefall, Parasitosen, infektiose Wunden (Abbildung 11), aber auch Verlet-
zungen, die aufgrund ihres Erscheinungsbildes (Bissspuren) eindeutig auf Pradatoren zuriickzufiih-
ren sind (Abbildung 12). Auch turbinenbedingte Verletzungen, die durch flussaufwérts gelegene
Wasserkraftanlagen verursacht wurden, kénnen auftreten und sind teilweise durch bereits erkennba-
re sekundare Infektionen oder Gewebsveranderung von frischen Verletzungen zu unterscheiden.
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Gleiches gilt fiir Verletzungen durch Kollision mit Schiffsschrauben (Schnittverletzungen,
Abbildung 13). In vielen Fillen ist es jedoch unvermeidlich, die Vorschddigung durch den Fang re-
prasentativer Teilstichproben absteigender Fische im Oberwasser zu quantifizieren. Dazu bieten sich
insbesondere Reusen- oder Hamenfinge und evtl. Elektrobefischungen an. Alternativ beziehungs-
weise zusitzlich kann mit dem Einbringen unversehrter, markierter Fische im Oberwasser eine Vor-
schadigung ausgeschlossen werden. Hierfiir eignen sich besonders direkt abwanderbereite Stadien
wie Lachssmolts und Blankaale.

Abbildung 11:  Infektibse Wunde bei einer Barbe (Foto: W. Schmalz)
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Abbildung 12:  Vom Komoranschnabel hervorgerufene Verletzungen bei einem Karpfen (Foto:
W. Schmalz)

Abbildung 13:  Durch Schiffsschraube verletzter Lachs (Foto: J. Schneider)
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5.3.2.4 Methodenbedingte Schaden

Methodenbedingte Fischschdden sind ebenfalls teilweise anhand typischer Schadbilder erkennbar.
Beim Netzfang konnen typische, rautenférmige Maschenabdruckmuster auf der Kérperoberflache
entstehen, wenn Fische stark an das Fangnetz gedriickt werden. Andere Verletzungsbilder sind hin-
gegen unspezifisch und nicht von anlagenbedingten Schadigungen zu unterscheiden. Generell miis-
sen methodenbedingte Schaden durch die Optimierung der Fangtechnik minimiert werden. Eine
ganzliche Vermeidung ist jedoch in der Regel nicht fiir alle Arten und Entwicklungsstadien méglich.

Es ist daher erforderlich, den Anteil der methodenbedingten Schdden an den festgestellten Gesamt-
schddigungen zu quantifizieren. Hierfiir kann eine ausreichend grof3e und reprasentative Stichprobe
unverletzter Tiere experimentell dem Einfluss der Untersuchungsmethode und dem anschlieflenden
Handling, inklusive Halterung ausgesetzt werden (Referenzschiadigung). Eine anschlieende Schadi-
gungsanalyse dieser Tiere ermd6glicht es, die methodenbedingte Schadigungsrate abzuschitzen.

5.3.2.5 Verzogerte Mortalitat

Anlagenbedingte Verletzungen kénnen unmittelbar oder erst mit zeitlicher Verzégerung zum Tode
fiihren. Zur Bestimmung der verzdgerten Mortalitdt werden die Fische nach dem Fang {iber eine Zeit-
spanne von mindestens 48 Stunden in geeigneten Halterungsanlagen beobachtet, um den Gesund-
heitszustand zu iiberwachen. Eine Halterungsdauer von 48 Stunden ist in vielen nordamerikani-
schen Studien Standard (SCHILT 2007) und diirfte die Gesamtmortalitit hinreichend abbilden, ohne
durch langere Hilterungsdauer eine hohe halterungsbedingte Mortalitit hervorzurufen. Bei Aalen
kann eine Verldngerung der Hilterungsdauer erforderlich sein, da ein verletzungsbedingter Tod bei
niedrigen Wassertemperaturen stark verzogert auftreten kann (DUMONT et al. 2012). Die Bestimmung
der durch den Hilterungsvorgang verursachten, methodenbedingten Mortalitit (siehe 5.3.2.4) er-
folgt iiber eine zusétzliche Blindprobe in der gesunde Fische aus dem Oberwasser ohne Standortpas-
sage dem Halterungsprozess unterzogen werden.

Bei der Hilterung sorgen Pumpen fiir einen permanenten Wasseraustausch zwischen Hélteranlage
und dem Ursprungsgewasser der Fische. Es kann auch eine ergdnzende Beliiftungseinrichtung not-
wendig sein. Die Haltungsbedingungen miissen den Anforderungen an eine art- und tierschutzge-
rechte Haltung der Fische geniigen. Detaillierte Hinweise hierzu finden sich in ADAM et al. (2013).

Fiir die Auswertung des Halterversuches sind zu Beginn mindestens die Anzahl, die Art sowie die
Korperldnge der eingesetzten Individuen zu protokollieren. Bei Abschluss des Versuchs ist zusdtzlich
zu diesen Daten die Vitalitét jedes Individuums zu kontrollieren und zu erfassen (lebend/tot).

Eine erh6hte pradationsbedingte Mortalitdt der Fische nach der Standortpassage durch ein einge-
schrinktes Pradationsvermeidungsverhalten infolge einer Beeintrdchtigung des sensorischen Sys-
tems kann im Rahmen der Hilterungsversuche nicht abgeschétzt werden (vgl. FERGUSON et al. 2006).

5.3.2.6 Verletzungs- und Schadigungskategorien

Jedes Individuum wird auf Grundlage der vorliegenden Verletzungsart fiinf Verletzungskategorien
zugeordnet (siehe Tabelle 8, vgl. auch HOLZNER 1999, DUMONT et al. 2012, WAGNER 2013a, 2013b
und 2013c). Unterkategorien fiir die differenziertere Erfassung von Verletzungsarten finden sich in
SCHNEIDER et al. (2012), WAGNER (2013a, 2013b und 2013c) sowie SCHNEIDER & HUBNER (2014). Von
einem detailliert erfassten Verletzungsbild kann teilweise auf die wahrscheinliche Schadigungsursa-
che geschlossen werden.

Wie Untersuchungen im Labor und im Freiland zeigen (HUBNER et al. 2011, SCHNEIDER et al 2012),
passieren die meisten Fische Fischschutzrechen riickwérts schwimmend und gelangen dabei vor
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allem mit dem Schwanzstiel und der Schwanzflosse zwischen die Rechenstiaben. Vielfache, seitliche
Kollisionen mit den Stdaben (insbesondere bei lichten Stababstidnden < 20 mm) bewirken typische
Verletzungsbilder (Schuppenverlust bis offene Fleischwunde) an beiden Korperseiten im Schwanz-
stielbereich bis hin zur Koérpermitte (HUBNER et al. 2011, Abbildung 14), die hdufig eindeutig der
Schiadigungsursache Rechenkollision zuzuordnen sind.

Abbildung 14:  Abschirfungen bei einem Rotauge im Schwanzsteilbereich (Laboruntersuchun-
gen), typische Schadigung an einem vertikalen Rechen mit 20 mm Stababstand
(Foto: D. Hubner)

Die jeweiligen Verletzungen werden standardisiert mit Angabe der Verletzungsart (siehe Tabelle 8),
des Verletzungsausmafies und sichtbarer Infektionen protokolliert. Sind die Fische tot, wird dies er-
gdnzend zum Verletzungsbild vermerkt. Fische, die aufgrund sichtbarer Merkmale bereits als ,,langer
tot“.) zu erkennen sind (bereits starr, triibe Augen, blasse Kiemen, verpilzt, angefressen, etc.; Abbil-
dung 16) werden im Protokoll markiert, um sie bei der spateren Auswertung von standortbedingt,
frisch verendeten Tieren zu unterscheiden.
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Tabelle 8: Verletzungsarten und die sich daraus ableitenden Verletzungskategorien (VK),
sowie erganzend aufzunehmende Daten zum Verletzungsausmalf und Infektio-
nen

VK Verletzungsart Verletzungsausmaf Infektion

| keinerlei sichtbare Verletzungen

Schuppenverluste, Blutpunkte im Auge, Himatome und
Schiirfungen ohne offene Wunden/Fleischwunden

Verpilzung, bakterielle

einseitig, beidseitig Entziindung

offene Wunden/Fleischwunden, Schnittverletzungen, offene Verpilzung, bakterielle

1 einseitig, beidseitig

Abschiirfungen Entziindung

v Teilamputationen, Frakturen der Wirbelsdule Verpllzung, LRI
Entziindung

v Amputation, Totaldurchtrennung Verpilzung, bakterielle

Entziindung

CCBY 4.01GF Jena/FLUSS 2015

Allein aus den Verletzungskategorien sind noch keine sicheren Aussagen zur Schidigung ableitbar,
da duflerlich nicht sichtbare Verletzungen vorliegen kénnen. Aus diesem Grund ist zusétzlich zu be-
riicksichtigen, ob die Tiere tot oder lebendig im Fanggerat vorgefunden wurden. Durch Kombination
dieser Informationen mit der Verletzungskategorie werden drei Schadigungskategorien gebildet
(Tabelle 9). Kategorie ,,A“ umfasst alle lebenden, unverletzten und leichtverletzten Fische, bei denen
eine bleibende Beeintrdachtigung nach der Passage des Standortes unwahrscheinlich ist. In Kategorie
,B“ werden die Fische eingestuft, die ebenfalls leben, aber maflige Verletzungen aufweisen. Bei die-
ser Gruppe ist beispielsweise aufgrund sekundirer Infektionen, einer schlechten allgemeinen Konsti-
tution oder einem erhdhten Pradationsrisiko von einer Beeintrachtigung der Fitness oder einem vor-
zeitigen Tod auszugehen. Die Kategorie ,,C*“ umfasst Fische der Verletzungskategorie IV und V, die
mit hoher Wahrscheinlichkeit kurzfristig diesen Verletzungen erliegen oder bereits tot sind, sowie
alle toten Tiere der anderen Verletzungskategorien.

Tabelle 9: Kombination der Verletzungskategorie mit dem Zustand der Fische (tot/lebend)
zur Ableitung der drei Schadkategorien

Verletzungskategorien

A (keine/gering) B (mittel)

CCBY 4.0IGF Jena/FLUSS 2015

Kategorie A - keine oder nur geringe Schiadigungen - eine Beeintrachtigung ist unwahrscheinlich

Kategorie B - mittlere Schadigung - eine Beeintrachtigung ist nicht ausgeschlossen

Kategorie C - letale oder préletale Schadigung - eine Beeintrachtigung und resultierender Tod des Tiers sind
sicher
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6 Auswertung der biologischen Fischabstiegsuntersuchung
entsprechend der standortlichen Evaluierungsaspekte

6.1 Ablauf des Auswertungsprozesses

Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungsaspekte sowie abschlieflende Funktionsaussagen wer-
den in einem fiinfstufigen Prozess auf Basis der Messwerte der Untersuchungsparameter abgeleitet
(Abbildung 15).

Schritt 1 — Prifung der Plausibilitat

Vor Beginn des eigentlichen Auswertungsprozesses werden die Daten auf ihre Plausibilitit gepriift.
Effekte bekannter abiotischer Storgroflen (z. B. Hochwasser, Niedrigwasser, Sauerstoffextremsituati-
onen) auf die Untersuchungsergebnisse werden reduziert, indem die betroffenen Datensatze korri-
giert oder aus dem Datenpool eliminiert werden. Unter Beriicksichtigung zusétzlicher, methodenspe-
zifischer Korrekturschritte (vgl. Kapitel 6.2.) werden im Anschluss die Untersuchungsparameter be-
rechnet. Alle Datenkorrekturen oder —eliminierungen sind zu dokumentieren und zu begriinden.

Schritt 2 — Berechnung der Basisparameter

Die Basisparameter (vgl. Anhang Kapitel 27) werden aus den Werten der Untersuchungsparameter
errechnet.

Schritt 3 — Berechnung der Zielparameter

Aus den Basisparametern werden die Zielparameter errechnet (vgl. Anhang Kapitel 27, Berech-
nungsgrundlage).

Schritt 4 — Vergleich der Istwerte mit Ziel- oder Grenzwerten

Die Istwerte der Zielparameter werden mit den vorab bei Abstimmung des Untersuchungskonzeptes
formulierten Ziel- oder Grenzwerten verglichen. Hieraus leiten sich die Aussagen zu den Untersu-
chungsaspekten ab. Eine Validitatsabschatzung der Funktionsaussage im Hinblick auf methodisch
bedingte Unschirfen erganzt diesen Auswertungsschritt.

Schritt 5 — Abschlie3ende Funktionsaussage

Abschlief3end wird eine Funktionsaussage formuliert, bei der in der Regel mehrere Untersuchungs-
aspekte beriicksichtigt werden.

82



Arbeitshilfe zur standortlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges Teill - Generelles Prinzip

Auswertungsprozess zur Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges
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Abbildung 15:  Auswertungsprozess zur Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

6.2 Aufbereitung und methodenspezifische Korrekturen der Untersu-
chungsparameter

Die Felddaten der Untersuchungsparameter miissen vor der weiteren Nutzung und der Berechnung
von Zielparametern auf ihre Plausibilitdt gepriift und gegebenenfalls methodenspezifischen Korrek-
turschritten unterzogen werden (vgl. Kapitel 6.1). Generell ergibt sich aus der Untersuchung von
Teilstichproben die Notwendigkeit, die Daten auf eine Grundgesamtheit hochzurechnen. Dies gilt in
raumlicher sowie zeitlicher Hinsicht. Beschrdnkt sich beispielsweise die Beprobung oder Beobach-
tung auf einen Teilquerschnitt eines Korridors, sind die resultierenden Daten auf den gesamten
Flief3querschnitt umzurechnen. Voraussetzung ist die Reprasentativitdt des Untersuchungsquer-
schnitts fiir den GesamtflieBquerschnitt. Sollen hingegen Beobachtungs- oder Fangergebnisse aus
unterschiedlichen Zeitintervallen verglichen oder auf einheitliche Zeiteinheiten, wie Tage, Monate
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oder Jahre, bezogen werden, sind Umrechnungsschritte basierend auf der urspriinglichen Beobach-
tungs- oder Untersuchungsdauer erforderlich.

Die Befunde der Untersuchungsparameter kénnen durch die Untersuchungsmethodik selbst beein-
flusst werden. Derartige systematische Fehler sind so weit wie méglich zu reduzieren, kénnen aber
hiufig nicht gdnzlich ausgeschlossen werden. Sie sind daher entweder im Rahmen der standortli-
chen Untersuchung direkt oder durch Analogieschliisse aus anderen Untersuchungen quantitativ
abzuschitzen.

Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen konkreter Untersuchungsmethoden sind in der Er-
lauterung der Untersuchungsmethoden in Teil 2 - Methodeniiberblick enthalten. Fiir die Hauptkate-
gorien von Untersuchungsmethoden werden im Folgenden typische Fehlerquellen und entsprechen-
de Korrekturmdglichkeiten aufgelistet.

1. Fangmethoden

a) Einschwimmen von Fischen durch Netze und Flucht aus dem Fanggeréit — Ermittlung der
Fangeffizienz anhand bekannter Teilstichprobe (markierte Fische Kapitel 19 und 20,
Fischbesatz, Dummys Kapitel 22, Imaging Sonar Kapitel 16)

b) Fang- und handlingbedingte Schadigung — Ermittlung methodenbedingter Schiadigungen
durch experimentelles Einbringen identifizierbarer, unverletzter Fische oder Nutzung re-
prasentativer Vergleichsdaten aus anderen Untersuchungen

2. Beriihrungsfreie Methoden

a) Unvollstiandige Detektion der Fische (z. B. unterhalb einer kritischen Kérpergrofle) — Er-
mittlung der Detektionsrate durch gezieltes Einbringen geeigneter Testobjekte oder einer
Stichprobe von Fischen bekannter Anzahl

b) Uberschitzung der Fischanzahl infolge Treibgut — Ermittlung der Fehldetektionsrate
durch gezieltes Einbringen geeigneter Testobjekte oder einer Stichprobe von Fischen be-
kannter Anzahl bei vorhandenen St6rsignalen

3. Markierung und experimentelle Methoden

Die experimentellen Methoden bilden eine heterogene Gruppe, dementsprechend sind allgemeine
Aussagen zu Fehlerquellen schwierig. Konkrete methodenbezogene Informationen enthalt Teil 2 -
Methodeniiberblick. Markierungsmethoden (Kapitel 19 und 20) bilden eine einheitliche Untergrup-
pe. Sie sind anfillig fiir folgende systematische Fehler:

a) Unvollstindige Detektion der Fische (z. B. beschrinkte Transponderreichweite) — Ermitt-
lung der Detektionsrate durch gezieltes Einbringen geeigneter Testobjekte oder von Fi-
schen bekannter Anzahl

b) Verlust der Markierung oder Transponderausfall — Ermittlung der Ausfall- bzw. Verlustra-
te der Markierung

c) Mortalitdt durch Markierung — Ermittlung der Mortalitadtsrate infolge des Markierungsvor-
gangs iiber eine Blindprobe (Teilstichprobe von Fische, die nach Markierung ohne weitere
Verwendung an Experimenten gehaltert wird)

Ist ausgehend von den Befunden der erfassten physikalischen oder chemischen Parameter im Zeit-
raum der biologischen Fischabstiegsuntersuchung eine starke Beeinflussung der Ergebnisse durch
Storgrofien (z. B. Hochwasserereignisse, sehr geringe Sauerstoffkonzentration) zu erwarten, muss
dieser Effekt aus den Daten eliminiert werden. Ist keine Quantifizierung der Effektstirke moglich,
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werden die betroffenen Teildatensitze herausgefiltert und im folgenden Auswertungsprozess nicht
weiter beriicksichtigt. Alle Veranderungen der Originaldaten sind im Bericht zu begriinden und zu
dokumentieren.

6.3 Zielparameter — Parametererlauterung und Berechnungsgrundla-
gen

6.3.1 Vorschadigungsrate

Die an einem Hindernis ankommenden Fische konnen aufgrund natiirlicher Einfliisse (z. B. Prada-
tion, Krankheiten, Nahrungsmangel), aber auch infolge fritherer Passagen wassertechnischer Anla-
gen oder durch Kollision mit Schiffschrauben verletzt oder tot sein. Diese Vorschadigungen sind von
den am lokalen Untersuchungsstandort erfolgten Schiadigungen abzugrenzen. Voraussetzung dafiir
ist die Kenntnis der Vorschadigungsrate, die den Anteil vorgeschadigter Fische in der Grundgesamt-
heit der am Standort abwandernden Fische im Oberwasser der Korridore kennzeichnet. Fiir die Quan-
tifizierung der Vorschdden miissen repriasentative Stichproben des Fischbestandes im Oberwasser-
korridor mittels Fangmethoden (Elektrobefischung oder Netzfang) entnommen und untersucht wer-
den.

OWys
VRKX = NOW
ges
VRk« = Vorschddigungsrate im Korridor x [-]
Now,, = Individuenzahl der aus dem Oberwasser des Korridor x abwandernden, geschadigten
Fische [n]
Nowges = Gesamtindividuenzahl der abstiegswilligen Fische im Oberwasser des Standortes [n]

Die Vorschiddigungsrate kann zeitlich stark variieren, weswegen ein enger zeitlicher Bezug zu den
restlichen Untersuchungsergebnissen gegeben sein sollte.
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6.3.2 Normierter Tagesfang

Der normierte Tagesfang ist definiert als Quotient aus der Anzahl der im Korridor abgewanderten
Fische und der Fangdauer.

N
_ Ngesgx |
Noty, = Tte, tq
Npry, = normierter Tagesfangim Korridor x [Ind/d]
Ngesy, Individuenzahl der iiber Korridor x abgewanderten Fische [n]
tkx = Fangzeit im Abstiegskorridor x [h]
tq = Normfangdauer 24 Stunden [h]

Der normierte Tagesfang kennzeichnet die Abstiegsaktivitat innerhalb eines Abstiegswegs (z. B.
Hauptkorridor, Abstiegskorridor). Da aus methodischen Griinden meist nicht von einer zeitlich syn-
chronen Erfassung des Fischabstieges in allen Abstiegswegen ausgegangen werden kann, werden die
Fangergebnisse jedes Korridors von der jeweiligen spezifischen Fangdauer auf eine Fangdauer von
24 Stunden normiert. Der normierte Tagesfang wird in der Literatur auch als mittlere Tagesfangzahl
bezeichnet (vgl. EBEL et al. 2006 fiir Fischaufstiegsanlagen und EBEL 2013 fiir Fischabstiegsanlagen).

6.3.3 Durchflussnormierter Einheitsfang

Fiir die Berechnung des durchflussnormierten Einheitsfangs wird der normierte Tagesfang auf den
mittleren Durchfluss des betreffenden Korridors wahrend der Untersuchung bezogen.

NI’ITKX
NQKX B QKX
Nk, = durchflussnormierter Einheitsfang im Korridor x [-]
Npry, = normierter Tagesfangim Korridor x [Ind/d]
Qkx = mittlerer Durchfluss des Korridors x wahrend der Untersuchungsphase [m3/s]

Weitgehend identische durchflussnormierte Einheitsfange in allen Korridoren wéaren ein Indiz fiir
eine passive Korridornutzung der Fische, analog suspendierter Partikel in der Wassersédule. Vorhan-
dene Unterschiede zwischen den Korridoren lassen hingegen auf die Meidung beziehungsweise
Nichtauffindbarkeit oder Priferenz beziehungsweise Auffindbarkeit bestimmter Abstiegswege
schlief3en.

Eine Normierung von Fangzahlen bezogen auf Zeit und Durchfluss liegt auch den in der Literatur
beschriebenen Gr6f3en ,,normierte Aufstiegszahl“ (EBEL et al. 2006) und ,,normierte Abstiegszahl“
(EBEL 2013) zugrunde. Bei diesen Grof3en wurde als Durchflussbezug jedoch der langjahrige Mittel-
wasserabfluss (MQ) gewdhlt, um eine iiberregionale Vergleichbarkeit der Migrationsintensitat in Ge-
wassern unterschiedlicher Gr6f3e auch ohne Kenntnis der Durchfliisse wahrend der Untersuchungs-
phase zu ermoglichen.
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Der durchflussnormierte Einheitsfang entspricht in seiner generellen fachlichen Aussage der bei
Fischabstiegsuntersuchungen im Ausland iiblicherweise genutzten Abundanz. Diese wird in der Ein-
heit Individuenzahl / 1.000 m3 Wasservolumen angegeben und auf eine spezifische Zeiteinheit (z. B.
Stunde, Nacht, Tag, Monat) bezogen (vgl. z. B. HADDERINGH et al. 1988, PAVLOV et al. 2002). Somit
handelt es sich sowohl beim durchflussnormierten Einheitsfang als auch bei der zeitnormierten
Abundanz um mittlere Werte der Individuendichte fiir eine definierte Zeitspanne. Diese Gréf3en er-
moglichen einen direkten Vergleich der Abstiegsaktivitit in unterschiedlichen Korridoren.

6.3.4 Abstiegsrate

Die Abstiegsrate kennzeichnet den Anteil des normierten Tagesfangs eines Korridors am zeitgleichen
normierten Tagesfang des Standortes (Summe der Tagesfange aller Korridore).

N
ARKX — —N n:KX
Nlges
ARk = Abstiegsrate [-]
NnTges = normierter Tagesfang am Gesamtstandort, Summe aller Korridore (NnTges = Yx=1Nn1y)
[Ind/d]
Nhry, = normierter Tagesfangim Korridor x [Ind/d]

Die Abstiegsrate ermd6glicht einen relativen Vergleich der Nutzung eines Korridors am Standort auf
Basis der Anzahl insgesamt in das Unterwasser abgestiegener Fische. Die Nutzungspraferenz der
Oberwasserkomponenten dieser Korridore wird durch diesen Parameter nicht zwingend reprasen-
tiert, da Fische vor ihrem Abstieg potenziell zwischen den Korridoren wechseln kénnen oder auf-
grund fehlender oder ungeeigneter Abstiegsmoglichkeiten den Gesamtstandort nicht passieren.
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6.3.5 Korridorspezifische Schadigungsrate

Die korridorspezifische Schiddigungsrate kennzeichnet den Anteil der beim Abstieg iiber einen Sub-
korridor geschadigten Fische, bezogen auf die Gesamtanzahl der {iber diesen Korridor abgestiegenen
Fische. Der Anteil der im Oberwasser bereits vorgeschidigten Fische wird hierbei beriicksichtigt. Die
Schidigungsrate bezieht sich stets auf eine definierte Schadigungskategorie (vgl. Kapitel 5.3.2.6).

SR, = Nskx = Ngesie VR NShandiinggy
7 Ngesy, - (1= VR) N

8ESKx

SRy = Kkorridorspezifische Schadigungsrate [-]
NSy = Individuenzahl der iiber Korridor x abgewanderten und geschadigten Fische [n]
Ngesyy = Individuenzahl der iiber Korridor x abgewanderten Fische [n]

Individuenzahl der iiber Korridor x abgewanderten, methodenbedingt geschddigten
Fische [n]

NshandlingKX

VR = Vorschadigungsrate im Oberwasser [-]

6.3.6 Standortschadigungsrate

Die Standortschadigungsrate kennzeichnet den Anteil der beim Abstiegsversuch geschadigten Fi-
sche, bezogen auf alle Subkorridore eines Standortes, wobei wiederum der Anteil der im Oberwasser
bereits vorgeschidigten Fische beriicksichtigt wird. Die Schidigungsrate bezieht sich stets auf eine
definierte Schadigungskategorie (vgl. Kapitel 5.3.2.6).

_ Z;l:l(NSKX - NgesKX “ VRgy)

SRes =
ges 2;1:1 NgesKX ’ (1 - VRKX)
SRges = Standortschddigungsrate [-]
VRkx = Vorschiadigungsrate im Korridor x [-]
Ngesi, = Individuenzahl der iiber Korridor x abgewanderten Fische [n]
Nsky = Individuenzahl der {iber Korridor x abgewanderten und geschédigten Fische [n]
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6.3.7 Korridorspezifische Mortalitatsrate

Die korridorspezifische Mortalitatsrate kennzeichnet den Anteil der beim Abstiegsversuch unmittel-
bar und verzogert getéteten Fische in einem Subkorridor. Beriicksichtigt werden alle letal und préle-
tal geschidigten Individuen.

MR _ <NMSQfort KX+NMverz6gertKX> <NMhandlingKX>

Ky = _ [ _handlinggy

i Ngesx Ngesx

MR gy =  korridorspezifische Mortalitédtsrate [-]

NMsofortKX = Individuenzahl der iiber Korridor x abgewanderten Fische mit unmittelbar letaler

Schidigung [n]

Myerssgertyey, = Individuenzahl der iiber Korridor x abgewanderten Fische mit verzogert letaler
X

Schidigung (Datengrundlage Halterungsversuch vgl. Kapitel 5.3.2.5) [n]

Ny an dinggy, = Individuenzahl der untersuchungsbedingt letal geschidigten Fischen

(Datengrundlage vgl. Kapitel 5.3.2.4) [n]

Ngesyy = Individuenzahl der iiber Korridor x abgewanderten Fische [n]

Die passagebedingte Pradation ist nur durch aufwendige, gezielte zusétzliche Untersuchungen quan-
tifizierbar, weswegen sie bei der korridorspezifischen Mortalitidt im Allgemeinen nicht beriicksichtigt
wird. Fische, die bereits vor der Passage starben, sind in der Regel an deutlichen Kérpermerkmalen
zu erkennen (triibe Augen, verblasste Kiemen, aufgedunsener Korper, etc.; Abbildung 16). Diese In-
dividuen werden vorab aus dem Datensatz eliminiert. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass alle
als tot aufgenommenen Fische tatsdchlich aufgrund der Passage letal geschadigt wurden.
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Abbildung 16:

=R )

Rotfeder aus dem Hamen unterhalb einer Wasserkraftanlage mit bereits zersetz-
ten bzw. triben Augen, Hinweis darauf, dass dieser Fisch nicht erst wahrend der
Standortpassage gestorben ist, sondern schon geraume Zeit zuvor tot war (Foto:
F. Wagner)
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6.3.8 Standortmortalitatsrate

Die Standortmortalitidtsrate kennzeichnet den Anteil der beim Abstiegsversuch getoteten Fische be-
zogen auf alle Subkorridore an einem Standort (vgl. ,,Standortbezogene Mortalitdt“ DUMONT et
al. 2012).

_ Z)rclzl(MRKx ’ Ngest)

MR
ges Nges
MRgs = Standortmortalitétsrate [-]
MRk, = Kkorridorspezifische Mortalitétsrate [-]
Ngesy, Individuenzahl der iiber Korridor x abgewanderten Fische [n]
Nges = Individuenzahl der {iber alle Korridore abgewanderten Fische [n]

6.3.9 Korridorspezifische Uberlebensrate

Die korridorspezifische Uberlebensrate kennzeichnet den Anteil der iiber einen Abstiegskorridor ab-
gestiegen Fische, die den Unterwasserkorridor des entsprechenden Subkorridors ohne sofortige oder
verzogerte letale beziehungsweise praletale Schadigung erreichen.

URKX =1- MRKX

URgx
MRk«

korridorspezifische Uberlebensrate [-]

korridorspezifische Mortalitéatsrate [-]

6.3.10 Standortiberlebensrate

Die Standortiiberlebensrate kennzeichnet den Anteil der aus dem Oberwasser iiber alle Subkorridore
in das Unterwasser abgestiegenen Fische, die weder sofort, noch verzogert letal oder priletal gescha-
digt wurden.

_ Z)?:l(URKx ’ Ngest)

URges =
ges Nges
URges = Standortiiberlebensrate [-]
URky = korridorspezifische Uberlebensrate [-]
Ngesi, = Individuenzahl der iiber Korridor x abgewanderten Fische [n]
Nges = Individuenzahl der iiber alle Korridore abgewanderten Fische [n]
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6.3.11 Schutzrate

Die Schutzrate kennzeichnet den Anteil der Fische, der durch eine Schutzeinrichtung an der Passage
eines Gefahrenbereichs gehindert wurde und erfolgreich iiber eine Fischabstiegsmoglichkeit (in der
Regel spezielle Fischabstiegseinrichtung) in das Unterwasser gelangte. Die Schutzrate bezieht sich
stets auf die kombinierte Wirkung funktional zusammengehdériger Fischschutz- und Fischabstiegs-
moglichkeiten. Fische, die an dem Eindringen in den Gefahrenbereich gehindert wurden, aber die
Fischabstiegsméglichkeit nicht auffanden, bleiben unberiicksichtigt.

B8SKapstieg

SUR =

geSKGefahr+Abstieg

SUR = Schutzrate an einer Fischschutzeinrichtung mit Fischabstiegseinrichtung [-]
= Individuenzahl iiber die Fischabstiegseinrichtung(en) abgewanderten
Fische [n]

88SKapstieg

gesk = Gesamtindividuenzahl der trotz Fischschutzeinrichtung(en) iiber den
Gefahr+Abstieg

Gefahrenbereich und der iiber die Fischabstiegseinrichtung(en)
abgewanderten Fische [n]

Es werden vergleichbare Parameter in EBEL (2013) mit ,,Effizienz“ und in DUMONT et al. (2012) mit
»Effizienz von Fischabstiegsanlagen“ eingefiihrt, um das prozentuale Verhaltnis der Anzahl der iiber
einen Bypass abgewanderten Fische zur Gesamtzahl der iiber Bypass und Turbine(n) abgestiegenen
Fische anzugeben.

6.3.12 KorpergrolRenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit

Die Schutzrate an mechanischen Barrieren wird neben den physikalischen Bedingungen am Hinder-
nis (z. B. Flie3geschwindigkeit, Anstromwinkel, Wassertemperatur) auch durch das Verhéltnis der
Korpergrofie der Fische zu den Spaltmafien der Fischschutzeinrichtung beziehungsweise die Sensiti-
vitat der Tiere gegeniiber verhaltensbeeinflussenden Barrieren bestimmt. Je nach Art und Ausrich-
tung der Barriere (Lochbleche, vertikale / horizontale Stibe, Maschen) sind entweder die Kérperbrei-
te oder die Kérperhohe fiir die mechanische Schutzfunktion von vorrangiger Bedeutung. Da diese
K6perdimensionen mit der Korperldnge in Zusammenhang stehen (Definitionen vgl. EBEL 2013), ist
auch fiir letztgenannte eine Beziehung zur mechanischen Barrierewirkung ableitbar. Zu beachten
sind hierbei die art- und altersspezifischen Kérperproportionen der Tiere. Neben der mechanischen
Schutzfunktion verhindern gegebenenfalls auch verhaltensbedingte Meidungsreaktionen der Fische
die Passage von Barrieren. Dies gilt neben physisch durchldssigen mechanischen Barrieren insbe-
sondere fiir Verhaltensbarrieren, wie elektrische, akustische oder andere Fischscheucheinrichtungen
sowie Schwimmbalken oder Tauchwinde (letztere zwei nur fiir oberflaichennah abwandernde Arten).

Nach EBEL (2011, 2013 und 2014a) kann die gré8enselektive Wirkung von Fischschutzvorrichtun-
gen durch logistische Regressionsanalyse beschrieben werden. Hierbei handelt es sich um ein Ver-
fahren der nicht-linearen Regression, welches die Abhéngigkeit einer dichotomen, diskreten (Ziel-)
Variable (hier: Schutz ja / Schutz nein) von einer metrischen Pradiktorvariable (hier: Kérpergrofle)
beschreibt. Die dichotome Variable wird wie folgt codiert: Schutz ja = 1, Schutz nein = 0. Die Funkti-
onswerte des resultierenden Modells reprasentieren somit Wahrscheinlichkeiten, die dem Intervall
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zwischen O (Schutzwahrscheinlichkeit = 0 %) und 1 (Schutzwahrscheinlichkeit = 100%) angehoren.
Maf3zahlen fiir die Modellgiite sind Signifikanzniveau, Chi-Quadrat-Wert und Devianz. Durch logisti-
sche Regressionsmodelle wird die biologische Wirkung von Schutzsystemen quantitativ und auf ei-
ner fiir Vergleichszwecke geeigneten Basis charakterisiert. Somit besitzen derartige Modelle eine
zentrale Bedeutung fiir die Weiterentwicklung von Schutzsystemen (EBEL 2014b).

Die als Eingangsparameter der Modellierung fungierende Kérpergrofie wird in den nachstehenden
Gleichungen durch Kérperbreite, Kérperh6he und Kérperldnge spezifiziert.

Korperbreitenspezifische Schutzrate

a—a+bB
R
P(B) = Schutzwahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit von der Kérperbreite (B) [als Index zw. O
und 1]
B = maximale Korperbreite des Fischquerschnitts [cm]
a = funktionsabhingiger Koeffizient 1 [-]
b = funktionsabhéngiger Koeffizient 2 [-]

Korperhdhenspezifische Schutzrate

a—a+bH
P(H) = T+ oatbH
P(H) = Schutzwahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit von der Kérperhohe (H) [als Index zw. O
und 1]
H = maximale Korperhohe Fischquerschnitt [cm]
a = funktionsabhéngiger Koeffizient 1 [-]
b = funktionsabhéngiger Koeffizient 2 [-]
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Korperlangenspezifische Schutzrate

e—a+bL
P(L) = 1 + e-atbL
P(L) = Schutzwahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit von der Korperldnge (L) [als Index zw. O
und 1]
L = Korperldange (Total- oder Standardléange) [cm]
a = funktionsabhingiger Koeffizient 1 [-]
b = funktionsabhéngiger Koeffizient 2 [-]

6.3.13 Artenselektivitat von Abstiegskorridoren

Der Parameter Artenselektivitdt von Abstiegskorridoren kennzeichnet den Anteil der im Oberwasser-
korridor des entsprechenden Subkorridors vorhandenen Arten mit abstiegswilligen Individuen?, wel-
cher wiahrend der Fischabstiegsuntersuchung nicht {iber eine Fischabstiegseinrichtung oder einen
anderen Abstiegskorridor in das Unterwasser gelangte. Eine analoge Definition wird nach EBEL et

al. (2006) genutzt, um die Artenselektivitit von Fischaufstiegsanlagen zu charakterisieren.

AZKAbstieg/OW

AS=1-
AZKAbstieg
AS = Artenselektivitat [-]
AZx Abstieg/ow = Anzahl der iiber einen Abstiegskorridor abgestiegenen Arten mit Nachweis des
Vorkommens im Oberwasser [n]
AZg Absticg = Anzahl der abstiegswilligen Arten im Oberwasser [n]

1Dje Erfassung der abstiegswilligen Arten erfolgt mittels Hamen- bzw. Reusenfingen im Oberwasser. Eine andere Méglichkeit besteht
darin, Ergebnisse von zeitgleich erfolgenden Untersuchungen an weiteren Abstiegskorridoren zu nutzen, sofern davon ausgegangen wer-
den kann, dass das hier erfasste Artenspektrum alle abstiegswilligen Arten des Oberwassers umfasst.
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6.3.14 Schutzsystemableitrate

Die Schutzsystemableitrate kennzeichnet den Anteil der abstiegswilligen Fische im Oberwasser eines
Hauptkorridors mit Fischschutzsystem, der durch eine Fischschutzeinrichtung an der Passage eines
Gefahrenbereichs gehindert wird und anschlief3end tatsdchlich iiber eine Fischabstiegseinrichtung in
das Unterwasser gelangt. In der Schutzsystemableitrate werden also im Gegensatz zur Schutzrate
zusatzlich diejenigen abwandernden Fische in einem Korridor beriicksichtigt, die zwar durch das
Schutzsystem vor dem Eindringen in den Gefahrenbereich abgehalten wurden, jedoch wegen fehlen-
der oder ungeeigneter Abstiegsmoglichkeiten nicht in das Unterwasser gelangen konnten.

Die Anzahl der im Oberwasser stromabwarts wandernden Fische ist mittels Netzfang (Kapitel 12 und
13), Markierung und Wiederfang (Kapitel 20) oder geeigneter Beobachtungsverfahren wie Single-
oder Split- Beam-Sonar (Kapitel 15) zu ermitteln. In der Regel ist von der Beprobung eines reprasen-
tativen Teilquerschnitts auf den Gesamtkorridor zu schlief3en.

N
8€SK Abstieg

SALR =
NOWHK

SALR Systemableitrate [n]

Individuenzahl der iiber die Fischabstiegseinrichtung(en) abgewanderten Fische [n]

N
8€SK Abstieg

Nowyk = Gesamtindividuenzahl der abstiegswilligen Fische im Oberwasser des
Hauptkorridors [n]
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6.3.15 Standortbezogene Ableitrate

Die standortbezogene Ableitrate kennzeichnet den Anteil der abstiegswilligen Fische im Oberwasser
eines Standortes, der erfolgreich in das Unterwasser gelangt. In der standortbezogenen Ableitrate
werden auch diejenigen Fische beriicksichtigt, die versuchten, {iber einen Korridor abzusteigen, aber
durch ein Schutzsystem vom Eindringen in den Gefahrenbereich abgehalten wurden und wegen feh-
lender oder ungeeigneter Abstiegsmoglichkeiten wahrend der Untersuchungszeit nicht in das Unter-
wasser gelangten. Voraussetzung fiir die Bestimmung der standortbezogenen Ableitrate ist die Er-
mittlung der Anzahl abwandernder Fische im Oberwasser mittels Netzfang (Kapitel 12 und 13) oder
geeignete Beobachtungsverfahren wie Single- oder Split-Beam-Sonar (Kapitel 15). In der Regel ist
von der Beprobung eines reprdasentativen Teilquerschnitts auf den Gesamtkorridor zu schlief3en.

ALR = Nges
OWges
ALR = Standortbezogene Ableitrate [-]
Nges = Individuenzahl aller am Standort in das Unterwasser gelangten Fische [n]
Nowges = Gesamtindividuenzahl der abstiegswilligen Fische im Oberwasser des Standortes [n]

Die Giiltigkeit der standortbezogenen Ableitrate beschrinkt sich auf die Untersuchungszeit und die
dabei erfassten Abflusszustdnde. Eine Hochrechnung kurzer Untersuchungsphasen auf ein ganzes
Jahr ist nur zuldssig, sofern das gesamte Abflussspektrum am Standort und die Hauptwanderphasen
der Fische reprasentativ beprobt werden konnten. Die standortbezogene Ableitrate erméglicht den
relativen Vergleich verschiedener Standorte oder desselben Standortes nach Maf3nahmenumsetzung.
Voraussetzung dafiir sind dhnliche Abflusszustande wihrend der einzelnen Untersuchungsphasen
sowie eine reprasentative Erfassung der Hauptwanderphasen.
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6.3.16 Einschwimmrate

Der Parameter Einschwimmrate kennzeichnet den Anteil der Fische, die aus einem Beobachtungsbe-
reich im Oberwasser eines Subkorridors in einen Abstiegskorridor eingeschwommen sind. Vorausset-
zung fiir die Ermittlung einer Einschwimmrate ist die Erfassung des Fischverhaltens im Oberwasser
im Nahbereich einer Einschwimmoffnung eines Abstiegskorridors mittels Imaging Sonar (Kapitel 16)
oder Kameras (Kapitel 17), in Ausnahmefillen (oberflichennaher Abstieg, Sichtscheiben) auch mit-
tels direkter Beobachtung.

N
ER = ——
Now
ER = Einschwimmrate [-]
Ng = Anzahl der aus dem Beobachtungsbereich im Oberwasser in den Abstiegskorridor
eingeschwommenen Individuen [n]
Now = Gesamtanzahl der im Beobachtungsbereich registrierten Individuen [n]

6.3.17 Suchrate

Der Parameter Suchrate kennzeichnet den Anteil der innerhalb eines Beobachtungsbereiches im
Oberwasser eines Subkorridors mittels Imaging Sonar (Kapitel 16) oder Kameras (Kapitel 17), gege-
benenfalls auch durch Direktbeobachtung erfassten Individuen, die sich eine definierte Mindestdau-
er im Bereich aufhielten, die vorhandene(n) Einstiegs6ffnung(en) in den Abstiegskorridor jedoch
nicht passierten.

Ns
SR=—>-
Now
SR = Suchrate [-]
Ng = Anzahl der im Beobachtungsbereich nicht in den Abstiegskorridor eingeschwommener
Individuen, die sich eine definierte Mindestdauer im Beobachtungsbereich aufhielten [n]
Now = Gesamtanzahl der im Beobachtungsbereich registrierten Individuen [n]
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6.3.18 Fluchtrate

Der Parameter Fluchtrate kennzeichnet den Anteil der innerhalb eines Beobachtungsbereiches im
Oberwasser eines Subkorridors mittels Imaging Sonar (Kapitel 16) oder Kameras (Kapitel 17), gege-
benenfalls auch durch Direktbeobachtung erfassten Individuen, die sich der Einstiegs6ffnung eines
Abstiegskorridors bis zur Wahrnehmbarkeitsschwelle anndherten und eine deutliche Fluchtreaktion
weg vom Einstiegsbereich in das Oberwasser zeigten.

Ng
FR=3—
FR = Fluchtrate [-]
Ng = Anzahl der im Beobachtungsbereich in die Nahe der Einstiegs6ffnung gelangten
Individuen, die eine deutliche Fluchtreaktion zeigten [n]
NNE = Gesamtanzahl der Individuen, die sich der Einstiegs6ffnung bis auf eine kritische

Distanz ndherten, in welcher der Abstiegskorridor fiir die Fische wahrnehmbar wird [n]

6.3.19 Mittlere Suchzeit

Die mittlere Suchzeit kennzeichnet den Mittelwert des Zeitraums zwischen dem Eintreffen der Fische
in einem Beobachtungsbereich im Oberwasser eines Subkorridors und ihrem Einschwimmen in die
dazugehorige Einschwimmoffnung des Abstiegskorridors.

n

1
Mtg = HZ tow; — tg;

i=1

Mtg = mittlere Suchzeit [s]
tow; = Zeitpunkt des Eintreffens des i-ten Fisches im Beobachtungsbereich [hh:mm:ss]
tE: = Zeitpunkt des Eintreffens des i-ten Fisches in den Abstiegskorridor [hh:mm:ss]

1
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6.3.20 Mittlere Migrationsverzégerung

Die mittlere Migrationsverzogerung kennzeichnet die Differenz der Migrationsgeschwindigkeit zwi-
schen einer reprasentativen Stichprobe von Fischen innerhalb einer Referenzstrecke im standortun-
beeinflussten Gewasser und derselben Fische wahrend der Standortpassage. Diese Geschwindig-
keitsdifferenz wird auf die standortbeeinflusste Flief3gewasserstrecke bezogen, so dass die Zeitspan-
ne resultiert, um die sich die Migration am Standort im Mittel verzogert. Fiir die Ermittlung der Migra-
tionsgeschwindigkeit eignen sich mithilfe automatischer Erfassungssysteme detektierbare, transpon-
dierte Tiere oder die Methode der Telemetrie (Kapitel 19).

MV = mittlere Migrationsverzégerung [s]
Sstanda = Ldnge der standortbeeinflussten Flief3strecke [m]
Vstang; = Migrationsgeschwindigkeit des i-ten Fisches innerhalb der standortbeeinflussten

Flief3strecke [m/s]

Vnat; = Migrationsgeschwindigkeit des i-ten Fisches in der natiirlichen Fliestrecke [m/s]
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7 ldentifizierung von Defiziten und Malihahmenvorschlage zur
Verbesserung des Fischabstieges und des Fischschutzes

Sind aus den Ergebnissen der standortlichen Untersuchung Funktionsdefizite ableitbar, werden Op-
timierungsvorschlidge zur Beseitigung oder zumindest zur Reduktion der negativen Effekte erarbeitet.
Dies geschieht unter Beriicksichtigung des jeweils aktuellen Standes des Wissens und der Technik.

Optimierungsvorschlage sollten nicht erst nach Abschluss der standortlichen Untersuchung, sondern
bereits nach Vorliegen der Ergebnisse der technisch-hydraulischen Charakterisierung unterbreitet
werden (Abbildung 17). Sobald aus den Untersuchungsergebnissen erste Belege fiir Funktionsdefizi-
te abzuleiten sind, sollten die zustidndigen Behorden und der Anlagenbetreiber informiert werden,
um Optimierungsmaf3nahmen méglichst noch im Zuge der stando6rtlichen Untersuchung durchfiih-
ren und evaluieren zu kénnen.
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Mehrstufiger Optimierungsprozess im Laufe der standortlichen

Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges

Technisch-hy_d.rauiische Stand des Wissens & der Technik
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Bereits wahrend der technisch-hydraulischen Charakterisierung und biologischen
Fischabstiegsuntersuchung werden Defizite identifiziert und Optimierungsvorschldge erarbeitet.
Auf diese Weise kann es moglich sein, die Wirksamkeit umgesetzter Optimierungsmafinahmen

noch im Verlauf des Evaluierungsprozesses zu priifen.

Photos © Falko Wagner CC BY 4.0 Ecologic Institut & IGF Jena/FLUSS 2015

Abbildung 17:  Mehrstufiger Optimierungsprozess im Laufe der standortlichen Evaluierung des
Fischschutzes und Fischabstieges
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Schritt 1 — Optimierungsvorschlage aus der technisch-hydraulische Charakterisierung

Die Ergebnisse der technisch-hydraulischen Charakterisierung bilden die Grundlage fiir eine Wir-
kungsprognose der Fischschutz- und Fischabstiegseinrichtungen, die auf einem Vergleich der stan-
dortlichen Verhiltnisse mit dem aktuellen Stand des Wissens und der Technik beruht. Eindeutig ab-
leitbare Defizite sind dem Anlagenbetreiber bereits in diesem Stadium mitzuteilen und auf Basis er-
arbeiteter Optimierungsvorschlidge, moglichst noch vor Beginn der biologischen Fischabstiegsunter-
suchung, zu beseitigen. Folgenden Aspekten kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu:

Typ und geometrische Eigenschaften von Fischschutzeinrichtungen
Anstromgeschwindigkeiten und -winkel von Fischschutzeinrichtungen
Positionierung der Einstiegsoffnungen von Fischabstiegsanlagen
Dimensionierung und Beaufschlagung von Fischabstiegsanlagen
hydraulische Bedingungen in und vor Fischabstiegsanlagen

u N~ W N -

Schritt 2 — Optimierungsvorschlage aus der biologischen Fischabstiegsuntersuchung

Anhand der Ergebnisse der biologischen Fischabstiegsuntersuchung und der Befunde der technisch-
hydraulischen Charakterisierung wird die Anlagenfunktion auf Defizite gepriift. Falls méglich, soll-
ten Nachbesserungen bereits wahrend der Fischabstiegsuntersuchung erfolgen, um deren Wirksam-
keit unmittelbar, also bereits im Zuge der laufenden Untersuchung, zu iiberpriifen.

Schritt 3 — Evaluierungsergebnis

Abschliefende Optimierungsvorschldge zu gegebenenfalls noch erforderlichen Funktionsverbesse-
rungen werden aus den Evaluierungsergebnissen abgeleitet und im Gutachten formuliert. Es kann
erforderlich sein, die Wirksamkeit dieser Verbesserungsmafinahmen im Rahmen einer ergdanzenden
biologischen Funktionskontrolle nachtréglich zu {iberpriifen.
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8 Gewassersystembezogene Untersuchungsaspekte

8.1 Grundlagen zur kumulativen Wirkung serieller Standorte innerhalb
von Gewassersystemen

Fiir populationshiologische Effekte sind in der Regel nicht die Wirkungen eines lokalen Standortes
entscheidend, sondern die additive Wirkung aller sich innerhalb des Migrationsareals befindlichen
Einzelstandorte (Abbildung 18). Bei diesbeziiglichen Quantifizierungen ist zu beriicksichtigen, dass
sich die Uberlebensraten und Ableitraten (erfolgreiche Passage) je Anlagenstandort unterscheiden
und aus den Gewdsserabschnitten zwischen den Standorten unterschiedliche Anzahlen von Indivi-
duen abwandern (EBEL 2008a, 2013).

Kumulative Wirkung dreier Standorte innerhalb der Wanderstrecke

mehrerer Teilpopulationen einer Art in einem Gewassersystem
[

Standort 3 Standort 2 Standort 1
(i=3) (j=2) (j=1)

Zielhabitat

—rhx
: | \\\(l
Teilbestand 3 Teilbestand 2 Teilbestand 1
(i=3) (i=2) (i=1)
Keine P f d
I Hindernis ==He Letale Schadigung bei Passage H?;';Zrnai‘:vairg:u:‘; ELVH — P Erfolgreich abgestiegen

Fiir populationsbhiologische Effekte sind in der Regel nicht die Wirkungen eines lokalen Standortes entscheidend,
sondern die additive Wirkung aller sich innerhalb des Migrationsareals befindlichen Einzelstandorte. Die Anzahl
der insgesamt erfolgreich abgestiegenen Individuen hangt ab von der Fischbestandsgrofe sowie von den Uberlebens-

und Abstiegsraten an den Standorten. ,
§ CC BY 4.0 Ecologic Institut & IGF Jena/FLUSS 2015

Abbildung 18:  Kumulative Wirkung dreier Standorte innerhalb der Wanderstrecke mehrerer
Teilpopulationen einer diadromen Art in einem Gewdassersystem

Die Uberlebensrate an Standorten mit groem Fischbestand im Oberwasser wirkt sich populationsbi-
ologisch starker aus als an solchen mit geringem Bestand. An jedem einzelnen Standort existieren
drei Moéglichkeiten fiir die Individuen der stromaufwarts vorhandenen Teilbestdnde:

1. erfolgreicher Abstieg iiber den Einzelstandort (ggf. mit geringen Schadigungen)
2. keine Standortpassage, da kein Abstiegskorridor aufgefunden wird
3. Schidigung beim Abstieg mit sofortigem oder verzogertem Tod von Fischen
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Eine Verzogerung der Migration steigert den Energiebedarf der Fische und bewirkt Stress, was sich
letztendlich negativ auf den Reproduktionserfolg auswirken kann (vgl. Kapitel 2.2). Eine zuverlédssige
Quantifizierung dieser Effekte auf Basis wissenschaftlich fundierter Grundlagen ist aktuell nicht mog-
lich, so dass diese Aspekte vorerst unberiicksichtigt bleiben miissen.

Im Rahmen von Durchgingigkeitshewertungen wurde der Parameter Erreichbarkeitsrate eingefiihrt
(ANDERER et al. 2008, BAUERFEIND et al. 2011). Um eine bestimmte Gewisserstelle beziehungsweise
ein Zielhabitat zu erreichen, muss eine gegebene Anzahl von Standorten mit einer jeweiligen Stand-
ortiiberlebensrate iiberwunden werden. Fiir den betreffenden Standort ist dabei zu beriicksichtigen,
dass nur ein Teil der Fische seine Wanderung im Unterwasser fortsetzen kann. Der letztlich im Ziel-
habitat ankommende Anteil entspricht der Erreichbarkeitsrate. Diese Rate bildet die Grundlage fiir
die Ermittlung der Gesamtiiberlebensrate (EBEL 2008a, ANDERER et al. 2008, BAUERFEIND et al. 2011,
EBEL 2013). Sie beschreibt den Anteil aller im Gewdassersystem befindlichen Individuen, der einen
gemeinsamen Zielbereich im Gewdssersystem sicher erreichen kann.

Unberiicksichtigt bleibt der Anteil der Fische, die standortbezogen zwar nicht geschidigt, aber an der
Abwanderung gehindert wurden und das Unterwasser nicht erreichten. Zusatzlich zur Gesamtiiber-
lebensrate fiir das Gewédssersystem (EBEL 2008a, 2013) wird darum der Parameter Systemmigrations-
rate eingefiihrt. Die Kenntnis der Anzahl der pro Teilabschnitt absteigenden Individuen ist fiir deren
Berechnung nicht erforderlich.

Die Gesamtiiberlebensrate fiir das Gewassersystem und die Systemmigrationsrate sind uneinge-
schriankt auf diadrome Arten anwendbar, da bei diesen die Notwendigkeit zur Passage aller zwischen
limnischem und marinem Teilhabitat gelegenen Standorte vorausgesetzt werden kann. Die Nutzung
fiir potamodrome Arten setzt die Kenntnis dariiber voraus, wo genau die stromab gelegen Zielhabita-
te liegen und welcher standortbezogene Individuenanteil welches Habitat nutzt.

8.2 Parameter Gesamtliberlebensrate nach EBEL (2008a)

Entscheidend fiir populationsbiologische Effekte ist die additive Wirkung aller innerhalb eines Migra-
tionsareals befindlichen Einzelstandorte. Fiir die Bilanzierung der Uberlebensrate aus einem Gewdis-
sersystem wird die Gesamtiiberlebensrate nach EBEL (2008a) verwendet. Diese beriicksichtigt, dass
die Uberlebensraten an jedem Standort verschieden sein kénnen und aus jeder Stauhaltung unter-
schiedlich grofle Teilbestdnde stromabwirts abwandern (vgl. auch Definitionsskizze in EBEL 2013).

) ity (NSTAUi,VOR 'H}:iUWKA].)
Uges = =100
Bes 21=1Nstau;, vor

UgeS = Gesamtiiberlebensrate im Unterwasser der untersten Wasserkraftanlage [%o]
UWKA]. = Uberlebensrate am j-ten Wasserkraftanlagen-Standort [als Index zw. 0 und 1]
Nstau,vor = Individuenzahlin der i-ten Stauhaltung vor der Abwanderung [n]

8.3 Systemmigrationsrate

Wie die Gesamtiiberlebensrate (EBEL 2008a) kennzeichnet die Systemmigrationsrate den Anteil der
abwanderwilligen Fische, welcher ein raumlich abgegrenztes Gewadssersystem (Migrationsareal)
stromab lebend verldsst. Sie ist bei katadromen Arten wahrend der Laichwanderung sowie auf juve-

104



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges Teill - Generelles Prinzip

nile anadrome Arten anwendbar. In diesem Fall ist davon auszugehen, dass die Fische das gesamte
Gewadssersystem Richtung Meer durchwandern, ohne in Seitengewasser einzuschwimmen oder vor-
her abzulaichen. Erganzend zur Gesamtiiberlebensrate wird zusatzlich beriicksichtigt, dass wahrend
des Bezugszeitraumes pro Standort nicht alle Fische eine Abstiegsmdéglichkeit auffinden und in das
Unterwasser gelangen.

Die Individuenzahl potenziell abwandernder Fische je Teilstrecke (i) wird nicht als unmittelbarer
Eingangsparameter vorausgesetzt. Stattdessen wird ein auf das Gesamtsystem bezogener Populati-
onsindex eingefiihrt, der den relativen Anteil abwanderwilliger Fische zwischen zwei Standorten
beziehungsweise oberhalb des obersten Standortes, bezogen auf den Gesamtbestand der im betrach-
teten System absteigenden Fische, kennzeichnet. Dieser Bestandsindex nimmt Werte zwischen 0 und
1 an (0 = Zielart im Teilabschnitt nicht vorhanden; 1 = alle Individuen der Zielart wandern aus betref-
fendem Teilabschnitt ab). Uber den Bestandsindex erfolgt eine relative Wichtung der Teilstrecken
entsprechend des Anteils des aus ihnen potenziell stromabwarts wandernden Bestandsanteils. Der
Bestandsindex ist eine Hilfsgrofie, die auf Basis der Habitatqualitdt, der Arealgréfe oder der Ergeb-
nisse von Bestandsuntersuchungen bilanziert wird.

Die Position eines Teilabschnitts innerhalb der Standortkette bestimmt, wie viele und welche Stan-
dorte (j, Abbildung 18) von den aus dem jeweiligen Teilabschnitt (i, Abbildung 18) absteigenden
Fischen stromab passiert werden miissen. Jeder bis zum Zielhabitat (Abbildung 18) zu {iberwindende
Standort (j) besitzt eine spezifische Uberlebensrate, und an jedem gelangt nur ein Anteil von Fischen
aus dem Oberwasser in das Unterwasser, weswegen die standortspezifische Ableitrate beriicksichtigt
werden muss. Die Berechnung der Systemmigrationsrate erfolgt nach folgendem Ansatz:

n i
SMR = z PI; 1_[ URges, * ALR;
i=1 j=1

SMR = Systemmigrationsrate im Unterwasser der untersten Wasserkraftanlage (bei n Anlagen
im betrachteten System) [-]

PI; = Bestandsindex des i-ten Teilabschnitts zwischen zwei Standorten [als Index zw. O und 1]

URgesj Standortiiberlebensrate des j-ten Standortes [-]

ALR; = Ableitrate am j-ten Standortes [-]

Die Giiltigkeit der Systemmigrationsrate beschrankt sich auf die Untersuchungszeit und die dabei
erfassten Abflusszustande. Eine Hochrechnung kurzer Untersuchungsphasen auf ein ganzes Jahr ist
nur zuldssig, sofern das gesamte Abflussspektrum am Standort und die Hauptwanderphasen der Fi-
sche reprasentativ beprobt werden konnten. Die Systemmigrationsrate ermdglicht einen relativen
Vergleich des in einem Zielgebiet ankommenden Fischbestandsanteils vor und nach Verdnderungen
der 6kologischen Durchgédngigkeit des Gewdssersystems. Voraussetzung dafiir sind vergleichbare
Abflusszustinde wahrend der Untersuchungsphasen sowie eine reprasentative Erfassung der glei-
chen Wanderungszeiten (Hauptwanderphasen).
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9 Dokumentation

Eine einheitliche Gliederung der Dokumentation standértlicher Evaluierungen erleichtert die Ver-
gleichbarkeit zwischen verschiedenen Untersuchungen. Die Beriicksichtigung der in diesem Kapitel
vorgegebenen inhaltlichen Aspekte gewidhrleistet, dass alle relevanten Gutachtenkomponenten ent-
halten sind.

9.1 Beschreibung Untersuchungsgewasser

Informationen zum Charakter des Untersuchungsgewassers bilden eine Voraussetzung fiir das Ver-
stindnis der standortlichen Evaluierungsziele sowie die Einschitzung einer Ubertragbarkeit von
Untersuchungsergebnissen auf andere Standorte. Folgende gewasserbeschreibenden Informationen
sind daher obligatorisch anzugeben.

9.1.1 Allgemeiner Gewassercharakter

Zur Beschreibung des allgemeinen Gewadssercharakters sollte die Dokumentation mindestens folgen-
de Angaben enthalten:

1. Gewassertyp (POTTGIESSER et al. 2004)

2. Gewisserregion (z. B. nach HUET 1949)

3. Hohenlage

4. Gewissermorphologie (Gewasserstrukturgiite und Besonderheiten)
5. Geografische Lage des Standortes im Gewasserverlauf

6. Einzugsgebiet

9.1.2 Kurzcharakterisierung des Standorts
Die Kurzcharakterisierung des Standortes sollte mindestens folgende Angaben enthalten:

1. Genaue geografische Position des Standorts (Koordinatenangabe mit geografischem Bezugssys-
tem)

2. Funktion der Anlage am Standort

3. Historische Daten, wenn bekannt

9.1.3 Fischodkologische Charakterisierung des Gewéssers am Standort

Die fisch6kologische Charakterisierung des Standortes sollte mindestens folgende Angaben enthal-
ten:

Fischfaunistische Referenz (Referenzzénose nach WRRL)

okologischer Zustand der realen Fischfauna (Abundanz, Fischarten, Altersstruktur)
Angabe bekannter Ursachen falls Beeintrachtigung des Fischbestandes gegeben
Relevanz des Gewassers als Wanderkorridor fiir diadrome Arten

Lage und Entfernung der nachstgelegenen, potenziellen Laichhabitate von Zielarten
gegebenenfalls anhdngige oder geplante Artenschutz- bzw. Wiederansiedlungsprojekte

AN~ WN P
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9.2 Untersuchungsmethodik
9.2.1 Technisch-hydraulische Charakterisierung

Es werden alle im Rahmen der technisch-hydraulischen Charakterisierung verwendeten Methoden
erldutert. Die Beschreibungen der Messmethodik und Messdurchfiihrung miissen so ausfiihrlich sein,
dass eine Wiederholung der Messungen durch Dritte potenziell méglich wire. Obligatorische Anga-
ben zur Untersuchungsmethodik sind:

Messmethoden

Messgerate

Messzeitpunkte /-zeitraume (mit Angaben zum Durchfluss und Wasserspiegel)
Lokalisierung der Messtransekte und Messpunkte

eingesetzte Berechnungsverfahren

u N~ W N

9.2.2 Biologische Fischabstiegsuntersuchung

Die Untersuchungsmethoden werden so dargestellt, dass der Untersuchungsvorgang fiir Dritte re-
produzierbar ist. Einschrankungen der Aussagefahigkeit aufgrund technischer Grenzen der Untersu-
chungsmethoden werden benannt. Art und Umfang der notwendigen technischen Angaben und Er-
lauterungen sind abhdngig von den jeweiligen Untersuchungsmethoden. Obligatorische Angaben
zur Untersuchungsmethodik sind:

1. Technische Beschreibung der Fang- und Untersuchungsgerite
2. Messzeitpunkte /-zeitraume

3. Messorte

4. Berechnungsverfahren

9.2.2.1 Fangmethoden

Beim Einsatz von Fanggeriten, wie z. B. Hamen oder Reusen (Kapitel 12 und 13), treten art- und gro-
Benselektive Effekte auf, die die nachweisbare Gesamtindividuenzahl beeinflussen. Dariiber hinaus
sind gerdtebedingte Schadigungen zu beriicksichtigen. Es ist darum erforderlich, die technischen
Merkmale der Fanggerite sowie die fangbegleitenden Rahmenbedingungen stets detailliert anzuge-
ben. Folgende Parameter sind dabei von grof3er Bedeutung:

1. Lange des Fangnetzes

2. Position des Fanggerites (Korridorbezeichnung, Position der Offnung des Fangerites im Korri-
dor, Position Leerungséffnung)

Breite, Hohe der Fangoffnung

Maschen- bzw. Lochweiten

Material des Fanggerites

Leerungs- und Wartungsintervalle

Fangzeitraume

fangbeeinflussende abiotische sowie technisch-hydraulische Parameter wahrend der Untersu-
chungsphasen (vgl. Kapitel 5.2)

9. Methodik der Validitatspriifung (vgl. Kapitel 6.2) und notwendige Korrekturschritte

BN AW
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9.2.2.2 Beruhrungsfreie Methoden

Bei beriihrungsfreien Untersuchungsmethoden wie Imaging Sonar (Kapitel 16), Echolotsystemen
(Kapitel 15) und Kamerasystemen (Kapitel 17) werden angegeben:

Bezeichnung der Detektionsgerite (Typ, Hersteller)

Position der Detektionsgerite

Reichweite, maximale und minimale Detektionsentfernung

Untersuchungsraum

Untersuchungszeit und —dauer

gegebenenfalls Bilderfassungs- und Auswertungssoftware

methodenspezifische, detektionsbeeinflussende sowie technisch-hydraulische Parameter wah-
rend der Untersuchungsphasen (vgl. Kapitel 5.2)

8. Methodik zur Validitatspriifung (vgl. Kapitel 6.2) und notwendige Korrekturschritte

NowmewbhE

9.2.2.3 Markierungs- und experimentelle Methoden

Kommen Telemetrie beziehungsweise Transponder zum Einsatz (Kapitel 19) oder werden gezielte
Experimente durchgefiihrt (z. B. Kapitel 21), sind anzugeben:

verwendete Fischarten und -gréfien

Untersuchungszeit und -dauer

Stichprobengrofie

technischen Daten und Details der Untersuchungstechnik

rdumliche Angaben zum Experiment (z. B. Injektionsort, Wiederfangort)
methodenbeeinflussende, abiotische sowie technisch-hydraulische Parameter wihrend der
Untersuchungsphasen (vgl. Kapitel 5.2)

7. Methodik der Validitatspriifung (vgl. Kapitel 6.2) und notwendige Korrekturschritte

AN S A

9.2.2.4 Erfassung von Verletzungen und Schadigungen bei Fischen

Werden im Rahmen der Untersuchung Aussagen zu Fischschdden getroffen, ist darzustellen, welcher
Individuenanteil durch die anlagenbedingten Wirkungen des betreffenden Standorts und welcher
Anteil aufgrund anderer Ursachen verletzt oder getotet wurde. Dabei werden drei Kategorien unter-
schieden:

1. Vorschdden (durch andere Standorte, Schiffschrauben oder Pradatoren), Krankheiten
(Verpilzungen, Bakterienbefall, etc.) (vgl. Kapitel 5.3.2)

2. methodenbedingte Fischschidden (vgl. Kapitel 5.3.2)

3. anlagenbedingte Schiden

Die Verletzungen werden entsprechend Kapitel 5.3.2.6 kategorisiert. Die Fische werden definierten
Verletzungskategorien zugeordnet, wobei zusatzlich anzugeben ist, ob die Tiere lebend oder veren-
det erfasst wurden. Da auch iiberlebende, nur leicht verletze Fische mé6glicherweise eine geringere
Fitness aufweisen, sollte die Dokumentation auch quantitative Daten zu dieser Gruppe enthalten.

Es wird aufierdem mindestens angegeben, welche der gehilterten Tiere (Artangabe, Koperlange)
zeitverzogert verendeten und welcher Verletzungskategorie diese angehorten. Diese Daten bilden die
Grundlage fiir die in der Dokumentation anzugebende verzogerte Mortalitat.
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9.3 Ergebnisse der technisch-hydraulischen Charakterisierung

In der Dokumentation sind die Ergebnisse der entsprechend Kapitel 5.1 durchgefiihrten technisch-
hydraulischen Charakterisierung enthalten. Die Messergebnisse und zugrunde liegende Betriebszu-
stande werden im Kontext relevanter allgemeiner oder standortspezifischer Empfehlungen und
Grenzwerte prézise und vollstandig dargestellt. Gr6f3ere Messdatenreihen (z. B. tagliche Abflusswer-
te) werden im Anhang beigefiigt. Entsprechend des im Kapitel 5.1 erlduterten methodischen Ablau-
fes der technisch-hydraulischen Charakterisierung werden die Ergebnisse inhaltlich wie folgt geglie-
dert.

Raumliche Standortcharakterisierung

Allgemeine hydrologische Standortcharakterisierung

Abflussaufteilung am Standort auf Einzelkorridore

Charakterisierung der Querbauwerk am Standort

Kenngrofien von Treibwerken und Pumpen

Kenngrofien von Fischschutzeinrichtungen

Kenngrofien von Bypdssen, Fischriickfiihrungssystemen, Fischaufstiegsanlagen

NowmewbhE

9.4 Ergebnisse der biologischen Fischabstiegsuntersuchung

Die Dokumentation enthilt die komplette Datengrundlage. Entsprechend den in Kapitel 6.1 erlduter-
ten Auswertungsschritten wird der Auswertungsprozess nachvollziehbar dokumentiert. Die Gliede-
rung der Auswertungsergebnisse gemifd den nachfolgend aufgelisteten Auswertungsschritten ge-
wihrleistet eine gute Ubersichtlichkeit.

1. Berechnung der Untersuchungsparameter unter Beriicksichtigung methodenspezifischer Korrek-
turschritte

Berechnung der Basisparameter

Berechnung der Zielparameter

Vergleich der realen Werte fiir die Zielparameter mit vorab festgelegten Grenzwerten

Aussagen zu den Untersuchungsaspekten

v N~ WN

Fiir die Bereitstellung umfangreicher Rohdaten einzelner Untersuchungsparameter eignet sich der
Anhang der Dokumentation. Ansonsten werden alle Daten im Ergebnisteil dargestellt und bevorzugt
in Tabellen oder Grafiken iibersichtlich zusammengefasst.

9.5 Zusammenfassende Bewertung des Fischschutzes und Fischab-
stieges am Standort

Aus dem Bearbeitungsergebnis der im Untersuchungskonzept verankerten Untersuchungsaspekte
werden abschlief3end Aussagen zur Wirksamkeit des Fischschutzes und Fischabstieges am Standort
formuliert. Verbliebene Defizite sind klar zu benennen und deren Folgen fiir die Zielarten/Zielstadien
abzuschitzen. Aus der Synthese der Ergebnisse der biologischen Fischabstiegsuntersuchung und der
technisch-hydraulischen Charakterisierung werden mogliche Ursachen fiir Defizite beim Fischschutz
und Fischabstieg abgeleitet. Die Validitdt der abschlie3enden Funktionsaussagen wird unter Beriick-
sichtigung der in der Ergebnisdarstellung der biologischen Fischabstiegsuntersuchung bereits ange-
gebenen, methodenbedingten oder durch abiotische Rahmenbedingungen hervorgerufenen Fehler-
quellen diskutiert.

Wenn moglich sollten Aussagen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Standorte getroffen
werden.
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9.6 Defizite und MalRnahmenvorschlage zur Verbesserung des Fisch-
schutzes und Fischabstieges

Die Dokumentation enthilt technische Losungsvorschldge oder Empfehlungen zum Betriebsmana-
gement, durch welche noch vorhandene Funktionsdefizite reduziert oder beseitigt werden kénnen.
Bereits im Verlauf der stando6rtlichen Untersuchung identifizierte Defizite, fiir die wahrend der Unter-
suchungsphase Optimierungsvorschlage unterbreitet und Optimierungsmafinahmen umgesetzt wur-
den, werden an dieser Stelle ebenfalls erlautert. Auf im Zuge der laufenden Untersuchung realisierte
Mafinahmen und diesbeziiglich bereits evaluierte Mafinahmeneffekte sollte an dieser Stelle geson-
dert eingegangen werden.
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10 Empfehlungen zur Datenverfligbarkeit und Ergebnisbereit-
stellung

Durch die Anwendung der vorliegenden Arbeitshilfe sollen zukiinftig moglichst viele vergleichbare
und aussagekriftige Untersuchungsergebnisse und Bewertungen von Fischschutz- und Fischab-
stiegsanlagen zur Verfiigung stehen. Es ist wiinschenswert, diese Untersuchungsergebnisse in geeig-
neter und, falls notwendig, anonymisierter Form der Fachéffentlichkeit zuganglich zu machen. Nicht
nur positive, sondern auch negative Ergebnisse ermdglichen wertvolle Riickschliisse zur Optimierung
des Fischschutzes und Fischabstieges und der Untersuchungsmethodik.

Zur effektiven Dokumentation des Standes des Wissens und der Technik, bezogen auf die Durchfiih-
rung standortlicher Evaluierungen und die evaluierten Fischschutz- und Fischabstiegskonzepte,
wiirde eine zentrale Datenplattform eine dringend erforderliche Innovation darstellen. Die aus ein-
zelnen standortlichen Untersuchungen stammenden Daten und Erkenntnisse kénnten in einer ein-
heitlichen Datenbankstruktur in anonymisierter Form abgelegt und abrufbar sein. Das ideale Werk-
zeug ware eine Online-Plattform. Der Dateninput muss einfach und zeiteffizient erfolgen. Die Person,
die Daten liefert, sollte die Mglichkeit erhalten, von der Datenbank zu profitieren und fiir sie wichti-
ge Daten in aufbereiteter und anonymisierter Form abzurufen.

Eine entscheidende Motivation fiir eine derartige Datenbank ist die Verfiigbarkeit von Untersu-
chungsergebnissen, die von Fachwissenschaftlerinnen und Fachwissenschaftlern zukiinftig genutzt
werden kénnen, um iiber Analogieschliisse Funktionsaussagen zu Fischschutz- und Fischabstiegs-
einrichtungen ohne standértliche Detailuntersuchung treffen zu konnen.

Ein weiterer entscheidender Aspekt ist die Formulierung allgemeingiiltiger Aussagen zu Fischschutz-
und Fischabstiegskonzepten, fiir die Metastudien der Untersuchungsergebnisse einer grof3en Anzahl
von Standorten erforderlich sind. Die dafiir notwendige Datenbasis kann nur iiber eine zentrale Da-
tenbank geschaffen werden.

Sind durch Fischereibehérden Genehmigungen fiir spezielle Untersuchungsmethoden im Rahmen
von Fischabstiegsuntersuchungen erteilt worden, sollten die entsprechenden Untersuchungsergeb-
nisse durch diese verbindlich abgefordert werden. Auf diese Weise wire es zumindest behdrdenin-
tern moéglich, die methodische Durchfiihrung zu iiberpriifen und eine Datenbasis fiir vergleichbare
Fragestellungen zu schaffen. Diese Daten sind eine wichtige Voraussetzung dafiir, zukiinftigen
Untersuchungsbedarf zu reduzieren und methodische Erfahrungen zumindest innerhalb iiberschau-
barer Verwaltungseinheiten zu biindeln und zugéinglich zu machen.
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Teil 2 - Methodenuberblick
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11 Vorbemerkung

Nachdem im vorangegangenen Teil 1 - Generelles Prinzip die generellen Aspekte der Evaluierung
dargestellt wurden, bilden die fiir die Evaluierung einsetzbaren Methoden den Gegenstand des fol-
genden Teils 2 der Arbeitshilfe. Fiir Informationen zu spezifischen Verkniipfungen von generellen
und methodischen Aspekten wird auf die Tabellen Tabelle 4 bis 7 in Kapitel 4.2 verwiesen.

Wie bereits im ersten Teil der Arbeitshilfe ausgefiihrt (vgl. z. B. Kapitel 3.2.1), wurden relevante Me-
thoden zur Untersuchung des Fischschutzes und Fischabstieges an Standorten mit Wasserkraftnut-
zung oder tangentialen Flusswasserentnahmen bereits in fritheren Arbeiten zusammenfassend be-
schrieben (vgl. EBEL et al. 2006 sowie HACK & SCHMALZ 2010 fiir Fischaufstiegsuntersuchungen, DU-
MONT et al. 2012 fiir Fischabstiegsuntersuchungen, ADAM et al. 2013 fiir den Umgang mit aquati-
schen Organismen). Unter Beriicksichtigung dieser Arbeiten und zahlreicher weiterer Literaturquel-
len erfolgt im Teil 2 - Methodeniiberblick der Arbeitshilfe eine detaillierte Methodenbeschreibung im
Hinblick auf den Einsatz dieser Techniken bei der Untersuchung des Fischschutzes und Fischabstie-
ges. Die inhaltlichen Beziige zu den in der Arbeitshilfe behandelten Zielparametern der Evaluierung
stehen dabei im Mittelpunkt. Fokussiert wird dariiber hinaus auch auf die Einsatzgebiete, Grenzen
und Fehlerquellen der jeweiligen Methoden sowie auf die Moglichkeiten der Fehlerreduktion und
Fehlervermeidung.

Ausgehend von aktuellen Diskussionen zu rechtlichen Aspekten der Durchfiihrung von Evaluierun-
gen des Fischschutzes und Fischabstieges werden in die nachstehenden Kapitel zugleich auch In-
formationen zu den fischereirechtlichen, tierschutzrechtlichen und arbeitsschutzrechtlichen Voraus-
setzungen eingebunden. Hierbei handelt es sich ausdriicklich um Hinweise, die nicht jeden methodi-
schen Einzelfall erfassen und dariiber hinaus nicht die spezifische Situation in einzelnen Staaten und
Bundeslandern abbilden konnen. Insofern sind Pauschalaussagen weder méglich noch zielfiihrend.

Die fiir die Evaluierung verantwortlichen Personen sind daher angehalten, die jeweils mafigebenden
Rechtsvorschriften zu priifen und die Notwendigkeit der Anzeige und Genehmigung bestimmter
Untersuchungsinhalte mit den zustandigen Behorden abzustimmen.

Da verschiedene Methoden tierschutzrechtliche Relevanz besitzen konnen, wird in dieser Vorbemer-
kung kurz auf das aktuelle Tierschutzgesetz eingegangen (TierSchG 1972).

Einschlégig fiir den Bereich Tierversuche und Versuchstiere sind das Tierschutzgesetz in seiner aktu-
ell giiltigen Fassung und die Verordnung zur Umsetzung der Richtlinie 2010/63/EU des Europai-
schen Parlaments und des Rates vom 22. September 2010 zum Schutz der fiir wissenschaftliche Zwe-
cke verwendeten Tiere (Tierschutz-Versuchstierverordnung; (TierSchVersV 2013)). Dabei umfasst der
Tierversuchsbegriff alle Eingriffe oder Behandlungen zu Versuchszwecken, die mit Schmerzen, Lei-
den oder Schdden verbunden sein kénnen.

Das Tierschutzgesetz richtet sich neben anderen Aspekten insbesondere auf wissenschaftliche Tier-
versuche im konventionellen Sinne, wie z. B. auf die Erprobung neuer Medikamente und Operati-
onsmethoden oder die Analyse der biologischen Wirkung von Umwelttoxinen. Biologische Freiland-
untersuchungen stehen dagegen nicht im Fokus des Gesetzes, zumal diese im Regelfall auf die Erhal-
tung und Forderung von Fischbestianden sowie auf die Analyse der hierfiir erforderlichen wissen-
schaftlichen Grundlagen abzielen. Dennoch kénnen je nach Zweckbestimmung, Ziel und Gestaltung
solche Untersuchungen nach Einzelfallpriifung folgenden Kategorien zuzuordnen sein:

1. tierschutzrechtlich nicht als Tierversuch einzustufen
2. anzeigepflichtiger Tierversuch

3. genehmigungspflichtiger Tierversuch.
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Fiir Tierversuche, die im Rahmen von biologischen Monitoringuntersuchungen durchgefiihrt werden
sollen, werden eindeutige und allgemein anwendbare Aussagen zur Auslegung des Tierschutzgeset-
zes auch im Sinne der Verhaltnisméaf3igkeit bendtigt, um eine Rechtssicherheit zu schaffen.

Nach TierSchG §8a gilt zudem:
,»(1) Wer ein Versuchsvorhaben, in dem Wirbeltiere oder Kopffiifier verwendet werden, durchfiihren will,

1. das ausschliefSlich Tierversuche zum Gegenstand hat, deren Durchfiihrung ausdriicklich

[..]

¢) auf Grund eines Gesetzes oder einer Rechtsverordnung oder eines unmittelbar anwendbaren Rechts-
aktes der Europdischen Gemeinschaft oder der Europdischen Union behordlich oder gerichtlich ange-
ordnet oder im Einzelfall als Voraussetzung fiir eine behordliche Entscheidung gefordert wird,

[..]
hat das Versuchsvorhaben der zustdndigen Behdrde anzuzeigen.“

Nach diesen Gesetzestextausziigen ist bei Funktionskontrollen mit Tierversuchen ein Anzeigen des
Tierversuchs ausreichend, wenn die Funktionskontrolle im Rahmen von Konzessions- und Genehmi-
gungsverfahren durchgefiihrt oder als Voraussetzung fiir eine anderweitige behordliche Entschei-
dung angeordnet wird. Rechtzeitige Kontaktaufnahme und Abstimmung mit den zustdndigen Behor-
den im Vorfeld des Tierversuchs/eines Vorhabens werden dringend angeraten.

Die nachfolgend dargestellte Methodenauswahl erfolgte mit dem Ziel, ein Spektrum aussagefahiger
Methoden fiir die Bearbeitung der wichtigsten praktischen Fragestellungen bei standortlichen Eva-
luierungen des Fischschutzes und Fischabstieges bereitzustellen. Zur Bearbeitung spezieller Frage-
stellungen oder bei standortlichen Besonderheiten kann die Anwendung weiterer Methoden erforder-
lich werden. Die jeweils einzusetzenden Methoden sind bereits im Vorfeld der Untersuchung hin-
sichtlich ihrer Aussagefdhigkeit beziiglich des Evaluierungsziels, Qualitdt und Quantitat betreffend,
moglicher Fehlerquellen, den Moglichkeiten zur Fehlerreduktion und Fehlervermeidung sowie der
rechtlichen Voraussetzungen zu priifen.
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12 Hamen
12.1 Einsatzgebiet

Mit Hamen bestiickte Fischkutter werden im kommerziellen Fischfang eingesetzt. Speziell fiir den
Aalfang ausgestattet, bezeichnet man entsprechende Fischereifahrzeuge als Aalschokker. Fangaus-
wertungen von Fischkutterfangen konnen auch wissenschaftliche Untersuchungsergebnisse liefern
oder gezielt fiir wissenschaftliche Fragestellungen eingesetzt werden, indem sie beispielsweise direkt
unterhalb von Wasserkraftanlagen oder hinter Schépfwerken abwandernde Fische fangen. Mit
Hamenfingen oberhalb von Standorten ldsst sich zudem ermittelt, wie viele Fische bereits vorge-
schadigt sind.

Beim Hameneinsatz fiir wissenschaftliche Untersuchungen erfolgt jedoch in der Regel eine stationdre
Montage der Fangeinrichtung iiber den gesamten Flief3querschnitt, beispielsweise zwischen Ufer-
mauern oder innerhalb des Turbinensaugrohrs (Abbildung 19). Auf diese Weise sind grof3e Gewés-
serquerprofile zu beproben und es werden nahezu das gesamte Fischartenspektrum und, mit Aus-
nahme sehr kleiner Jungfische und Brut, alle Fischgr6f3en erfasst.

Die mit Hamen gefangenen Fische konnen voriibergehend entnommen, gezahlt, bestimmt und indi-
viduell untersucht werden.

12.2 Beschreibung der Methodik

Die sich stromabwérts bewegenden Fische werden mithilfe eines trichterférmigen Fangsackes dem
hinteren Fangteil des Hamens zugeleitet (Abbildung 19), an dem sich eine Steertreuse befindet. Mit
der Verjlingung zum Ende hin verringern sich in der Regel Maschenweiten und Garnstéarken des
Fangsackmaterials.

Hamenkutter ankern in der Regel an fischereilich beziehungsweise fischereiwissenschaftlich relevan-
ten Stellen und bringen ein- oder beidseitig Hamen in Fangstellung. Mit der Stromung eingetragene
beziehungsweise abwandernde Fische werden in diesen Bereichen gefangen. Die Fische sammeln
sich im Steert, der dann an Deck geleert wird, um individuelle Fischdaten entsprechend der Frage-
stellung zu erfassen.

Bei Untersuchungen an Wasserkraftanlagen und Schopfwerken wird der eingesetzte Hamen aller-
dings meist im betreffenden Kontrollprofil stationér fixiert (Abbildung 19), um den gesamten fiir die
Abwanderung relevanten Querschnitt zu erfassen. Die bei wissenschaftlichen Untersuchungen ge-
brduchliche Maschenweite fiir die Steertreuse am Ende des Hamens betrdgt 8 mm. Die Befestigung
der Reuse erfolgt durch einen starren Kunststoffring im flexiblen engeren Tauwerksring des Hamens.
Es ist wichtig, die Lage von Hamen und Steertreuse durch Schwimmer fiir Dritte im Wasser sichtbar
zu markieren. Zur Schonung der Fische und fiir eine schnelle Entnahme hat sich die Schaffung einer
stromungsberuhigten Zone am Ende der Reuse, mittels undurchstrémter Behalter, bewahrt (vgl. Ka-
pitel 13.2). In der sich ausbildenden Ruhezone sind die Tiere keinen starken Turbulenzen ausgesetzt
und das Verletzungsrisiko durch Netzkontakt wird deutlich reduziert. Fiir die Leerung sind bei stati-
ondrer Anwendung in der Regel Arbeitspontons oder Boote notwendig. Ein Reif3verschluss in der
Steertreuse erleichtert deren Reinigung und Entleerung.

Die Leerungsintervalle sind abhéangig vom Versuchsdesign sowie der Fisch- und Treibgutmenge. Der
Fang des Hamens wird in grof3e Behalter mit Wasser iiberfiihrt. Die Fische werden anschlief3end von
Schwemmgut getrennt und stehen weiteren Untersuchungen zur Verfiigung. Hierbei sind geeignete
Zwischenhilterungsmoglichkeiten vorzusehen. Eine Betreuung der Fangtechnik rund um die Uhr ist
sowohl zur Schonung der Fische als auch aus Sicherheitsgriinden unvermeidbar.

Die Geometrie des Hamens hat einen grofien Einfluss auf die Wartungsintensitdt und das Schadi-
gungsrisiko fiir Fische. Die Hamenladnge sollte ohne Steertreuse mindestens dem Umfang der grof3en
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Hameno6ffnung entsprechen. Dariiber hinaus ist die Hamengeometrie moglichst so zu bemessen, dass
Sohlkontakte des Hamens bei allen fiir die Evaluierung relevanten Durchflussszenarien vermieden
werden. Anderenfalls besteht die Gefahr schwerwiegender Beschddigungen des Unterblattes durch
Abrasion. Die Konzeption der Hamenfangtechnik beziiglich Aufnahmevorrichtungen, Netzmaterial,
Maschenweiten und Geometrie erfordern entsprechende Fachkenntnisse und Erfahrungen. Beispiele
fiir die Abmessungen und Maschenweiten von Hamen, die an unterschiedlichen europiischen Was-
serkraftanlagen fiir fischereibiologische Untersuchungen eingesetzt wurden, vermitteln die Arbeiten
von EBEL (2008a) sowie DUMONT et al. (2012) und SCHMALZ (2010).

Beim Aufkommen grof3er Treibgutmengen hat sich eine Verlangerung des Hamens bewdhrt. Voraus-
setzung hierfiir ist ein ausreichend langer Kanal oder Gewasserbereich ohne stérende Einbauten. Die
Offnung stationdrer Hamen verschlief3t in der Regel den gesamten FlieBquerschnitt des zu untersu-
chenden Korridors. In sehr breiten Gewassern, bei grof3en Durchfliissen oder bei Platzmangel kénnen
auch Teilquerschnitte beprobt werden. Dies ist auch beim Hamenfang mit Fischkuttern der Fall. Vo-
raussetzung ist jedoch, dass trotzdem ein reprasentatives Fangergebnis gewdhrleistet ist.

Abbildung 19:  Hamen unterhalb einer Wasserkraftanlage in der Weil3en Elster bei Leipzig (Foto:
F. Wagner)

12.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und Fisch-
abstiegseinrichtungen

Die Hamenfangtechnik ist eine etablierte und bewahrte Methode, um Fische nach erfolgtem Abstieg
in groflen Kontrollprofilen, insbesondere in den Austrittsprofilen unterhalb von Turbinen (HOLZNER
1999, LECOUR & RATHKE 2006, SCHMALZ 2002, SCHMALZ & SCHMALZ 2007, SCHMALZ 2010, MATK 2012,
SCHNEIDER et al. 2012, EBEL 2013, WAGNER 2013a, 2013b, 2013c¢) oder anderen Triebwerken wie
Wasserkraftschnecken (TOMBEK & HOLZNER 2008, SCHMALZ 2010, EDLER et al. 2011) quantitativ zu
erfassen. Auf die gleiche Weise kénnen auch Fische nach der Passage von Pumpen und Schépfwer-
ken gefangen werden.
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Die Datengrundlage folgender Untersuchungsparameter ist unter Beriicksichtigung standortspezifi-
scher Rahmenbedingungen und gegebenenfalls mithilfe weiterer Netzfangtechniken, installiert an
anderen Abstiegskorridoren eines Standortes, durch den Einsatz von Hamen erfassbar:

Vorschadigung

Normierter Tagesfang

Durchflussnormierter Einheitsfang

Abstiegsrate

Korridorspezifische Schiadigungsrate
Standortschadigungsrate

Korridorspezifische Mortalitdtsrate
Korridorspezifische Uberlebensrate
Standortmortalitidtsrate

10. Standortiiberlebensrate

11. Schutzrate

12. Kérperbreitenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit
13. Kérperh6henspezifische Schutzwahrscheinlichkeit
14. Korperlangenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit
15. Artselektivitdt Fischabstiegseinrichtung

16. Schutzsystemableitrate

17. Standortbezogene Ableitrate

WHENAMEWNRE

Mittels Hamenfang durch Fischkutter kénnen bei repriasentativer Beprobung einer Teilflache des Ge-
wasserquerschnittprofils dieselben Parameter wie mit dem fest installierten Hamen ermittelt werden.

12.4 Methodische Grenzen

Die Anwendung stationdr installierter Hamen ist bis zu einem Ausbaudurchfluss von 100 m3/s belegt
(HADDERINGH & BAKKER 1998). Dariiber hinausgehende Abflussmengen verursachen aufgrund der
erforderlichen grof3eren Dimension des Hamens zunehmend methodische Probleme bei Befestigung,
Handling und Leerung. Im Allgemeinen wird die Fischerei in grof3en Fliissen mit Hamenkuttern aus-
gelibt. Die Stromungsverhiltnisse und das hohe Treibgutaufkommen verursachen dabei jedoch teil-
weise Probleme. In Binnenwasserstraf3en ist aufgrund der Behinderung des Schiffsverkehrs der
Fischfang mit Hamen nicht in allen Bereichen zulassig.

Werden im Gewdsser grof3e Mengen Treibgut transportiert, insbesondere Laub, konnen sich die Ma-
schen des Netzes rasch zusetzen. Dies gilt besonders bei ungiinstigen Netzgeometrien. Abhdngig vom
Untersuchungskorridor ist mit verschiedenen Schwemmgutgréfien und -mengen zu rechnen. Wah-
rend unterhalb von Wasserkraftanlagen, in Abhingigkeit der lichten Stababstinde des Turbinenre-
chens, grofies Schwemmgut eine untergeordnete Rolle spielt, ist oberhalb von Wasserkraftanlagen
(ScHMALZ 2002) oder unterhalb von Wehren mit grofien Mengen Totholz bis hin zu ganzen Stimmen
und anderen grofien Objekten zu rechnen. Methodisch bedingte Untersuchungsunterbrechungen
sind bei sehr hohem Laubaufkommen, besonders im Herbst, nicht auszuschlief3en, da die Frequenz
der Leerungs- und Reinigungsintervalle nicht beliebig erh6ht werden kann. Bei Hochwasserereignis-
sen miissen Fangeinrichtungen zur Vermeidung von Schidden an den Fanggeriten und aus Sicher-
heitsgriinden aus dem Gewdsser entfernt werden.
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12.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerre-
duktion und -vermeidung

Fangtechniken von Fischkuttern beziehungsweise Aalschokkern iiberspannen nicht den kompletten
Querschnitt des betreffenden Korridors. Sie sind daher fiir quantitative Aussagen nur eingeschrankt
einsetzbar. Unterhalb von Wasserkraftanlagen oder Schépfwerken kann beispielsweise nicht ausge-
schlossen werden, dass zusdtzliche Fische aus dem Umfeld gefangen werden, die nicht die Turbinen
beziehungsweise Pumpen passiert haben. Zur Abschédtzung der Anzahl abwandernder Fische (nor-
mierter Tagesfang) sowie den Arten und Gréf3en konnen Hochrechnungen vorgenommen werden,
indem von der Fangflache des Hamens auf die Querschnittsfliche des Gewassers hochgerechnet
wird. Da keine homogene Fischverteilung im Flie3querschnitt vorliegt, ist ein solches Auswertungs-
ergebnis stets fehlerbehaftet.

Bei stationdren Netzfangen im Unterwasser von Triebwerken oder hinter Schopfwerken kénnen bei
der Installation der Fangnetze bereits im Unterwasser befindliche Fische eingeschlossen werden.
Diese Tiere verfalschen das Untersuchungsergebnis, beispielweise beziiglich Schadigungsrate, Mor-
talitdtsrate und normiertem Tagesfang, da sie den untersuchten Korridor (z. B. Triebwerk) nicht im
Untersuchungszeitraum passiert haben. Aus diesem Grund sollten die Daten der ersten Leerung nicht
in die Bewertung einbezogen oder die dort befindlichen Fische mittels Elektrobefischung aus dem
entsprechenden Bereich entfernt und umgesetzt werden. Sobald davon auszugehen ist, dass alle po-
tenziell eingeschlossenen Fische entnommen wurden, sind die Datensatze fiir die weitere Auswer-
tung verwendbar.

Zur Bewertung der Fangeffektivitat des Hamens ist es méglich, Ein- und Ausschwimmvorgédnge von
Fischen aus dem Netz mittels Imaging-Sonar (vgl. Kapitel 16) direkt zu erfassen (HOLMES et al. 2006,
MOURSUND et al. 2003, WAGNER 2013a und 2013c). Die Fangeffizienz des Hamens fiir turbinenbe-
dingt getttete Fische kann durch den Einsatz reprasentativer Dummys (z. B. Silikonfische entspre-
chender Form und Gr683e) iiberpriift werden (vgl. Kapitel 22), die in die zu untersuchenden Korridore
mit Fangnetzen injiziert werden (vgl. Kapitel 21; WAGNER 2013a). Auch das gezielte Einbringen mar-
kierter lebender Fische ist zur Fehlerabschitzung beziehungsweise zur quantitativen Datenerhebung
moglich (vgl. Kapitel 21).

Besonders das Verursachen von Schuppenverlusten (bei kleinen Individuen auch Quetschungen)
durch die Netzfangtechniken ist nicht auszuschlief3en. Die Anfilligkeit fiir Schuppenverluste ist art-
spezifisch und abhingig vom Entwicklungsstadium der Fische. So besitzt der Ukelei ein sehr emp-
findliches Schuppenkleid, das bei Kontakt mit festem Material schnell partiell geschadigt wird. Glei-
ches gilt exemplarisch fiir junge Pl6tzen, die sich im Gegensatz zu adulten Pl6tzen ebenfalls leicht
Schuppenverletzungen zuziehen. Fangtechnikbedingte Schiadigungen an Fischen sind durch ent-
sprechende Kontrollversuche (Blindproben) quantifizierbar (vgl. Kapitel 5.3.2.4). So kénnen unver-
sehrte Individuen relevanter Arten und Groéf3en ohne vorherige Passage des Untersuchungskorridors
direkt in die Fangoffnung der Netze eingebacht werden. Nach Behandlung dieser Tiere analog dem
restlichen Fang, kann der fangbedingte Schadigungsanteil quantifiziert und auf den Gesamtfang
hochgerechnet werden. Blindproben sind fiir quantitative Erhebungen zwingend notwendig.

12.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

Beim Fischfang generell und im speziellen beim Fang in Fischwegen sind fischereirechtliche Aspekte
zu beriicksichtigen. Der Fang geschiitzter Arten kann eine gesonderte Genehmigung erforderlich ma-
chen.

Die sichere Installation und der gefahrlose Betrieb von Hamen erfordern spezielle methodische
Kenntnisse. Eine Gefahrenabschitzung und davon abgeleitete Sicherungsmafinahmen sowie Sicher-
heitsbelehrungen fiir das speziell geschulte Personal sind erforderlich. Der Versicherungsschutz iiber
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eine Berufshaftpflichtversicherung beziehungsweise eine Berufsgenossenschaft ist bei Einsatz geeig-
neter Sicherungsmafinahmen und dem Tragen von Schutzkleidung, wie Schwimmwesten, gegeben.

Beim gezielten Einbringen von Fischen in Gefahrenbereiche sind tierschutzrechtliche Vorgaben ein-
zuhalten. Im Allgemeinen erfordern Injektionsversuche in Triebwerke Tierversuchsgenehmigungen.
Bei Arbeiten direkt in/auf Binnenwasserstraf3en konnen weitere Genehmigungen notwendig sein.
Werden ortsansassige Berufsfischerinnen oder Berufsfischer mit der Untersuchung beauftragt, liegen
iiber diese Personen bereits derartige Lizenzen vor.

Der Netzfang in Gefahrenbereichen an Stauanlagen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes ist in enger Abstimmung mit dem Kraftwerksbetreiber sowie des Wasserschifffahrtsamtes
moglich. Ausnahmegenehmigungen fiir die Bootsbefahrung der durch das Tafelzeichen ,,Verbot der
Durchfahrt und Sperrung fiir die Schifffahrt“ gekennzeichneten Bereiche werden durch das zustéan-
dige Wasser- und Schifffahrtsamt erteilt.
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13 Reusen
13.1 Einsatzgebiet

Reusen fiir gewassertkologische Untersuchungen leiten sich wie auch die Hamenfischerei von der in
der Berufsflussfischerei verwendeten Fangmethode ab. Mit Reusen kénnen unterschiedliche Bypisse
und Durchlédsse beprobt werden. Reusenfiange sind dafiir geeignet, nahezu das gesamte Fischarten-
spektrum und weitgehend alle Fischgrofien zu erfassen. Die so gefangenen Fische konnen gezihlt,
bestimmt und individuell untersucht werden. Reusen bestehen meist aus Netzmaterial. Eine andere
Bauform stellen Kastenreusen dar, die beispielsweise aus Lochblechen gefertigt sein kénnen. Kasten-
reusen lassen sich in Sonderféllen auch mit Tiroler Rechen kombinieren.

13.2 Beschreibung der Methodik

Die Reusen werden iiber einen Schwalg an einem Rahmen befestigt (Abbildung 20). Letzterer wird in
Halterungen oder U-Profile eingesetzt, die gewihrleisten, dass die komplette Offnung beziehungs-
weise Querschnittsflache des zu kontrollierenden Korridors biindig verschlossen wird. Bei Kasten-
reusen wird die Offnungsdimension ebenfalls auf das relevante Korridormaf} ausgelegt. Eine oder
mehrere Netzkehlen verhindern, dass die Fische die Reuse aktiv gegen die Stromung verlassen kon-
nen. Die Maschenweite des Fangteils beziehungsweise die Lochgrofie der Kastenreuse betrdgt in der
Regel maximal 8 mm. Sollen sehr junge Entwicklungsstadien von Fischen untersucht werden, ist die
Maschenweite an die geringen Korperdimensionen anzupassen.

Bei Netzreusen hat sich zur Schonung der im Fanggerit und fiir eine schnelle Entnahme der Tiere am
Ende der Reuse ein grof3er Eimer oder ein Weithalsfass bewahrt (Abbildung 20, Abbildung 21). In der
sich ausbildenden Ruhezone sind die Tiere keinen starken Turbulenzen ausgesetzt und werden nicht
gegen das Netz gedriickt und verletzt. Der Fangteil der Netzreuse kann zusitzlich mit einem Reif3ver-
schluss versehen werden, um gegebenenfalls Treibgut leichter entfernen zu konnen (Abbildung 21).
Ein Reif3verschluss kann auch die Fischentnahme aus der Reuse erleichtern.

Die Leerungsintervalle sind abhéingig vom Versuchsdesign sowie der Fisch- und Treibgutmenge. Der
Reusenfang wird in grof3e Behalter mit Wasser iiberfiihrt. Die Fische werden anschlief3end von
Schwemmgut getrennt und stehen weiteren Untersuchungen zur Verfiigung. Je nach Fischaufkom-
men, Schwemmgutmenge und Stromungsverhdltnissen im Fangbereich wird die Reuse in der Regel
mehrmals tdglich, einschliefilich wahrend der Nachtstunden geleert.

Abweichend von den Schwalgreusen werden Fischereireusen im Allgemeinen mit Reusenfliigeln im
Gewasser eingebracht. Reusenfliigel sind trichterférmig angeordnete Netzwande, die die Fische in die
Reuse leiten. Sie fangen entlang ziehende Fische und kénnen wertvolle Hinweise auf Wanderrich-
tung und Wanderaktivitit geben.
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Abbildung 20:  Netzreuse zur Erfassung des Fischabstieges Uber eine Fischaufstiegsanlage mit
Weithalsfass am Ende zur Reduktion von Turbulenzen, sowie zur einfachen Lee-
rung und Reinigung (Foto: F. Wagner)

Abbildung 21:  Netzreuse mit Eimer am Ende zur Reduktion von Turbulenzen und Reil3ver-
schluss fur die Leerung und Reinigung (Foto: W. Schmalz)
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13.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und Fisch-
abstiegseinrichtungen

Die Reusenfangtechnik ist eine etablierte und bewdhrte Methode, um Fische unterhalb von Bypdssen
und Fischpassausldassen sowie an kleineren Wehroéffnungen quantitativ zu erfassen (EBEL 2001,
SCHMALZ 2002, LECOUR & RATHKE 2006, EBEL 2007, 2008b, 2008c und 2010a, SCHMALZ & SCHMALZ
2007, SCHMALZ 2010, SCHMALZ 2011, MATK 2012, SCHNEIDER et al. 2012, DUMONT et al. 2012, WAGNER
2013a, 2013b und 2013c). Die Fische stehen nach dem Fang einer genauen Artbestimmung und
weiteren Untersuchungen, wie beispielsweise Verletzungsanalysen, zur Verfiigung.

Mithilfe von Reusen, gegebenenfalls mit ergdnzender Hamenfangtechnik, ist unter Beriicksichtigung
standortspezifischer Rahmenbedingungen die Datengrundlage folgender Untersuchungsparameter
erfassbar:

Vorschiadigung
Normierter Tagesfang
Durchflussnormierter Einheitsfang
Abstiegsrate
Korridorspezifische Schiadigungsrate
Standortschadigungsrate
Korridorspezifische Mortalitdtsrate
Korridorspezifische Uberlebensrate
Standortmortalitidtsrate
. Standortiiberlebensrate
. Schutzrate
12. Kérperbreitenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit
13. Kérperhohenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit
14. Korperlangenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit
15. Artselektivitat Fischabstiegseinrichtung
16. Schutzsystemableitrate
17. Standortbezogene Ableitrate

WHENNEWNRE
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13.4 Methodische Grenzen

Bei grof3en Mengen Schwemmgut, insbesondere grof3en Laubmengen, kénnen sich die Reusen rasch
zusetzen. Abhangig vom Untersuchungskorridor ist mit verschiedenen Treibgutgréf3en und -mengen
zu rechnen. Methodisch bedingte Untersuchungsunterbrechungen sind bei sehr starkem Laubauf-
kommen im Herbst nicht auszuschlief3en, da die Frequenz der Leerungs- und Reinigungsintervalle
nicht beliebig erhoht werden kann. Bei Hochwasserereignissen miissen Fangeinrichtungen zur Ver-
meidung von Schiden an den Fanggeraten und aus Sicherheitsgriinden aus dem Gewasser entfernt
werden.

13.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerre-
duktion und -vermeidung

Besteht die Moglichkeit, dass Fische wiahrend der Reuseninstallation aus einem anderen als dem zu
beprobenen Korridor in das Fanggerit gelangen, sollten die Daten der ersten Leerung nicht in die
Bewertung einbezogen oder die dort befindlichen Fische mittels Elektrobefischung aus diesem Be-
reich entfernt und umgesetzt werden. Sobald davon auszugehen ist, dass alle potenziell eingeschlos-
senen Fische entnommen wurden, sind die Datensétze fiir die weitere Auswertung verwendbar.
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Fangtechnikbedingte Schadigungen an den Fischen sind durch entsprechende Kontrollversuche
(Blindproben) quantifizierbar (vgl. Kapitel 5.3.2.4). So kénnen unversehrte Individuen relevanter
Arten und Gréf3en ohne vorherige Passage des Untersuchungskorridors direkt in die Fang6ffnung der
Netze eingebacht werden. Nach Behandlung dieser Tiere analog dem restlichen Fang, kann der fang-
bedingte Schadigungsanteil quantifiziert und auf den Gesamtfang hochgerechnet werden. Blindpro-
ben sind fiir quantitative Erhebungen zwingend notwendig. Die Anfdlligkeit fiir Schuppenverluste ist
artspezifisch und abhingig vom Entwicklungsstadium der Fische (vgl. Kapitel 12.5).

Eine Moglichkeit zur Abschatzung der Fangeffizienz ist das gezielte Einbringen markierter, lebender
sowie toter Fische oder Dummys (vgl. Kapitel 20, 21 und 22).

13.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

Beim Fischfang generell und im speziellen beim Fang in Fischwegen sind fischereirechtliche Aspekte
zu beriicksichtigen. Der Fang geschiitzter Arten kann eine gesonderte Genehmigung erforderlich ma-
chen.

Die sichere Installation und der gefahrlose Betrieb von Reusen erfordern spezielle methodische
Kenntnisse. Eine Gefahrenabschitzung und davon abgeleitete Sicherungsmafinahmen sowie Sicher-
heitsbelehrungen fiir das speziell geschulte Personal sind erforderlich. Der Versicherungsschutz iiber
eine Berufshaftpflichtversicherung beziehungsweise eine Berufsgenossenschaft ist bei Einsatz geeig-
neter Sicherungsmaf3inahmen und dem Tragen von Schutzkleidung, wie Schwimmwesten, gegeben.
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14 Plankton- und Driftnetze
14.1 Einsatzgebiet

Plankton- oder Driftnetze kénnen in unterschiedlichen Flief3gewdssertypen eingesetzt werden, um
die stromabwidrts gerichtete Bewegung von wirbellosen Tieren (ELLIOT 1970) sowie von Fischlarven
und einsémmerigen Fischen (GALE et al. 1978, Uberblick in EBEL 2013) aber auch von wirbellosen
Tieren und organischen Partikeln (WAGNER 2003) zu erfassen. Die Zielstellung bei wissenschaftlichen
Arbeiten mit Driftnetzen besteht meist in der Charakterisierung der hohen Variabilitdt der Driftinten-
sitdt und den diesbeziiglichen Korrelationen mit verschiedenen Einflussfaktoren.

14.2 Beschreibung der Methodik

Die sich flussabwarts bewegenden Organismen werden vorwiegend passiv mit der flieBenden Welle
in die sich trichterférmig verjiingenden, feinmaschigen Fangnetze eingetragen (Abbildung 22). Die
Stromung im Netz macht eine Flucht der meist schwimmschwachen Organismen aus der stromauf-
warts gerichteten Fangoffnung nahezu unmaoglich. Netzkehlen, wie sie in Reusen Verwendung fin-
den, sind zum Riickhalt der Tiere im hinteren Bereich der Fangvorrichtung daher nicht erforderlich.
Die gefangenen Organismen sammeln sich in Fangbehdltern, in denen keine starke Stromung oder
Turbulenzen auftreten diirfen. Zur Schonung der empfindlichen Jungfische ist eine hdufige Leerung
des Fanggerits unabdingbar.

Abbildung 22:  Driftnetze in einem FlieRgewasser (Foto: F. Wagner)
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14.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und Fisch-
abstiegseinrichtungen

Der Einsatz von Drift- oder Planktonnetzen ist dann erforderlich, wenn das Evaluierungsziel die Un-
tersuchung des Fischschutzes und Fischabstieges auch fiir Fischlarven sowie kleine Stadien ein-
sommeriger Fische erfordert. Auch durch Hamen- und Reusenfdnge kénnen einsdmmerige Individu-
en erfasst werden. Bedingt durch die vergleichsweise grof3e Maschenweite und die daher einge-
schrinkte Fangeffizienz sind sehr kleine Fische mit Hamen und Reusen jedoch nicht sicher quantita-
tiv erfassbar.

Die gefangenen Jungfische werden bestimmt und auf Verletzungen untersucht, wobei eine sehr
schonende Behandlung der empfindlichen Tiere zu gewdhrleisten ist. Die Artbestimmung der Fisch-
larven ist in vielen Fallen nur mit speziellen Kenntnissen und grof3er Erfahrung moglich.

Mithilfe von Drift- und Planktonnetzen, gegebenenfalls mit erganzender Netzfangtechnik in anderen
Korridoren, ist unter Beriicksichtigung standortspezifischer Rahmenbedingungen die Datengrundla-
ge folgender Untersuchungsparameter bei Jungfischen erfassbar:

Vorschiadigung
Normierter Tagesfang
Durchflussnormierter Einheitsfang
Abstiegsrate
Korridorspezifische Schadigungsrate
Standortschadigungsrate
Korridorspezifische Mortalitdtsrate
Korridorspezifische Uberlebensrate
Standortmortalitétsrate
. Standortiiberlebensrate
. Schutzrate
. Kérperbreitenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit
. Kérperhohenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit
. Kérperlangenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit
. Artselektivitit Fischabstiegseinrichtung
. Schutzsystemableitrate
. Standortbezogene Ableitrate
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14.4 Methodische Grenzen

Treibgut- und schwebstoffreiche Abflussphasen oder Gewasser sind mit Drift- und Planktonnetzen
nicht oder nur mit hohem Aufwand zu beproben. Die Expositionsdauer von Drift- und Planktonnet-
zen ist aufgrund des sehr hohen Betreuungsaufwandes und der technischen Probleme bei Durch-
flusserh6hungen und starkem Treibguttransport meist auf wenige Tage beschrdnkt. Generell miissen
die Netze permanent iiberwacht und in kurzen Intervallen geleert und gereinigt werden. Das emp-
findliche Netzmaterial wird durch grobes Schwemmgut aber auch durch grof3e Fische beschadigt.
Deren Eindringen muss gegebenenfalls durch geeignete Schutzmafinahmen verhindert werden.
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14.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerre-
duktion und -vermeidung

Die Fangeffizienz des Driftnetzes ist ebenso wie bei Hamen oder Reusen durch geeignete Kontrollver-
suche zu iiberpriifen und bei der Datenauswertung zu beriicksichtigen. Hierfiir eignet sich beispiels-
weise das gezielte Einbringen lebender und gegebenenfalls markierter Fische oder Dummys (vgl.
Kapitel 20, 21 und 22). Die Markierung von Fischlarven ist jedoch kaum beziehungsweise nicht mog-
lich.

Die Untersuchung korridorbedingter Mortalitdten und Schadigungen erfordert stets eine Quantifizie-
rung der fang- und handlingbedingten Effekte. Eine Schiadigung der empfindlichen Larven und Jung-
fische kann sowohl im Driftnetz als auch bei der Entnahme und bei der weiteren Untersuchung auf-
treten und muss durch eine sorgfiltige Planung und behutsames Arbeiten so weit wie méglich mini-
miert werden. Unvermeidbare Samplingeffekte sind durch geeignete Untersuchungen zu quantifizie-
ren und bei der anschlieBenden Datenauswertung zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 5.3.2.4)

Mit Drift- und Planktonnetzen werden in der Regel nur Teilquerschnitte und nicht der gesamte Flief3-
querschnitt beprobt. Da in den meisten Fallen von einer sehr heterogenen Verteilung driftender Or-
ganismen im Gewasserquerschnitt ausgegangen werden muss, ist der Einsatz mehrerer Fangnetze im
Gesamtfliequerschnitt erforderlich, um ein reprasentatives Ergebnis zu erzielen (Abbildung 22). Die
Auswahl der Expositionsorte fiir die einzelnen Netze ist dabei primar von hydraulisch-morpholo-
gischen Aspekten abhingig (Uberblick in EBEL 2013). Bei der Datenauswertung werden die Untersu-
chungsergebnisse mittels Extrapolationsberechnung auf den gesamten Flie3querschnitt bezogen.
Hierbei sind die fiir die jeweiligen Expositionsorte vorliegenden Befunde entsprechend den jeweili-
gen Teildurchfliissen sowie gegebenenfalls entsprechend den jeweiligen Fangeffizienzen zu gewich-
ten (EBEL 2014b).

14.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

Beziiglich des Fischfanges allgemein und speziell in Fischwegen sind die fischereirechtlichen Aspek-
te zu beriicksichtigen. Der Fang geschiitzter Arten kann eine gesonderte Genehmigung erforderlich
machen. Die sichere Installation und der gefahrlose Betrieb von Driftnetzen erfordern spezielle me-
thodische Kenntnisse.
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15 Single- und Split-Beam Sonare
15.1 Einsatzgebiet

Sonare konnen fiir verschiedene Anwendungszwecke in Meeres- und Brackwasser sowie in Flusssys-
temen eingesetzt werden. Fischereifahrzeuge der Kiisten- und Hochseefischerei verwenden Sonare,
um Fischschwirme aufzuspiiren oder die Fischdichten in Fangnetzen zu beurteilen. Ein weiteres
praktisch bedeutsames Anwendungsgebiet von Sonaren im marinen Bereich ist die Tiefenpeilung.

In Fliissen werden Sonare neben wasserwirtschaftlichen Anwendungen auch genutzt, um fischerei-
biologische Fragestellungen zu bearbeiten. Da bestimmte Sonargerdte Informationen iiber die Bewe-
gungsrichtung von Fischen liefern, ist es beispielsweise méglich, Fischwanderungen zu untersuchen
und hierbei die Anzahl absteigender oder aufsteigender Fische in einem definierten Gewadsserquer-
schnitt zu ermitteln. Meist werden zu diesem Zweck fest installierte Schallgeber mit lateraler Abstrah-
lung genutzt.

Sonare werden dariiber hinaus zur Fischbestandserfassung eingesetzt, um die Individuendichte in
einem ausgewahlten Wasservolumen durch Zdhlung der einzelnen Tiere abzuschatzen. Derartige
Untersuchungen kénnen sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung erfolgen. Bei vertika-
ler Analyse wird zwischen Top-Down-Untersuchung (von der Oberflache zum Grund) und Bottom-
Up-Untersuchung (vom Grund zur Oberfldche; Abbildung 23) unterschieden, wobei letztere ver-
gleichsweise selten Anwendung findet.

15.2 Beschreibung der Methodik

Ein akustischer Empfianger misst die Zeitspanne zwischen der Aussendung eines akustischen Impul-
ses durch einen Schallgeber (Abbildung 24) im Frequenzbereich zwischen 1 kHz und 5 MHz
(SIMMONDS & MACLENNAN 2005) und dem Empfang des Echos.

Aus den so ermittelten Daten erzeugt das Sonar (Abbildung 25) ein Echogramm (Abbildung 26), wel-
ches Informationen iiber die Distanz, die akustische Grofie und die Bewegungen des Objektes ent-
hilt. Die von Fischen erzeugten Echos stellen spezielle akustische Muster dar, deren spezifische Aus-
pragung von der Empfindlichkeitsschwelle des Sonargerites abhédngig ist (Abbildung 26). Hiermit
lasst sich die relative Fischabstiegsdichte sowohl bei der horizontalen als auch vertikalen Anwen-
dung erfassen (vgl. Abbildung 26, Abbildung 27).

Single-Beam Sonare sind in der Lage, die Distanz zwischen einem Fisch und einem akustischen Emp-
fanger zu erfassen. Anhand der empfangenen Signalstarke kann eine sehr grobe Abschdtzung der
Fischgrofle erfolgen. Eine valide Grof3enermittlung ist jedoch nur mit Split-Beam Sonaren moglich,
bei denen die Signalstdrke anhand skalierter Zielmafe umgerechnet wird.

Split-Beam Sonare kénnen die Lage des erfassten Ziels in drei Dimensionen berechnen und dadurch
den Fisch mit x-, y- und z-Koordinate im akustischen Strahl verorten. Zusitzlich kann die Bewe-
gungsrichtung der Fische anhand der Signalverdnderung im Zeitverlauf erfasst werden.

Sonare kénnen mobil oder stationar betrieben werden. Bei mobilem Einsatz werden Gewasserab-
schnitte mit an Booten montierten Sonaren befahren (Abbildung 24). Bei stationdrer Anwendung
kommen fest im Gewdsser installierte Gerdte zum Einsatz, die eine Erfassung der sich durch den
Schallkegel bewegenden Fische gestatten. Hierdurch wird beispielsweise eine Erkennung flussab-
warts wandernder Fische moglich.
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Abbildung 23: 200 kHz Single-Beam Schallgeber fur die Bottom-Up-Detektion (Foto: M.
Schmidt).
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Abbildung 24: 120 kHz Split-Beam Schallgeber (Transducer) montiert an einem Boot (Foto: M.
Schmidt)

Abbildung 25:  Simrad EY500 Split-Beam-Transceiver mit PC-Notebook (Foto: M. Schmidt)
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Abbildung 26:  Echogramme eines 7° Single-Beam-200 kHz-Sonars, aus welchem die Fischver-
teilung am Einlaufbauwerk des Kernkraftwerks in Tihange (Belgien) hervorgeht.
Die Aufnahmen zeigen Sequenzen von zwei aufeinander folgenden 20-Minuten-
Perioden mit abgeschalteter (a) und eingeschalteter (b) Infraschall-
Scheuchanlage. Die insbesondere in (a) erkennbaren welligen Linien stellen von
Fischen emittierte Signale dar. Die Skalierung am linken Bildrand zeigt die Ent-
fernung vom Schallgeber. Das graue Band bei ca. 42 m reprasentiert ein festes
Objekt an der Kanalsohle (Quelle: SONNY et al. 2006).
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Abbildung 27:  Echogramm (EK60, 120 kHz) aus der Edertalsperre im Herbst 2008, das die
Aggregation von pelagischen Jungfischen an einer kontinuierlichen kinstlichen
Lichtquelle zeigt. Die Lichtquelle wurde in 6 m Wassertiefe mit nach unten gerich-
tetem Lichtkegel platziert und in Intervallen ein- bzw. ausgeschaltet. (Echo-
gramm: M. Schmidt)

Die bei fischereibiologischen Untersuchungen mit Sonaren zu beriicksichtigenden Gerateparameter
sind Frequenz, Reichweite und Schallgeberausrichtung. Fiir die Genauigkeit der Zielerkennung und
Datenbewertung ist neben der Distanz auch das vom akustischen Strahl erfasste Wasservolumen
bedeutsam.

Mit steigender Frequenz verringert sich die Wellenldnge eines akustischen Signals. Beispielsweise
hat eine Frequenz von 20 kHz im Wasser eine Wellenldnge von 7,3 cm, wiahrend eine Frequenz von
400 kHz eine Wellenldnge von nur 0,36 cm aufweist. Daher sind hohe Frequenzen prinzipiell besser
geeignet, um Kkleine Fische zu erfassen. Allerdings erzeugen Partikel im Wasser bei hohen Frequen-
zen Echosignale, die eine starke Riickstreuung bewirken. Die Folge ist eine schlechtere Rohdatenqua-
litat. Bei hohen Frequenzen variiert zudem die Echo-Riickstreuung der Fische stdrker. Es ist wichtig,
die eingesetzte Frequenz auf die Gr6f3e der zu erfassenden Tiere abzustimmen. Aus den genannten
Griinden werden in Fliissen und Standgewdssern haufig Echolotfrequenzen zwischen 38 und

420 kHz zur Erfassung von Fischwanderungen und Fischverteilungen sowie Fischabundanzen und
-biomassen eingesetzt (z. B. KUBECKA & DUNCAN 1996, LILJA et al. 2000, KNUDSEN et al. 2009).

Neben der Frequenz kommt der Strahlenbreite eine grof3e Rolle zu. Schmale Strahlen verbessern die
Unterscheidung der Signale einzelner Fische. Es ist ebenfalls wichtig, das Untersuchungsfenster,
welches vom Strahlkegel erfasst wird, zu beachten. Dieses Fenster verkleinert sich mit abnehmender
Strahlenbreite. So betrdgt der Durchmesser eines akustischen Strahls mit 7° in einer Tiefe von 10 m
nur 1,22 m. Bei Studien zu Fischwanderungen im Siifiwasser werden Strahlenwinkel von 6 bis 30°
genutzt. Die Strahlen- bzw. Offnungswinkel sind abhingig von der Konfiguration der Schallgeber-
Hardware. Split-Beam Schallgeber haben in der Regel einen Offnungswinkel < 10°, Single-Beam
Schallgeber und Imaging Sonare (siehe Kapitel 16) kénnen deutlich grofere Offnungswinkel aufwei-
sen.
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Schallgeber konnen verschiedene Ausstattungen aufweisen:

1. Single-Beam,
2. Dual-Beam und
3. Split-Beam.

Seit den 1990er Jahren ist die Split-Beam Technologie verfiigbar. Diese wird seitdem bevorzugt ge-
nutzt, da sie im Vergleich zu der dlteren Single- und Dual-Beam Technologie eine grof3ere Genauig-
keit besitzt. Mit dieser Methode wurden in diversen Studien verschiedene Muster von Fischwander-
bewegungen dokumentiert. Hierbei erfolgten insbesondere Analysen der tages- und jahreszeitlichen
Differenzierung der Wanderaktivitit, der raumlichen Differenzierung von Wanderkorridoren, der
Wandergeschwindigkeit und Wanderrichtung sowie der Gré3enverteilung der migrierenden Indivi-
duen (ARRHENIUS et al. 2000, CECH & KUBECKA 2002).

Bei der Single-Beam Technologie kann das Sonar nur die Distanz des Echos und die Stdarke der Ob-
jektriickstreuung erfassen. Mit dieser Technik ist es nicht méglich festzustellen, wo sich der Fisch im
Bezug zu den zwei anderen Raumachsen des Strahlenbereichs befindet. Da Dual-Beam Schallgeber in
der Regel aus zwei Einzelstrahlern bestehen, die in zwei verschiedenen Frequenzen und Strahlen-
breiten unabhdngig voneinander arbeiten, weist diese Technik dieselben Eigenschaften auf. Split-
Beam Schallgeber sind hingegen in der Lage, die Position eines Objektes in allen drei Raumdimensi-
onen (X, vy, z) zu erfassen. Aus diesem Grund ist es mit dem Split-Beam Sonar leichter moglich, die
Schwimmrichtung, die Schwimmgeschwindigkeit und das Verhalten des Fisches im akustischen
Strahl zu detektieren. Bei Untersuchungen von Fischwanderungen im Siifwasser werden sowohl
Single-Beam als auch Split-Beam Systeme verwendet. Ist eine h6here Exaktheit der Datenerhebung
erforderlich, wird empfohlen, Split-Beam Systeme einzusetzen. Allerdings sind diese Gerite deutlich
teurer als Single-Beam Systeme. Welche Technologie letztlich verwendet wird, ist nach Priifung der
jeweiligen standortlichen Fragestellung zu entscheiden. Im Vergleich zu Imaging Sonaren (siehe Ka-
pitel 16) sind Strahlvolumen und rdaumliche Auflésung geringer, sodass kleine und bodennahe Fi-
sche schlechter zu detektieren sind (SINGER 2011).

15.3 Einsatzgebiet bei der Evaluierung von Fischschutz- und Fischab-
stiegseinrichtungen

Single- und Split-Beam Sonare sind geeignet, um Fischdichten im Oberwasser eines Standortes abzu-
schitzen. Eine weitere Einsatzmoéglichkeit ist die Bestimmung der Anzahl absteigender Fische an
einem repréasentativen Gewasserquerschnitt im Oberwasser (vgl. Abbildung 26). Derartige Daten sind
fiir die Beurteilung der Nutzungsfrequenz von Korridoren sowie fiir die Charakterisierung der bevor-
zugten Schwimmbhorizonte und Schwimmkorridore verwendbar. Es ist zu beriicksichtigen, dass alle
Befunde stets auf die methodisch erfassbaren Fischarten und -gréf3en beschrankt sind.

Mithilfe von Single- und Split-Beam Sonaren kann die Datengrundlage folgender Untersuchungspa-
rameter, teilweise in Kombination mit weiteren Methoden (z. B. Netzfangtechniken) ermittelt werden:

1. Normierter Tagesfang

2. Durchflussnormierter Einheitsfang

3. Abstiegsrate

4. Schutzrate

5. Schutzsystemableitrate (Sonar in Kombination mit weiteren Methoden)

6. Standortbezogene Ableitrate (Sonar in Kombination mit weiteren Methoden)
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15.4 Methodische Grenzen

Eine Arterkennung ist mit dieser Technologie nicht méglich. Lediglich die grob abschétzbare Fisch-
grofde kann Hinweise auf bestimmte Arten wie grof3e Aale liefern. Sollen Sonargerdte zur Detektion
von Fischen verwendet werden, konnen Single-Beam Sonare ausreichen. Split-Beam Systeme liefern
je nach Fragestellung aussagekriftigere Daten (siehe oben), erh6hen jedoch die technische Komple-
xitdt und erfordern somit wiederum aufwandigere Auswertungsschritte.

Luftblasen im Wasser verursachen durch ihre Echos ein Hintergrundrauschen, welches sich teilweise
von den durch Fische emittierten Echos nicht mehr zuverldssig unterscheiden lasst (SINGER 2011).
Folglich sind luftblasenreiche Gewasserzonen, die in Gewassern mit starkem Bootsverkehr oder auch
in Fischpassen auftreten kénnen, nicht fiir die effektive Nutzung der Technik geeignet.

15.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerre-
duktion und -vermeidung

Eine ungeeignete Platzierung des Sonars ist eine der grofiten potenziellen Fehlerquellen. So sind die
Wassertiefe, das Verhaltnis des Schallkegels zum untersuchten Gewisserquerschnitt sowie der Win-
kel der Schallausbreitung in Bezug auf die Fischwanderrichtung und auf Treibgut beziehungsweise
Gasblaseneintridge wichtige Faktoren, die bei der Installation beriicksichtigt werden miissen. Eine
ungeeignete Platzierung erhéht das Risiko einer falschen Dateninterpretation (RANSOM et al. 1998).
Fiir die Auswahl des Standorts zur lateralen Beobachtung von Fischwanderungen ist es von Vorteil,
wenn ein Bereich mit méglichst wenigen Unebenheiten, leicht abfallender Sohle sowie mit ausrei-
chender Flief3geschwindigkeit und laminarer Stromung ohne Gasblaseneintrag ausgewahlt wird.

Bei der Ausrichtung des Schallgebers sind die nachstehend dargestellten Aspekte zu beachten. Da
der akustische Kegel eher eine elliptische als konische Form besitzt, ist es vorteilhaft, dessen Langs-
achse parallel zur horizontalen Sohle und gleichzeitig quer zur Hauptstromungsrichtung verlaufen
zu lassen. Hierdurch kénnen Beeintrachtigungen des Echos durch Schallreflexion an der Wasser-
oberfliche und an Sohlstrukturen vermindert werden. In fast allen Féllen ist es notwendig, die
Schallausbreitung mithilfe einer Vor-Ort-Kalibrierung zu tiberpriifen (,,Beam-Mapping“; vgl.
RAKOWITZ et al. 2008).

Je geringer der Strahlenwinkel des Sonargerites ist, umso hoher ist die Prazision der erfassten Echos.
Wenn eine hohe Prézision der Echos angestrebt wird, kann daher nur ein vergleichsweise kleiner
Wasserkorper durch das Sonar erfasst werden. In solchen Fillen erfordert es unter Umstdnden den
Einsatz mehrerer Gerite (Abbildung 28). Da in der Regel nur Teile des Gewasserquerschnitts hin-
sichtlich der Fischbewegungen iiberwacht werden kénnen, wird hdufig vom Volumen des Schallke-
gels auf den gesamten Querschnitt hochgerechnet, wobei die Validitét dieser Prognose stets im Ein-
zelfall zu beurteilen ist. Dariiber hinaus muss eine Fehlerabschitzung in Bezug auf Treibgut- und
Luftblaseneffekte vorgenommen werden. Grundsatzlich gilt, dass kleine Individuen und bodenorien-
tierte Arten nicht reprasentativ erfassbar sind.

Da die Geschwindigkeit des Schalls im Wasser vom Salzgehalt und von der Temperatur abhangt, ist
es notwendig, das Sonar auf den jeweiligen Wert dieser Faktoren einzustellen und so die richtige
Distanz zwischen dem Schallgeber und dem Ziel zu ermitteln. Grundsatzlich sollte vor jeder Datener-
fassung eine Kalibrierung der Gerdtschaften gemaf3 dem Standardprotokoll des Herstellers in einem
freien akustischen Feld unter optimalen Bedingungen erfolgen. Dabei wird das Verhiltnis von Sig-
nalstdrke und Hintergrundrauschen (S/N = Signal/Noise Ratio) optimiert.

Aktive Bewegungsmuster von Tieren ermoglichen die Unterscheidung zwischen Fischen und Treib-
gut. Es muss beachtet werden, dass in Brack- und Meerwasserregionen insbesondere Heringsfische
auf bestimmte Sonarfrequenzen mit Meideverhalten reagieren (vgl. z. B. GURSHIN et al. 2014). In
Fliisse aufsteigende Vertreter der Heringsfische sind beispielsweise Maifisch und Finte.
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Auch wenn mit Split-Beam Sonaren bestimmte Arten bedingt determiniert werden konnen (SINGER
2011), ist die Arterkennung sehr schwierig.

Uberschreitet die Fischdichte innerhalb des Schallkegels einen kritischen Wert, sind die Fische nicht
mehr als einzelne Zielobjekte unterscheidbar (SINGER 2011).

Die Interpretation von Echogrammen erfordert umfassende Erfahrungen. Die Datenanalysen werden
in der Regel manuell ausgefiihrt, konnen aber auch (semi-)automatisch von einer Software (z. B. So-
nar 4, Sonar 5 Pro, Echoview) vorgenommen werden. Bei mangelnder Kenntnis der physikalischen
Grundlagen der Unterwasserakustik sind Analyse und Interpretation der Daten nicht mit der erfor-
derlichen Qualitat moglich. Grundsétzlich ist festzustellen, dass eine sowohl unter wissenschaftli-
chen Aspekten haltbare als auch praxistaugliche Nutzung von Sonaren ein hohes Maf3 an Erfahrung
und Einarbeitung erfordert.
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Abbildung 28:  Skizze einer mdglichen Installation eines Sonars, zwei akustische Strahlen erfas-
sen flussaufwarts wandernde Fische; oben: Draufsicht, unten: Querschnitt (ver-
andert nach: RANSOM et al. 1998).

15.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

Es sind keine speziellen rechtlichen Voraussetzungen zu beriicksichtigen.
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16 Imaging Sonare (DIDSON, ARIS)
16.1 Einsatzgebiet

Das DIDSON (Dual-Frequency Identification Sonar) ist ein hochauflésendes Ultraschallgerit, welches
detaillierte zweifarbige Bilder von Objekten in einer Entfernung bis etwa 40 m liefert (MOURSUND et al.
2003). Eine Weiterentwicklung der DIDSON-Technologie sind Adaptive-Resolution-Identification
Sonare (ARIS).

Es gibt verschiedene Sonar-Systeme, die sich beziiglich Daten- bzw. Bildqualitdt und der Moglichkeit
zur qualitativen und quantitativen Auswertung teilweise betrachtlich unterscheiden. Aufgrund der
Form- und Bewegungsdarstellung werden diese Gerite auch als akustische Kameras bezeichnet. Zu-
nehmende Bedeutung erhalten diese Systeme bei der Untersuchung von Fischbewegungen und
Abundanzen iiber ein breites Abflussspektrum auch iiber lange Zeitraume hinweg (SINGER 2011,
PIPAL et al. 2010, BILOTTA et al. 2011). Im Rahmen von Abstiegsuntersuchungen kénnen so
Schwimmbewegungen sowie das Such- oder Meideverhalten von Fischen im Bereich von Rechenan-
lagen oder Fischabstiegs6ffnungen aufgezeichnet werden. Dariiber hinaus ist diese Technik geeignet,
Fehlerquellen bei Netzfangtechniken zu erfassen, indem beispielsweise Netzbereiche oder Netzoff-
nungen auf Fischpassagen hin untersucht werden.

16.2 Beschreibung der Methodik

Das DIDSON arbeitet mit Ultraschallfrequenzen von 1,1 bis 1,8 MHz. Basierend auf der DIDSON-
Technologie konnen bei ARIS bereits Frequenzen bis 3,0 MHz genutzt werden. Urspriinglich wurden
die Systeme fiir militdrische Zwecke z. B. zur Unterwasser-Objektsicherung entwickelt. In der Regel
wird das DIDSON mit horizontaler Blickrichtung auf den Untersuchungsbereich ausgerichtet. Es pro-
duziert im High-Frequency-Mode (1,8 MHz) Bilder in hoher Qualitdt (Abbildung 30). Die maximale
Reichweite in diesem Modus betrdgt ca. 15 m (HOLMES et al. 2006). Im Low-Frequency-Mode

(1,1 MHz) erhoht sich die maximale Reichweite auf 40 m (HOLMES et al. 2006), jedoch bei reduzierter
Bildauflésung. Dunkelheit schrankt die Funktion nicht ein (SINGER 2011). In der Regel sind auch Ge-
wiassertriibungen unproblematisch (SINGER 2011). Das DIDSON arbeitet in Siif3-, Brack- und Salzwas-
ser, da oberhalb 1 MHz keine akustischen Absorptionsunterschiede zwischen diesen Medien beste-
hen (MOURSUND et al. 2003). Aufgrund der Multi-Beam Technologie arbeitet das System auch in Um-
gebungen mit lauten Stérgerduschen wie Wasserkraftwerken (PIPAL et al. 2010).

Uber einen zusitzlichen Schwenk- und Neigekopf kann das DIDSON am Montagepunkt in Lage und
Ausrichtung bewegt werden, sodass sich Fische verfolgen beziehungsweise grof3ere Bereiche wie ein
Rechenfeld gezielt absuchen lassen (Abbildung 29). In Flief3gewadssern hat sich der Einsatz des High-
Frequency-Modes bewihrt, da die hochauflosenden Bilder die Kérperumrisse und somit die Korper-
und Flossenform erkennen lassen (MOURSUND et al. 2003). Aufgrund des grof3en Strahlvolumens und
der hohen Auflésung kdonnen unter optimalen Bedingungen sogar bodennahe Fische aufgezeichnet
werden (SINGER 2011). Anhand der direkt abgebildeten Silhouette der Sonarschatten sowie der
Schwimmbewegung ist teilweise eine Artidentifikation insbesondere fiir grof3ere Tiere mit charakte-
ristischen Artmerkmalen moglich (LANGKAU et al. 2012). Bei Abwesenheit von Neunaugen sind Aale
beispielsweise eindeutig von anderen Fischen unterscheidbar (Abbildung 30). Auch Hechte und
Welse sind aufgrund ihrer charakteristischen Kérperform identifizierbar. Unter bestimmten Voraus-
setzungen ist eine Art- oder Artgruppenunterscheidung moglich (LANGKAU et al. 2012). Die Fischgro-
e kann anhand der Bilder softwaregestiitzt abgeschétzt werden.
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Abbildung 29:  DIDSON montiert auf Schwenk- und Neigekopf im Feldeinsatz (Foto: M. Schmidt)

Abbildung 30:  DIDSON-Standbild mit einem Aal kurz vor der Passage eines grundnahen By-
pass-Systems. (Foto: M. Schmidt)
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16.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und Fisch-
abstiegseinrichtungen

Imaging Sonare sind dafiir geeignet, das Fischverhalten im Bereich von Fischschutzsystemen und im
Einstiegsbereich von Fischabstiegseinrichtungen zu erfassen. Informationen zu Meideverhalten oder
Praferenzen konnen genutzt werden, um Fangdaten zu interpretieren und gezielte bauliche oder
hydraulische Optimierungen vorzunehmen. Die Aussagen basieren in der Regel auf Verhaltensbe-
obachtungen von Einzelindividuen, es konnen aber auch Fischschwéarme detektiert und deren Ver-
haltensweisen interpretiert werden.

Mithilfe von Imaging Sonaren kann die Datengrundlage folgender Untersuchungsparameter ermittelt
werden:

Normierter Tagesfang
Durchflussnormierter Einheitsfang
Abstiegsrate

Schutzrate

Artselektivitit Fischabstiegseinrichtung
Schutzsystemableitrate
Standortbezogene Ableitrate
Einschwimmrate

. Suchrate

10. Fluchtrate

11. Mittlere Suchzeit
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Zusitzlich ist es mo6glich, die Fangeffizienz von Netzfangtechniken (Hamen oder Reusen) durch die
Beobachtung von Ein- und Ausschwimmvorgingen abzuschétzen.

16.4 Methodische Grenzen

Der Ultraschallkegel begrenzt den Untersuchungsausschnitt. Je weiter das Imaging Sonar entfernt ist,
desto grofier wird der Beobachtungsbereich. Da sich jedoch mit zunehmender Entfernung die Aufl6-
sung verringert, verschlechtert sich die Detektierbarkeit kleiner Fische. Tiere unter 7,5 cm sind mit
dem DIDSON in der Regel nicht zuverldssig erfassbar (BAUMGARTNER et al. 2006). Wie auch bei ande-
ren akustischen Systemen wird die gréf3enabhdngige Detektion maf3geblich vom Verhdltnis der Sig-
nalstédrke zu der des Hintergrundrauschens beeinflusst.

Insgesamt ist die Artdetektion jedoch eingeschrdankt und abhdngig vom Standort und dem Setup der
Versuchsanordnung.

16.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerre-
duktion und -vermeidung

Hintergrundgerausche, akustische Grenzflachen, Lufteinschliisse, Wassertemperatur und sehr hohe
Partikelkonzentrationen beeinflussen die Fischerkennungsleistung von Sonarsystemen, so auch
beim DIDSON (HOLMES et al. 2006). Im Unterwasserbereich von Querbauwerken eingetragene Luft-
blasen, verursacht beispielsweise durch hohe Turbulenzen, produzieren deutlich sichtbare Echos. Sie
konnen als Hintergrundrauschen die Bildqualitdt derart beeintridchtigen, dass eine sichere quantita-
tive Erfassung der Fische nicht moglich und eine Artzuordnung zusitzlich erschwert werden. Eine
Schliisselrolle spielt somit die optimale Positionierung des Systems.

Uberschreitet die Fischdichte innerhalb des Schallkegels des DIDSON einen bestimmten Grenzwert,
sind die Fische nicht mehr als einzelne Zielobjekte unterscheidbar (HOLMES et al. 2006). Bei dichten
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Fischansammlungen schatten die Individuen das Sonarsignal gegenseitig ab, sodass eine quantitati-
ve Erfassung nicht mehr moéglich ist (SINGER 2011).

Auch wenn Wassertriibungen die Aufnahmequalitét in der Regel nicht direkt einschranken, sind bei
sehr starken Triibungen Sedimentablagerungen am Sonar mdglich, welche die Bildqualitit stark be-
eintrdchtigen. Regelmifiige Reinigungen sind in diesen Féllen notwendig.

Manche Strukturen, insbesondere Metalle, verursachen reflexionsbedingte Artefakte. Die Anordnung
des Imaging Sonars sowie der Blickwinkel entscheidet i{iber die Erkennbarkeit der Zielstrukturen, in
deren Bereichen die Fische beobachtet werden sollen. Zum Teil sind Schatten von Fischen an dahin-
ter liegenden Strukturen gut erkennbar und hilfreich zur Artbestimmung. Die Auswertung der Bilder,
die genaue Abgrenzung vorhandener Strukturen von Artefakten, sowie die Unterscheidung von Fi-
schen und deren Schatten erfordert umfassende Erfahrung, um Fehler bei der Bewertung zu vermei-
den. Abhangig vom Blickwinkel kann eventuell nicht einwandfrei erkannt werden, ob ein Fisch eine
Offnung oder den Rechen passiert hat oder ob er anderweitig den Erfassungsbereich des Kegels an
schlecht einsehbaren Stellen verlassen hat. Gegebenenfalls sind die Position und der Blickwinkel des
Imaging Sonars in mehreren Schritten zu optimieren, um die Fehler zu reduzieren.

Grundsatzlich benétigt man fiir die quantitative Datenauswertung eine numerische Grundlage der
akustischen Rohdaten, die bei Bedarf mit entsprechendem Aufwand generiert werden kann. Die hiu-
fig eingesetzte und unter Beriicksichtigung der jeweiligen Fragestellung gegebenenfalls auch zielfiih-
rende qualitative Interpretation (Videos) kann allerdings nur als Grundlage fiir eine quantitative und
statistisch belastbare Analyse dienen.

16.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

Es sind keine speziellen rechtlichen Voraussetzungen zu beachten.
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17 Kamerasysteme
17.1 Einsatzgebiet

Als Kamerasysteme werden in diesem Zusammenhang einfache und hinsichtlich der Anschaffung
deutlich kostengiinstigere Alternativen zu Imaging Sonaren und zu automatischen Zahlsystemen
bezeichnet (vgl. Kapitel 16 und 18). Sie sind vor allem geeignet, um kleinrdumige Fischbewegungen
z. B. an Bypassoffnungen zu iiberwachen. Kamerasysteme kommen insbesondere dort zum Einsatz,
wo beispielsweise Reusen nicht verwendet werden kénnen (z. B. aufgrund hohen Treibgutaufkom-
mens, zeitweise zu hohen Strémungen, beengten Platzverhiltnissen oder grofien Wassertiefen). Ein
wesentlicher Vorteil von Kamerasystemen besteht darin, dass sie das Fischverhalten nicht oder nur
unwesentlich beeinflussen. Sie kénnen daher aussagefahige Informationen zur verhaltensbiologi-
schen Akzeptanz von Eintrittsprofilen an Fischaufstiegsanlagen und Abstiegsbypédssen sowie ande-
ren biologisch relevanten Lokalititen liefern (SCHMALZ 2012, SCHMALZ 2013, WAGNER 2014). Daher
eignet sich die Methodik generell als Ergdnzung fiir Detailfragen.

Meist werden Kameras direkt unter Wasser eingesetzt. Dort wird der Erfassungsbereich aufgrund der
Licht- und Triibungsverhiltnisse eingeschrankt. Bei geeigneten Randbedingungen kann die Kamera-
technik auch iiber dem Wasserspiegel zum Einsatz kommen. Da in diesem Fall Aufnahmebedingun-
gen hinsichtlich Triibung und Licht besser sind, konnen gegebenenfalls grofiere Bereiche erfasst
werden. Allerdings sind die Fische nur oberflichennah zu erfassen und Lichtspiegelungen auf der
Wasseroberfldche beeintrdachtigen die Bildqualitét. An einem kleineren Wasserkraftstandort in einem
MittelgebirgsflieBgewdsser konnte mit dieser Methode aufgrund optimaler Sichtverhiltnisse jedoch
das Verhalten der Fische im Bereich eines kompletten, flach geneigten Rechenfeldes iiberwacht wer-
den (SCHMALZ 2013).

Ein grofler Vorteil beim Einsatz einfacher Kameras ist die Méglichkeit, mit einem einzigen System
mehrere Stellen zeitgleich und relativ kostengiinstig zu iiberwachen.

17.2 Beschreibung der Methodik

Digitale oder analoge Kameras werden so ausgerichtet, dass der zu untersuchende Bereich méglichst
komplett erfasst wird. Je nach Entfernung von der gewiinschten Uberwachungsebene sowie der Was-
sertriibung konnen hierzu mehrere Kameras notwendig sein. In Abhédngigkeit von den 6rtlichen Mog-
lichkeiten, konnen die Kameras gegebenenfalls hinter einer Sichtscheibe platziert werden. Unter
Wasser eingesetzte Kameras miissen vollstandig gegen eindringendes Wasser abgedichtet sein. Der-
artige Kameras werden vor dem Einbringen in den Wasserkorper an einem geeigneten Gestell oder
dhnlichem befestigt (Abbildung 31). Gestell und Befestigungen miissen so stabil konstruiert sein,
dass keine stromungsbedingten Vibrationen entstehen, welche die Qualitat der Aufzeichnungen
stark beeintrdachtigen. Abhangig von der geplanten Wassertiefe sind fiir Unterwasseraufnahmen
durchaus hochwertige Kameras nétig. Handelsiibliche, als ,,wasserdicht“ bezeichnete Kameras
(Schutzklasse IP 68) kénnen meist nur bis zu einer Tiefe von maximal 2 bis 3 m eingesetzt werden.
Des Weiteren besteht die Moglichkeit, kabellose Kameras in geeignete, wasserdichte Gehduse einzu-
schliefien (Abbildung 31). Im diesem Fall miissen die Daten in regelméfiigen Abstdnden ausgelesen
werden und die Kamera hierzu aus dem Wasser entnommen werden. Da jedoch meist eine Echtzeit-
Uberwachung sinnvoll ist, sollten die eingesetzten Kameras mit einem Videokabel ausgeriistet sein.

Analoge Kameras sind in grof3er Vielfalt im Handel erhiltlich. Sie sind meist sehr preisgiinstig. Neue-
re Modelle bieten eine ausreichende Auflésung bis zu 720 TV-Linien (bei analogen Kameras wird die
Auflésung nicht in Anzahl von Pixeln sondern von TV-Linien angegeben). Nachteilig ist, dass sie nur
iiber eine Zusatz-Schnittstelle (Video-Encoder zur Umwandlung der analogen Signale) an den Uber-
wachungs-PC angeschlossen werden kénnen. Die Bildqualitat wird durch die Signalumwandlung
meist beeintrachtigt. Alternativ ist der Anschluss an einen digitalen Videorekorder moglich.
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Digitale Kameras sind teurer und bisher nur in wenigen wasserdichten Modellen erhiltlich. Sie bieten
jedoch eine hohe Auflésung und eine direkte Schnittstelle zum PC. Gegebenenfalls ist mit weiterer
Technikausstattung eine Steuerung der Kameraausrichtung moglich.

Mithilfe von computergestiitzten Systemen oder Videorekordern und geeigneter Software kénnen die
aufgezeichneten Filmsequenzen gespeichert und ausgewertet werden. Im Allgemeinen ist handels-
iibliche Software fiir Uberwachungszwecke nutzbar. Die eingesetzte Software sollte die Moglichkeit
bieten, Signale mehrerer Kameras gleichzeitig zu verarbeiten sowie Videosequenzen nur zu spei-
chern, wenn eine Bewegung erfasst wurde. Die Bewegungsempfindlichkeit sollte einstellbar sein, um
sie an die aktuellen Verhiltnisse anpassen zu konnen. Fiir viele Systeme ist eine Online-
Ferniiberwachung moglich. Dies erlaubt eine schnelle Reaktion auf sich @ndernde Bedingungen, wie
z. B. zunehmende Triibung, Verschmutzung der Kameras oder Kameraausfalle. Um auch bei schlech-
ten Lichtverhiltnissen oder bei ndchtlicher Uberwachung Aufnahmen zu realisieren, kommen Infra-
rotkameras in Verbindung mit Infrarotlichtquellen zum Einsatz. Die meisten im Handel angebotenen
Infrarot-Lichtquellen arbeiten mit einer Wellenldnge von 850 nm. Es gibt Kameras, die bereits mit
Infrarot-LEDs ausgestattet sind. Ist die Nutzung von externen Infrarot—Strahlern vorgesehen, sollten
auch diese wasserdicht sein. Ein Einsatz auf3erhalb des Wassers, fiir die Beleuchtung eines im Wasser
befindlichen Beobachtungsfeldes, erbringt in der Regel nicht die notige Lichtstarke. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass Fische Infrarotlicht wahrnehmen kénnen. Untersuchungen an ver-
schiedenen Arten ergaben aber keine Hinweise auf verhaltensbiologische Effekte (SCHMALZ 2013,
SCHMALZ 2014). So verursachte plotzliches Zuschalten des Infrarotstrahlers keine Fluchtreaktionen.
Auch eine Attraktionswirkung von Infrarotlicht konnte nicht beobachtet werden.

Abbildung 31:  Zwei mit zusatzlichen Gehausen abgedichtete Kameras an einem Gestell zur
Uberwachung einer groReren Passageoffnung (Foto: M. Schmalz)
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17.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und Fisch-
abstiegseinrichtungen

Kamerasysteme sind geeignet, um das Fischverhalten im Nahbereich von Fischschutzeinrichtungen
und im Einstiegsbereich von Bypéassen zu erfassen. Diese Informationen kénnen zur Interpretation
von Fangdaten sowie zur verhaltensbiologisch begriindeten Optimierung baulicher oder hydrauli-
scher Parameter genutzt werden.

Durch Untersuchungen mit Kamerasystemen kann, abhdngig von den 6rtlichen Gegebenheiten, die
Datengrundlage folgender Untersuchungsparameter ermittelt werden:

Normierter Tagesfang
Durchflussnormierter Einheitsfang
Abstiegsrate

Schutzrate

Artselektivitdt Fischabstiegseinrichtung
Schutzsystemableitrate
Standortbezogene Ableitrate
Einschwimmrate

. Suchrate

10. Fluchtrate

11. Mittlere Suchzeit
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17.4 Methodische Grenzen

Bei sehr triibem Wasser kann die Sichttiefe derart eingeschrankt sein, dass eine Erfassung von Fi-
schen nicht mehr méglich ist. Auch nachts ist je nach verwendetem Infrarotstrahler eine Einschran-
kung der Sichtweite gegeben. Im Normalfall ist von einer maximalen Sichtweite von 0,5 bis 1 m aus-
zugehen. Die Arterkennung ist je nach Blickwinkel, Grof3e des Tieres und Schwimmgeschwindigkeit
nicht immer eindeutig moglich. Bei gréf3eren Schwiarmen ist eine sichere quantitative Erfassung der
Individuenzahl stark erschwert. Insbesondere bei héherem Treibgutaufkommen oder bei Lichtrefle-
xionen sowie bei kontrastarmen Bedingungen versagt die Aufzeichnungsautomatik von bewegungs-
gesteuerten Softwaresystemen. In diesem Fall muss mit Daueraufzeichnung gearbeitet werden. Bei
langeren Aufzeichnungsperioden ist mit erheblichen Datenmengen und entsprechendem Sichtungs-
aufwand zu rechnen. Im Vergleich zu Imaging Sonaren (z. B. DIDSON, siehe Kapitel 16) ist der Ein-
satz von Kamerasystemen mit h6herem Arbeitsaufwand verbunden (MOURSUND et al. 2003). Inzwi-
schen steht Bildauswertungssoftware zur Verfiigung, mit deren Hilfe Filmsequenzen ohne Fische
vorab entfernt werden, so dass die auszuwertende Datenmenge in der Regel um 70 bis 90 % reduziert
werden kann (NEGREA et al. 2014).

Bei Infrarotbeleuchtung, die dem Blickwinkel der Kamera entspricht (z. B. bei in der Kamera einge-
bauten LEDs), verursacht die Riickstreuung des Lichtes durch Partikel haufig eine starke Beeintrdch-
tigung der Bildqualitit. Es sind infolgedessen Lichtquellen von schridg oben, von der Seite oder gege-
benenfalls als Gegenlicht vorzuziehen. Von einer Beleuchtung mit sichtbarem Licht ist abzuraten, da
dies sowohl abschreckende als auch anziehende Effekte auf Fische haben kann (BLASEL 2011).
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17.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerre-
duktion und -vermeidung

Kameras und Lichtquellen, die direkt im Wasser eingesetzt werden, miissen regelmafiig von Biofilm,
Algenaufwuchs und Schmutz gereinigt werden. Die Qualitat der eingesetzten technischen Kompo-
nenten, die Ausrichtung von Infrarotbeleuchtung und Kamera sowie die Softwareausstattung ent-
scheiden iiber Datenqualitdt, Datenausfalle sowie Méglichkeiten der Erkennung von Fischart und
-anzahl.

Bei der Beobachtung von Korridorbereichen, die von Fischen ungehindert in beide Richtungen pas-
siert werden konnen, sind Mehrfacherfassungen desselben Fisches nicht auszuschlief3en. Die Inter-
pretation der Sichtungen muss dementsprechend mit erheblicher Sorgfalt vorgenommen werden.
Unter Umstdnden sind keine abgesicherten quantitativen Aussagen moglich.

17.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

Es sind keine speziellen rechtlichen Voraussetzungen zu beriicksichtigen.
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18 Automatische Zahlsysteme
18.1 Allgemeine Aspekte

Automatische Zahlsysteme lassen sich entsprechend der zugrunde liegenden Technologie unter-
schiedlichen Haupttypen zuordnen, deren Beschreibung in den Kapiteln 18.2 bis 18.5 erfolgt. Die
nachstehenden Ausfiihrungen zum Einsatzgebiet, zur Methodik, zu den methodischen Grenzen und
zur spezifischen Anwendung von Zdhlsystemen gelten fiir alle aufgefiihrten Haupttypen.

18.1.1 Einsatzgebiet

Automatische Zdhlsysteme wurden urspriinglich entwickelt, um den Fischaufstieg in Fischaufstiegs-
anlagen zu erfassen. Durch die Modifizierung einiger dieser Systeme konnen sie mittlerweile auch fiir
die Untersuchung des Fischabstieges eingesetzt werden. Die Fische sind jedoch meist nicht in natiir-
lichen oder vorhandenen Gerinnen erfassbar, sondern miissen in der Regel in spezielle Kontrollkana-
le geleitet werden, um eine hohe Detektionsrate zu erreichen.

18.1.2 Beschreibung der Methodik

Fiir die Erfassung von Fischpassagen in Zahlsystemen werden unterschiedliche physikalische Prinzi-
pien genutzt:

1. Detektion von Verdnderungen des elektrischen Widerstandes im Wasser
2. Detektion von Verdnderungen der Lichtintensitit (Infrarot- oder Laserstrahlen)
3. Bildaufzeichnung (Video)

Verschiedentlich werden diese Prinzipien auch miteinander kombiniert, um die Aussagefdhigkeit der
Untersuchung zu verbessern. Fiir grofie Gewasser und Kanéle werden in Spezialfdllen auch Sonarge-
rate oder akustische Kameras als automatische Zdhlsysteme eingesetzt.

18.1.3 Methodische Grenzen

Jedes System hat konstruktionsbedingt und abhdngig vom Prinzip der Fischerfassung spezifische
Einsatzmoglichkeiten und methodische Grenzen. Im Hinblick auf die Moglichkeiten der Datenanaly-
se bestehen unterschiedliche, systemabhangige Entwicklungsstdnde. Bei der Wahl der im betreffen-
den Fall einzusetzenden Technik sind folgende Parameter zu beriicksichtigen:

1. Datenqualitat

2. Anschaffungskosten

3. Wartungsaufwand

4. Zeitbedarf fiir die Auswertung

Eine zuverladssige Zahlung kleiner Fische und sohlnah wandernder Tiere ist bei den meisten automa-
tischen Zahlsystemen nicht gegeben. Bei nahezu zeitgleicher Passage mehrerer Fische (Fisch-
schwidrme) ist die Bestimmung der exakten Individuenzahl schwierig oder nicht moéglich. Die
Detektiereinheiten der Zahlsysteme erfordern in der Regel eine Verengung des Wanderkorridors
durch spezielle Einbauten, die wiederum durch glatte Profilflichen und fehlende Strukturelemente
gekennzeichnet sind. Diese Profileigenschaften kénnen Vermeidungsreaktionen der Fische auslosen
und so die Untersuchungsergebnisse beeinflussen. Dies sollte in die Datenanalyse und abschlief3en-
de Betrachtung einflief3en. Zu beriicksichtigen ist, dass alle Systeme anfillig fiir Treibgut, wie Laub
und Totholz, sind. Grofle Schwemmgutmengen im Gewdsser schrianken die Einsatzmoglichkeit au-
tomatischer Zahlsysteme stark ein und erhéhen den Wartungsaufwand erheblich. Bei elektrischen
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(z. B. Fischwiderstandszahler, Kapitel 18.3) und optischen Methoden (z. B. Videozdhlsystemen, Kapi-
tel 18.2) ist der Ausfall der Systeme durch die Entwicklung von Biofilmen und Algenwachstum auf
optischen Sendern und Empfangern, Elektroden sowie Kameralinsen beziehungsweise Sichtscheiben
nur durch intensiven Wartungsaufwand zu verhindern.

Eine Artbestimmung ist nur bei wenigen Systemen verladsslich moglich und muss stets durch Fach-
personal durchgefiihrt werden. Kameraunterstiitzte Auswertungsmethoden sind bei Gewéssertrii-
bung nicht oder nur bedingt einsetzbar.

18.1.4 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und Fischabstiegsein-
richtungen

Fiir Untersuchungen des Fischabstieges sind die fiir Fischaufstiegsuntersuchungen entwickelten
automatischen Zahlsysteme in der Regel zu modifizieren. Sofern hierbei nur kleine Profile (z. B. By-
passe) beobachtet werden sollen, sind im Allgemeinen nur geringfiigige Anpassungen erforderlich.
Ist ein Standort mit grof3 dimensionierten Korridoren zu untersuchen, wie etwa Anstrémbereiche von
Wasserkraftanlagen, sind automatische Zdhlsysteme hingegen nur in Ausnahmefdllen und nach ent-
sprechenden umfangreicheren Modifikationen verwendbar.

Automatische Zdhlsysteme sind zur Bereitstellung der Datengrundlage fiir folgende Untersuchungs-
parameter einsetzbar:

Normierter Tagesfang
Durchflussnormierter Einheitsfang
Abstiegsrate

Schutzrate

Artselektivitat Fischabstiegseinrichtung
Schutzsystemableitrate
Standortbezogene Ableitrate

NowmewhE

18.1.5 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

Es sind keine speziellen rechtlichen Voraussetzungen fiir die verschiedenen automatischen Zdhlsys-
teme zu beriicksichtigen. Da jedoch in jedem Fall elektrische Geradte im Wasser oder in Wasserndhe
eingesetzt werden, sind diesbeziiglich die entsprechenden Sicherheitsmafinahmen und Richtlinien
(z. B. CE-Richtlinien) zu beachten.

18.2 Videozéahlsysteme
18.2.1 Beschreibung der Methodik

Bei Videozdhlsystemen passieren die Fische einen meist speziell beleuchteten Kontrollkanal
(Abbildung 32). Anhand der aufgenommenen Bildsequenzen kénnen Anzahl, Artzugehorigkeit sowie
die ungefdhren Kérpermafie der erfassten Tiere bestimmt werden. Fiir eine hohe Detektionsrate und
Bildqualitdt ist ein guter Kontrast zwischen Fischen und Hintergrund notwendig. Aus diesem Grund
werden die Kontrollkandle meist mit hellen Wandungen versehen, von denen sich die dunklen Fi-
sche gut abheben. Die Videodaten werden auf externen Speichermedien archiviert.
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Abbildung 32:  Schematische Darstellung eines automatischen Videozahlsystems (verandert
nach: TRAVADE & LARINIER 2002)

Ein im Kontrollkanal befindliches metrisches Raster ermoglicht eine grobe Abschitzung der Képer-
grofde der Fische. Da automatische Videozdhlsysteme mit Bewegungserkennungssoftware ausgestat-
tet sind, zeichnen sie in der Regel nur die Phasen auf, in denen tatsdachlich Fischpassagen stattfin-
den. Auf diese Weise reduzieren sich das auszuwertende Videomaterial und der Auswertungsauf-
wand deutlich (CATTOEN et al. 1999).

18.2.2 Methodische Grenzen

Die Detektionsrate bei Videozdhlsystemen und die Moglichkeiten zur Arterkennung werden durch
Wassertriibung, Luftblasen, die Anzahl gleichzeitig passierender Fische sowie die Fischgestalt (Gr6-
3e, Form, Farbe, Flossenausprdgung, etc.) beeinflusst. Die Flief3geschwindigkeit im Beobachtungs-
kanal ist ebenfalls ein wichtiger Faktor fiir die Qualitat der Fischerfassung. So bedingen zu geringe
FlieRgeschwindigkeiten hdufig ein zdgerliches, ungerichtetes Schwimmverhalten und kénnen daher
Mehrfachregistrierungen desselben Fisches zur Folge haben. Dies verfilscht die Zahlergebnisse.
Auf3erdem sollten im Kontrollkanal anndhernd laminare Strémungsverhiltnisse vorliegen, da die
Fische unter dieser Bedingung eine stabilere horizontale Schwimmrichtung aufweisen. Dies verein-
facht die Grof3en- und Artdetektion. Es ist davon auszugehen, dass der durchschnittliche Anteil von
Bildanalysen bei geringen Fischpassageraten (weniger als 400 Individuen pro Tag) rund 4 bis 6 %
der Echtzeit der Uberwachungsdauer und bei hohen Passageraten (3000 bis 5000 Individuen pro
Tag) rund 15 bis 25 % betrdgt (TRAVADE & LARINIER 2002).
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18.2.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
-vermeidung

Die Arthbestimmungsrate von Videozahlsystemen kann bei giinstigen Sichtverhéltnissen fiir Arten mit
gut erkennbaren, charakteristischen Kérpermerkmalen (z. B. Aal, Hecht, Wels) und individuellen
Korperlangen von mindestens 25 cm bei iiber 90 % liegen. Mit abnehmender Kérperldnge reduziert
sich die Artbestimmungsrate. Bei Fischen < 10 cm Korperlange liegt sie oft unter 50 bis 70 %
(TRAVADE & LARINIER 2002). Die Artidentifikation wird durch das Auftreten morphologisch dhnlicher
Arten erheblich erschwert (z. B. Giister/Brasse, Aland/Pl6tze, Dobel/Hasel, Maifisch/Finte).

Die zur Gr6f3enabschdtzung der Fische verwendeten Raster befinden sich meist auf dem Boden und
der Riickseite des Kontrollkanals. Sie besitzen eine konstante und zugleich bekannte Distanz zur Ka-
mera. Die Entfernung der passierenden Fische zur Kamera variiert dagegen und entspricht nur selten
der Entfernung zwischen Kamera und Vergleichsraster. Die Qualitdt der Grof3enabschatzung ist damit
insbesondere von der Distanz des Fisches zum Raster abhangig.

Zur Reduktion des Videomaterials wird in der Regel eine Software zur Bewegungserkennung einge-
setzt, durch welche die Videoaufzeichnung gesteuert wird. Die Software erkennt Verdnderungen der
Inhalte (Farbverteilung, Helligkeit, etc.) zwischen aufeinanderfolgenden Bildern und 16st in Abhéan-
gigkeit von Sensitivitdtskriterien die Speicherung des Videomaterials aus. Die Kalibrierung der Sensi-
tivitat, die etwa zwischen Fisch und Treibgut unterscheidet, ist in der Praxis hdufig schwierig und
langwierig, sodass in der Regel nicht von einer 100 %-igen Detektionsrate fiir Fische ausgegangen
werden kann.

Mit einer Einengung des Abstiegskorridors im Bereich eines Videozdhlsystems werden die hydrauli-
schen Bedingungen lokal verandert. Eine resultierende Verhaltensbeeinflussung der Fische ist durch
erganzende Untersuchungen oder Experimente erfassbar und bei der Datenauswertung zu beriick-
sichtigen. Das gleiche gilt fiir die potenziell verhaltensbeeinflussende Wirkung kiinstlicher Beleuch-
tung, insbesondere nachts oder bei getriibtem Wasser.

Nicht ausgeschlossen ist, dass einzelne Individuen den Videokanal durch Vor- und Zuriickschwim-
men mehrmals passieren und so die Anzahl der passierenden Fische iiberschétzt wird. Mehrfachpas-
sagen und daraus resultierende Mehrfachzidhlungen von Fischen kénnen dadurch vermieden wer-
den, dass eine Riickkehr durch ausreichend hohe Flief3geschwindigkeiten oder netzkehlenartige Ein-
bauten verhindert wird. Allerdings bergen Netzkehlen wiederum die Gefahr einer Meidungsreaktion
bis hin zur Umkehr beziehungsweise zum Abbruch der Migration. Zudem kénnen sich Netzkehlen mit
Treibgut zusetzen und so unpassierbar werden oder die Strémungsverhéltnisse im Videokanal infol-
ge des Versatzes so negativ beeinflussen, dass die Fische den Kanal verlassen.

18.3 Fischwiderstandszahler
18.3.1 Beschreibung der Methodik

Der elektrische Widerstand eines Fischkorpers ist in der Regel geringer als der des ihn umgebenden
Siiflwassers. Fischwiderstandszdhler nutzen diesen Umstand gezielt aus, indem sie die tempordre
Widerstandsreduktion bei der Fischpassage mithilfe von Elektroden im Kontrollquerschnitt
(Abbildung 33) detektieren (DUNKLEY & SHELTON 1991, GOSSET 1986). Die Elektroden sind meist ring-
férmig, konnen aber auch einen quadratischen oder rechteckigen Querschnitt besitzen. Alternativ
lassen sich auch horizontale, am Boden des Korridors installierte Elektroden einsetzen, die eine De-
tektionsrate von bis zu 90 % erzielen (MCCUBBING et al. 2000).
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Abbildung 33 Prinzipskizze eines Fischwiderstandszahlers (LOGIE 2100c, VisAdvies B. V.,
Niederlande), an einem Wehr installiert, bestehend aus zwei Kontrollkanalen mit
Bodenelektroden (Quelle: KEMPER & DE BRUIIN 2014)

18.3.2 Methodische Grenzen

Die Technologie wird von verschieden Firmen zur Herstellung von Fischerfassungssystemen genutzt.
Widerstandszadhler sind relativ kostengiinstig, miissen aber intensiv gewartet werden. Eine Gr6f3en-
messung der Individuen oder eine Artidentifikation ist in der Regel nicht mdglich. Aus diesem Grund
werden Widerstandszahlsysteme hdufig mit einer Videoerfassung gekoppelt, wobei sich Wassertrii-
bung und Dunkelheit negativ auf die Bestimmungrate auswirken.

18.3.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
-vermeidung

Die Detektionsrate wird vor allem durch die Leitfihigkeit des Wassers und das Fischverhalten beein-
flusst. Rasche Veranderungen der Leitfahigkeit wirken sich ungiinstig auf die Genauigkeit der Detek-
tion von Fischpassagen aus. Die Leitfahigkeit muss daher durch Datalogger im Untersuchungszeit-
raum kontinuierlich aufgezeichnet werden, um das System bei Verdnderungen neu zu justieren. Eine
weitere Fehlerquelle bildet das Verweilen beziehungsweise das Vor- und Zuriickschwimmen von Fi-
schen im Erfassungsbereich. Die Gefahr der Mehrfachdetektion solcher Tiere kann durch die Auswahl
des Einbauortes und hohe FlieRgeschwindigkeiten im Erfassungsbereich reduziert oder vermieden
werden.
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18.4 Laserzahlsystem (Laser-Beam-Counting System)
18.4.1 Beschreibung der Methodik

Nach derzeitigem Kenntnisstand existiert mit dem IchtyoS™ bisher nur ein Erfassungsgerit, das mit
einem Laserstrahlzdhlsystem ausgestattet ist (CHARBONNEAU et al. 2014). Das System besteht aus ei-
nem Plexiglasrahmen, der innerhalb eines Fischpasses oder eines speziell installierten Kontrollka-
nals installiert wird. Die Detektionseinheit besteht aus drei Reihen horizontal angeordneter Laser-
emitter und den zugehorigen Empfangern (Abbildung 34).

Abbildung 34:  IchtyoS™ Laserfischzahlsystem bei der Installation in einer naturnahen Fischauf-
stiegsanlage in Belgien (Foto: WSP, Canada & Profish Technology)

Passiert ein Fisch den Rahmen mit der Detektionseinheit, werden die Laserstrahlen teilweise unter-
brochen. Dies 16st eine computergestiitzte automatische Zahlung, Hohenmessung und eine indirekte
Langenerfassung aus. Zusatzlich nimmt eine Infrarot-Videokamera die Fischpassage automatisch
auf. Ergdnzend werden folgende Daten aufgezeichnet:

Datum und Uhrzeit

Fischldnge (indirekte Ndherung)
Passagerichtung

eine Videosequenz der Passage

abiotische Daten (Temperatur, Triibung, etc.)

o &~ WN -

Durch die Kombination von Laserdetektor und Videobeobachtung wird in relativ klaren Fliissen eine
Detektionsrate von 98 % fiir Fische mit Korperldngen > 10 cm erreicht (WSP CANADA, pers. Mitt.).
Eine individuelle Arterkennung ist anhand der Videos durch Fachpersonal méglich. Eine Anpassung
der Laserstrahlenwellenldnge an die Wassertriibung ermdglicht einen flexiblen Betrieb des Systems.
Die Daten werden im Computer des Systems automatisch als Excel-Datei gespeichert und kénnen
durch Fernabfrage heruntergeladen werden. Der Datentransfer erfolgt iiber Satellit (WSP CANADA,
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pers. Mitt.). Die Wartungsintervalle sind stark abhéngig von der Treibgutmenge und der Wuchsge-
schwindigkeit von Biofilmen und Algen. Unter optimalen Bedingungen kénnen sie 10 bis 15 Tage
betragen. In der Regel (insbesondere unter den Bedingungen mitteleuropaischer Untersuchungsge-
wasser) sind jedoch deutlich haufigere Inspektionen und Wartungen des Zahlsystems erforderlich.

Bisher wurde das System ausschlief3lich zur Untersuchung von Fischaufstiegsanlagen eingesetzt.
Dafiir wird es direkt in der Anlage oder in den Ein- bzw. Ausstiegsoffnungen installiert. Auch der Ein-
satz im Hauptstrom eines Flusses ist moglich. Hierfiir wurde im Romaine River (Kanada) eine 400 m
breite und 8 m tiefe schwimmende Barriere errichtet, um alle flussaufwarts ziehenden Fische zum
Fischzdhler zu fiihren. Der Einsatz des Laserzdahlsystems zur Untersuchung des Fischabstieges ist
prinzipiell moglich.

18.4.2 Methodische Grenzen

Die minimale Hohe des durchflossenen Kontrollkanals betrdgt etwa 70 cm. Diese Mindesthohe ist
erforderlich, um eine gute Kommunikation zwischen Lasersender und Empfianger zu gewahrleisten.
Durch die Anpassung der Wellenldnge des Lasers kann das System Funktionseinschrankungen bei
Wassertriibung teilweise kompensieren. Bei starker Triibung (z. B. Hochwasser, Gletscherschliff) ist
jedoch auch dann keine Messung mehr mdéglich. Das System kann nicht frei kduflich erworben wer-
den. WSP Canada bietet das Fischzdhlsystem nur in Verbindung mit ihren Untersuchungsdienstleis-
tungen an. Der Preis fiir den Einsatz dieser Technologie ist somit relativ hoch, schlief3t jedoch alle
Analysen und Wartungsarbeiten ein, die beim Preis anderer Zahlsysteme erganzend zu beriicksichti-
gen sind.

18.4.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und
-vermeidung

Das System kann durch ins Wasser eingetragene Gasblasen beeintrdchtigt werden, welche hdufig in
Fischabstiegseinrichtungen vorkommen. Folgen die Blasen jedoch einem regelmiafiigen Muster, kon-
nen sie iiber die Software stufenweise ausgeblendet werden, indem der Auswertungsalgorithmus des
Systems angepasst wird. Verdnderungen der Wassertriibung erfordern Anpassungen der Laser durch
technisches Personal, das iiber die Systemparameter kontinuierlich mittels Fernkommunikation in-
formiert wird.

18.5 Infrarotzdhlsysteme
18.5.1 Vaki-Riverwatcher
18.5.1.1 Beschreibung der Methodik

Vergleichbar mit der Detektion durch Laserstrahlen, wird beim Riverwatcher (Abbildung 35) mit ge-
biindelten Infrarotstrahlen gearbeitet. Zwei vertikal angeordnete Reihen von Lichtschranken detek-
tieren die passierenden Fische sowie deren Schwimmrichtung und Geschwindigkeit. Anhand des
Unterbrechungsmusters der Infrarotstrahlen wird die Silhouette der Fische erfasst und durch eine
kontinuierliche Aufzeichnung der Infrarotsignale als Zeitreihe abgespeichert. Die Linge des Fisches
wird vom System iiber ein artspezifisches Lingen- / Hshenverhiltnis kalkuliert. Uber die Fischsil-
houette kann eine Bestimmung morphologisch markanter Arten erfolgen. In artenreicheren Gewdas-
sern wird das System meist mit einer zusdtzlichen Kamera ausgestattet, welche Videosequenzen
(Abbildung 36) jeder Fischpassage aufzeichnet, sodass anhand der Videos eine Artbestimmung
durch Fachpersonal vorgenommen werden kann. Treibgut, wie Blétter und Aste, aber auch Luftbla-
sen werden vom System weitestgehend automatisch erkannt und herausgefiltert. Weiterhin erfasst
das System die genaue Uhrzeit der Passage sowie die Wassertemperatur.
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Die Kombination von Infrarot- und Weifdlicht-Kameras mit einem Lichtsystem erm&glicht eine Anpas-
sung an lichtscheue Arten sowie die Identifikation zahlreicher Fischarten auch bei erhéhter Triibung
und bei Nacht. Ein Einsatz des Systems in Fischabstiegshilfen kann mit geringem Aufwand realisiert
werden. Automatische Datenanalyseprozesse iibernehmen die Filterung und Vorauswertung der
grofien Rohdatenmengen. In der Regel muss die automatische Analyse jedoch von einer erfahrenen
Person iiberpriift und durch eine Detailauswertung mit Artenbestimmung (Abbildung 36) abge-
schlossen werden.

In Deutschland findet das System sowohl in kleinen Gewéassern (HAAS et al. 2014) als auch in Fisch-
aufstiegsanlagen an artenreichen Bundeswasserstraf3en (SCHNEIDER et al. 2012, GROS 2014) Anwen-

Abbildung 35 Installationsbeispiel eines Vaki-Riverwatchers an der Mosel/Deutschland in einer
(Foto: W. Schmalz)
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Abbildung 36 Auswertungssoftware zur Datennachbearbeitung und Artenbestimmung (Quelle:
VAKI Agquaculture Systems Ltd.)

18.5.1.2 Methodische Grenzen

Die Erfassungseinheit des Riverwatchers ist einfach zu bedienen und flexibel an den Standort anzu-
passen. Die beiden Scannerplatten haben in Flief3richtung gesehen eine Breite von jeweils 0,03 m,
eine Tiefe von 0,21 m und eine H6he von 0,61 m inklusive Anschliissen. Der Abstand der Platten und
damit die Breite des Kontrollkanals kann variabel eingestellt werden. Infrarotstrahlen haben jedoch
eine relativ geringe Durchdringungstiefe im Wasser, die bei zunehmender Triibung des Wassers wei-
ter verringert wird. Die maximale Breite der Erfassungseinheit ist daher in den meisten Gewéassern
auf ca. 0,45 m limitiert. Bei einer Triibung von 90 NTU (Nephelometric Turbidity Unit — Einheit fiir
Wassertriibung) wurde fiir einen Scanner mit 0,35 m Breite eine Erfassung von 90 % der tatsadchli-
chen Passagen nachgewiesen (HAAS 2015, pers. Mitt.).

Die Erfassungsgenauigkeit kann durch die Verringerung des Abstands zwischen den Scannerplatten
erh6ht werden. Die HGhe des Systems ist beliebig gestaltbar. Einer Vielfachauslésung durch schwan-
kende Wasserstande im System kann iiber die selektive Abschaltung einzelner Dioden entgegenge-
wirkt werden. Aufgrund der raumlichen Anordnung der horizontalen Lichtschranken ist eine verléss-
liche Detektion erst ab einer Fischhdhe von ca. 3 cm gegeben (entspricht einer Fischldnge von ca.

15 cm). Zur Erfassung kleinerer Fische kann die Sensitivitdt des Systems erhht werden. Dies fiihrt
aber meist zu einer Zunahme falscher Zahlungen durch Treibgut oder Laub. An Standorten mit hohen
Erfassungsquerschnitten ist es méglich, mehrere Zdhlsysteme iibereinander einzubauen und mitei-
nander zu verbinden.

Das supplementdr einsetzbare Videokamerasystem ist insbesondere in artenreichen Gewdssern ein
essentieller Baustein des Riverwatchers zur Artenerkennung. Die Kamera unterliegt dabei den bereits
dargestellten Einschrankungen durch Triibung. Die Firma Vaki (VAKI Aquaculture Systems Ltd., Is-
land) hat diesbeziiglich eine Anpassung vorgenommen: Der sogenannte Fototunnel (Lidnge 160 cm x
Breite 105 cm x Hohe 63 cm) befindet sich an der Seite des Scanners und ist normalerweise geflutet.
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Durch eine Abtrennung der Scannereinheit vom Fototunnel mittels einer robusten Glasscheibe (Tun-
nel in dem Fall trockenliegend) kann die Distanz, die die Kamera im Wasser durchdringen muss, er-
heblich verringert werden. Hierdurch lassen sich triibungsbedingte Ausfalltage deutlich reduzieren.

Das System ist von geschulten Personen anzuwenden, welche mit der Technik und Software vertraut
sind. In regelméafligen Abstianden miissen Kamera und Scanner von Algenaufwuchs befreit werden.
Die dafiir notigen Wartungsintervalle sind stark von der anfallenden Menge an Treibgut und Algen-
bewuchs und damit von Jahreszeit, Wassertemperatur und Nahrstoffhaushalt des Gewdssers abhan-
gig. Die Reinigung von Kamera und Scanner ist bei der Planung des Gesamtaufwandes ebenso zu
beriicksichtigen, wie die notwendige Treibgutentfernung an der Leitvorrichtung. Da die Lange des
Fisches anhand der gemessenen Hohe errechnet wird, muss im System ein artspezifisches Langen- /
Hohenverhaltnis hinterlegt werden. Dieses ist gegebenenfalls an die regionsspezifischen morpholo-
gischen Besonderheiten der Arten anzupassen. Kleine Individuen (< 15 cm) 16sen keine Zahlung aus
und koénnen somit nicht systematisch erfasst werden.

18.5.1.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und —ver-
meidung

Das System ist die weltweit am weitesten verbreitete automatisierte Zahleinrichtung fiir Fische. Ob-
wohl die Technik relativ ausgereift ist konnen Fehlfunktionen im System auftreten (BAUMGARTNER et
al. 2010). Eine Unterschitzung der Fischanzahl wurde beobachtet, wenn mehrere Fische das System
zeitgleich passieren, wie es bei erh6hten Fischwanderaktivitaten vorkommt. Durch parallel einge-
setzte Videosysteme kann dieser Fehler jedoch individuell korrigiert werden, falls eine Abschdtzung
der Zahlen auf Basis des Videos moglich ist. Ein Z6gern des Fisches im Inneren des Zdhlsystems kann
wie bei anderen automatischen Zahlsystemen eine Mehrfachzdhlung des Fisches auslésen. Diese
Fehler konnen im Rahmen der Datenauswertung anhand der Silhouettenbilder oder Videodaten kor-
rigiert werden.

18.5.2 Spezieller Infrarot-Aal-Scanner
18.5.2.1 Beschreibung der Methodik

Eine deutsche Firma hat eine neue Art eines Fischabstiegsbypasses fiir Blankaale, den sogenannten
»Zick Zack® Bypass, entwickelt. Dieser Bypass besteht aus einem Rohr mit einem Innendurchmesser
von 22 cm und bietet Blankaalen einen Bypasseinstieg in Bodennédhe vor Rechenanlagen an Wasser-
kraftanlagen. Um die Effizienz des Bypasses an zwei Wasserkraftanlagen in Deutschland nachzuwei-
sen, wurde ein spezielles Aalzdhlsystem an diesem Bypass installiert. Es besteht aus einem durch-
sichtigen Plexiglasrohr, dessen Durchmesser identisch dem des Bypassrohres ist (Abbildung 37).
Acht Infrarotzellen entlang der Langsachse des Rohres, mit einem Abstand von jeweils 10 cm, erfas-
sen die passierenden Aale hinsichtlich Anzahl und Koérperlange. Die Genauigkeit der Langenbestim-
mung betrdagt 10 cm. Mithilfe einer zusitzlichen Videokamera werden die Detektionsdaten der Infra-
rotsensoren verifiziert.
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Abbildung 37 Ansicht eines Aal-Infrarot-Scanners, installiert an einem Abschnitt des
Bypassrohres; A: Infrarotsender, B: Schaltschrank, F: Kameraeinheit (Foto:
Profish Technology)

Zur Datenspeicherung dient die bei dem Laserstrahlzdhlsystem IchtyoS™ (vgl. Kapitel 18.4) genutzte
Software. Es ist geplant, die Eignung dieses Systems als ,,Warnsystem fiir Aalabwanderungen“ an
Wasserkraftwerken zu iiberpriifen.

18.5.2.2 Methodische Grenzen

Fiir die Untersuchung grof3 dimensionierter Korridore, beispielsweise breiter, kanalartiger Abstiegs-
einrichtungen, ist dieses System nicht verwendbar. Desweiteren wurden im bisherigen Einsatz aus-
schlie3lich Aale detektiert. Der derzeitige Entwicklungsstand gibt keine Aussage dariiber, inwiefern
mit dem System auch weitere Arten verldsslich erfasst werden kénnen.

18.5.2.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und —ver-
meidung

Das Zihlsystem wird wie andere Systeme durch Treibgut beeintridchtigt, so dass Fehlfunktionen und
Detektionsfehler auftreten konnen. Die Detektionsrate ist daher durch erganzende Untersuchungen
zu {iberpriifen. Die Durchdringungstiefe von Infrarotstrahlen im Wasser ist stark von der Triibung
abhéangig. Bei sehr starker Triibung oder stark wechselnden Triibungen ist die Einsatzméglichkeit des
Infrarot-Aal-Scanners demzufolge eingeschrankt.
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19 Transponder (aktiv, passiv)
19.1 Allgemeine Aspekte

Transpondersysteme lassen sich entsprechend der zugrunde liegenden Technologie unterschiedli-
chen Haupttypen zuordnen, deren Beschreibung in den Kapiteln 19.2 und 19.3 erfolgt. Die nachste-
henden Ausfiihrungen zum Einsatzgebiet, zur Methodik, zu den methodischen Grenzen und zur spe-
zifischen Anwendung der Transponder gelten fiir alle Transpondersysteme.

19.1.1 Einsatzgebiet

Unter bestimmten standortlichen Bedingungen, wie beispielsweise bei grofien Schwemmgutmengen,
Schiffsverkehr oder erheblicher Gewissergrofie, ist der Netzfang von Fischen nur mit sehr hohem
technischen Aufwand oder gar nicht moglich. In diesem Fall konnen einzelne Aspekte der Evaluie-
rung des Fischschutzes und Fischabstieges durch den Einsatz von Transpondertechnologien unter-
sucht werden. Hiermit lassen sich zugleich auch spezielle Fragestellungen zum Verhalten beantwor-
ten. Bestimmte Transpondertypen erlauben eine Positionsbestimmung der Fische im Gew&sser sowie
die Identifikation artspezifischer Praferenzen beziiglich Schwimmhorizonten oder Schwimmbkorrido-
ren. Sie erméglichen somit eine Analyse der Raumnutzung und der Wandergeschwindigkeiten indi-
viduell markierter Fische.

19.1.2 Beschreibung der Methodik

Fische werden mit aktiven oder passiven Transpondern ausgestattet, um eine Positionsbestimmung
vornehmen zu konnen. Dies kann an stationdaren Leseeinheiten beziehungsweise Empfangern oder
iiber mobile Detektionseinheiten erfolgen. Transponder erméglichen eine individuelle Markierung
von Fischen.

Eine Erlduterung der einzelnen Transpondertypen enthalten die Kapitel 19.2 bis 19.3.

19.1.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und Fischabstiegsein-
richtungen

Die Datengrundlage folgender Untersuchungsparameter ist unter Beriicksichtigung standortspezifi-
scher Rahmenbedingungen durch den Einsatz von Transpondern erfassbar.

1. Abstiegsrate

2. Schutzrate

3. Artenselektivitidt Fischabstiegseinrichtung
4. Schutzsytemableitrate

5. Standortbezogene Ableitrate

6. Einschwimmrate

7. Mittlere Suchzeit

8.

Mittlere Migrationsverzogerung

Zusatzlich ist durch den Einsatz von Transpondern die Fangeffizienz von Netzfangtechniken
evaluierbar.
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19.1.4 Methodische Grenzen

Fiir den Untersuchungszeitraum muss fiir die Besenderung eine ausreichende Anzahl geeigneter Fi-
sche zur Verfiigung stehen. Nicht an jedem Standort ist es moglich, geniigend Fische fiir diesen
Zweck zu fangen. Eine Alternative ist die Nutzung von Fischen aus anderen Gewdssern, beispielswei-
se liber den Bezug aus der Berufsfischerei. Die Tiere sind in diesem Fall an die lokalen Bedingungen
zu adaptieren und es sind tier- und seuchenhygienische Standards einzuhalten.

Da die Ergebnisse von Transponderuntersuchungen auf Beobachtungen von Einzelindividuen basie-
ren, sind Verallgemeinerungen auf die Grundgesamtheit nur im Fall einer reprasentativen Stichprobe
transpondierter Fische méglich. Die Ubertragbarkeit der Befunde auf den natiirlichen Fischbestand
am Standort ist stets kritisch zu priifen. Ein Effekt der Besenderung oder Detektionseinheiten auf die
Untersuchungsergebnisse ist mit geeigneten Verfahren zu iiberpriifen.

19.1.5 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

In Deutschland ist fiir die Ausstattung von Fischen mit Sendern sowie fiir die hierfiir notwendige Be-
tdubung, eine behordliche Genehmigung entsprechend Tierschutzgesetz erforderlich (TierSchG
1972). Weiterfiihrende Informationen zur sachgerechten Betiubung sowie zur Ausstattung von Fi-
schen mit Sendern konnen der Arbeit von ADAM et al. (2013) entnommen werden. Eventuell durchzu-
fiihrende Elektrobefischungen erfordern hingegen fischereirechtliche Genehmigungen (vgl. Kapitel
23).

19.2 Aktive Transponder
19.2.1 Radiotelemetrie
19.2.1.1 Einsatzgebiet

Die Radiotelemetrie wird bevorzugt eingesetzt, um von Fischen praferierte Lebensrdume in einem
Fluss zu identifizieren (OVIDIO et al. 2007, ENDERS et al. 2009). Fiir die Erfassung der Wanderrouten
wird hdufig die Methode der mobilen Ortung eingesetzt. Hierbei werden die Fische durch permanen-
te, mobile Ortung des gesendeten Signals per Boot, vom Ufer aus oder aus der Luft verfolgt. Auf diese
Weise sind beispielsweise Laichwanderungen in Fliissen bei verschiedenen Arten detailliert unter-
sucht worden (z. B. BARAS & CHERRY 1990, FREDRICH 1996, OVIDIO et al. 1998, FREDRICH & ARZBACH
2002). In Abhéangigkeit von der Signalstédrke betrdgt die maximal zuldssige Entfernung zwischen dem
Sender und dem Empfanger 50 bis 500 m. Da die Wandergeschwindigkeit viele Kilometer pro Tag
betragen kann, erfordert die Bestimmung der exakten Wanderroute iiber mobile Ortung einen sehr
grofien personellen und logistischen Aufwand.

Fiir grof3ere Individuenzahlen ist ein mobiles Orten nicht mehr moglich. In solchen Fallen kommen
stationdare Empfianger zum Einsatz, um die wandernden Fische an bestimmten Lokalitdten automa-
tisch zu detektieren. Sofern transpondierte Fische durch stationare Empféanger, die an aufeinander-
folgenden Staustufen oder Wasserkraftanlagen installiert sind, automatisch erfasst werden kdonnen,
lassen sich sowohl die mittlere Wandergeschwindigkeit zwischen diesen Ortlichkeiten als auch even-
tuelle Mortalitédtseffekte dokumentieren. Dariiber hinaus konnen automatische Radioempfinger dazu
verwendet werden, das Verhalten von Fischen bei der Anndherung an ein Querbauwerk zu erfassen
und so die Auffindbarkeit und Effizienz von Fischwegen zu charakterisieren (z. B. SMITH et al. 1997,
GERLIER & ROCHE 1998, CHANSEAU & LARINIER 1999, GESSEL et al. 2001, JOHNSON et al. 2009).

In den letzten 20 Jahren wurden insbesondere in Frankreich umfangreiche Kenntnisse iiber die fluss-
abwarts gerichtete Wanderung von Blankaalen und jungen Atlantischen Lachsen mittels Radiotele-
metrie gesammelt. Dies betrifft allgemeine Wander- und Verhaltensmuster, Einfliisse von Staustufen
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und Wasserkraftanlagen (TRAVADE et al. 1999) sowie die Auswirkungen unterschiedlich gestalteter
Bypédsse (CHANSEAU et al. 1999, TRAVADE et al. 2010).

Dariiber hinaus sind nach dem Wiederfang der markierten Tiere, die Verletzungs- und Mortalitdtsra-
ten von Fischen bei der Turbinenpassage bestimmbar (GESSEL et al. 2001; vgl. Kapitel 21).

19.2.1.2 Beschreibung der Methodik

Bei der Radiotelemetrie werden Fische mit Funksendern ausgestattet. Diese senden aktiv Funksigna-
le in Form von Pulsfolgen aus, welche in Reichweite einer Antenne mit einem Empfanger geortet
werden. Die auf diese Weise generierten und empfangenen Daten geben Auskunft {iber die Position
des Fisches.

Die Funksender bestehen aus einer Batterie, einem elektronischen Prozessor und einer Antenne. Die
Funktionseinheit ist in einem glasartigen Behdltnis verkapselt (Abbildung 38). Gr6f3e und Gewicht
des Funksenders sind variabel.

Abbildung 38:  Vergleichende Darstellung zweier Radiosender der Firma Sigma Eight Inc., Ka-
nada; das Gewicht des linken Senders betragt 3,0 g, das des rechten Senders
0,8 g (Foto: Profish Technology)

Jeder Sender generiert basierend auf einer spezifischen Pulsfolge in einer festen Frequenz einen indi-
viduellen Code. Jeder Frequenz sind hunderte individuell erkennbare Pulsfolgen zuzuordnen. Man-
che Funksender sind mit einem kippsensiblen System ausgestattet und kénnen abhdngig von den
vertikalen Bewegungen des Fisches zwei verschiedene Impulsgeschwindigkeiten senden und vermit-
teln so detailliertere Daten tiber die Aktivitédt des Fisches (OvIDIO et al. 2002). Andere Funksender
sind in der Lage, Angaben zur Wassertiefe, Bewegung und Temperatur sowie Daten zur Elektromyo-
grafie (EMG) zu tibermitteln.

Fische kénnen auf unterschiedliche Weise mit Sendern ausgestattet werden (Uberblick in ADAM et al.
2013). Eine Moglichkeit besteht darin, den Sender durch einen operativen Eingriff in die Bauchhohle
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zu implantieren (intraabdominale Applikation), wobei der Wundverschluss mit Fiden oder extra
starkem Kleber erfolgt (BARAS & JEANDRAIN 1998). Dariiber hinaus existieren auch weniger invasive
Markierungsmethoden. So kann der Sender im Magen (gastrointestinale Applikation) oder an der
Riickenflossenbasis des Fisches extern befestigt werden. Die Implantation im Magen kommt insbe-
sondere bei nicht mehr fressenden Wanderstadien in Betracht.

Da die Markierungsprozedur das Verhalten und die Physiologie des Fisches stark beeinflussen kann,
sollte sie nur von erfahrenen Personen durchgefiihrt werden (BRIDGER & BOOTH 2003). Die diesbeziig-
lich erforderlichen Kenntnisse betreffen sowohl die Eingriffe am Fisch und die hierbei notwendigen
hygienischen MaBnahmen als auch die physiologischen Reaktionen auf Betiubungsmittel (Uberblick
in ADAM et al. 2013). Weiterhin ist es wichtig, das Verhiltnis zwischen Sendergewicht und Fischge-
wicht zu beachten, um Verhaltensbeeintrichtigungen zu reduzieren. Generell wird empfohlen, dass
das Sendergewicht nicht mehr als 1,75 % (BARAS et al. 1996) beziehungsweise 2 % (JEPSEN et al.
2002) des Fischgewichts betragen sollte. Grof3e beziehungsweise Masse der Sender sind daher limi-
tierende Faktoren fiir deren Einsatz (BEHRMANN-GODEL & ECKMANN 2003). Die leichtesten derzeit ver-
fiigbaren Sender wiegen etwa 0,3 g, sodass das Minimalgewicht eines zu markierenden Fisches

ca. 20 g betrdgt. Die technische Entwicklung geht jedoch schnell voran und es kommen regelmafiig
neue Transponder auf den Markt. Deshalb ist damit zu rechnen, dass kiinftig noch leichtere Sender
zur Verfiigung stehen werden. Die Lebensdauer eines Senders ist abhédngig von der Kapazitit der
internen Batterie und somit von der Sendergréfie sowie Impulsfrequenz (HOCKERSMITH et al. 2000).

Die Radioempfianger bestehen aus mehreren Funktionseinheiten (Filter, Verstdrker, Demodulator)
und sind mit Antennen verbunden, welche elektromagnetische Wellen in elektrische Signale um-
wandeln. Jeder Empfanger ist fiir einen bestimmten Frequenzbereich mit entsprechender Sensitivitat
ausgelegt. Radioempfanger sind in verschiedenen Komplexitdtsstufen erhdltlich. Kleine, tragbare
Empfinger dienen der mobilen Verfolgung einzelner Tiere und haben generell ein niedrigeres Fre-
quenzband und eine geringere Datenspeicherkapazitit (Abbildung 39) als grof3e, stationidre Empfan-
gersysteme.

Die Antennen konnen verschiedene Formen aufweisen. Fiir die mobile Signalverfolgung werden
Richtantennen eingesetzt (Abbildung 39). Sie sind als Viereck oder Hexagon geformt. Yagi-Antennen
werden dazu verwendet, Signale weiterer Antennen aus grofieren Empfangsbereichen zu empfangen
(Abbildung 40). Fiir die Signaldetektion im Wasser wurden spezielle Antennensysteme entwickelt.
Mit Dipol-Unterwasserantennen kénnen Fische in sehr kleinen Gebieten, wie im Einlaufbereich einer
Turbine oder eines Bypasses geortet werden (Abbildung 41). Dies ist ebenso durch ein Stiick blankes
Koaxialkabel moglich (BEEMAN et al. 2004).
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Abbildung 39:  Tragbarer Empféanger fir Radiosignale mit manueller Richtantenne (Foto: M.
Ovido)

Abbildung 40:  Stationare Yagi-Antenne im Anstrdmbereich einer Wasserkraftanlage (Foto:
Profish Technology)
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Abbildung 41:  Station&re Unterwasser-Antenne zur Detektion besenderter Fische im Turbinen-
auslauf einer Wasserkraftanlage (Foto: Profish Technology)

19.2.1.3 Methodische Grenzen

Die Signaliibertragung ist abhdngig von der Tiefe und der Leitfahigkeit des Wassers (BEHRMANN-
GODEL & ECKMANN 2003). Bei Leitfahigkeiten zwischen 200 und 600 pS/cm kann ein markierter Fisch
mittels Luftantenne in einer maximalen Tiefe von drei bis fiinf Metern geortet werden. Bei sehr nied-
rigen Leitfdhigkeitswerten kann die maximale Tiefe jedoch 10 m und mehr betragen. Der Gebrauch
von Unterwasserantennen erleichtert die Detektion in tieferen Zonen. Die Antenneninstallation er-
fordert spezielle Kenntnisse und umfangreiche Erfahrung, insbesondere wegen der enormen mecha-
nischen Belastung der Systeme bei starker Stromung. Die Radiotelemetrie ist in Brack- und Salzwas-
ser aufgrund der zu hohen Leitfihigkeit nicht einsetzbar.

Eine korrekte Dreiecksortung (Triangulation) eines Signals erfordert eine genaue Kalibrierung des
Systems. Alle Empfanger miissen aufeinander abgestimmt werden. Dies wird durch die Verwendung
von Synchronisierungssendern erreicht, die im Untersuchungsgebiet installiert werden und fortlau-
fend Impulse senden. Fiir eine exakte Triangulation ist auszuschlief3en, dass Unterwasserstrukturen
das Signal reflektieren und somit eine falsche Positionsbestimmung erfolgt.

Aufgrund der zu beriicksichtigenden Relationen zwischen Fisch- und Sendergewicht (siehe Kapitel
19.2.1.2), konnen nicht beliebig kleine Fische fiir die Radiotelemetrie verwendet werden. Die Metho-
de ist somit art- und gréf3enselektiv.
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19.2.1.4 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und —ver-
meidung

Wasserbauliche Einrichtungen, wie Schleusentore oder Schiitzanlagen aber auch Boote, angrenzen-
de Straf3en und benachbarte Industriegebiete konnen Stérfrequenzen erzeugen, die die Signaliiber-
tragung beeintrachtigen und die Verfolgung der Tiere und die Positionsbestimmung erheblich er-
schweren. Die Auswahl der Funkfrequenz hat daher stets unter Beriicksichtigung der Hintergrund-
signale im Untersuchungsgebiet zu erfolgen.

Alle Luft- und Unterwasserantennen miissen mit einem Funkfeuer kalibriert werden, um die
Empfindlichkeitsschwelle der Detektion einzustellen. Eine fehlerhafte Kalibrierung fiihrt zu einer
falschen Bestimmung der Fischposition. Diesbeziiglich sind fundierte Kenntnisse erforderlich.

Bei der Datenauswertung ist zu beriicksichtigen, dass der Funktionsausfall oder Verlust von Trans-
pondern aus dem Fisch nie ganz auszuschlief3en ist (CLEMENS et al. 2009). Verluste von Sendern
durch Pradation fischfressender Vogel oder Raubfische sind gleichfalls in Betracht zu ziehen (VOGEL
2008). Ferner besteht die Moglichkeit, dass ein markierter Fisch unbemerkt aus dem Detektionsbe-
reich abwandert.

Detektionsprobleme kénnen auch aufgrund technischer Probleme, wie z. B. defekte Kabel, Kabelver-
bindungen oder eine ungiinstige Installation der Empfangssysteme entstehen. Die Einrichtung einer
Erfassungsstation, insbesondere mit mehreren Empfangern und Antennen (z. B. an einem Wasser-
kraftwerk), erfordert spezielle Fachkenntnisse.

19.2.2 Akustische Telemetrie
19.2.2.1 Einsatzgebiet

Die akustische Telemetrie wird eingesetzt, um Fischwanderungen in grof3en Fliissen, Flussmiindun-
gen (HEUPEL et al. 2010) und Seen (ROY et al. 2014) sowie in Kiistengewéssern iiber grofie Distanzen
zu verfolgen. In strukturdiversen Fliissen, in denen Bankstrukturen und Rauschen, steiniger Grund,
Turbulenzen und Blasen die Aushreitung des Signals mindern kdnnen, ist sie jedoch weniger effek-
tiv. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit besteht in der Analyse des Fischverhaltens im Bereich von
Wanderhindernissen und Fischwegen. Durch Verkniipfung der erfassten Migrationsmuster und
Schwimmgeschwindigkeiten mit abiotischen Einflussgréf3en lassen sich die wahrscheinlichen Ursa-
chen der beobachteten Verhaltensweisen analysieren (BEHRMANN-GODEL & ECKMANN 2003, VOGEL
2008, MCCARTHY et al. 2008, BULTEL et al. 2013). In Fliissen wird die akustische Telemetrie der Radio-
telemetrie dann vorgezogen, wenn die Fischwanderung in 2D- oder 3D-Auflésung mit einer Genauig-
keit von < 1 m untersucht werden soll.

Verschiedene Veroffentlichungen prasentieren die Ergebnisse telemetrischer Untersuchungen im
Bereich von Wasserkraftanlagen (z. B. STEIG 2009, MCMICHAEL 2010).

An der Mosel (Deutschland) wurde das Verhalten abwandernder Blankaale bei Anniherung an eine
Wasserkraftanlage telemetrisch charakterisiert und hierbei ein ausgepriagtes Meidungsverhalten
festgestellt (BEHRMANN-GODEL & ECKMANN 2003). Derartige Ergebnisse sind von praktischer Bedeu-
tung, ermoglichen sie doch beispielsweise Fischwege anhand der tatsdchlichen verhaltensbiologi-
schen Anforderungen zu positionieren.

Da die Ausbreitung von Ultraschallwellen bei hohen Elektrolytkonzentrationen unproblematischer
als die von Radiosignalen ist, kann die akustische Telemetrie auch im Brackwasser und in mariner
Umgebung eingesetzt werden.
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19.2.2.2 Beschreibung der Methodik

Acoustic-Tags (Ultraschall-Sender) erzeugen akustische Pulsfolgen in Frequenzen zwischen 30 kHz
und 300 kHz (LUCAS & BARAS 2001) (Abbildung 42, Abbildung 43), die von Hydrophonen erfasst
werden. Jeder Sender emittiert die Signale in einer festen Frequenz. Die Codierung erfolgt iiber indi-
viduelle Pulsfolgen. Der Sender wird meist durch einen operativen Eingriff in die Bauchhdéhle des
Fisches implantiert (intraabdominale Applikation). Es existieren aber auch andere, weniger invasive
Markierungsmethoden. So kann der Sender in den Magen (gastrointestinale Applikation) oder in die
Riickenmuskulatur (externe Applikation) eingebracht werden (Details vgl. ADAM et al. 2013).

Abbildung 42:  Acoustic-Tag, V9-Coded-Tag der Firma Vemco (Foto: R. Roy)
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Abbildung 43:  Acoustic-Tag, Juvenile-Salmon-Acoustic-Tag der Firma Lotek Wireless Inc.
(Foto: E. De Oliveira)

Die mit dem Ultraschall-Empféanger korrespondierenden Hydrophone sind unter Wasser meist fest
montiert und speichern die empfangenen Signale automatisch. Die Kombination mehrerer Hydro-
phone erlaubt eine 2D-Ortung der Fische. Auch 3D-Ortungen sind in Fliissen bei Verwendung von
Acoustic-Tags mit Tiefensensoren oder bei geeigneter Positionierung der Ultraschall-Empfanger und
grofien Wassertiefen méglich. Die markierten Fische kénnen zudem mit mobilen Empfangern per
Boot oder vom Ufer aus verfolgt werden (BEHRMANN-GODEL & ECKMANN 2003).

Im Gegensatz zu Radio-Empfangern konnen akustische Hydrophone die vom Sender generierten Sig-
nale iiber grofie Distanzen im Wasser empfangen. Der Detektionsbereich erstreckt sich iiber mehrere
hundert Meter. Die von den Sendern erhaltenen Daten werden gesammelt, um den Fisch unter An-
wendung der Triangulation zu lokalisieren (vgl. Kapitel 19.2.1.3).

19.2.2.3 Methodische Grenzen

Vorteil der akustischen Telemetrie ist die gegeniiber der Radiotelemetrie gréf3ere Ortungsgenauigkeit.
Daher wird die akustische Telemetrie eingesetzt, wenn eine prazise Verortung der Tiere erforderlich
ist. Aufgrund der vergleichsweise hohen Kosten kommt das akustische Verfahren bisher {iberwie-
gend in Grof3projekten zur Anwendung. Wie bereits dargestellt, kann die Signalausbreitung durch im
Wasserkorper befindliche Strukturen beeintrachtigt werden (Kapitel 19.2.2.1). Die Positionierung der
Empfianger im Gewisser erfordert daher fundierte methodische Kenntnisse (SMITH et al. 1998) und in
der Regel eine direkte Einbindung des Herstellers. Die Detektionsdistanz ist abhéngig vom Sender-
typ, dem Wetter und den hydraulischen Bedingungen (BEHRMANN-GODEL & ECKMANN 2003). Die Ein-
satzdauer eines Senders wird durch die Batterielebensdauer bestimmt (BEHRMANN-GODEL & ECKMANN
2003).

Da bestimmte Relationen zwischen Fisch- und Sendergewicht einzuhalten sind (Kapitel 19.2.1.2),
konnen nicht beliebig kleine Fische fiir die Radiotelemetrie verwendet werden. Die Methode ist somit
art- und gréf3enselektiv.
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19.2.2.4 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und —ver-
meidung

Bei der Datenauswertung ist zu beriicksichtigen, dass der Funktionsausfall oder Verlust von
Acoustic-Tags aus dem Fisch nicht ganz auszuschlief3en ist. Verluste von Sendern durch Pradation
fischfressender Vigel oder Raubfische sind gleichfalls in Betracht zu ziehen (VOGEL 2008). Ferner
besteht die Moglichkeit, dass ein markierter Fisch unbemerkt aus dem Detektionsbereich abwandert.

Die Detektionsprobleme sind bei der akustischen Telemetrie identisch mit denen der Radiotelemetrie
(Kapitel 19.2.1.4). Die Installation der Empfanger erfordert auch hier spezielle Fachkenntnisse.

In Fliissen ist es moglich, dass akustische Storsignale markierte Fische vortduschen. Eine Verwechs-
lung ist in der Regel jedoch unwahrscheinlich, da das Signal des Senders regelmafiiger ist als das
eines Storsignals. Allerdings wird im Vorfeld empfohlen, die Senderfrequenzen im Untersuchungs-
gebiet zu testen, um weitgehend ungestorte Frequenzbereiche zu selektieren.

Fiir die exakte Bestimmung der Position eines Fisches ist eine Triangulation notwendig (vgl. Kapitel
19.2.1.3).

19.3 Passive Transponder
19.3.1 Passive-Integrated-Transponder (PIT-Tag)
19.3.1.1 Einsatzgebiet

Passive-Integrated-Transponder (PIT-Tags) werden zur Identifikation von Wild- und Haustieren ver-
wendet. In der fischereiwissenschaftlichen Forschung gibt es verschiedene methodische Ansatze fiir
den Einsatz von PIT-Tags. Eine Méglichkeit ist die individuelle Markierung von Fischen, beispiels-
weise zur Erfassung von Fischpassagen an Querbauwerken durch Markierung und Wiederfang. Hier-
bei werden Fische mit PIT-Tags markiert (Vorgehensweise vgl. ADAM et al. 2013) und in der Ndhe des
Querbauwerks ausgesetzt. Durch spitere Befischungen wird festgestellt, ob markierte Fische das
Querbauwerk iiberwunden haben. Die PIT-Tags werden dabei in der Regel mit mobilen Lesegerdten
ausgelesen.

Meist werden PIT-Tags jedoch in Verbindung mit stationdren Detektionssystemen eingesetzt. Letztere
werden in Engstellen installiert, um die Passage der mit PIT-Tags ausgestatteten Tiere zu erfassen.
Auf diese Weise kann die Nutzung von Fischaufstiegs- und Fischabstiegsanlagen untersucht werden
(CASTRO-SANTOS et al. 1996, ADAM & SCHWEVERS 1997, BOUBEE & WILLIAMS 2006, ADAM & NEUMANN
2012, HUFGARD et al. 2013). Hierfiir werden automatische Ortungssysteme unter Verwendung von
Ring- oder Rahmenantennen installiert. Auf diese Weise werden die bei der Passage eines Fisches
generierten Signale aufgezeichnet, wodurch sie fiir weitere Auswertungsschritte zur Verfiigung ste-
hen (AARESTRUP et al. 2003).

Mithilfe von PIT-Tags lassen sich Informationen zu Wanderzeiten und Wanderdistanzen aber auch zu
Wachstum und Lebenszyklus gewinnen (PRENTICE et al. 1994, ZYDLEWSKI et al. 2006, ADAM 2013).
Erganzend wird darauf verwiesen, dass die Antennen auch als Flachbett-Schleifen auf dem Boden
des Flusses installiert werden konnen, um wandernde Fische zu erfassen.

19.3.1.2 Beschreibung der Methodik

Die Funktionseinheit ist in einem glasartigen Behaltnis verkapselt (Abbildung 44). PIT-Tags senden
den auf ihnen gespeicherten alphanummerischen Code bei der Passage eines magnetischen Feldes
der Empfangseinheit durch elektromagnetische Induktion (ZYDLEWSKI et al. 2006, DUMONT et al.
2012). Die PIT-Tags bendtigen daher keine eigene Stromversorgung durch eine Batterie und kénnen
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kleiner und leichter sein als aktive Transponder. Sie bleiben in der Regel die gesamte Lebenszeit des
markierten Tieres funktionsfiahig (BOND et al. 2007).

Der Transponder wird meist durch einen operativen Eingriff in die Bauchhdhle des Fisches implan-
tiert (intraabdominale Applikation, Abbildung 45). Eine Applikation unter die Haut (subkutan) ist
mit kleinen Transpondern ebenfalls moglich (Details vgl. ADAM et al. 2013).

Abbildung 44:  HDX-Tag der Firma Biomark Inc. (USA), GroRenvergleich zu einem 5 Eurocent-
Stick (Foto: Profish Technology)
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Abbildung 45:  Einsetzen eines HDX-Tags (Biomark Inc., USA) in einen Flussbarsch (Foto: J.
Schneider)

Abbildung 46:  Ansicht einer PIT-Tag-Antenne im Bereich der Bypassoffnung einer Wasserkraft-
anlage in Belgien (Foto: M. Ovido)

Die Empfiangereinheit besteht aus einer Antenne (Abbildung 46), einem Tuner und einem Lesegerit.
Letzteres ist zur Datenspeicherung an einen Computer oder einen Datenlogger angeschlossen. Die
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Reichweite der Detektion ist geringer als bei aktiven Transponder-Systemen und hidngt vom Trans-
pondertyp und dessen Gréfie ab. Detektionsentfernungen von iiber einem Meter sind in Fliissen be-
reits schwierig zu erreichen (ZYDLEWSKI et al. 2006), wobei nach DUMONT et al. (2012) die Erfassung
HDX-transpondierter Fische innerhalb 1,2 m breiter Schlitze einer Fischaufstiegsanlage moglich war.

Zu unterscheiden sind zwei Haupttypen von Tags:

1. Half Duplex PIT-Tag (HDX PIT-Tag)
2. Full Duplex PIT-Tag (FDX PIT-Tag)

FDX-Tags sind kleiner als HDX-Tags und daher fiir den Einsatz bei kleinen Fischen geeignet (BURNETT
et al. 2013). FDX-Systeme senden und empfangen gleichzeitig, sodass deren Signalverarbeitung
schneller verlduft als bei HDX-Systemen (JOHNSTON et al. 2009). Die Detektionsentfernung von FDX-
Tags ist allerdings geringer als bei HDX-Tags. Eine Sonderform passiver Transponder stellt das
NEDAP-Trial®-System (Nedap N.V., Niederlande) dar. Durch gréf3ere Spulen und eine zuséatzliche
elektrische Verstarkung des Signals wird eine deutlich hohere Sendeleistung erreicht. Dies bedingt
jedoch eine gegeniiber den anderen Systemen gréf3ere Bauform (vgl. ADAM et al. 2013).

PIT-Tags sind vergleichsweise kostengiinstig und ermdglichen die Markierung einer grof3en Stich-
probe und die Erfassung gro3- und kleinrdumiger Fischwanderungen, auch in Astuaren und tidebe-
einflussten Gewéassern (CASTRO-SANTOS et al. 1996).

19.3.1.3 Methodische Grenzen

Die Detektionsentfernung ist abhéngig von der Grof3e der Transponder. Mit abnehmender Gréf3e ver-
ringert sich die Senderreichweite. Die Empfangsqualitét ist stark von angrenzenden elektrischen Fel-
dern abhidngig, die beispielsweise durch Hochspannungsleitungen, elektronische Schaltschrianke
oder Erdkabel erzeugt werden. In der Ndhe derartiger Stérquellen sollten keine Empfangseinheiten
installiert werden.

Bei Verwendung mehrerer Antennen ist es wichtig, dass sich deren Empfangsbereiche nicht iiberla-
gern, um eine eindeutige Datenerfassung zu gewahrleisten. Ist der zu untersuchende FlieBquer-
schnitt grofler als die maximal mogliche Antennengr6fie (z. B. bei starkem Durchflussanstieg) oder
wird die erforderliche Antennenarray-Grofie durch die Empfangereinheit nicht mehr unterstiitzt,
werden nicht alle passierenden Tags zuverldssig ausgelesen (ACHORD et al. 2012).

Die zuverldssige Erfassung transpondierter Fische bei hohen Fischdichten ist problematisch (CASTRO-
SANTOS et al. 1996, RILEY et al. 2010), da wahrend des Auslesevorgangs eines Tags zeitgleich kein
weiterer Tag vom selben Empfianger registriert werden kann.

19.3.1.4 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und —ver-
meidung

Bei der Installation der Antennen ist auf eine ausreichende Entfernung zu vorhandenen elektrischen
Feldern zu achten, da ansonsten keine zuverlassige Detektion transponierter Fische sichergestellt
werden kann. Ferner miissen die Antennengeometrie und deren riumliche Anordnung eine sichere
Erfassung der Fische gewdhrleisten. Es ist sinnvoll die Detektionsrate experimentell zu testen. Gege-
benenfalls ist die Empfingeranordnung zu optimieren oder die Ergebnisse entsprechend zu korrigie-
ren. Die Installation der Empfanger erfordert spezielle Fachkenntnisse.

Bei der Datenauswertung ist zu beriicksichtigen, dass der Funktionsausfall oder Verlust von PIT-Tags
aus dem Fisch nicht ganz auszuschlief3en ist. Verluste von Sendern durch Pradation fischfressender
Vogel oder Raubfische sind gleichfalls in Betracht zu ziehen (VOGEL 2008). Ferner besteht die Mog-
lichkeit, dass ein markierter Fisch unbemerkt aus dem Detektionsbereich abwandert.
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20 Markierung und Wiederfang

20.1 Allgemeine Aspekte
20.1.1 Einsatzgebiet

Bei standértlichen Evaluierungen des Fischschutzes und Fischabstieges ist haufig eine Markierung
der eingesetzten Versuchsfische erforderlich, um diese von anderen Tieren der gleichen Art und Gro-
3e zu unterscheiden. Hierdurch kénnen verschiedene wissenschaftliche Fragestellungen (z. B. Effizi-
enz von Fangvorrichtungen) gezielt bearbeitet werden.

20.1.2 Beschreibung der Methodik

Generell ist zwischen individuellen und nicht-individuellen Markierungsmethoden zu unterscheiden.
Individuelle Markierungen, die beispielsweise mittels Zahlencode erfolgen, erméglichen die Wieder-
erkennung des konkreten Fisches. Dagegen werden nicht-individuelle Markierungen vorgenommen,
um die Zugehorigkeit von Individuen zu einer bestimmten Versuchsgruppe kenntlich zu machen. Fiir
derartige Gruppenmarkierungen wird haufig ein Farbpunkt am Fisch appliziert. Durch Variation der
eingesetzten Farben oder der markierten Korperregion lassen sich unterschiedliche Gruppen vonei-
nander abgrenzen.

Im Gegensatz zu passiven und aktiven Transpondern (vgl. Kapitel 19) konnen die im Folgenden dar-
gestellten Markierungen nicht automatisch ausgelesen oder detektiert werden. Die Tiere miissen folg-
lich wiedergefangen werden, um sie visuell auf Markierung zu iiberpriifen. Der Wiederfang kann je
nach Fragestellung mit verschiedenen Methoden (vgl. Kapitel 12, 13, 23) erfolgen.

20.1.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und Fischabstiegsein-
richtungen

Mithilfe der verschiedenen Markierungs- und Wiederfangtechnologien kann die Datengrundlage fol-
gender Untersuchungsparameter ermittelt beziehungsweise die Aussagekraft bei der Datenerhebung
prazisiert werden:

Abstiegsrate

Korridorspezifische Schiadigungsrate
Standortschiadigungsrate
Korridorspezifische Mortalitdtsrate
Korridorspezifische Uberlebensrate
Standortmortalitatsrate
Standortiiberlebensrate

Schutzrate

. Artselektivitat Fischabstiegseinrichtung
10. Schutzsystemableitrate

11. Standortbezogene Ableitrate

12. Einschwimmrate

e NV EWNRE

20.1.4 Methodische Grenzen

Allen Methoden ist gemeinsam, dass eine Mindestgréf3e der zu markierenden Tiere zu beachten ist
(Ausnahme Coded-Wire-Tags, vgl. Kapitel 20.2.6).

Abhédngig von der Methode gibt es in der Literatur entsprechende Mindestgrofiengaben, die in den
folgenden Kapiteln zitiert werden. Bei manchen Methoden wie beispielsweise der Farbmarkierung ist
die Mindestgrofie davon abhangig, an welcher Korperstelle die Markierung erfolgt und um welche
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Fischart es sich handelt. Fiir die Markierung von Fischen sind auch in dieser Hinsicht entsprechende
Fachkenntnisse zwingend erforderlich.

20.1.5 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

Fiir Markierungsmethoden, die eine Narkotisierung der Fische erfordern und mit operativen Eingrif-
fen verbunden sind (Schnitte oder Einfiihren von Markern mit speziellen Nadeln), ist in Deutschland
eine behordliche Genehmigung notwendig.

Verschiedentlich wird auch die nadellose Markierung von Fischen mit Farbpunkten als genehmi-

gungspflichtig angesehen. Viele Veterindramter stufen sie jedoch eindeutig als gangige, genehmi-
gungsfreie Methode des Monitorings ein, vergleichbar mit dem Vermessen von Fischen auf einem
Messbrett.

20.2 Markierungsmethoden
20.2.1 Farbmarkierung
20.2.1.1 Beschreibung der Methodik

Mit Farbstoffen und Pigmenten lassen sich Fische auf einfache Weise und in grof3en Stiickzahlen als
Gruppen markieren. Eine gdngige Markierungsmethode ist die nadellose Injektion, bei der die Mar-
kierungsfliissigkeit mittels Druckluft subkutan appliziert wird. Dabei kommen Injektionsgerdte wie
Panjet, Dermojet oder InjexTM aus der Human- bzw. Veterindrmedizin zur Anwendung

(Abbildung 47). Fiir die Markierung werden unterschiedliche Farbstoffe verwendet, die lange sicht-
bar bleiben. Hierfiir knnen z. B. handelsiibliche Tatowierungsfarbstoffe verwendet werden. Voraus-
setzung ist, dass insbesondere eingesetzte Lésungsmittel von den Fischen vertragen werden. Der
friiher verwendete Farbstoff Alcian-Blau gilt als kanzerogen und darf an Fischen, die gegebenenfalls
in die menschliche Nahrungskette gelangen kénnen, nicht mehr verwendet werden. Die Farbmarkie-
rungen sind an hellen Kérperstellen oder im Bereich der Flossen besonders gut sichtbar.
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Abbildung 47:  Farbmarkierung der Afterflosse einer Forelle mit dem Injex™ (Foto: M. Schmalz)

20.2.1.2 Methodische Grenzen

Es konnen nicht beliebig kleine Fische markiert werden. Abhédngig von der zu markierenden Fischart
beziehungsweise Koérper- oder Flossenregion lassen sich Individuen ab einer Gr6f3e von 8 bis 12 cm
markieren (SCHWEVERS & ADAM 1995, SCHNEIDER 1999, SCHNEIDER et al. 2012). Bei Aalen kann die
Farbmarkierung ab einer Totalldnge von 25 cm erfolgen. Die Markierung sollte grundsétzlich an der
Korperseite, an der Flossenbasis oder im Flossenbereich selbst erfolgen. Die empfindliche Bauchun-
terseite ist vor allem bei kleinen Individuen fiir die Markierung weniger geeignet (z. B. HUBNER 2014).

20.2.1.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und —ver-
meidung

Da nicht alle Farbinjektionen eine gut erkennbare Markierung zur Folge haben, ist eine Kontrolle der
Sichtbarkeit direkt nach der Markierung obligat, um die Qualitat der Farbpunkte zu iiberpriifen. Falls
erforderlich, ist die Injektion zu wiederholen. Dies betrifft insbesondere die Markierung von Aalen,
bei denen die Markierungen aufgrund der dicken Hautschicht schlecht sichtbar sind, sofern nur ge-
ringe Farbmengen injiziert werden. Allgemein gilt, dass die Farbmarkierung im Laufe der Zeit, mit
zunehmendem Wachstum des Fisches sowie gegebenenfalls aufgrund der Alterung des Farbstoffs
verblasst. Die Markierungsmethode eignet sich daher nur eingeschrankt fiir Untersuchungen, die
iiber ldngere Zeitraume angelegt sind.
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20.2.2 Flossenschnitte und Adiposenschnitte
20.2.2.1 Beschreibung der Methodik

Die partielle oder vollstindige Entfernung der Adipose (Fettflosse), bei der es sich um eine nicht
innervierte, strahlenlose Hautausstiilpung handelt, gehort zu den international am haufigsten einge-
setzten Markierungen. Da die Adipose im Gegensatz zu anderen Flossen nicht regenerationsfihig ist,
ermoglicht der Adiposenschnitt eine dauerhafte Wiedererkennung des Fisches.

Neben der Adipose konnen auch andere Flossen partiell entfernt werden, wobei eine derartige Mar-
kierung aufgrund von Regenerationsvorgangen meist nur fiir eine vergleichsweise kurze Zeit sichtbar
ist.

20.2.2.2 Methodische Grenzen

Da eine Fettflosse nur bei einigen Verwandtschaftskreisen auftritt (in Europa z. B.: Salmonidae,
Thymallidae, Coregonidae, Siluridae), ist der Adiposenschnitt nicht bei allen Arten anwendbar. Ge-
nerell gilt, dass Flossenschnitte erst bei Tieren mit einer Mindestldnge von 6 bis 7 cm vorgenommen
werden sollten. Im Gegensatz zu anderen Staaten wird dem Flossenschnitt in Deutschland eine tier-
schutzrechtliche Relevanz beigemessen.

20.2.2.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und —ver-
meidung

Wie bereits dargestellt, unterscheidet sich die Regenerationsfahigkeit der Adipose von der der iibri-
gen Flossen. Wahrend der Adiposenschnitt eine dauerhafte Wiedererkennung erméglicht, ist das
beim Beschnitt der iibrigen Flossen nicht gewéhrleistet. Hier erfolgt eine Regeneration in Abhéingig-
keit von der Beschnittgréfie in einem Zeitraum von einigen Tagen bis Monaten. Da Flossen der Fort-
bewegung dienen, kann die Schwimmleistung der Fische durch Flossenschnitte prinzipiell beein-
trachtigt werden. Um derartige Effekte zu minimieren, wird der Anteil des entfernten Flossenab-
schnitts in der Praxis auf lediglich 20 bis 30 % der Gesamtflache der betreffenden Flosse begrenzt
(Ausnahme: Adipose, siehe oben).

20.2.3 Sichtbare Implantatmarkierung (Visible-Implant-Elastomer-Tags und Visible-
Implant-Alpha-Tags)

20.2.3.1 Beschreibung der Methodik

Bei dieser Methode wird entweder eine kleine Menge eines farbigen fluoreszierenden Elastomers mit

einer Spritze unter Betdubung des Fisches subkutan im Bauchbereich oder hinter dem Auge injiziert.

Durch den Einsatz verschiedener Farben kénnen unterschiedliche Gruppen von Tieren markiert wer-

den. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Implantation von farbigen, fluoreszierenden Kunststoff-

pldttchen. Diese Visible-Implant-Alpha-Tags tragen numerische Codes, so dass eine Individualerken-
nung von Tieren moglich ist.

20.2.3.2 Methodische Grenzen

Es konnen nicht beliebig kleine Fische markiert werden. Der Markierungsaufwand ist deutlich hoher
als bei subkutanen Farbmarkierungen mittels Druckluft (siehe Kapitel 20.2.1).
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20.2.3.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und —ver-
meidung

Bei Visible-Implant-Alpha-Tags besteht das Risiko des Markenverlustes, da die Plattchen unter Um-
standen unter der Haut hervorrutschen kénnen. Es liegen Hinweise auf eine h6here Verlustrate die-
ser Implant-Tags gegeniiber Ankermarken (Floy- oder Anchor-Tags, siehe Kapitel 20.2.4) vor
(MOURNING et al. 1994). Bei Verrutschen des Implantats in starker pigmentierte Hautbereiche kann es
auflerdem zu Schwierigkeiten beim Ablesen des Codes kommen.

20.2.4 Ankermarken (Floy- oder Anchor-Tags)
20.2.4.1 Beschreibung der Methodik

Bei dieser Methode wird eine Kunststoffmarke mit einem T-formigen Ankerfaden mithilfe einer Mar-
kierungspistole mit Hohlnadelspitze unterhalb der Riickenflosse appliziert (Abbildung 48, Abbil-
dung 49). Aufgrund ihres Widerhakens verankert sich die Marke im Muskelgewebe. Gruppen von
Fischen kénnen mit unterschiedlichen Farben oder Markengrofien gekennzeichnet werden. Sind die
Fahnchen mit einem Nummerncode versehen, ist eine Individualerkennung moéglich. Auch weitere
Informationen, wie Telefonnummern fiir Riickmeldungen, konnen auf gré3eren Marken angebracht
werden.

Abbildung 48:  Ankermarkierung eines Zanders mittels Markierungspistole (Foto: D. Hiibner)
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Abbildung 49:  Beschriftete Ankermarke unterhalb der Riickenflosse (Foto: D. Hubner)

20.2.4.2 Methodische Grenzen

Es konnen nicht beliebig kleine Fische markiert werden. Die minimale Grof3e der Fische liegt bei
Verwendung kleiner Marken je nach Fischart bei ca. 15 bis 20 cm Totalldnge.

20.2.4.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und —ver-
meidung

Verhaltensdanderungen von Fischen mit derartigen Marken kénnen nicht ausgeschlossen werden.
Falls sich die Marken 16sen, wird das Wiederfangergebnis verfalscht. Insbesondere bei Netzfangtech-
niken kdnnen sich die Ankerfahnchen in den Netzmaschen verfangen. Es liegen Hinweise auf eine
erhOhte Mortalitédt im Vergleich zu Visible-Implant-Tags vor (MOURNING et al. 1994).

20.2.5 Metallmarke am Kiemendeckel oder am Kiefer
20.2.5.1 Beschreibung der Methodik

Die Befestigung von Metallmarken am Fisch wurde bereits von STEINMANN (1937) angewendet. Die
Ausfiihrung und Befestigung kann sehr unterschiedlich ausfallen. Beispielsweise kann eine ringfér-
mige Metallmarke um den Unterkieferbogen geformt und festgeklemmt werden. Bei einer anderen
Vorgehensweise wird eine Metallmarke am hinteren Rand des Kiemendeckels fixiert. Durch Numme-
rierung der Metallmarken ist eine individuelle Wiedererkennung maoglich.

20.2.5.2 Methodische Grenzen

Es konnen nicht beliebig kleine Fische markiert werden.
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20.2.5.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und —ver-
meidung

Verhaltensanderungen der Fische mit Metallmarken kénnen nicht ausgeschlossen werden. Dies be-
trifft insbesondere das Schwimm- und Fressverhalten. Falls sich die Marken 16sen, wird das Wieder-
fangergebnis verfalscht.

20.2.6 Coded-Wire-Tags (CWT)
20.2.6.1 Beschreibung der Methodik

Bei den Coded-Wire-Tags (CWT) handelt es sich um kleine magnetisierte Stahlstifte mit 0,25 mm
Durchmesser und einer Lange von 1,1 mm. Sie werden im Allgemeinen mit einem Injektionsgerit in
das Gewebe im Kopfbereich implantiert. Alternativ kann der Stift auch in andere Kérperbereiche,

z. B. in den Flossensaum, injiziert werden (KRAPPE 1998). Jeder Stift hat einen eigenen bindren
Strichcode, sodass eine Individualmarkierung der Fische méglich ist. Allerdings kann der Individual-
code an lebenden Tieren nicht von auf3en ausgelesen werden, sondern es ist mithilfe eines Magnetde-
tektors lediglich feststellbar, ob das Tier markiert wurde. Zur genauen Identifizierung muss der Stift
aus der betreffenden Kérperregion entfernt und danach ausgelesen werden. Fiir Gruppenmarkierun-
gen sind auch nicht codierte Stifte (Wire-Tags) erhaltlich. Es konnen sehr kleine Individuen (Salmo-
niden ab 22 mm) markiert werden (CHAMPIGNEULLE et al. 1987).

20.2.6.2 Methodische Grenzen

Vor Entfernung des Stahlstiftes aus dem Kopfbereich miissen die Fische gettétet werden. Eine indivi-
duelle Identifizierung ist hier folglich nur ein Mal méglich. Die Applikation im Flossenbereich ermog-
licht eine Bergung des Tags am lebenden Individuum (KRAPPE 1998), ist aber zeitaufwandig.

20.2.6.3 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerreduktion und —ver-
meidung

Die Verlustraten der im Kopfbereich implantierten Stifte und die markierungsbedingte Mortalitédt sind
als gering zu bezeichnen. Uber Verluste von in Flossen implantierten CWTs sind keine Informationen
verfiigbar.
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21 Fisch-Injektion
21.1 Einsatzgebiet

Die turbinenbedingte Mortalitdtsrate ist gelegentlich fiir Zielarten zu bestimmen, die nur selten in
dem betreffenden Fluss vorkommen. In derartigen Féillen empfiehlt es sich, nicht natiirlich abwan-
dernde Fische zu untersuchen, sondern eine ausreichend grofie Zahl geeigneter Versuchsfische zu
nutzen. Als Beschaffungsquellen der Tiere kommen z. B. Elektrobefischungen (Kapitel 23) in anderen
Gewdssern oder der Bezug der Fische aus der Berufsfischerei in Frage.

Die Versuchsfische werden in experimentellen Versuchen mithilfe spezieller Vorrichtungen in die
gewiinschte Position, meist unmittelbar vor die Turbinen, injiziert. Nach der Turbinenpassage miis-
sen die Fische wiedergefangen und hinsichtlich ihres Gesundheitszustands untersucht werden. Fiir
den Wiederfang im Unterwasser konnen unterschiedliche Methoden zur Anwendung kommen. Die
einfachste Methode ist in der Regel der Einsatz eines Hamens im Austrittsquerschnitt der betreffen-
den Turbine. Diese Methode ist geeignet fiir kleine Turbinen mit Durchfliissen von wenigen hun-
dert 1/s bis hin zu gréf3eren Turbinen mit Durchfliissen von 100 m3/s (vgl. Kapitel 12). Fiir grofere
Turbinen, an denen ein Einsatz von Hamen nicht mehr méglich ist, wurden Balloon-Tags (HI-Z
Turb'N Tag®, Normandeau Associates Inc., USA) entwickelt, welche die Fische nach Turbinenpassa-
ge im Unterwasser an die Wasseroberfldche beférdern, wo sie durch farbige Ballons oder zusitzliche
Transponder detektierbar sind und geborgen werden kénnen.

Im Vergleich zu konventionellen Hamenuntersuchungen, bei denen natiirlich abwandernde Fische
kontinuierlich iiber einen ldngeren Zeitraum erfasst werden, weist die Fisch-Injektion folgende Vor-
teile auf:

1. Die Injektion und der Wiederfang erfordern nur einen geringen Zeitaufwand. Sofern fiir den Wie-
derfang Hamen eingesetzt werden, treten aufgrund der nur kurzen Exposition des Fanggerates
meist keine Probleme durch Schwemmgutversatz auf. Da die Fangzeit erheblich reduziert ist,
sind zugleich auch die Unfallrisiken wahrend der Untersuchung vergleichsweise gering. Aller-
dings treten durch das obligate, vollstandige Heben des Hamens (siehe Kapitel 21.2.5) z. B. mit
Hebezeugen oder Kran zusitzliche Risiken auf.

2. Bestimmte Fischarten und -gréf3en konnen gezielt untersucht werden.

3. Der gesundheitliche Zustand der Fische vor der Passage durch die Turbinen ist bekannt.

Durch Anwendung der Injektionsmethode kénnen nicht nur Turbinen, sondern auch Schopfwerke
untersucht werden.

21.2 Beschreibung der Methodik
21.2.1 Beschaffung der Versuchsfische

Voraussetzung fiir die Anwendung der Injektionsmethode ist die Verfiigbarkeit der Zielfischart in
ausreichender Individuenzahl (m6glichst 200 bis 400 Individuen), charakteristischer Gréf3e und gu-
ter physischer und physiologischer Verfassung. Die gewiinschten Zielarten werden durch Elektrobe-
fischung gefangen (vgl. Kapitel 23) oder aus der Berufsfischerei bezogen. In beiden Fallen ist es not-
wendig, die Fische unter geeigneten Bedingungen zwischenzuhaltern, um sie an die Wasserbeschaf-
fenheit des Standorts zu adaptieren und ihren gesundheitlichen Zustand iiber 48 Stunden hinweg zu
beobachten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Zwischenhilterung den Ausbruch beziehungswei-
se das Fortschreiten von Krankheiten und Parasitosen begiinstigen kann. Weiterfiihrende Hinweise
zur sachgerechten Halterung von Fischen sowie zur Prophylaxe und Bekdmpfung von Krankheiten
und Parasitosen sind der einschlidgigen Fachliteratur zu entnehmen (z. B. BASSLEER 2006). Da bereits
vorhandene duflere Verletzungen beziehungsweise krankheitsbedingte Verdnderungen mit turbi-
nenbedingten Schadigungen verwechselt werden konnen, ist der Zustand der Fische unmittelbar vor
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dem Beginn der Injektion exakt zu dokumentieren. Sofern Fische, aus anderen Regionen angeliefert
werden, sind geeignete Haltungsbedingungen wahrend des Transports zu gewéhrleisten (z. B. pH-
Wert, Temperatur, Sauerstoffgehalt; Details vgl. ADAM et al. 2013). Die Akklimatisation von Fischen
ist besonders sorgfaltig vorzunehmen und durch erfahrenes Personal fachlich zu begleiten.

21.2.2 Halterung der Fische

Die Fischhalterung kann durch Lochkisten, die direkt im Fluss eingebracht werden oder durch
Halterungsbecken, die mit Flusswasser gespeist werden, realisiert werden. In beiden Fillen darf die
Fischdichte in den Haltungseinrichtungen nicht zu hoch sein, um Stress zu vermeiden und die Ver-
breitung von Parasitosen, Bakteriosen und Mykosen zu begrenzen. Keinesfalls sollten die aus Aqua-
kulturen bekannten Fischdichten iiberschritten werden. Giinstiger ist eine Orientierung an den bei
extensiver Haltung praktizierten Fischdichten. Fiir Wildfische sind gegebenenfalls noch geringere
Dichten zu empfehlen. Das gilt vor allem dann, wenn es sich um revierbildende, aggressive Arten
handelt (z. B. Hecht). Hinweise zu konkreten Fischdichten bei der Hilterung enthilt beispielsweise
ADAM et al. (2013).

21.2.3 Injektionsverfahren der Fische

Die fiir die Fischinjektion einzusetzende Vorrichtung muss stets standortspezifisch geplant und ge-
fertigt werden. Sie besteht aus einem initialen Aufnahmegefaf (Abbildung 50), in das die Fische aus
dem Halter per Hand {iberfiihrt werden, sowie aus einer sich hieran anschlief3enden Leitung, durch
welche die Fische zum Injektionsort gelangen (Abbildung 50). Der genaue Injektionsort kann variie-
ren und ist insbesondere von der wissenschaftlichen Fragestellung abhangig. So kann die Injektion
sowohl vor der Fischschutzeinrichtung als auch im Turbineneinlauf oder am Leitapparat direkt vor
der Turbine erfolgen. Eine Injektion am Leitapparat wird dann praktiziert, wenn die Fischpassage an
bestimmten Radien des Laufrades erzwungen werden soll, um diesbeziigliche Differenzierungen der
Mortalitdtsrate zu evaluieren. Zu beriicksichtigen ist, dass der Injektionsort durch unterschiedliche
technische Restriktionen beeinflusst werden kann, die sich z. B. aus der Turbinenanstrémgeschwin-
digkeit, der Rechenreinigungstechnik oder der Struktur des Einlaufbauwerks ergeben. Um den
Transport der Fische im Injektionsrohr zu erméglichen, wird dieses mit einer Pumpe kombiniert. De-
ren Kapazitat ist von der Rohrldange abhédngig und betrdgt meist 2 bis 10 1/s.
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Abbildung 50:  Apparaturen zur gezielten Fischinjektion; links: initialer Behalter fir die Aufnahme
von Blankaalen, rechts: am Leitapparat einer Kaplan-Turbine befestigtes Injek-
tionsrohr (Fotos: Profish Technology)

Die Vorrichtung zur Fischinjektion ist bei Turbinenbetrieb gegebenenfalls hohen Flie3geschwindig-
keiten und hohem Druck sowie Kollisionen mit Schwemmgut ausgesetzt. Sofern sich Teile der Injek-
tionsvorrichtung wahrend des Versuchs ablésen, besteht die Gefahr, das Laufrad der Turbine zu be-
schadigen. Daher ist die Injektionsvorrichtung gewissenhaft zu planen und auszufiihren. Bei grofien
Kraftwerken, an denen sich die Turbinen tief im Wasserkorper befinden, kann fiir die Installation der
Injektionsvorrichtung ein Berufstauchteam erforderlich werden. Als Grundlage fiir eine statistische
Absicherung der Ergebnisse sollten pro betrachteter Zielart mindestens drei Wiederholungen des
Injektions-Experimentes durchgefiihrt werden. Die Wiederholungen miissen dafiir unter nahezu kon-
stanten Rahmenbedingungen mit jeweils mindestens 100 Tieren erfolgen.

21.2.4 Untersuchung der Fische

Jeder Fisch muss vor und nach der Injektion genau untersucht und sein Gesundheitszustand doku-
mentiert werden. Hierfiir werden fotografische Aufnahmen beidseitig vom Fisch unter vergleichbaren
Bedingungen gefertigt. Die turbinenbedingten Verletzungen sind detailliert zu untersuchen, wobei
alle potenziellen Verletzungsarten (vgl. Kapitel 5.3.2.6) beriicksichtigt und alle erforderlichen Me-
thoden (z. B. Sektion, Rontgen) zu deren Erkennung eingesetzt werden sollten. In Bezug auf durch
Turbinenpassagen hervorgerufene Verletzungstypen sind zu unterscheiden:

1. &uflere mechanische Verletzungen z. B. Schnittwunden (Abbildung 51)
2. innere mechanische Verletzungen z. B. Wirbelfrakturen (Abbildung 52)
3. druckbedingte Verletzungen und Schidigungen z. B. Himorrhagien (Abbildung 53)
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Abbildung 51:  Totaldurchtrennung des Fischkdrpers nach Turbinenpassage (Foto: Profish
Technology)

Abbildung 52:  Wirbelfraktur bei einer Bachforelle nach Turbinenpassage (Foto: Profish Techno-
logy)
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Abbildung 53:  Einblutung in das Auge nach Turbinenpassage (Foto: W. Schmalz)

Die Verletzungen werden entsprechend Kapitel 5.3.2.6 klassifiziert, wobei auch zu erfassen ist, ob
die Fische noch leben oder bereits verendet sind.

Die fiir die Injektionsversuche verwendeten Fische sollten moglichst individuell markiert werden
(vgl. Kapitel 19 und20). Anstelle individueller Markierungen kénnen auch ganze Versuchsgruppen
durch jeweils spezifische Gruppenmarkierungen gekennzeichnet werden.

21.2.5 Wiederfang der Fische

Eine verbreitete Methode zum Fang der injizierten Fische unterhalb der Turbinen besteht in der Ver-
wendung von Hamen. Wie bereits dargestellt, ist die Hamenfangtechnik (vgl. Kapitel 12) fiir kleine
Turbinen mit Durchfliissen von wenigen hundert 1/s bis hin zu Turbinen mit Durchfliissen von

100 m3/s einsetzbar. Der Hamen fiir den Wiederfang der Tiere ist an die Turbinenauslassdimension
anzupassen, um eine hohe Wiederfangrate zu garantieren. Im Regelfall wird ein Stahlrahmen kon-
struiert und daran das Netz befestigt. Der Rahmen kann meist in die Revisionsverschliisse am Saug-
rohraustrittsprofil eingebracht werden, so dass der gesamte Austrittsquerschnitt der Turbine beprobt
werden kann. Die Installation und das Heben des Hamens erfolgt im Regelfall mit einem Kran. Mobile
Krane mit einer Kapazitat von 10 bis 50 Tonnen sind je nach Gewicht der Fangtechnik und der Ent-
fernung zwischen Kranstellplatz und Hebepunkt fiir diese Arbeiten notwendig. Die Fangigkeit des
Hamens ist entscheidend fiir die Exaktheit der Daten.

Die Fangtechnik ist so zu gestalten, dass Verletzungen der Fische vermieden werden (vgl. Kapi-

tel 12). Da Verletzungen haufig an den Knoten des Netzes (Schuppenverluste) sowie bei Fluchtversu-
chen aus dem Netz (Aufmaschen) entstehen, sollte ein moglichst engmaschiges, knotenloses Netz-
tuch als Hamenmaterial gewahlt werden. Das Ende des Netzes ist so zu konstruieren, dass es sich
leicht 6ffnen 1dsst und die Fische in einer guten Verfassung erhilt (vgl. Kapitel 12). Vor jeder Injekti-
on muss das Netz komplett fischleer sein, um Fehlzuordnungen zu vermeiden. Hierfiir muss das Netz
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komplett gehoben werden. Die Injektionszeit und somit die Fangzeit des Hamens sollten moglichst
kurz gehalten werden, um den Treibgutversatz des Hamens zu minimieren.

Bei Injektionsexperimenten an grofien Turbinen (> 100 m3/s) ist die Nutzung der Hamenfangtechnik
meist nicht mehr méglich. Fiir spezielle Anwendungen hat eine amerikanische Firma spezielle Bal-
loon-Tags entwickelt und patentiert (HI-Z Turb'N Tag®, Normandeau Associates Inc., USA). Die du-
Berlich an Fischen zu befestigenden Balloon-Tags enthalten eine wasserlosliche Kapsel mit Chemika-
lien, die nach Wasserkontakt Gas bilden und den Ballon fiillen. Dieser Prozess dauert etwa 3 min. Die
gasgefiillten Ballons haben geniigend Auftrieb, um den Fisch an die Wasseroberflache zu bringen
(DUNCAN 2011, DE OLIVEIRA 2012). An grof3eren Fischen werden gegebenenfalls mehrere Ballon-Tags
angebracht. Die Fische sollten zusitzlich mit Funksendern ausgestattet werden (vgl. Kapitel 19.2),
um das Auffinden der Tiere nach der Standortpassage im Unterwasser zu erleichtern.

Diese Technik hat den Vorteil, dass kein Fangnetz noétig ist. Andererseits setzt die Anwendung der
Technik den Einsatz von bis zu drei Booten voraus, um Fische in grof3er Individuenzahl wiederzu-
fangen. Aufgrund des bestehenden Patentes ist der Einsatz von Balloon-Tags nur durch den Patent-
inhaber selbst zuldssig. Neben den hierdurch entstehenden hohen Kosten fiir Personal- und Technik-
einsatz sind daher zugleich auch die Reiseaufwendungen von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des
Patentinhabers aus den USA bei der finanziellen Planung des Projektes zu beriicksichtigen.

Abbildung 54:  Balloon “HI-Z tag”; links: frisch an einer jungen Forelle angebrachte Balloon-
Tags, rechts: gasgefillte Balloon-Tags an einem Blankaal nach der Passage
durch eine Turbine (Foto: De Oliveira, EDF R&D)

21.2.6 Probengrof3e und Ermittlung der Mortalitatsrate

Die Genauigkeit der Untersuchungsergebnisse verringert sich erwartungsgemaf3 mit abnehmender
Individuen- und Probenzahl (Zunahme des Konfidenzintervalls). Andererseits ist es im Sinne des
Tierschutzgesetzes (TierSchG 1972) notwendig, die Anzahl der Tiere, die gezielt in den Gefahrenbe-
reich eingebracht werden, so gering wie méglich zu halten. Eine Minimierung der Probengréfie wirkt
sich zugleich vorteilhaft auf den technischen und personellen Aufwand aus, da hohe Fisch- und Pro-
benzahlen grofiere Hilterungskapazitdten, langere Untersuchungszeitraume und aufwédndigere Indi-
vidualuntersuchungen erfordern.

Aus fachlicher Sicht ist die Nutzung von drei Probandengruppen fiir die Turbinenpassagen und einer

zusatzlichen Kontrollgruppe anzustreben. Eine Versuchsgruppe umfasst dabei mindestens 50 bis

100 Fische in optimalem gesundheitlichem Zustand. Die Kontrollgruppe ist erforderlich, um metho-

disch bedingte Verletzungen sowie die Mortalitdt zu erfassen. Zu diesem Zweck wird die Kontroll-

gruppe mit Ausnahme der Turbinenpassage identisch behandelt wie die anderen Versuchsgruppen.
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Die Kontrollgruppe muss somit ebenfalls die Injektionsvorrichtung passieren und — im Falle der An-
wendung eines Turbinenhamens — dariiber hinaus auch im Hamen exponiert werden. Nur so ladsst
sich der Einfluss der Injektions- und Fangtechnik auf die Fische eindeutig belegen. Die Proben- und
Individuenzahl stellt stets einen Kompromiss zwischen Aufwand und Genauigkeit der Ergebnisse
dar.

Nach Injektion und Wiederfang sind die Fische tiber mindestens 48 Stunden (vgl. Kapitel 5.3.2.5), zu
hiltern, um die verzdgerte Mortalitdt zu erfassen. Im Anschluss werden die Ergebnisse ausgewertet.
Bei der Berechnung der turbinenbedingten Mortalitdt muss der iiber die Kontrollgruppe ermittelte
methodenbedingte Mortalitdtsanteil in der Gesamtmortalitdt eliminiert werden (vgl. Kapitel 6.3.7).

21.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und Fisch-
abstiegseinrichtungen

Mithilfe von Fischinjektionen kann die Datengrundlage folgender Untersuchungsparameter ermittelt
werden:

1. Korridorspezifische Schadigungsrate
2. Korridorspezifische Mortalitdtsrate
3. Korridorspezifische Uberlebensrate

21.4 Methodische Grenzen

Die in Ergdnzung zu Fisch-Injektionen notwendige Hamenfangtechnik ist nur bei Turbinendurchfliis-
sen < 100 m3/s einsetzbar (vgl. Kapitel 12).

21.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerre-
duktion und -vermeidung

Das Entweichen von Fischen aus dem Netz ist nicht immer sicher auszuschlief3en. Ungeeignete Ma-
schenweiten oder defekte Netzbereiche konnen zu geringen Wiederfangraten fithren. Abhédngig von
der Wiederfangrate im Netz kann es notwendig sein, eine Stichprobe geeigneter Dummys zu injizie-
ren (vgl. Kapitel 22), um iiber deren Wiederfangrate den Anteil der passiv aus dem Hamen ausgetra-
genen, immobilen Fische abzuschitzen. Alternativ zu Dummys kénnen auch betdubte Fische injiziert
werden, um die Wiederfangrate toter Fische zu untersuchen. Am aussagefdhigsten ist jedoch die In-
jektion toter Versuchsfische.

Liegen die Wiederfangraten der Dummys beziehungsweise der betdaubten oder toten Versuchsfische
bei 100 %, ist davon auszugehen, dass das Entkommen aus dem Hamen mit aktiven Schwimmbewe-
gungen verbunden ist und daher nur fiir lebende Fische zutrifft. Sofern die Wiederfangrate der
Dummys beziehungsweise der betdubten oder toten Versuchsfische aber bei < 100 % liegt, ist dieser
Aspekt bei Ermittlung der Mortalitatsrate zu beriicksichtigen. Ansonsten besteht die Gefahr, die Mor-
talitdt zu unterschitzen. Die dargestellten Moglichkeiten zur Ermittlung der Wiederfangrate (Einsatz
von Dummys oder betdubten oder toten Versuchsfischen) sind methodisch nur dann aussagefahig,
wenn mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden kann, dass die injizierten Dummys bezie-
hungsweise Fische nicht im Oberwasser oder im Turbineneinlaufkanal verbleiben. Leider kann dies
hdufig nach derzeitigem Kenntnisstand nicht garantiert werden.

Injizierte Fische aus einer Versuchsgruppe werden gelegentlich erst verzégert mit einer anderen
Untersuchungsgruppe gefangen. In diesem Fall kommt es zu Fehlern beziiglich der Anzahl wiederge-
fangener Fische der jeweiligen Gruppe. Dies kann durch individuelle Markierung vermieden werden.
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Natiirlich im Fluss vorkommende Tiere konnen wahrend Untersuchungsphase zusitzlich durch die
Turbine absteigen und das Untersuchungsergebnis verfilschen. Auch hier verhindert die individuelle
Markierung die Ergebnisverfdlschung.

Der Gesundheitszustand der Fische vor dem Versuch sollte so optimal wie moglich sein. Wenn man
auf die Zulieferung der Tiere durch die Berufsfischerei angewiesen ist, kann man diesen Faktor nicht
immer zuverlassig beeinflussen. Gesundheitlich beeintrachtigte Tiere sollten aussortiert und nicht in
Versuchsgruppen integriert werden.

Die Fischhalterung kann selbst bei optimalen Haltungsbedingungen eine Ursache fiir eine Ver-
schlechterung des Gesundheitszustandes sein. Kleine, durch Parasiten hervorgerufene Verletzungen
konnen mitunter von turbinenbedingten Verletzungen schlecht unterschieden werden. Die exakte
Dokumentation des Gesundheitszustandes, inklusive einer Bilddokumentation der einzelnen Indivi-
duen vor und nach der Turbinenpassage ist daher obligat, um zusitzliche Verletzungen eindeutig
belegen zu konnen.

Methodisch bedingte Fischschdden sind unter anderem abhdngig von der Netzgr6f3e und -form sowie
von der Leerungsmethode und den Leerungsintervallen. Wenn das Netz breit und lang ist, k6nnen
Fische beim Heben des Netzes aufgrund der sich bildenden Aussackungen mehrere Minuten ober-
halb des Wassers exponiert und hierbei gegebenenfalls geschdadigt werden. Aus diesem Grund ist es
wichtig, jeden Schritt des Hebens zu iiberwachen und den Hamen sanft aber schnell zu heben.

21.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

Letztlich bedeutet die Injektion der Fische in die Turbine, die Tiere bewusst in einen Gefahrenbereich
zu bringen. Auch wenn dabei experimentell lediglich das wiederholt wird, was tdglich im Gewdasser
passiert, besteht die Moglichkeit, dass die Fischinjektion als Tierversuch eingestuft wird. In Deutsch-
land ist dies die Regel. Zwar gibt es Ansitze, kiinstliche Fische zu verwenden (DUNCAN 2011), die
Nutzung echter Fische ist jedoch bisher obligat, wenn belastbare Aussagen zu den biologischen Fol-
gen der Turbinenpassage gewonnen werden sollen.

Weitere bei Fischinjektionen eingesetzte Methoden kénnen behérdliche Genehmigungen erfordern.
Das betrifft beispielsweise Fischmarkierung mit invasiven Methoden, die Betdubung von Fischen und
das gezielte Einbringen von Tieren in Gefahrenbereiche. Derartige Methoden sind tierschutzrechtlich
relevant und daher im Vorfeld bei der zustdndigen Beh6rde zu beantragen. Eventuell durchzufiih-
rende Elektrobefischungen erfordern hingegen fischereirechtliche Genehmigungen (vgl. Kapitel 23).
Dariiber hinaus sind Sicherheitsmafinahmen fiir den Kranbetrieb beziehungsweise fiir den Umgang
mit der Fangtechnik notwendig.
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22 Dummys
22.1 Einsatzgebiet

Dummys werden bei Evaluierungen des Fischabstieges zur Bearbeitung unterschiedlicher Fragestel-
lungen verwendet. Durch ihren Einsatz kénnen auf experimentellem Weg tendenzielle Vorhersagen
zur Schadigung von Fischen in Triebwerken und anderen technischen Einrichtungen getroffen sowie
Fanggerate hinsichtlich ihrer Effizienz tiberpriift werden, ohne hierfiir lebende Fische einzusetzen.

22.2 Beschreibung der Methodik

Es werden zwei Typen von Dummys unterschieden:

1. einfache Fischnachbildungen
2. technische Dummys (Sensor-Fische)

Fiir den Einsatz der unterschiedlichen Dummy-Typen gibt es keine einheitliche methodische Vorge-
hensweise. Der jeweils geeignete methodische Ansatz ist von der Fragestellung und den lokalen
Rahmenbedingungen abhadngig. Bei der Vorbereitung ist exakt zu iiberpriifen, an welcher Stelle
Dummys eingesetzt werden.

22.2.1 Dummy-Typen (Beispiele)
22.2.1.1 Einfache Fischnachbildungen und weitere Fischattrappen

Einfache Fischnachbildungen beziehungsweise —attrappen bewegen sich passiv mit der Stromung
ohne Daten zu erfassen und zu speichern. Fiir Deutschland sind bisher nur wenige Studien bekannt,
in denen derartige Fischnachbildungen eingesetzt wurden (SCHNEIDER et al. 2012, WAGNER 2013a).
WAGNER (2013a) nutzte aus Silikon gefertigte Dummys (Abbildung 55) zur Einschitzung der
Fangigkeit eines Hamens fiir tote Fische wihrend einer Fischabstiegsuntersuchung in der Weif3en
Elster. Die Verwendung unterschiedlicher Dummy-Grofien ermoglicht eine Differenzierung der Fang-
effizienz fiir verschiedene Fisch-Gr6f3enklassen.

Die Dichte einfacher Fischnachbildungen sollte der Dichte toter oder verletzter Individuen der betref-
fenden Zielarten entsprechen. Ein grof3er Vorteil einfacher Dummys sind die in der Regel geringen
Anschaffungskosten. Silikondummys konnen von Hand hergestellt werden (Abbildung 55). Alterna-
tiv ist die Anschaffung von Gummifischen, wie sie im Angelsport als Kunstkéder Verwendung finden,
moglich. Diese sind im Handel in verschiedenen Gréf3en bis ca. 30 cm erhéltlich. Fiir die Evaluierung
der Fangigkeit eines Netzes sind Form und Gr6f3e der Dummys den Zielfischen anzupassen (WAGNER
2013a).
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Abbildung 55:  Herstellung von Silikonfischen zur Uberpriifung der Fangigkeit eines Hamens
hinsichtlich toter Fische (Foto: F. Wagner)

Bockwiirste sind eine weitere preisgiinstige und einfache Art von Dummys, die fiir eine erste orientie-
rende Voreinschitzung potenzieller Schadigungen von Fischen bei der Turbinenpassage genutzt
werden konnen (SCHNEIDER et al. 2012). Die Bockwiirste werden bei diesem Verfahren unmittelbar
vor der Turbine injiziert und miissen nach der Passage wiedergefangen und auf Beschdadigungen hin
untersucht werden. Als Methoden zum Wiederfang im Unterwasser kamen bei SCHNEIDER et al. (2012)
Hamen im Austrittsquerschnitt von Turbinen zum Einsatz (vgl. Kapitel 12). Die zerteilten Bockwiirste
wiesen beim Versuch von SCHNEIDER et al. (2012) auf Scherkraftwirkungen beziehungsweise auf Kol-
lisionen hin, die prinzipiell auch Fische schidigen konnen. Auch tote Fische wie Speisefische kénnen
als Dummies in dhnlicher Weise eingesetzt werden (ADAM & LEHMANN 2011, ADAM et al. 2013). Mit
einer Indikatorpaste beschichtete Weichschaumzylinder werden als Aalatrappen verwendet, um an
diesen Modellfischk6rpern mogliche Kollisions- und Abrasionsschiaden zu indizieren (HENKEL 2015).

22.2.1.2 Sensor-Fische

Neben einfachen Fischnachbildungen wurden auch mit Sensoren ausgeriistete Dummys in unter-
schiedlichen Typen entwickelt. Der sogenannte Sensor-Fish ist eine Entwicklung des Pacific North-
west National Laboratory (U.S. Department of Energy) in Zusammenarbeit mit der North Pacific Divi-
sion (U.S. Army Corps of Engineers; DENG et al. 2014). Ebenso wie einfache Fischnachbildungen si-
mulieren auch derartige Dummys einen passiv driftenden Fisch, verfiigen jedoch in Abhangigkeit
von ihrer jeweiligen Ausfiihrung zugleich iiber die Méglichkeit, verschiedene physikalische Parame-
ter zu erfassen und zu speichern (CARLSON & DUNCAN 2003, DENG et al. 2014). Derartige Daten konnen
beispielsweise Hinweise auf das Verletzungsrisiko in Turbinen oder anderen Korridorkomponenten
liefern. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass die physiologischen Toleranzschwellen fiir die ent-
sprechenden Zielfischarten bekannt sind. Einen Uberblick iiber die physiologischen Toleranzen ge-
geniiber Druckidnderungen, Scherkriften und Turbulenzen enthilt die umfangreiche Studie von EBEL
(2013).
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Durch den Einsatz von Sensor-Fischen wird das Verstandnis fiir die physikalischen Wirkungen von
Turbinen, Bypdssen sowie iiber- und unterstromten Wehren verbessert, wodurch Gefahrenbereiche
lokalisiert und gegebenenfalls zukiinftig entschirft oder beseitigt werden kénnen (CARLSON & DUN-
CAN 2003, DENG et al. 2007).

Die erste Generation des Sensor-Fisches (sogenannter Gen 1 Sensor-Fish) wurde urspriinglich zur
Untersuchung grofer Kaplanturbinen im Columbia River (USA) entwickelt (DENG et al. 2014). Die
aktuelle Version des Sensor-Fisches (sogenannter Gen 2 Sensor-Fish) unterscheidet sich zum Vor-
giangermodel in Gr6f8e, Form, Ausstattung an Messinstrumenten sowie in Auftriebs- und Bewegungs-
eigenschaften, Robustheit, Datenerfassungsmaoglichkeiten und Kostenintensitét (DENG et al. 2014).
Die in der neuen Version umgesetzten Optimierungen erméglichen den Einsatz an extremeren Stand-
orten. Der Gen 2 Sensor-Fish besitzt die Gestalt einer ldnglichen Kapsel, die eine Linge von 9 cm,
einen Durchmesser von 2,5 cm und ein Gewicht von 42 g aufweist. Interne Module ermdglichen die
Messung der Kapsel-Ausrichtung, des Drucks, der Temperatur, der gerichteten Beschleunigung aller
drei Raumdimensionen und der Geschwindigkeit der Winkelverdnderung in drei Ebenen. Der Sensor-
Fisch wird durch spezielle Injektionsvorrichtungen in den zu untersuchenden Gefahrenbereich ein-
gebracht (CARLSON & DUNCAN 2003) (vgl. Kapitel 21). Die bei der Passage aufgenommenen Daten
werden nach der Bergung des Sensor-Fisches ausgelesen und mit spezieller Software ausgewertet.

Nach aktuellen Informationen sind Sensor-Fisch-Dummys des Pacific Northwest National Laboratory
bisher hauptsichlich an Wasserkraftanlagen in den USA getestet und eingesetzt worden (DENG et

al. 2014). Uber Kooperationen mit europdischen Forschungseinrichtungen kénnen keine Aussagen
getroffen werden. Mit der Entwicklung des aktuellen Sensor-Fish-Models (siehe oben) haben sich die
Kosten nach DENG et al. (2014) im Vergleich zum Vorgangermodell deutlich reduziert.

22.2.2 Injektionsverfahren fur Dummys

Fiir die Injektion der Dummys sollte die jeweils geeignete Lokalitat entsprechend der Fragestellung
gewdhlt werden. Der Injektionsort kann beispielsweise direkt vor der Fischschutzeinrichtung, im
Uberfallbereich des Wehres oder im Turbineneinlauf liegen. Falls der Einsatz spezieller Injektions-
vorrichtungen notig ist, miissen diese stets im Planungsprozess beriicksichtigt und gegebenenfalls
vorgefertigt werden. Weitere Hinweise zu Injektionsexperimenten enthilt Kapitel 21.
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22.2.3 Wiederfang der Dummys

Einfache Fischnachbildungen werden in der Regel durch Verwendung von Hamen im Turbinenaus-
lauf wiedergefangen (SCHNEIDER et al. 2012, WAGNER 2013a). Die Anwendung der Hamenfangtechnik
ist im Kapitel 12 ausfiihrlich erldautert. Zusatzliche Informationen bietet das Kapitel 21.2.5. Der Wie-
derfang an Anlagen, an denen ein Einsatz von Hamen nicht erfolgen kann (z. B. bei Turbinendurch-
fluss > 100 m3/s) ist sehr kostenintensiv.

Bei nordamerikanischen Untersuchungen mit Sensor-Fischen nutzte man sowohl integrierte Micro-
Radio-Sender in Kombination mit Balloon-Tags (CARLSON & DUNCAN 2003, DUNCAN 2011) als auch
Micro-Radio-Sender kombiniert mit orange leuchtenden LED’s hoher Intensitét (DENG et al. 2014),
um den Wiederfang zu erméglichen. Die eingebauten Funksender senden aktiv Funksignale aus,
welche mithilfe von Empfingern geortet werden kénnen (vgl. Kapitel 19.2.1). Balloon-Tags (vgl. Ka-
pitel 21) sowie LED’s dienen der optischen Wiederauffindung.

Fiir das Aufsuchen und Einsammeln der Sensor-Fische im Unterwasser kann der Einsatz mehrerer
Boote erforderlich werden.

22.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und Fisch-
abstiegseinrichtungen

Im Wesentlichen kénnen Dummys fiir die Bearbeitung folgender Fragestellungen verwendet werden:

1. Evaluierung der Fangeffizienz von Netzen fiir passive Fische (tote, verletzte)

2. orientierende Vorabeinschitzungen des potenziellen Verletzungsrisikos von Fischen bei der
Standortpassage (Turbinen, Wehre, Durchlésse, etc.)

3. Erfassung physikalischer Parameter bei der Standortpassage

Die Datengrundlage folgender Untersuchungsparameter ist durch den Einsatz von Dummys erfass-
bar:

1. Korridorspezifische Schadigungsrate (orientierende Grobeinschatzung)
2. Korridorspezifische Mortalitédtsrate (orientierende Grobeinschatzung)

22.4 Methodische Grenzen

Dummys sind in der Regel passiv und entsprechen damit in ihrem ,,Verhalten® toten oder stark ge-
schadigten Fischen. Auf lebende Fische sind die Dummy-Befunde im Regelfall nicht iibertragbar. Zur
Bestimmung von Schidigungs- und Mortalitdtsraten bei Fischen sind Untersuchungen mit Dummys
als alleinige Methode nicht geeignet. Um die Aussagefdhigkeit von Dummy-Untersuchungen zu ver-
bessern, lassen sich deren Ergebnisse in einem gewissen Maf kalibrieren, indem die fiir die Dummys
am betreffenden Standort erhaltenen Befunde (Schdaden an Fischnachbildungen beziehungsweise
Datenaufzeichnungen von Sensor-Fischen) mit den Verletzungen an realen Fischen verglichen wer-
den.

Beim Einsatz von Sensor-Fischen lasst sich die Aussagefahigkeit der Untersuchung zudem dadurch
verbessern, dass die ausgelesenen Daten mit physiologischen Toleranzen realer Fische verglichen
werden. Diesbeziigliche Bezugswerte sind derzeit aber noch nicht fiir alle physikalischen Parameter,
Fischarten und Entwicklungsstadien verfiigbar. Bei der Interpretation der Ergebnisse der Dummy-
Experimente ist grundsatzlich zu beriicksichtigen, dass sich Dummys und Fische nicht identisch ver-
halten.
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22.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerre-
duktion und -vermeidung

Da die Ergebnisse von Dummy-Studien durch das Material, die Form und die Anzahl der eingesetzten
Dummys sowie durch die Auswahl des Injektionsortes beeinflusst werden, ist stets eine gewissenhaf-
te Vorbereitung derartiger Untersuchungen erforderlich. Die Ubertragbarkeit der Befunde auf reale
Fische ist detailliert zu priifen. Bei der Bewertung der Ergebnisse und der Ableitung von praktischen
Schlussfolgerungen sind die methodischen Grenzen zu beriicksichtigen und darzustellen.

Die Wiederfangraten fiir Dummys kénnen durch ungeeignete Maschenweiten, defekte Netzbereiche
oder eine suboptimale Exponierung des Netzes eingeschrankt werden. Diese Effekte lassen sich wie-
derum mit einfachen Fischnachbildungen quantifizieren.

22.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

Bei der Arbeit mit Dummys sind keine rechtlichen Einschrankungen gegeben. Werden zum Wieder-
fang Fischfangmethoden eingesetzt, sind die in Kapitel 12 und 13 dargestellten Aspekte zu beriick-
sichtigen.
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23 Elektrofischerei
23.1 Einsatzgebiet

Elektrobefischungen dienen der fischfaunistischen Datenerhebung im Ober- und/oder Unterwasser
eines Standortes, um vergleichende Aussagen treffen zu konnen, welche Fischarten und Fischgrof3en
im Standortbereich vorkommen. Daraus konnen Riickschliisse gezogen werden, welche Arten und
Groflen bei Fischabstiegsuntersuchungen zu erwarten sind. Zudem konnen Vorschdaden der Fische im
Oberwasser eines Standortes erfasst werden. Aufgrund der Momentaufnahme sind diese Untersu-
chungen dazu aber nur eingeschrankt geeignet. Dariiber hinaus kénnen mit Elektrofischerei gréf3ere
Anzahlen autochthoner Fische gefangen werden, um sie beispielsweise fiir Transpondierungen oder
Fischinjektionen zu verwenden (vgl. Kapitel 19 und 21).

23.2 Beschreibung der Methodik

In kleineren Gewdassern erfolgt die Befischung watend im Wasser mit tragbaren Elektrofischereigera-
ten, die eine Leistung von meist unter 2 kW besitzen (Abbildung 56). Bei grof3eren Gewédssern wird
vom Boot aus mit leistungsfahigeren Gerdten befischt (Abbildung 57). Zwischen der Fanganode (z. B.
Edelstahlring oder Streifenanode an Ausleger) und der Kathode (z. B. Kupferlitze) bildet sich ein
elektrisches Feld aus. Die Fische bewegen sich im Nahfeld der Anode auf diese zu (Galvanotaxis). Der
Wirkungsradius ist von der Elektrolytkonzentration, messbar als Leitfahigkeitswert des Wassers, und
der abgegebenen Leistung des Elektrofischereigerites abhingig. In unmittelbarer Ndhe der Anode
werden die Fische gegebenenfalls kurz betaubt (Galvanonarkose). Die Tiere konnen kurzzeitig ent-
nommen und, falls notig, zwischengehiltert werden. Neben der Erfassung der Artzugehorigkeit, der
Grof3e und des Gewichts der einzelnen Fische erfolgt je nach Aufgabenstellung eine Kontrolle hin-
sichtlich sichtbarer Verletzungen, Verhaltensauffilligkeiten oder Markierungen (vgl. Kapitel 20).

Abbildung 56:  Watbefischung mit batteriebetriebenem Elektrofischereigerat (Foto: M. Schmalz)
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Abbildung 57:  Bootsbefischung mit einem leistungsstarken Elektrofischereigerat (Foto: F. Wag-
ner)

23.3 Einsatz im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und Fisch-
abstiegseinrichtungen

Erhebungen mithilfe Elektrobefischung konnen begrenzt Aussagen zu folgendem Untersuchungspa-
rameter liefern:

1. Vorschidden

Des Weiteren sind nachstehende Aussagen moglich:

2. Artenausstattung und Individuendichte im Nahbereich des Standortes
3. Fischfaunistische Prddatorenkonzentration beispielsweise unterhalb von Turbinenauslaufen

23.4 Methodische Grenzen

Fische legen im Gewdsser grofe Distanzen zuriick. Das mittels Elektrofischerei in einem Gewasserab-
schnitt im Oberwasser eines Standortes ermittelte Arteninventar, umfasst daher nicht zwingend alle
Arten, die widhrend des Abstiegsuntersuchungszeitraums zu erwarten sind.

Eine aus diesen Daten ermittelte Vorschddigungsrate ist nicht reprdasentativ fiir einen langeren
Untersuchungszeitraum. Stark vorgeschadigte Fische mit reduziertem Schwimmvermégen niahern
sich der Anode langsamer an und sind gegebenenfalls im Fang unterreprasentiert. Tote Tiere werden
generell nicht erfasst.

Die Elektrobefischung weist zudem eine gewisse Arten- und Grof3enselektivitat auf. Bei sehr hohen
oder niedrigen Leitfahigkeitswerten ist die Fangfahigkeit gering. Bei extrem hohen Leitfahigkeitswer-
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ten (z. B. im Brackwasser) kann aufgrund des steilen Spannungsabfalls an der Anode kein fangwirk-
sames Feld aufgebaut werden.

23.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerre-
duktion und -vermeidung

In der Regel wird durch Elektrobefischungen der Fischbestand eines Gewasserabschnittes nicht voll-
standig erfasst. Durch eine Ermittlung der Fangeffizienz mittels Mehrfachbefischungen (DE LURY
1947, SEBER & LECREN 1967,) oder Markierung und Wiederfang (vgl. Kapitel 20) kann aus den Befi-
schungsergebnissen jedoch der tatsdchliche Fischbestand abgeschitzt werden.

Der Einsatz der Elektrobefischung im Rahmen von Fischabstiegsuntersuchungen zielt hdufig auf den
Fang einer reprasentativen Stichprobe ab, zum Beispiel zur groben Abschitzung der Vorschadi-
gungsrate. Eine exakte Kenntnis des Fischbestandes ist dafiir im Allgemeinen nicht erforderlich.

Bei der Datenauswertung ist zu beachten, dass es sich um lokal begrenzte Momentaufnahmen han-
delt. Mit mehreren Befischungen zu unterschiedlichen Jahreszeiten kann die Aussagekraft der Erhe-
bung erh6ht werden.

23.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

Die rechtlichen Voraussetzungen fiir Elektrobefischungen sind in den Fischereigesetzen und Fische-
reiverordnungen der Lander spezifisch geregelt. Diese Befischungsmethode ist genehmigungspflich-
tig. Der Ausfiihrende der Elektrobefischung muss einen Bedienungsschein fiir Elektrofischereigerdte
und einen Fischereischein sowie gegebenenfalls eine entsprechende Betriebshaftpflichtversicherung
vorweisen. Alle eingebundenen Personen sind entsprechend DIN-VDE Normen/VDE-Bestimmungen
in die Befischung einzuweisen. Es ist nach VDE geeignete Schutzkleidung, wie Elektrofischereihand-
schuhe, zu tragen. Detailliertere Angaben enthalt VDFF (2000). Unter Umstdnden sind ergdnzend
Genehmigungen bei Arbeiten in Schutzgebieten beziehungsweise bei Erfassung geschiitzter Arten zu
beantragen.
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24 Untersuchungen an Rechenreinigungssystemen
24.1 Einsatzgebiet

An Wasserkraftanlagen, Pumpstationen, Schopfwerken und tangentialen Flusswasserentnahme-
bauwerken zur Kiihl- oder Prozesswassergewinnung kommen unterschiedliche Rechen- und Siebsys-
teme zur Anwendung (vgl. z. B. ATV-DVWK 2004, EBEL 2013). Bei thermischen Kraftwerken kénnen
dabei feine Filter zum Einsatz kommen, die Maschenweiten von bis zu 1 mm? aufweisen, so dass
auch sehr kleine Organismen ausgefiltert werden.

Allen Systemen ist gemeinsam, dass das Rechen- oder Siebgut, welches neben unterschiedlichen
Feststoffen auch lebende und tote Fische enthalt, durch mechanische Reiniger oder Spiilvorgdnge
mit Wasserstrahlen entfernt wird.

Bezogen auf die ,,Entsorgung® des Rechengutes gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Die Feststoffe werden aus dem Gewdsser entfernt und auf einer Rechengutflache oder in einem
Container gesammelt und anschlief3end nach dem geltenden Abfallrecht entsorgt.
2. Die Feststoffe verbleiben im Gewdsser oder werden in dieses zuriickgefiihrt.

Im ersten Fall besteht fiir Fische keine Uberlebenschance. Im zweiten Fall kénnen Fische je nach
technischer Ausfiihrung mit sehr stark variierenden Schadigungsraten iiberleben. Bei Kiihl- und
Prozesswasserentnahmebauwerken kommen zum Teil eigens konzipierte Fischriickfiihrungssysteme
zum Einsatz, die besonders auf die schonende Riickfiihrung der Fische in das Flief3gewdsser ausge-
legt sind.

Die Untersuchung des Korridors ,,Rechenreinigungssystem“ stellt sich aufgrund der unterschiedli-
chen Reinigungstechnologien methodisch sehr heterogen dar.

Je nach technischer Ausfiihrung der Wasserkraftanlage oder sonstigen Wassernutzungseinrichtung
wird das Rechengut wie folgt behandelt:

1. Heben iiber die Wasseroberflache und Entsorgung in einem Rechengutcontainer oder Ablagerung
auf einem Rechengutsammelplatz (nach vertikaler Rechenreinigung),

2. Transport durch eine oberflichennahe Spiilrinne ins Unterwasser oder in einen Rechengutcon-
tainer (nach vertikaler Rechenreinigung),

3. Transport durch einen lateralen, schachtartigen Bypass ins Unterwasser (nach horizontaler Re-
chenreinigung),

4. Abreinigen von Feinsieben mittels Wasserstahlen und Abtransport der Feinstoffe iiber eine Spiil-
rinne, die in einem Rechengutcontainer oder im FlieRgewdsser miindet,

5. Selbstreinigende Rechensysteme, bei denen das Rechengut direkt im Flief3gewdsser verbleibt.

24.2 Beschreibung der Methodik

Fiir biologische Untersuchungen des Rechenguts beziehungsweise der Rechenreinigungssysteme
sind grundsitzlich sehr individuelle Methoden notwendig. Das gilt insbesondere dann, wenn die
Fische auch auf Verletzungen hin untersucht werden sollen.

Befindet sich das Rechengut in einem Rechengutcontainer oder auf einem Rechengutplatz, muss es
nach Fischen durchsucht werden. Gegebenenfalls wird es hierzu zunachst in Wannen mit Wasser
iiberfiihrt, so dass noch lebende Fische bestmdglich geschont werden konnen. Zudem wird hierdurch
die Erkennbarkeit kleinerer Fische verbessert.

Das durch Spiilrinnen weitergeleitete Wasser kann iiber Gitterkdrbe oder Fangkasten gefiihrt und das
darin gesammelte Rechengut anschliefSend auf das Vorhandensein von Fischen untersucht werden
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(Abbildung 58). Bei kontinuierlich beaufschlagten Spiilrinnen werden durch diese Methode auch
jene Fische erfasst, die auf3erhalb der Phasen mit Rechenreinigungsvorgang in die Spiilrinne gelan-
gen. Die Grofle und technische Ausfiihrung des Fangkastens orientiert sich an der Dimension der
Spiilrinne und der Rechengutmenge.

Abbildung 58:  Lochkiste zum Auffangen des Rechengutes, um es anschliel3end auf enthaltene
Fische zu untersuchen (Foto: W. Schmalz)

Auch bei der Untersuchung von schachtartigen Bypéassen, die meist in Kombination mit Horizontal-
rechen eingesetzt werden (Leitrechen-Bypass-System nach EBEL, GLUCH & KEHL 2001, vgl. EBEL 2013
sowie EBEL et al. 2015), sind die jeweils geeigneten Methoden stark von den standértlichen Bedin-
gungen, wie z. B. Rechenfeldgrofie, lichte Rechenstabweite, Treibgutaufkommen und Bypassdurch-
fluss abhdngig. Letzterer wird durch die im Bypassgerinne angeordneten Regelorgane (z. B. Klappe
mit vertikaler Drehachse) definiert und kann eine hohe zeitliche Variabilitit aufweisen. Wahrend bei
Normalbetrieb eine vergleichsweise geringe Wassermenge im Bypassgerinne abflief3t, nimmt der
Durchfluss bei Spiilvorgdngen durch gezielte Steuerung der Regelorgane im gewiinschten Umfang
zu. In vielen Fallen kénnen schachtartige Bypdsse mit Schwalgreusen oder Hamen beprobt werden
(z. B. EBEL 2007, 2008b und 2011), wobei auch jene Individuen erfasst werden, die au3erhalb von
Phasen mit Rechenreinigungsvorgiangen durch den Bypass abwandern (Abbildung 59). Die einge-
setzten Fangvorrichtungen sind stets kontinuierlich zu betreuen (vgl. Kapitel 12 und 13). In Phasen
mit intensivem Treibgutaufkommen (Hochwasser, herbstlicher Laubfall) muss die Untersuchung
gegebenenfalls eingestellt werden.
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Abbildung 59:  Schwalgreuse im Austrittsprofil eines schachtartigen Bypasses (Foto: G. Ebel)

Alternativ konnen lingere Bypasskanadle bei vorausschauender Planung so konzipiert werden, dass
diese selbst als Fangkammer fungieren und somit kein Einsatz einer Reuse oder eines Hamens erfor-
derlich wird (EBEL 2010b, 2013). Des Weiteren besteht die Moglichkeit zur Beprobung schachtartiger
Bypasse oder Korridore, die der unterwasserseitigen Ableitung des Rechengutes dienen, sehr grof3-
rdumig dimensionierte Fangkdsten in Kombination mit geeigneten Hebevorrichtungen einzusetzen.
Praktische Erfahrungen liegen hierzu bislang jedoch nicht vor.

In schwach beaufschlagten Spiilrinnen, die beispielsweise an Siebbandmaschinen Verwendung fin-
den, konnen Fische mit eingepassten Lochblechen oder kleinen Kastenreusen direkt in der Rinne
gefangen werden.

Grof3er dimensionierte Fischriickfithrungen konnen zur Kontrolle der Fischriickfiihrung iiber ent-
sprechend bemessene Fangkasten geleitet werden (Abbildung 60).
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Abbildung 60:  Schacht mit Einmindung einer Fischrickfihrung (links) und hierflr angepasster
Fangkasten zur Kontrolle der Fischriickfiihrung (rechts) (Fotos: W. Schmalz)

24.3 Einsatzgebiet im Rahmen der Evaluierung von Fischschutz- und
Fischabstiegseinrichtungen

Im Rahmen der Kontrollen der verschiedenen Rechen- und Siebgutreinigungsanlagen kann die Da-
tengrundlage folgender Untersuchungsparameter ermittelt werden:

Abstiegsrate

Korridorspezifische Schiadigungsrate
Standortschiadigungsrate
Korridorspezifische Mortalitatsrate
Korridorspezifische Uberlebensrate
Standortmortalitatsrate
Standortiiberlebensrate

Schutzrate

. Artselektivitit Fischabstiegseinrichtung
10. Schutzsystemableitrate

11. Standortbezogene Ableitrate

WO NAMEWNRE

24.4 Methodische Grenzen

In der Regel ist die ankommende Treibgutmenge, die auf Fische untersucht werden muss, ein be-
grenzender Faktor. Bei grofden Feststoffmengen ist schnell die Fangtechnik iiberlastet. Sofern die
betreffende Untersuchung auch auf die Erfassung von Fischschidden abzielt, ist der Umstand zu be-
riicksichtigen, dass bei grofien Feststofffrachten die Schiadigungsrate aufgrund des Kontaktes der
Fische mit den Feststoffen enorm zunehmen kann.

193



Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und Fischabstieges Teil 2 - Methodenuberblick

24.5 Methodenbedingte, systematische Fehlerquellen sowie Fehlerre-
duktion und -vermeidung

Fang- oder rechengutbedingte Verletzungen kénnen bei Erfassung der Verletzungsraten zu erhebli-
chen Fehlern fiihren. Dies gilt in besonderem Maf3e auch fiir hydraulische Uberlastung in den Fang-
behaltnissen, die durch entsprechende Schmutzbelegung der Gitterflichen rasch auftreten konnen.
In grof3en Rechengutmengen sind gegebenenfalls nicht alle Fische auffindbar. Fiir alle oben genann-
ten Methoden gilt generell, dass die Haufigkeit der Untersuchungs- und Leerungsintervalle sowohl
von der jeweils abwandernden beziehungsweise anfallenden Individuenzahl als auch von der jeweils
anfallenden Rechengutmenge bestimmt wird. Letztere variiert hinsichtlich ihrer Menge und Zusam-
mensetzung in Abhdngigkeit vom Durchfluss und der Jahreszeit.

24.6 Rechtliche Voraussetzungen zum Gebrauch der Methodik

Hinsichtlich der rechtlichen Belange gelten die Ausfiihrungen zu Reusen in Kapitel 13.
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27 Anhang

Der Anhang enthilt Schemata der Berechnungsgrundlagen der Zielparameter zur Evaluierung des
Fischschutzes und Fischabstieges an Standorten.

27.1 Berechnungsgrundlage Vorschadigungsrate im Oberwasser

Biotisch Abiotisch

Untersuchungsparameter

VRyx = Vorschddigungsrate im Korridorx [-] Nowys = Individuenzahlderausdem OberwasserdesKorridor
xabwandernden, geschddigtenFische [n]

Nowges = Gesamtindividuenzahlderabstiegswilligen Fischeim
Oberwasserdes Standortes[n]

CCBY 4.0 IGF Jena/FLUSS 2015

27.2 Berechnungsgrundlage normierter Tagesfang

Biotisch Abiotisch

[t ]

Untersuchungsparameter

N = normierter Tagesfangim Korridor x [Ind /d] Nges,, = IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische[n]
tix = Fangzeitim Abstiegskorridorx [h]

CCBY 4.0 IGF Jena/FLUSS 2015
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27.3 Berechnungsgrundlage durchflussnormierter Einheitsfang

Biotisch Abiotisch

Untersuchungsparameter

NQKX = durchflussnormierterEinheitsfang NnTKx = normierter Tagesfangim Korridor x [Ind/d]
imKorridor x [-]

Ngesy, = IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische[n]

Q. = mittlerer Durchfluss des Korridors x wahrend der
Untersuchungsphase [m3/d]

tx = Fangzeitim Abstiegskorridorx [h]

CCBY 4.0 IGF Jena/FLUSS 2015

27.4 Berechnungsgrundlage Abstiegsrate

Biotisch Abiotisch

Untersuchungsparameter

ARy = Abstiegsrate [-] N“TKx = normierterTagesfangin Korridorx [Ind/d]
Ngesy, = IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische[n]
N"Tges = normierter Tagesfangam Gesamtstandort, Summe
allerKorridore [Ind/d]
tix = Fangzeitim Abstiegskorridorx [h]

CCBY 4.0 IGF Jena/FLUSS 2015
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27.5 Berechnungsgrundlage korridorspezifische Schadigungsrate

NSKx

SRy« = korridorspezifische Schddigungsrate [-] Nowys
VR = Vorschddigungsrateim Oberwasser|[-] Nowges
Ngest

N Sh andlingy,

Biotisch Abiotisch

Nowys

N OWges

Nshandlinng

N Skx

N 8eSKx

Untersuchungsparameter

= IndividuenzahlderausdemOberwasserdes
Korridorx abwandernden, geschadigten Fische [n]

= Gesamtindividuenzahlderabstiegswilligen Fische
imOberwasserdes Standortes [n]

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische[n]

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten,
methodenbedingt geschddigten Fische [n]

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
und geschddigtenFische [n]
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27.6 Berechnungsgrundlage Standortschadigungsrate

SReges = Standortschddigungsrate [-] Nowys
VR« = Vorschadigungsrate im Korridorx [-] NOWges
NgeSKx

NSKx

N Sh andlingy,

Biotisch Abiotisch

N OWys

N OWges

Nshandlinng

N Skx

N

8eSKx

Untersuchungsparameter

= IndividuenzahlderausdemOberwasserdes
Korridorx abwandernden, geschadigtenFische [n]

= Gesamtindividuenzahlderabstiegswilligen Fische
imOberwasserdes Standortes [n]

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische[n]

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten,
methodenbedingt geschddigten Fische [n]

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
und geschddigtenFische [n]
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27.7 Berechnungsgrundlage Standortmortalitatsrate

Biotisch Abiotisch

N Mhandlinng

N Msoforth

N MverzﬁgertKX

N

8eSKx

Untersuchungsparameter

MRy, = korridorspezifische Mortalitdtsrate [-] = IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten

N fort,
o Fische mit unmittelbarletaler Schadigung[n]

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische mitverzogert letaler Schadigung[n]

Myerzsgerty

Neesyy = IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten

Fische[n]

NMhandling = Individuenzahlderuntersuchungsbedingt letal
* geschadigtenFischen[n]
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27.8 Berechnungsgrundlage korridorspezifische Uberlebensrate

Biotisch Abiotisch

N Mhandlinng

N Msoforth

N Mverzogerty,

N

8eSKx

Untersuchungsparameter

URy = korridorspezifische Uberlebensrate [-] NMgofort = IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
e Fische mit unmittelbarletaler Schadigung[n]
MRy, = korridorspezifische Mortalitdtsrate [-] NMWM(.jgert = IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
" Fische mitverzogert letaler Schidigung[n]
Neesy, = IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische[n]

= Individuenzahlderuntersuchungsbedingt letal
geschddigtenFischen[n]
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27.9 Berechnungsgrundlage Standortmortalitatsrate

abgewanderterFische [n]

MRg, = Standortmortalitdtsrate [-]
MRy, = korridorspezifische Mortalitdtsrate [-]
Nges = Individuenzahliiberalle Korridore

N MsofortKX
Myerzsgerty
N

8esKx

NMhandlinng

Biotisch Abiotisch

N Mhandlinng

N Msoforth

N Mverzégerth

N

8eSKx

Untersuchungsparameter

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische mit unmittelbarletaler Schadigung[n]

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische mitverzogert letaler Schadigung[n]

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische[n]

= Individuenzahlderuntersuchungsbedingt letal
geschddigtenFischen[n]
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27.10Berechnungsgrundlage Standortiberlebensrate

abgewandertenFische [n]

URgs = Standortiiberlebensrate [-]
MRy, = korridorspezifische Mortalitdtsrate [-]
Nges = Individuenzahlderiiberalle Korridore

URx = korridorspezifische Uberlebensrate [-]

N MsufortKX

Mverziigerth

N

gesKx

NMhandlinng

Biotisch Abiotisch

N Mhandlinng

N Msoforth

N MverztigertKX

N

8eSKx

Untersuchungsparameter

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische mitunmittelbarletaler Schadigung[n]

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische mitverzogert letaler Schadigung [n]

= IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische[n]

= Individuenzahlderuntersuchungsbedingt letal
geschddigtenFischen[n]
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27.11Berechnungsgrundlage Schutzrate

Biotisch Abiotisch

N
gesKAI:ostieg

N
85K G efahr

Untersuchungsparameter

SUR = Schutzrateaneiner Nges, = IndividuenzahlderiiberdieFischabstiegsein-
Fischschutzeinrichtung Abstieg richtung(en) abgewanderten Fische [n]
mitFischabstiegseinrichtung|-]

= Gesamtindividuenzahldertrotz Negesy = Individuenzahlderiiberden Gefahrenbereich
Fischschutzeinrichtung(en) iiberden Gefahr (Turbine, Pumpe) abgewanderten Fische [n]
Gefahrenbereich oderiiberdie
Fischabstiegseinrichtung(en)
abgewanderten Fische[n]

N
gesKG efahr+Abstieg
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27.12Berechnungsgrundlage korpergréRenspezifischen Schutzwahr-
scheinlichkeit

27.12.1 Berechnungsgrundlage korperbreitenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit

Biotisch Abiotisch

Mpass={B|Fpass} |

MSchutz={B|FSchutz} |

Untersuchungsparameter

P(B) = Schutzwahrscheinlichkeitin Abhdngigkeit Mpass = Menge deraufgrund ihrerKarperbreite (B) die
vonder Kérperbreite (B) [als Index zw. 0 und 1] Schutzeinrichtung passierten Fische (F.s,) [-]
Mschutz = Menge deraufgrund ihrerKorperbreite (B) die
Schutzeinrichtung nicht passiertenFische (Fscput,) [-]
B = maximale Korperbreite des Fischquerschnitts [cm]
a = funktionsabhdngigerKoeffizient 1 [-]
b = funktionsabhdngigerKoeffizient 2 [-]
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27.12.2 Berechnungsgrundlage kdorperhdhenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit

Biotisch Abiotisch

Mpass={H|Fpass} |

Mschuez={HIFschut |

Untersuchungsparameter

P(H) = Schutzwahrscheinlichkeitin Abhingigkeit Mpass = Menge deraufgrund ihrerKérperhdhe (H) die
vonder Kérperhohe (H) [als Index zw. O und 1] Schutzeinrichtung passierten Fische (F,.s,) [-]
Mschutz = Menge deraufgrund ihrerKérperhohe (H) die
Schutzeinrichtung nicht passiertenFische (Fscput) [-]
H = maximale Kérperhohe desFischquerschnitts [cm]
a = funktionsabhdngigerKoeffizient 1 [-]
b = funktionsabhdngigerKoeffizient 2 [-]
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27.12.3 Berechnungsgrundlage korperlangenspezifische Schutzwahrscheinlichkeit

Biotisch Abiotisch

Mpass={L|Fpass} |

Mschutz={LIFschut} |

Untersuchungsparameter

P(L) = Schutzwahrscheinlichkeitin Abhingigkeit Mpass = Menge deraufgrund ihrerKdrperldnge (L) die
vonder Korperldnge (L) [als Index zw. 0 und 1] Schutzeinrichtung passiertenFische (Fps,) [-]
Mschutz = Menge deraufgrund ihrerKérperldnge (L) die
Schutzeinrichtung nicht passierten Fische (Fspyt) [-]
L = Korperldnge (Total- oder Standardldnge) [cm]
a = funktionsabhdngigerKoeffizient 1 [-]
b = funktionsabhangiger Koeffizient 2 [-]
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27.13Berechnungsgrundlage Artenselektivitat von Abstiegskorridoren

Biotisch Abiotisch

AZKAbstieg/ ow

Untersuchungsparameter

AS = Artenselektivitat[-] AZKAbstieg/OW = Anzahlderiibereinen Abstiegskorridor
abgestiegenenArten mit Nachweisdes
Vorkommensim Oberwasser[n]

AZKAbstieg = AnzahlderabstiegswilligenArtenim
Oberwasser[n]
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27.14Berechnungsgrundlage Schutzsystemableitrate

Biotisch Abiotisch

N
gesl(Abstieg

Now,y

Untersuchungsparameter

SALR = Schutzsystemableitrate [n] Nges, = Individuenzahlderiiberdie Fischabstiegsein-
Abstleg richtungabgewanderten Fische [n]
Nowyy = Gesamtindividuenzahlderabstiegswilligen

Fischeim OberwasserdesHauptkorridors [n]
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27.15Berechnungsgrundlage standortbezogene Ableitrate

Biotisch Abiotisch

Untersuchungsparameter

ALR = standortbezogene Ableitrate [-] Nagesy = IndividuenzahlderiiberKorridorx abgewanderten
Fische[n]
NOWgeS = Gesamtindividuenzahlderabstiegswilligen

Fischeim Oberwasserdes Standortes [n]

Neges = Individuenzahlalleram Standortin das
UnterwassergelangtenFische [n]
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27.16 Berechnungsgrundlage Einschwimmrate

Biotisch Abiotisch

Untersuchungsparameter

ER = Einschwimmrate[-] Ne = Anzahlderaus demBeobachtungsbereich im
Oberwasserinden Abstiegskorridor
eingeschwommenen Individuen [n]

Now = GesamtanzahlderimBeobachtungsbereich
registrierten Individuen [n]
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27.17Berechnungsgrundlage Suchrate

Biotisch Abiotisch

Untersuchungsparameter

SR = Suchrate[-] Ng = AnzahlderimBeobachtungsbereich nichtinden
Abstiegskorridoreingeschwommenen Individuen,
diesich eine definierte Mindestdauerim
Beobachtungsbereichaufhielten [n]

Now = GesamtanzahlderimBeobachtungsbereich
registrierten Individuen [n]
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27.18Berechnungsgrundlage Fluchtrate

Biotisch Abiotisch

Untersuchungsparameter

FR = Fluchtrate [-] N¢ = AnzahlderimBeobachtungsbereichindie Ndheder
Einstiegsoffnung gelangten Individuen, die eine
deutliche Fluchtreaktion zeigten [n]

Nne = GesamtanzahlderIndividuen, die sich der
Einstiegsoffnung bis auf eine kritische Distanz
naherten,in welcherderAbstiegskorridor
fiirdie Fische wahrnehmbarwird [n]
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27.19Berechnungsgrundlage mittlere Suchzeit

Biotisch Abiotisch

Untersuchungsparameter

Mt = mittlere Suchzeit[s] tow; = ZeitpunktdesEintreffensdesi-ten Fischesim
Beobachtungsbereich[hh:mm:ss]

te, = ZeitpunktdesEintreffens desi-ten Fisches
inden Abstiegskorridor [hh:mm:ss]
At = Zeitraumzwischendem Eintreffendesi-ten

Fischesim Beobachtungsbereich und seinem
EinschwimmenindenAbstiegskorridor[s]
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27.20Berechnungsgrundlage mittlere Migrationsverzdégerung

Biotisch Abiotisch

Untersuchungsparameter

mv = mittlere Migrationsverzogerung|s] Via; = Migrationsgeschwindigkeit desi-tenFischesin

dernatiirlichenFlieBstrecke [m/s]

Vstand; = Migrationsgeschwindigkeitdesi-tenFisches
innerhalb derstandortbeeinflusstenFliestrecke
[m/s]

Sstand = Ldnge derstandortbeeinflusstenFlief3strecke [m]

At,, = Verzogerung derAbwanderungdesi-ten
Fisches|[s]
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