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Franziska Fechner, M. Sc.
Uniper Kraftwerke GmbH,
Landshut

Die Wasserkraft gilt als die dlteste emis-
sionsfreie und erneuerbare Energiequelle
der Menschen; bereits seit Jahrtausenden
wird sie in mechanischer und spéter in
elektrischer Form genutzt. Auch heute
noch ist sie fiir die regenerative Strom-
erzeugung von essenzieller Bedeutung.
Durch ihre weitgehende Grundlastfahig-
keit und grofle Flexibilitit tragt sie zudem
dazu bei, die naturgemiaf schwankenden
und zunehmend grofler werdenden
Strommengen aus Sonne und Wind zu
stabilisieren. Aber auch die Beitrdge zu
Hochwasserschutz und Niedrigwasser-
management werden immer wichtiger.
Durch die Lage der Kraftwerke in und an
Fliissen befindet sich die Wasserkraft je-
doch meist auch in 6kologisch besonders
sensiblen Bereichen, wie Naturschutz-
oder Fauna-Flora-Habitat-Gebieten. Die
Wasserkraft kann dabei nicht nur den
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Wasserhaushalt, sondern auch den Le-
bensraum verschiedener Tier- und Pflan-
zenarten beeinflussen.

Im Spannungsfeld zwischen Okologie
und Wasserkraft stehen Fischpopulatio-
nen hdufig im Vordergrund. Wasser-
kraftbetreiber unternehmen grofle An-
strengungen, um durch den Bau von
Fischaufstiegsanlagen, Umgehungsge-
wissern und Strukturverbesserungen die
Fischfauna zu starken und die Ziele der
Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen.
Insbesondere fiir den Fischschutz und
den Fischabstieg gibt es fiir grofle Was-
serkraftanlagen zum aktuellen Zeitpunkt
jedoch noch keinen allgemein anerkann-
ten Stand der Technik oder gara.R.d. T.
- unsere Gesellschaft sieht sich hier gro-
Ren Herausforderungen gegeniiber.

Um die Erkenntnisse aktueller For-
schungsprojekte vorzustellen und deren
verschiedene Aspekte fachlich zu disku-
tieren, fand daher im Februar 2025 der
vierte Workshop der Veranstaltungsreihe
»Okologie und Wasserkraft an groien
Gewissern“ mit dem Themenschwer-
punkt ,Wanderwege, Fischschutz und
Fischpopulationen im Donaueinzugs-
gebiet® statt. Dabei wurde thematisch an
den ersten Workshop aus dem Jahr 2019
angekniipft, um die Themen aufzugrei-
fen, bei denen damals der grofite For-
schungsbedarf gesehen wurde. Dazu ge-
horen die Nutzung verschiedener Wan-
derrouten, die Turbinenmortalitit an
grof3en Anlagen sowie die Auswirkungen
von Wasserkraftanlagen und Habitat-
mafinahmen auf Fischpopulationen.

Die rund 120 Teilnehmenden setzten
sich vor allem aus Behordenvertretern,
Betreibern und Wissenschaftlern, aber

KOMMENTAR

auch Verbanden und Ingenieurbiiros zu-
sammen. In drei unterschiedlichen Ar-
beitsgruppen wurden die vorgestellten
Projekte und Forschungsergebnisse ange-
regt diskutiert. Neben dem wertvollen
fachlichen Austausch sollten so strategi-
sche Empfehlungen und praktische L6-
sungsansitze gefunden werden. Vor al-
lem sollten aber auch die drei Themen-
komplexe - Wanderwege, Fischschutz
und Fischpopulationen - aus den ver-
schiedenen Blickwinkeln der unter-
schiedlichen Interessensgruppen be-
trachtet werden. Auf diese Weise konnten
sowohl Konsens und Dissens als auch
noch offene Punkte mit weiterem For-
schungsbedarf aufgezeigt werden.

Es ist dabei wichtig, die Ansichten und
Anliegen verschiedenster Interessensver-
treter zu beriicksichtigen, denn fiir die
Erreichung des guten 6kologischen Zu-
stands bzw. des guten 6kologischen Po-
tenzials sind verschiedenste und vielfdl-
tige Maflnahmen erforderlich. Diese sind
so zu kombinieren, dass sich fiir den je-
weils betrachteten Standort und unter Be-
riicksichtigung seiner Nutzung die ,,best
environmental option® im Sinne der Was-
serrahmenrichtlinie ergibt. Der Ziel-
zustand soll so nicht nur erreicht, son-
dern auch langfristig erhalten bleiben.

In diesem Themenheft erhalten Sie ei-
nen Uberblick iiber die im Workshop vor-
gestellten Projekte sowie die verschiede-
nen thematisierten Herausforderungen.

Ich wiinsche Thnen eine spannende
Lektiire!

f QLKJ
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Editorial | Von Fischen und Kraftwerken - Spannungsfeld Okologie
und Wasserkraft
Franziska Fechner

Aktuell

Titel

Gewasser | Wanderungen potamodromer Cypriniden
in einer Kraftwerkskette

Die Wanderungen der Fischarten Aitel, Nase und Barbe wurden ber

ein Jahr mittels Radiotelemetrie an einer Kette von finf mittelgroBen
Laufkraftwerken untersucht. Als Aufstiegsweg kommen prinzipiell nur die
Fischaufstiegsanlage (FAA) in Frage, als Abstiegswege jene durch die
Turbinen, Uber die Wehre oder die FAA. Die besenderten Fische fihrten
im Mittel 0,48 flussauf gerichtete und 0,63 flussab gerichtete Kraftwerks-
passagen pro Jahr durch, davon 0,28 Turbinenpassagen. Die Ergebnisse
dienen als Grundlage zur Quantifizierung turbinenbedingter Einflisse auf
Populationen potamodromer Flussfischarten.

Clemens Ratschan, Maximilian Zauner, Gerald Zauner, Andreas Zitek,

Walter Reckendorfer, Martin Schletterer und Josef Schneider

Forschung

Gewadsser | Der Sensorfisch - eine innovative Methode zur Abschédtzung
des Schadigungsrisikos von Fischen an Wasserkraftanlagen

Der Sensorfisch ist ein innovatives Messinstrument, das die physikalischen
Belastungen fiir Fische bei der Passage von Wasserkraftanlagen unter
realen Betriebsbedingungen aufzeichnen kann. Kollisionen,
Druckverdanderungen, Scherkréfte und Turbulenzen, die in Turbinen oder
alternativen Abstiegskorridoren auftreten, konnen wahrend des laufenden
Betriebs gemessen und quantifiziert werden. Aus den Sensorfisch-Daten
lassen sich weniger schadliche Turbinentypen, Betriebsmodi und
alternative Abstiegskorridore fiir flussabwarts wandernde Fische
identifizieren, was zu einer Verbesserung des Fischschutzes an
Wasserkraftanlagen beitragen kann.

Josef Knott, Joachim Pander und Jirgen Geist

Gewasser | Barotrauma von Larven und Jungfischen bei

der Turbinenpassage

Andreas Zitek, Wolfgang Gessl, Peter Mehlmauer, Clemens Ratschan,
Maximilian Zauner und Josef Schneider

Gewasser | In-situ-Erhebung der Schadigung von Fischen beim
Durchgang grof3er Kaplan-Turbinen

Clemens Ratschan, Cory Hoffman, Maximilian Zauner, Gerald Zauner,
Andreas Zitek und Josef Schneider

Gewasser | Fischschadigung durch Turbinen: Modellierung
auf Populationsniveau
Andreas Zitek und Clemens Ratschan

Gewasser | Bewertung der Wirksamkeit von habitatverbessernden
MaBnahmen zum Schutz der Fischpopulationen im Inn
Christoffer Nagel, Joachim Pander und Jirgen Geist

Gewasser | Fisch-Populationsmodelle zur Abschétzung der Wirkung
von RenaturierungsmaBnahmen am Unteren Inn
David Faro und Christian Wolter
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Praxis

Gewasser | Ergebnisse aus der lllerstrategie zu Fischwanderung
und Habitatgestaltung - Erkenntnisse fiir die zuklinftigen Wege zum
guten Zustand oder Potenzial

Die mittlere lller zwischen Altusried und Lautrach ist durch intensive
anthropogene Nutzung geprdgt. Eine Kombination verschiedener
MaBnahmen zur Verbesserung der Gewdsserdkologie wie naturnahe
Fischaufstiegsanlagen und Kieszugaben, zeigten positive Effekte.
Hiervon profitierten insbesondere Fischbestande und Makrozoobenthos.
Der alleinige Bau von Fischaufstiegsanlagen stellte sich in stark
verdanderten Flussstrecken nicht als ausreichend heraus, um positive
Auswirkungen auf die Biozonose zu zeigen. Ein ganzheitlicher Ansatz, der
MaBnahmen im Hauptfluss und in Nebengewassern verbindet, ist notig,
um das 6kologische Potenzial nachhaltig zu verbessern.

Tobias Epple, Oliver Born, Olav Kénig, Hendrik Engelsing, Karl-Friedrich Wetzel
und Sebastian Bla3

Gewadsser | Ergebnisse zur lllerstrategie 2020: Fischschaden
an Einlaufrechen - Auswirkungen auf die Fischpopulation
Dagobert Smija

Gewadsser | Wanderwege und Abstieg - Interpretation der
Untersuchungsergebnisse aus dem Workshop 2025 aus Sicht
eines Wasserkraftbetreibers

Georg Loy

Gewadsser | Direkte Effekte groBBer Wasserkraftanlagen auf potamodrome
Fischpopulationen - ein Uberblick {iber aktuelle Untersuchungsergebnisse
und erfolgsversprechende Minderungsmaf3nahmen

Walter Reckendorfer und Franziska Fechner

Gewadsser | MaBnahmen zum Schutz der Fischpopulation -
Interpretation der Untersuchungsergebnisse aus dem Workshop 2025
aus Sicht eines Wasserkraftbetreibers

Georg Loy

Wasserwirtschaft | Losungsansatze zur Reduzierung von Verockerung
in Deckwerksfiltern
Lukas Tophoff

Wasserkraft | Wasserkraft neu denken - 11. Bayerisches WasserkraftForum

setzt starkes Signal fur die Energiezukunft
Constanze von Hassel
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AKTUELL

Wasserkraft | Forderung nach einer Verdopplung
der weltweiten Kapazitat bis 2050

Die Internationale Wasserkraft-Vereini-
gung (International Hydropower Associ-
ation, IHA) hat ihren aktuellen ,World
Hydropower Outlook 2024 veroffentlicht.
Der Bericht macht nach IHA-Angaben
deutlich, dass sich die installierte Wasser-
kraft-Kapazitit weltweit bis 2050 verdop-
peln miisse, um die Klimaschutzziele zu
erreichen. Nur so konne die internationa-
le Staatengemeinschaft ihren Energiebe-
darf ohne weitere Emissionen aus fossilen
Brennstoffen decken und zugleich die auf
der UN-Klimakonferenz Cop 28 verein-
barte Verdreifachung der erneuerbaren
Energien bis 2030 ermdéglichen.

Nach Angaben der IHA, die ihren Sitz
in London hat und internationale Akteu-
re der Wasserkraftbranche vertritt, liegt
der Ausbaupfad aktuell deutlich unter
dem erforderlichen Niveau. In den ver-
gangenen fiinf Jahren sei die weltweit in-
stallierte Wasserkraft-Leistung lediglich
um 115000 MW gewachsen - das ent-
spricht laut IHA nur der Hilfte des Tem-
pos, das nétig wire, um die Ziele der Pa-
riser Klimakonferenz zu erreichen.

Wasserkraft als Backup fiir Trink-
wasser und volatile Erzeuger
Wasserkraft sei dabei weit mehr als nur

eine Energiequelle, heifit es in dem Be-
richt. Sie leiste wichtige Systemdienste -

Stock.adobe.com

wie Flexibilitdt und Langzeitspeicherung
- und sei damit ein notwendiger Aus-
gleich fiir die schwankende Einspeisung
aus Wind- und Solaranlagen. Mehr als
90 % der weltweit gespeicherten Energie
stammten aus Pumpspeicherkraftwer-
ken. Zugleich rdumt der Bericht mit drei
weitverbreiteten Mythen iiber die Rolle
der Wasserkraft aus Sicht der IHA auf:
= Erstens werde sie oft als unzuverldssig
eingestuft, da Diirreereignisse zuneh-
men. Dabei nahmen auch Uberflutun-
gen zu — mit der Folge, dass die Ener-
gieerzeugung zwar regional schwan-
ken, global aber nicht zuriickgehen
werde.
= Zweitens gelte Wasserkraft als veralte-
te Technologie, obwohl sie im Zusam-
menspiel mit neuen Anwendungen,
wie digitalem Monitoring, intelligen-
ter Netztechnik und speicherfdhigen
Losungen, weiterhin eine zentrale Rol-
le spielen konne.
= Drittens werde hdufig angenommen,
dass das globale Ausbaupotenzial weit-
gehend ausgeschopft sei. Der Bericht
verweist dagegen auf ein nahezu unbe-
grenztes Potenzial von Pumpspeichern
abseits der groflen Flusssysteme.
Der grofite Hemmschubh fiir die Entwick-
lung sei derzeit das fehlende politische En-
gagement. Laut IHA braucht es vereinfach-

te Genehmigungsverfahren, neue Finan-
zierungsmechanismen und verldssliche
Zielvorgaben, um auch private Investitio-
nen zu mobilisieren. Bisher wurde der Sek-
tor stark von staatlichen oder multilatera-
len Institutionen getragen, deren Spielrdu-
me seien jedoch begrenzt. Gleichzeitig sei
angesichts hoher Anfangsinvestitionen in
grofe Infrastrukturprojekte langfristige
Planungssicherheit notwendig.

Ein Regelwerk fiir soziale

und 6kologische Kriterien

Neben der technischen und finanziellen
Seite thematisiert der Bericht auch die so-
zialen und 6kologischen Aspekte neuer
Projekte. Fiir neue Standorte seien trans-
parente Planungsprozesse und Nachhal-
tigkeitsstandards zentral, um Akzeptanz
zu schaffen und Zugang zu Finanzmitteln
zu erhalten. Die IHA verweist auf den in-
ternational anerkannten ,,Hydropower
Sustainability Standard®, der bewéhrte
Praktiken fiir Planung, Bau und Betrieb
definiert.

Die IHA kiindigt an, kiinftig verstarkt
auf politische Kommunikation, Wissens-
austausch und internationale Zusam-
menarbeit zu setzen. Ziel sei es, die Rolle
der nachhaltigen Wasserkraft als Riick-
grat der globalen Energiewende starker in
den Fokus zu riicken. SH

Der Katse-Staudamm in Lesotho: Die IHA sieht etwa in vielen Landern Afrikas ein grof3es Potenzial zum Ausbau der Wasserkraft
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Am 11. Juli 1950 - fiinf Jahre nach dem
Ende des Zweiten Weltkriegs — griindeten
die an den Rhein angrenzenden Lander
eine Kommission, um die Verschmut-
zung des Flusses gemeinsam anzupacken.
Es war die Geburtsstunde der IKSR, der
Internationalen Kommission zum Schutz
des Rheins.

Dank dieser grenziibergreifenden Zu-
sammenarbeit konnte sich der Rhein er-
holen. Die wichtigsten Erfolge:

= Die Wasserqualitit hat sich erheblich
verbessert.
= Viele rheintypische Tier- und Pflan-
zenarten wie der Atlantische Lachs
und das Knoten-Laichkraut sind zu-
riickgekehrt und zahlreiche Hinder-
nisse fiir die 6kologischen Durchgén-
gigkeit wurden beseitigt.
= Das Hochwasserrisiko wurde durch
die Wiederherstellung natiirlicher
Uberschwemmungsgebiete und gezielt
einsetzbare Hochwasserriickhalterdu-
me verringert.
Gleichzeitig stellt der Klimawandel den
Rhein und seine Zufliisse vor neue Her-
ausforderungen. Die durchgefiithrten
Studien prognostizieren grof8e Verande-
rungen im Abflussregime des Flusses,
der immer mehr von Niederschldgen ab-

> TPy L g

AKTUELL

Seit 75 Jahren arbeiten mehrere europaische Lander zusammen,

um die vielfaltige Nutzung und den Schutz des Rheins in Einklang zu bringen

héngig ist, wahrend das Schmelzwasser
der Alpengletscher an Bedeutung ab-
nimmt.

Es drohen zunehmend trockene Som-
mer, geringere Wasserverfiigbarkeit, stei-
gende Wassertemperaturen und regiona-
le Sturzfluten. Der Klimawandel bedroht
auch die Biodiversitat. Dies fithrt zu Ver-
dnderungen der Lebensraume und be-
glinstigt invasive gebietsfremde Arten auf
Kosten lokaler Arten, die empfindlicher
auf Veranderungen ihrer Lebensbedin-
gungen reagieren.

Dariiber hinaus bleibt die Verbesserung
der Wasserqualitét als historisches Ziel der
IKSR aktuell. Trotz vieler Fortschritte bei
Abwasserbehandlung und Chemikalienab-
fallen werden auch heute noch neue Stoffe
identifiziert, die fiir die Wasserqualitt pro-
blematisch sind. Dazu gehoren etwa Mik-
roverunreinigungen aus Pestiziden, Medi-
kamentenriickstdnden und industriellen
Anwendungen. Bis Ende 2025 soll der ers-
te Zwischenbericht tiber die Strategie zur
Verringerung von Mikroverunreinigungen
verdffentlicht werden. BAI

Ton ist aus dem tédglichen Leben kaum
wegzudenken. Aus ihm werden Gefife
gebrannt, er dichtet Deiche oder Regen-
riickhaltebecken ab, adsorbiert Schad-
stoffe oder macht Kunststoffe UV-bestdn-
dig. Dass Ton zu den dltesten und wich-
tigsten Roh- und Werkstoffen der
Menschheit gehort, liegt an den besonde-
ren Eigenschaften des Materials.

Ton ist quellfdhig, kann also Wasser
aufnehmen und sein Volumen vergro-
Bern. Bei ausreichendem Wassergehalt
kann man ihn sogar plastisch verformen.
Getrocknet ist er haltbar und ldsst sich
vielseitig nutzen. Lehmziegel etwa sind
auch heute noch ein wichtiger Baustoff in
vielen Teilen der Welt.

Trotz seiner Fahigkeiten wird die Be-
deutung dieses Gesteins oft unterschatzt
oder kaum wahrgenommen. Auch des-
halb hat der Berufsverband Deutscher

www.springerprofessional.de/wawi

Geowissenschaftler (BDG) in diesem Jahr
den Ton zum Gestein des Jahres ernannt.
Im Rahmen von Veranstaltungen und
Publikationen informiert der BDG ein
Jahr lang die Offentlichkeit iiber das aus-
gewihlte Gestein, z. B. iiber seine Geolo-
gie, seine Funktion im Naturraum, seine
Verwendung sowie iiber die Gewinnung.

Ton gehort zu den wenig verfestigten
Sedimentgesteinen und besteht haupt-
sachlich aus Tonmineralen, weiterhin aus
geringeren Mengen an Quarz, Glimmer-
mineralen, Feldspat und seltenen Karbo-
naten. Es ist ein Naturprodukt, das in
Stillwasserbereichen der Meere oder auf
dem Kontinent abgelagert wird oder auch
durch Verwitterung entsteht. BAI

Weitere Informationen unter:
www.geoberuf.de

&

Ton: ein vielseitig genutztes Gestein
mit erstaunlichen Fahigkeiten
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AKTUELL

Europaweit einzigartig: Rund 90 %
des norwegischen Stroms stammen
aus Wasserkraft

Im Verbundprojekt HydroConnect hat
das Fraunhofer-Institut fiir Energiewirt-
schaft und Energiesystemtechnik IEE un-
tersucht, ob und wie die gut ausgebaute
norwegische Wasserkraft zum Klima-
schutz in Europa beitragen kann.

o
9

Norwegen ist {iber leistungsstarke Un-
terseekabel mit dem kontinentaleuropé-
ischen Stromnetz verbunden. Es bestehen
direkte Verbindungen zu den Niederlan-
den, Danemark, Deutschland und Grof3bri-
tannien. Uber diese Leitungen kann Nor-
wegen mit seiner Wasserkraft helfen, die
Schwankungen von Wind- und Solarener-
gie in anderen Landern auszugleichen.

Ein besonderer Fokus des IEE-Pro-
jekts lag auf der mittel- und langfristigen
Ausgestaltung des europdischen Energie-
systems, den Treibhausgasemissionen in
Europa, den Strompreisen in Norwegen
und Europa sowie den Umweltauswir-
kungen auf norwegische Stauseen und
Flusssysteme. Zentrale Fragen waren:

= Wie kann norwegische Wasserkraft
zur Dekarbonisierung des europa-
ischen Energiesystems beitragen?

= Welche Folgen hat die Teilnahme an
den europiischen Mirkten fiir das
norwegische Stromsystem?

= Welche Auswirkungen hat die Teil-
nahme an den europdischen Miarkten
auf den Betrieb und die Erlose von
Wasserkraftwerken?

= Welche Auswirkungen hat der Betrieb
von Wasserkraftwerken auf die Um-
weltbedingungen in den norwegischen
Stauseen?
Die Analysen zeigen, dass der Ausbau der
norwegischen Wasserkraft - zusammen
mit zusétzlichen Stromverbindungen zu
anderen Landern - deutliche Vorteile fiir
das europdische Energiesystem bringt.
Die Gesamtkosten sinken, und es kommt
zu einer stirkeren Angleichung der
Strompreise zwischen Norwegen, Konti-
nentaleuropa und Groflbritannien. Un-
terschiede im Preisniveau und in der -vo-
latilitdt werden geringer. In Norwegen
steigen sie leicht an, wihrend sie in den
Nachbarldndern deutlich zuriickgehen.
Wasserkraft wird also sehr wahr-
scheinlich auch in Zukunft fiir ein kli-
maneutrales Energiesystem in Europa ge-
braucht. Gleichzeitig bleibt offen, wie sich
die Vorteile eines solchen Ausbaus vertei-
len - wer am stdrksten profitiert, wer
mogliche Lasten triagt und wie soziale,
6kologische und regionale Auswirkungen
beriicksichtigt werden sollten.
BAI

Die Elbe in Sachsen ist als WasserstrafSe
faktisch nicht mehr nutzbar, sagt der Um-
weltverbund Bund. Grund dafiir sei ein
dauerhaftes Niedrigwasser, das seit Ende

Flhrt die Elbe in Sachsen zu wenig Wasser fiir
einen verlasslichen Guterransport per Schiff?

WASSERWIRTSCHAFT 92025

Februar 2025 herrsche. Laut Bund wur-
den zwischen der deutsch-tschechischen
Grenze und Magdeburg dieses Jahr an
122 Tagen die fiir Giitertransporte not-
wendige Tiefe von 1,4 m unter-
schritten, an iiber 60 Tagen wur-
de weniger als 1 m gemessen

»Die klimatischen Bedingun-
gen haben sich grundlegend ver-
andert. Niedrigwasserperioden
nehmen mit der Klimaerwir-
mung an Haufigkeit und Ausmafl
zu. Die eingetiefte Elbe beschleu-
nigt die Wasserableitung - und
verscharft damit die Diirre®, sag-
te Prof. Felix Ekardt, Vorsitzender
des Bund Sachsen, in einer Pres-
semeldung.

Und das Jahr 2025 soll kein
Einzelfall sein. Die offiziell ange-
strebte Fahrrinnentiefe von 1,4 m
werde mittlerweile in jedem Jahr
in drei bis fiinf Monaten nicht er-

© Rico Kédder / Stock.adobe.com

reicht — mehr als doppelt so hdufig wie in
den Jahren vor 2014. Langanhaltendes
Niederwasser konne mittlerweile zu jeder
Jahreszeit auftreten, ein verlasslich plan-
barer Giitertransport per Schiff sei daher
nicht moglich.

Der Leiter fiir Vertrieb und Logistik
der Sachsischen Binnenhifen Oberelbe,
Frank Thiele, sieht das anders. Fiir ihn
bleibe die Schifffahrt ein wichtiges
Verkehrsmittel mit Hinblick auf die
Verkehrswende. ,Wenn Wasser da ist,
kommen Schiffe zu uns beziehungsweise
fahren auch Schiffe mit wichtiger Ex-
portware in die Nordseehifen®, sagte
Thiele dem Mitteldeutschen Rundfunk
(MDR).

Die Schifffahrt zeige gerade im Be-
reich Projekt- und Schwerstlastladung,
dass es sowohl im Import als auch Export
enorme Giiterstrome gebe. Diese wiirden
Straflen und Briicken allein durch die
Tonnagen viel mehr belasten. BAI

www.springerprofessional.de/wawi



Verschiedene wasser- und energiewirt-
schaftliche Verbande wie BDEW, DVGW
oder DWA haben eine neue Vereinbarung
unterzeichnet, um die berufliche Quali-
fizierung in der Branche gemeinsam zu
starken. Ziel ist es, die Zusammenarbeit
auszubauen, Kompetenzen zu biindeln
und die Qualitit der beruflichen Bildung
weiterzuentwickeln.

Der Gremienverbund zur beruflichen
Qualifizierung in der Energie- und Was-
serwirtschaft baut auf bisherigen Koope-
rationen auf und erweitert diese um neue
Partner und Themenfelder.

Er verfolgt das Ziel, Qualifizierungswe-
ge brancheniibergreifend nutzbar zu ma-
chen, Abschliisse aufzuwerten und Sicht-
barkeit zu schaffen.

AKTUELL

Die Partner wollen gemeinsam Emp-
fehlungen zur Qualifizierung entwickeln,
sich gegenseitig bei Kommunikation und
Positionierung unterstiitzen, Netzwerke
ausbauen und relevante Daten zusammen
erheben und austauschen.

BAI

Die Versiegelung von Boden bringt eini-
ge unerwiinschte Nebenwirkungen mit
sich: der natiirliche Wasserhaushalt ver-
andert sich, Abfliisse verstarken sich, das
Mikroklima wird wiarmer und trockener
und Lebensrdume gehen verloren. Versie-
gelte Boden fallen somit als Puffer gegen
Klimafolgen wie Hitze, Uberflutungen
oder Trockenheit aus.

Doch Béden kénnen ihre natiirlichen
Funktionen zuriickerlangen, wenn sie
wieder entsiegelt werden. Deshalb wid-
met sich der 52. Geobericht des nieder-
sdchsischen Landesamtes fiir Bergbau,
Energie und Geologie der Entsiegelung
von Boden als eine Mafinahme zur Kli-
maanpassung. Der erste Teil des Berichts

erldutert fachliche Grundlagen zu den
Themen Versiegelung und Entsiegelung.
Dabei werden u. a. die Funktionen und
Leistungen von Boden, die vielfiltigen
Auswirkungen der Bodenversiegelung
sowie die positiven Effekte einer Boden-
entsiegelung dargestellt. AnschlieSend
werden relevante rechtliche Grundlagen
vorgestellt, die zur Begriindung und Um-
setzung von Entsiegelungsmafinahmen
genutzt werden konnen.

Im zweiten Teil werden Empfehlungen
zur Durchfithrung von Entsiegelungs-
mafinahmen gegeben, von der Konzep-
tion tiber die Planung bis hin zur prakti-
schen Umsetzung. Dabei liegt der Fokus
insbesondere auf dem schonenden Um-

gang mit dem Boden, der mafigeblich
iiber den Erfolg oder Misserfolg einer
Entsiegelungsmafinahme entscheidet.
Haufig gestellte Fragen im Zusammen-
hang mit Entsiegelungsmafinahmen bil-
den den Abschluss des Geoberichts.
Zukiinftig wird der Bericht ergdnzt
durch einen Teil B, der u. a. Moglichkei-
ten zur Erfassung und Bewertung der Fld-
chenversiegelung in Kommunen, die zu
erwartenden Effekte von Entsiegelungs-
mafinahmen sowie Praxisbeispiele aus
Niedersachsen behandeln wird. BAI

Download des Berichts unter:
@ https://tdd https://nibis.lbeg.de/DOI/
dateien/GB_52_2025_Text_6_web.pdf

Im Friihjahr haben der Verband Beraten-
der Ingenieure (VBI), die Bundesingeni-
eurkammer (BIngK) und die Bundesverei-
nigung der Priifingenieure fiir Bautechnik
(BVPI) mit Vertretern der Wasserstrafien-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
eine Charta zur Zusammenarbeit bei Pla-
nung und Bauiiberwachung von Wasser-
strafenprojekten unterzeichnet.

Die Charta verfolgt das Ziel, die Zu-
sammenarbeit zwischen der 6ffentlichen
Hand und den Planungsbiiros zu intensi-
vieren. Sie definiert Verhaltensregeln, die
Vertrauen, Transparenz und eine faire
Vergabe von Planungs- und Uberwa-
chungsleistungen fordern.

Zudem wollen die Partner die digitale
Transformation in den Bereichen Pla-

nung, Priifung und Genehmigung for-
dern. Die Dokumente zur Charta stehen
auf der Website des WSV zum Download
bereit.

BAI

Mehr zur Charta unter:
@ www.wsv.de/charta-planung

Anzeigenschluss fiir die WasserWirtschaft 10/2025

ist der 11. September 2025.
(Erscheinungstermin: 7. Oktober 2025)

www.springerprofessional.de/wawi
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AKTUELL

Straflenlaternen, Leuchtreklame, Flut-
lichter — in modernen Stddten ist es selten
richtig dunkel. Das kiinstliche Licht
leuchtet so intensiv, dass es selbst aus
dem Weltraum noch sichtbar ist. Es streut
in die Atmosphire und hellt den Nacht-
himmel auf. Dieses Phdnomen wird auch
als kiinstliches Himmelsleuchten oder
Skyglow bezeichnet.

Auch wenn es schon aussieht, hat das
Lichtspektakel eine dunkle Seite: Es kann
namlich die biologische Vielfalt iiber gro-
e Entfernungen hinweg beeintréichtigen,
etwa indem es den Tag-Nacht-Rhythmus
von Lebewesen in Seen stort. In einer Stu-
die konnten IGB-Forscher nun zeigen, dass
das kiinstliche Licht die Vermehrung von
Cyanobakterien in der Nacht fordert. Die-
se Mikroorganismen, auch als Blaualgen
bekannt, konnen giftige Stoffe bilden.

Das IGB-Team nutzte fiir das Experi-
ment das Seelabor im Stechlinsee: 24 Ver-
suchszylinder, die jeweils ein Wasservolu-
men von knapp 1 300 m* umschliefen und
vom Rest des Sees abtrennen. Die im Was-
ser schwebenden Organismen waren zu
Beginn des Experiments in allen Versuchs-
zylindern anndhernd gleich verteilt. Zehn

Der Versuch zum Skyglow im IGB Seelabor

der 15 Versuchszylinder wurden nachts
mit einem speziell entwickelten Beleuch-
tungssystem schwach erhellt; fiinf Kont-
rollbecken blieben unbeleuchtet.

Das Ergebnis nach einem Monat: Die
Haufigkeit von Cyanobakterien und an-
deren Bakterien, die Lichtenergie nutzen,
war unter den beleuchteten Bedingungen

im Vergleich zu den Kontrollen durch-
schnittlich um das 32-fache erhoht - ein
eindeutiges Ergebnis, auch wenn die Zah-
len je nach Versuchsbecken schwankten.
Bei Algenbliiten, die bisher nicht erklart
werden konnten, sollte deshalb Skyglow
als mogliche Ursache mit in Betracht ge-
zogen werden. BAI

.

Die Energiewirtschaft beeinflusst den Zustand von Gewdssern

WASSERWIRTSCHAFT 92025

Das Umweltbundesamt (UBA) hat in ei-
ner Studie untersucht, wie sich die Ener-
giewende auf den Wasserhaushalt aus-
wirken wird. Dazu hat das UBA verschie-
dene Szenarien entworfen. Das Ergebnis:
Der Ausbau der erneuerbaren Energien
und eine verringerte Anzahl an thermi-
schen Kraftwerken wird voraussichtlich
dazu fithren, dass sich der Zustand der
Gewdsser mit Hinblick auf die Wasser-
menge und die Temperatur kiinftig ver-
bessern wird. Eine Verschlechterung ist
nur dann zu erwarten, wenn grof3flachig
Energiepflanzen bewissert werden miis-
sen oder die tiefe Geothermie mit was-
serintensiver Kraftwerks- und Kiihltech-
nologie ausgebaut wird. BAI

Die Studie zum Download:
https://tinyurl.com/yvjtpbbx

www.springerprofessional.de/wawi



Veranstaltungen September bis Oktober 2025

Zeit und Ort

8. bis 12. September 2025
Frankfurt am Main

8. bis 12. September 2025
Sevilla, Spanien

9. bis 12. September 2025
Krakau, Polen

10. und 11. September 2025
Dresden

10. bis 13. September 2025
Jakarta, Indonesien

12. September 2025
Wadenswil, Schweiz

13. bis 18. September 2025
Sevilla, Spanien

16.und 17. September 2025
Karlsruhe

17.und 18. September 2025
Grenoble, Frankreich

17.und 18. September 2025
Bruneck, Italien

18. September 2025
Hamburg

21. bis 25. September 2025
Buffalo, USA

23. bis 26. September 2025
Greifswald

24. bis 26. September 2025
Koblenz

24.und 25. September 2025
Bonn

24.und 25. September 2025
Dresden

24.und 25. September 2025
Landquart, Schweiz

25. September 2025
Stuttgart

28. September bis 1. Oktober
2025
Saskatoon, Kanada

7.und 8. Oktober 2025
Lindau

14. bis 17. Oktober 2025
Pittsburgh, USA

15. und 16. Oktober 2025
Berlin

16. und 17. Oktober 2025
Husum

21.und 22. Oktober 2025
Pforzheim

22.und 23. Oktober 2025
Nirnberg

22. bis 24. Oktober 2025
Thessaloniki, Griechenland

26. bis 29. Oktober 2025
Miinchen

Veranstalter und Thema der Veranstaltung

DGL: Jahrestagung 2025

European Confederation of Soil Science Societies (ECSSS):

Eurosoil 2025. Tagung der europdischen Bodenkundler

ICOLD: XXI Technical Dam Control International Conference

DFGZ: Grundlagen der Hydrogeologie fiir Ingenieure

PT Pamerindo Indonesia: Fachmesse Water Indonesia 2025

ZHAW: Start CAS Gewadsserrenaturierung

Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft (DGB) 2025.
Gesunde Boden und Klimaschutz

BAW: Flussregelung im 21. Jahrhundert - viele Anforderungen! Gute Lésungen?
Hydrotechnical Society of France (SHF): HydroES 2025 Symposium

IBI: Energietagung

BAW: Erfahrungen aus aktuellen Schiffsneubauten und schiffbautechnischen
Entwicklungen

WCC: World Canals Conference 2025

Greifswald Mire Centre/Thiinen: 4" International Conference on the Utilisation

of Wetland Plants

Tagung der Uni Koblenz, Hochschule Koblenz und BfG:
Extremereignisse im Zusammenhang mit dem Klimawandel -
Qualitative und quantitative Auswirkungen auf den Wasserkreislauf

DVGW: Kongress 2025

DFGZ: Regenwasserbewirtschaftung und Grundwasseranreicherung

Conexio pse: 28. Anwenderforum Kleinwasserkraft

Akademie fiir Natur- und Umweltschutz Baden-Wiirttemberg: Klimafit-fiir-die-
Zukunft-Kongress

Canadian Dam Association (CDA): 2025 Confernce and Trade Show

DWA: Landesverbandstagung Bayern 2025

National Hydropower Association (NHA): Clean Currents 2025

DWA, DVGW, u. v. m.: InfraSPREE Fachkongress fiir Wasserwirtschaft und

technische Infrastruktur 2025

Messe Husum & Congress GmbH: Fachkonferenz fiir Kiisten- und
Hochwasserschutz

DWA: Landesverbandstagung Baden-Wiirttemberg 2025
Nirnberg Messe GmbH: Kommunale 2025

Hydropower & Dams: Hydro 2025

Ludwig-Maximilians-Universitdt Minchen (LMU):
Internationale Klimaresilienzkonferenz

TERMINE

Information / Anmeldung

www.dgl-ev.de/veranstaltungen/
www.eurosoil2025.eu
https://tkz.is.pw.edu.pl/en/
www.dgfz.de/grundlagen-der-
hydrogeologie-fuer-ingenieure-1
https://waterindonesia.merebo.com/
www.zhaw.ch

www.dbg2025.de
https://tinyurl.com/s7pjadte
https://tinyurl.com/5cytsrsd
www.ibi-kompetenz.eu/veranstaltungen/
https://tinyurl.com/v6phf6a2
https://wcc2025buffalo.com

https://rrr2025.com/

https://uni-ko.de/tagung-wasser

www.dvgw-kongress.de/2025/
https://tinyurl.com/3aj9bwjf
www.kleinwasserkraft-anwenderforum.de
https://tinyurl.com/y8t5y3d3

www.cda.ca

www.dwa-bayern.de/de/tagungen.html
www.cleancurrents.org
www.infraspree-kongress.de/kongress-2025
https://coast-prevention.de/
https://tinyurl.com/4k2hé6bta
www.kommunale.de/de-DE
www.hydropower-dams.com

https://tinyurl.com/42ppn2px

Weitere Veranstaltungshinweise finden Sie unter www.springerprofessional.de/link/834296
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Wanderungen potamodromer

Cypriniden in einer Kraftwerkskette

Die Wanderungen der Fischarten Aitel, Nase und Barbe wurden tber ein Jahr mittels Radiotele-
metrie an einer Kette von funf mittelgrof3en Laufkraftwerken untersucht. Als Aufstiegsweg kommen
prinzipiell nur die Fischaufstiegsanlagen (FAA) in Frage, als Abstiegswege jene durch die Turbinen,
Uber die Wehre oder die FAA. Die besenderten Fische fiihrten im Mittel 0,48 flussauf gerichtete

und 0,63 flussab gerichtete Kraftwerkspassagen pro Jahr durch, davon 0,28 Turbinenpassagen.
Die Ergebnisse dienen als Grundlage zur Quantifizierung turbinenbedingter Einflisse auf

Populationen potamodromer Flussfischarten.

Clemens Ratschan, Maximilian Zauner, Gerald Zauner, Andreas Zitek, Walter Reckendorfer,

Martin Schletterer und Josef Schneider

1 Einleitung

Fische fithren zur Maximierung von Uberleben und Reproduk-
tion Wanderungen durch. In energiewirtschaftlich genutzten
Gewissern konnen dabei Kraftwerke (KW) in unterschiedli-
chem Ausmaf als Barriere wirken oder flussab und iiber Fisch-
aufstiegsanlage (FAA) auch flussauf passiert werden. Zu Schadi-
gungsraten von Fischen bei der Passage von Turbinen gibt es
bereits eine Vielzahl von Studien [7]. Im Fall von anadromen
(z. B. Lachsarten) oder katadromen Fischarten (z. B. Aal) konnen

WASSERWIRTSCHAFT 92025

auf Basis solcher Daten bereits Aussagen zu Auswirkungen auf
Populationen abgeleitet werden, weil die Zahl von grofirdumi-
gen Wanderungen durch den Lebenszyklus dieser Arten vorge-
geben ist.

Der Gilde potamodromer Arten, welcher die iiberwiegende
Zahl der heimischen Fische angehdren, werden jene zugeordnet,
die sich unabhidngig von der Lange der Wanderwege auf das Sifi-
wasser beschranken. Bei diesen stellt sich die mogliche Passage
von KW deutlich komplexer dar [2], [3], weil sie in unterschied-
lichen Stadien und zu unterschiedlichen Jahreszeiten Wande-

www.springerprofessional.de/wawi



Kompakt

B Kraftwerkspassagen heimischer potamodromer
Fischarten wurden mittels Radiotelemetrie unter-
sucht.

B |m Mittel fihrten sie 0,63 flussab und 0,48 flussauf
gerichtete Passagen pro Jahr durch, davon 0,28 durch
Turbinen.

B Die Ergebnisse dienen als Grundlage zur Beurteilung
der turbinenbedingten Mortalitat.

rungen sowohl flussauf als auch flussab durchfiihren. Das
Ausmaf solcher Wanderungen ist bis heute nur eingeschrinkt
bekannt, was fiir viele heimische Flussfischarten insbesondere
im Fall von grofieren Fliissen mit Kraftwerksanlagen der Fall ist.
Solche Daten stellten aber eine notwendige Voraussetzung dar,
um anhand der Schddigungsraten Auswirkungen auf Popula-
tionen beurteilen zu kénnen. In Form der aktiven Telemetrie
stehen Methoden zur Verfiigung, welche die Untersuchung von
Fischwanderungen iiber eine lingere Zeitdauer auch in sehr
abflussstarken Wanderkorridoren wie an Kraftwerksketten an
mittelgroflen Fliissen ermdglichen.

Das iibergeordnete Ziel des Projekts ,,Flussabwirts gerichtete
Fischwanderung an mittelgroen FlieRgewissern in Osterreich
- Populationsbiologische Grundlagen und Implikationen fiir den
Fischschutz und Fischabstieg” war es, den Einfluss von durch
Turbinenpassage verursachten Schaden auf Fischpopulationen
zu erfassen. Es waren dazu Daten zum Ausmaf flussab gerich-
teter Wanderungen iiber den Zeitraum eines Jahres notwendig.
Zur Erarbeitung dieser Grundlage wurde das Versuchsdesign
gewihlt, Adultfische weit verbreiteter heimischer Arten (Nase,
Barbe und Aitel) zu besendern und deren Wanderungen iiber
eine Serie von Wasserkraftanlagen hinweg zu erfassen.

2 Methodik

Das Untersuchungsgebiet liegt in einer Staukette am Unterlauf
der Mur in der Siidsteiermark (Bild 1), die dort einen mittleren
Abfluss von 130-144 m*/s aufweist und der Barbenregion zuzu-
ordnen ist. Das obere Ende wird durch das KW Lebring defi-
niert. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich weiter flussab tiber
die Staurdume weiterer vier Kraftwerksanlagen, so dass insge-
samt ein 20 km langer Flussabschnitt abgedeckt wird (Bild 2).

Es handelt sich um Laufkraftwerke mit ca. 13-20 MW Leis-
tung und jeweils zwei Kaplanturbinen. Die Fallhohe betrégt 6,5
bis 10,2 m, der Ausbaudurchfluss je Standort 200 bis 260 m?/s.
Alle KW weisen Einlaufrechen mit einer lichten Weite von 10 cm
auf. Sie wurden mit Ausnahme der obersten (Lebring) einige
Jahre vor Beginn der Studie mit FAA ausgestattet, die mit etwa
500 1/s dotiert werden. Es liegt somit ein fiir Fische oben abge-
schlossener Flussabschnitt vor, der nach flussab offen ist.

Die Feldarbeiten erfolgten zwischen Februar 2018 und Mai
2019. Die Abflussverhdltnisse wahrend der Studie beinhalteten
Phasen iiber der Ausbauwassermenge, grofle Hochwisser fanden

www.springerprofessional.de/wawi
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aber nicht statt. Die Fische wurden zwischen Marz und Mai 2018
gefangen, besendert und unmittelbar im selben Stauraum
wieder entlassen. Die Empfangsanlagen wurden im Mérz und
April 2018 installiert und zeichneten bis Ende Mai 2019 Signale
auf. Zusdtzlich wurden an vier Terminen mobile Ortungen
durchgefiihrt. Fiir die Studie war eine Tierversuchsgenehmi-
gung notwendig, die vom Amt der Steiermarkischen Landesre-
gierung erteilt wurde (GZ ABT13-15445/2018-7).

Die Versuchstiere wurden mit Radiotransmittern des Her-
stellers Lotek besendert. An den KW wurden Empfanger und
insgesamt 38 Antennen betrieben, die im Oberwasser, im Unter-
wasser, im Bereich der Wehrfelder, des unmittelbaren Turbinen-
Abstrombereichs (Bild 3) sowie in die FAA situiert waren. In
Summe wurden 216 Fische besendert, davon 53 Barben, 96 Nasen
und 67 Aitel. Die Barben waren im Mittel 495 + 92 mm lang, die
Nasen 404 + 38 mm und die Aitel 402 £+ 74 mm. Bei 199 Fischen
(entspricht 92 %) war eine Auswertung der Wanderwege
moglich, bei 8 % lagen zu wenig Detektionen fiir ein interpre-
tierbares Ergebnis vor. Die Datensdtze der mobilen und statio-
néren Ortungen wurden in einer Datenbank zusammengefiihrt.
Den individuellen Wandermustern wurden das Abflussgesche-
hen und Zeiten mit Wehréffnung gegeniibergestellt. Bei Fischen
mit Stauraum-Wechsel(n) wurde anhand der einzelnen Regis-
trierungen der Auf- und Abstiegsweg eruiert und kategorisiert.

3 Ergebnisse

Die betriebenen stationdren Empfangsgerite lieferten einen grofien
Datensatz von Registrierungen (131 Mio. Signale). Tabelle 1 zeigt
die Zahl von Individuen, die sich resident oder mobil verhielten.
Etwa die Hilfte der Fische fiihrte keine Wechsel des Stauraums
durch, wobei dieser Anteil bei den Aiteln mit 55,9 % am hochsten
und bei der Nase mit 48,9 % am niedrigsten war.

Einen Aufstieg iiber zumindest ein KW fiihrten 32,2 % aller
besenderten Fische durch, hier war der Anteil der Barbe am

Bild 1: In den Nahebereich des Turbinenauslasses am KW Gralla
gerichtete Antennen

9]2025 WASSERWIRTSCHAFT
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B

== KW-Standort
> Radio-Antennen/Empfanger
= Fischwanderhilfe

D

Abschnitt A

Kraftwerk

KW Lebring (LE) KW Gralla (GR)

C

KW Gabersdorf (GA) KW Obervogau (OV) KW Spielfeld (SF)

Bild 2: Schematischer Uberblick tiber die bearbeiteten Staurdume und Bezeichnungen der Abschnitte A bis D (E und F folgen flussab)

hochsten (43,5 %) und beim Aitel (28,8 %) bzw. bei der Nase
(26,1 %) geringer. Durch Mehrfachaufstiege eines Teils der
Fische sind den 64 aufgestiegenen Individuen insgesamt 94
flussauf gerichtete Passagen von FAA zuzurechnen. Im saisona-
len Verlauf zeigen sich sehr deutliche Unterschiede zwischen den
Monaten aber auch zwischen den Arten. Wahrend der Anteil
aufgestiegener Nasen im April 2018 sehr hoch ist, stieg in den
Monaten Mai und Juni jener der Aitel und Barben deutlich an.
Im August ging die Aufstiegsaktivitit stark zuriick und blieb
iiber den Rest der Untersuchungszeit gering.

Insgesamt 87 der 199 Fische fiihrten einen Abstieg durch
(125 Passagen inkl. Mehrfachabstiegen; Tabelle 1). Die artspe-
zifischen Ergebnisse unterscheiden sich vom Aufstieg, im Fall
der Nase waren Abstiege statistisch signifikant hdufiger als Auf-
stiege. Der Anteil abgestiegener Tiere war bei der Nase mit
47,7 % am hochsten, gefolgt von der Barbe (41,5 %) und dem
Aitel (39 %). Im saisonalen Verlauf zeigen sich dhnliche Muster
wie beim Aufstieg, mit einem hohen Anteil flussab wandernder
Nasen im April und Mai 2018, wihrend im Juni 2018 Aitel und

WASSERWIRTSCHAFT 92025

Bild 3: Strukturarme Stauwurzel
(Unterwasser KW Lebring)

Barben in hoher Zahl flussab wanderten. Die Abstiegsaktivitat
geht im Juli und August sukzessive zuriick, allerdings sind auch
in den Monaten Oktober bis Dezember noch flussab gerichtete
Wanderungen iiber KW zu beobachten.

Ein nicht unwesentlicher Anteil der Versuchsfische fiihrte
Aufstiege (n = 21) oder Abstiege (n = 30) iiber mehrere KW
durch (Bild 4). Bei der Verteilung der Ein- und Mehrfachpas-
sage zeigen sich zwischen den Arten wenig Unterschiede, und
auch zwischen den Auf- und Abstiegen. Passagen iiber vier KW
wurden nur beim Aitel gefunden, wahrend 2- oder 3-fache
Kraftwerkspassagen bei allen Arten auftraten.

Auf Basis der Signalmuster wurden definierte Kategorien fiir
die Abstiegswege vergeben (Bild 5). Von den insgesamt
125 Kraftwerkspassagen wurden 34 oder 27 % dem Abstiegsweg
Turbine zugeordnet. Weitere 5 konnten entweder durch die
Turbine oder bei Uberwasser iiber das Wehr gewandert sein,
20 konnten durch die Turbine oder die FAA gefithrt haben und
bei 18 ist der Weg ganz unklar, das heifit Turbine, FAA oder
Wehr wurden genutzt. 48 (38 %) der Abstiege fiihrten iiber eine
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Tabelle 1: Zahl von Individuen mit Auf- und/oder Abstieg sowie pro Richtung durchgefiihrte Passagen, die %-Werte beziehen
sich auf den Anteil der Individuen der jeweiligen Kategorie an allen Fischen einer Art und sind mit + 95-%-Konfidenzintervall

angegeben (Quelle: Ratschan)

Individuen kein Wechsel
Fischart Ind. % Ind.
Nase 88 43 489+ 10,4 23
Barbe 52 27 51,9+13,6 24
Aitel 59 33 559+ 12,7 17
Gesamt 199 103 51,8+6,9 64

FAA. Ein Abstieg tiber ein gedffnetes Wehr konnte in keinem
einzigen Fall klar belegt werden, in einer vergleichsweise gerin-
gen Zahl aber in Betracht kommen (23 Abstiege).

Ordnet man alle Abstiegswege, die nachweislich oder potenziell
durch die Turbine gefiihrt haben, diesem Weg zu, so betriftt dieser
bis zu 77 (62 %) der Abstiege, also einen wesentlich hoheren Teil als
bei der Minimalschdtzung von 27 %. Weist man alle Abstiege, die
nachweislich oder potenziell iiber die FAA gefiihrt haben, dem
Abstiegsweg FAA zu, so ergibt sich ein Anteil von 69 % der Abstiege,
also ein wesentlich hoherer Anteil als die Minimalschétzung von
38 %. Die Verteilung der einzelnen Fischarten (Bild 5A) weist keine
auffélligen Unterschiede auf. Beim Vergleich zwischen den Anlagen
(Bild 5B) zeigt sich, dass am KW Obervogau ein geringer Anteil von
Abstiegen klar der Turbine zuzuordnen war und am KW Spielfeld
ein hoherer Anteil von Abstiegen iiber die FAA.

4 Diskussion

Im Zuge dieser Studie wurden Wanderungen einer groflen Zahl
von Adultfischen verfolgt, wodurch fundierte Zahlen zur Zahl
von Kraftwerkspassagen iiber den Zeitraum eines Jahres ermit-
telt wurden. Dariiber hinaus wurden Anteile der verschiedenen

Aufstieg Abstieg
% Passagen Ind. % Passagen
26,1+£9,2 32 42 47,7 £10,4 56
43,5+ 13,5 34 22 41,5+13,4 35
28,8+ 11,6 28 23 390+ 12,4 34
32,2+6,5 94 87 43,7 £6,9 125

Abstiegswege erarbeitet, die bei der flussab gerichteten Passage
von KW genutzt wurden (Tabelle 2).

Bei diesem Anteil gibt es aus methodischen Griinden eine
erhebliche Zahl von unsicheren Fillen (Storungen, Signalkolli-
sionen, temporédren Ausfall von Antennen oder von Sendern,
z. B. durch Laufradkollision). Weil in keinem einzigen Fall ein
Abstieg iiber ein Wehr klar nachgewiesen werden konnte, ist
davon auszugehen, dass sich auch unter den nicht eindeutigen
Fillen ein geringer Anteil von Absteigern iiber das Wehr ver-
birgt. Insgesamt ist anzunehmen, dass die Minimalschédtzung
des Anteils der Absteiger durch die Turbinen das wahre Ausmaf}
deutlich unterschitzt. An dieser Stelle wird in weiterer Folge als
»best guess“ die Hilfte der Absteiger, bei denen moglicherweise
ein Abstieg durch die Turbine erfolgte, diesem Weg zugeordnet.
Der Anteil von Abstiegen iiber die Turbinen liegt somit tiber alle
Fischarten gerechnet zwischen der Minimal- und Maxi-
malschétzung (27 % und 62 %) bei 44 %.

Durch Multiplikation der Zahl von Kraftwerkspassagen mit
dem Anteil von Passagen durch die Turbine kann eine Zahl von
jahrlichen Turbinenpassagen errechnet werden (Tabelle 2). Im
Mittel wurden 0,63 flussab gerichtete Kraftwerkspassagen pro
Jahr und Individuum gefunden. Setzt man dabei einen Anteil
von 44 % der Abstiegswege durch eine Turbine an, so ergeben

70 T 100
] Aufstiege Abstiege
60 ]
80 1
] g I 4 Kraftwerke
50 A [ 3 Kraftwerke
j [ 2 Kraftwerke
g 60 1 I 1 Kraftwerk
S 40 ]
2 A
S ]
= 1
© T 4
£ 30 ] 40
20 1
20 -
10 7 ] B
0 0 °
Nase Barbe Aitel Gesamt Nase Barbe Aitel Gesamt

Bild 4: Zahl von einfachen und mehrfachen Auf- und Abstiegen tGber Kraftwerke
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Bild 5: Relativer Anteil der verschiedenen Abstiegswege (A) je Art tiber alle Anlagen und (B) je Anlage Uber alle Arten

sich pro Jahr und Individuum 0,28 Turbinenpassagen. Dieser
tiber alle Arten gepoolte Wert wird in weiterer Folge als Ein-
gangsparameter fiir ein Populationsmodell genutzt [9].

Fiir eine quantitative Einordnung dieser Ergebnisse wiren
Vergleiche zu dhnlichen Studien von hohem Wert, die allerdings
nur in geringer Zahl verfiigbar sind. Untersuchungen, bei denen
Fische gezielt flussauf versetzt wurden, sind von beschrankter
Aussagekraft, weil es bei Fragestellungen zu Populationsauswir-
kungen die natiirliche Wanderung zu untersuchen gilt. An
Kleinwasserkraftanlagen wurde bereits eine Reihe von Studien
zu flussabgerichteten Wanderungen durchgefiihrt, z. B. [4], [8].
Eine Ubertragbarkeit von Ergebnissen auf mittlere und grofie
Anlagen ist aber problematisch. An der Aare in der Schweiz
wurden an zwei groffen Anlagen (Q, > 400 m?/s) Telemetriestu-
dien durchgefiihrt [1], [6]. Dort wurden allerdings Fische ver-
wendet, die ins Oberwasser versetzt wurden. Am KW Bannwil
stiegen 37 % der untersuchten Barben ab, wobei ein hoher Anteil
(83,5 %) den Weg durch die Turbinen wéhlte und nur ein gerin-
ger {iber den Beckenpass (2,8 %) wanderten. Die geringe Nutzung
des Wehrs (3,7 %) entspricht den Ergebnissen der gegenstindli-
chen Studie. Das Ergebnis von 37 % Abstiegswahrscheinlichkeit
an dieser Einzelanlage ist 4hnlich wie jenes an der Mur (41 %
bei der Barbe), wenn man den Anteil von Mehrfachabsteigern
abzieht. Am KW Wildegg-Brugg wurden die Wanderwege

detailliert untersucht. Nur 11 % der dort untersuchten Fische
fithrten iiber 2 Jahre eine Passage ins Unterwasser durch. Dabei
wurde fast ausschlief8lich die Turbine genutzt und die FAA
(gering dotierter Beckenpass) nur durch einzelne Fische.

An Kleinwasserkraftanlagen nutzen hingegen teils durchaus
wesentliche Anteile der Individuen FAA auch flussab [8]. Ande-
rerseits korreliert die Zahl abwandernder Fische stark mit dem
Abfluss und trotz vorhandener Feinrechen und Bypdsse konnen
grofle Anteile durch die Turbinen wandern [5]. Allerdings bein-
halten diese Ergebnisse hohe Anteile von Jung- und Klein-
fischen, konnen also mit Telemetrie-Ergebnissen von Adult-
fischen nicht direkt verglichen werden.

An grofleren Fliissen zeigen manche Studien eine geringe
Nutzung des Abstiegswegs iiber FAA. Bei anderen Studien
wurden teils individuenreiche flussab gerichtete Wanderungen
durch grofiziigig dimensionierte Umgehungsgewdsser doku-
mentiert, aus methodischen Griinden ist dabei aber ein Bezug
auf die Fischpopulationen schwierig und der Anteil durch die
Turbinen wandernder Individuen bleibt unbekannt. Die Ergeb-
nisse von der Mur belegen, dass auch in diesem mittelgrofien
Fluss FAA flussab passiert werden. Hier fithrten immerhin 38 %
der flussab gerichteten Wanderungen nachweislich iiber FAA.

Im Uberblick der Literatur zeigt sich, dass das quantitative
Ausmaf3 flussab gerichteter Wanderungen potamodromer Fisch-

Tabelle 2: Zahl vox Zahl und Anteil von Kraftwerkspassagen pro markiertem Individuum (£95 % CL), Anteil der Turbinenpassage
(MW: ,best guess” als Mindestschatzung +50 % der unklaren Falle) und Zahl von Turbinenpassagen pro Jahr (Quelle: Ratschan)

Individuen Kraftwfelll'jksssgassagen
Art n Anteil min
Nase 88 56 0,64 0,10 0,30
Barbe 52 35 0,67 £0,13 0,20
Aitel 59 34 0,58 £0,13 0,29
Gesamt 199 124 0,63 +0,07 0,27

WASSERWIRTSCHAFT 92025

Anteil durch Turbine

Turbinenpassagen

Mw max min MwW max
0,53 0,75 0,19 0,34 0,48
0,34 0,49 0,13 0,22 0,32
0,41 0,53 0,17 0,24 0,31
0,44 0,62 0,17 0,28 0,39
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Clemens Ratschan, Maximilian Zauner, Gerald Zauner, Andreas
Zitek, Walter Reckendorfer, Martin Schletterer and Josef Schneider

Migration of potamodromous cyprinids in a chain

of hydropower plants

The migrations of adult fish of the cyprinid species chub (Squa-
lius cephalus), nase (Chondrostoma nasus) and barbel (Barbus
barbus) were studied over one year using radio telemetry at a
chain of 5 medium-sized run-of-river power plants on the Mur
river in southern Styria (Austria). The power plants each have 2
Kaplan turbines, intake screens with a clear width of 10 cm, and
discharge flows of 200-260 m3/s. Downstream migration across
power plants took place all year round. The increased migration
activity in early summer can be interpreted as post-spawning
migration. For the 216 fish studied, an average of 0.63 down-
stream and 0.48 upstream passages were found, with compara-
tively little difference between the species. Only the fishways
can be used for the upstream migrations, turbines, weirs or fish-
ways for downstream migrations. Combining the annual de-
scent rate with the proportion of turbine passages, this results
in a mean value of 0.28 turbine passages per year. The recorded
mobility reflects the situation in a structurally poor chain of
comparatively small impoundments. The results serve as a basis
for modelling the influence of turbine-related impacts on pop-
ulations of potamodromous fish species.

arten bislang erst unzureichend untersucht wurde. Dies gilt insbe-
sondere fiir das natiirliche - also nicht durch Umsetzen beeinflusste
- Fischverhalten und Wanderungen iiber gréfere Flussstrecken mit
Passagen mehrerer KW. Es verbleiben dadurch erhebliche Wissens-
liicken in Hinblick auf die Auswirkungen von turbinenbedingter
Mortalitat auf die Populationen potamodromer Arten.
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Ergebnisse aus der lllerstrategie zu
Fischwanderung und Habitatgestaltung -
Erkenntnisse flir die zukiinftigen Wege
zum guten Zustand oder Potenzial

Die mittlere lller zwischen Altusried und Lautrach ist durch intensive anthropogene Nutzung
gepragt. Eine Kombination verschiedener MalBnahmen zur Verbesserung der Gewasserdkologie,

wie naturnahe Fischaufstiegsanlagen und Kieszugaben, zeigten positive Effekte. Hiervon profitierten
insbesondere Fischbestande und Makrozoobenthos. Der alleinige Bau von Fischaufstiegsanlagen
stellte sich in stark veranderten Flussstrecken nicht als ausreichend heraus, um positive Auswir-
kungen auf die Biozonose zu zeigen. Ein ganzheitlicher Ansatz, der MaBnahmen im Hauptfluss und
in Nebengewassern verbindet, ist nétig, um das 6kologische Potenzial nachhaltig zu verbessern.

Tobias Epple, Oliver Born, Olav Kénig, Hendrik Engelsing, Karl-Friedrich Wetzel und Sebastian Blaf3

1 Einleitung

Im Rahmen des Projekts Illerstrategie der LEW Wasserkraft
GmbH und des EU-Projekts ISOBEL werden in der mittleren Iller
verschiedene Mafinahmen zur Habitatgestaltung und -vernet-
zung erprobt und kombiniert. Ziel ist die Erreichung des guten
okologischen Potenzials gemdfl Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL). Schwerpunkte sind der Bau von naturnahen Fischauf-
stiegsanlagen (FAA) mit Habitatfunktion, die Schaffung kiesi-
ger Gewisserstrukturen in den ungestauten Abschnitten unter-
strom der Wehranlagen und die Forderung von wechselfeuch-
ten Lebensrdumen entlang der FAA. Dieser Artikel fasst die
Ergebnisse dieser Mafinahmen zusammen und diskutiert ihre
Implikationen fiir zukiinftige Projekte zur Verbesserung der
Gewisserdkologie.

2 Einfiihrung in das Untersuchungsgebiet

Das Projektgebiet der Illerstrategie und des EU-Projekts ISOBEL
ist die mittlere Iller zwischen Altusried und Lautrach (Bild 1).
In diesem Abschnitt betreibt die LEW Wasserkraft GmbH fiinf

Kompakt

B |n anthropogen stark veranderten FlieBgewassern ist
ein ganzheitlicher Ansatz zur Verbesserung des
okologischen Potenzials notwendig.

B Mal3nahmen zur Verbesserung der Gewdasserdkologie
missen sowohl den Hauptfluss als auch Neben-
gewasser umfassen.

B Anforderungen von Zielfischarten missen auf
Artniveau betrachtet werden.
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Laufwasserkraftwerke (Illerstufe 4: Altusried, Illerstufe 5:
Fluhmiihle, Illerstufe 6: Legau, Illerstufe 7: Maria Steinbach,
Illerstufe 8: Lautrach) [1].

Die Iller wird gemaf der WRRL als Heavily Modified Water
Body klassifiziert und miindet bei Ulm in die Donau. Der mitt-
lere Abfluss (MQ) am Pegel Kempten betrigt 46,5 m*/s. Der
Fischbestand der Iller setzt sich aus den typischen Arten der
sommerkalten Fliisse der Aschen- und Barbenregion des Donau-
einzugsgebiets zusammen, darunter Bachforelle (Salmo trutta
fario), Asche (Thymallus thymallus), Huchen (Hucho hucho),
Barbe (Barbus barbus), Dobel (Squalius cephalus), Nase (Chon-
drostoma nasus) und Rutte (Lota lota).

Die hydromorphologischen und gewisserdokologischen Defi-
zite der mittleren Iller liegen insbesondere in der fehlenden 6ko-
logischen Durchgdngigkeit, dem gestorten Geschiebehaushalt
und der mangelnden Auenanbindung. Dies fiihrt zu einem
Mangel an Schliisselhabitaten fiir rheophile Fischarten, insbe-
sondere Laich-, Larven- und Jungfischhabitate, zum Lebens-
raumverlust fiir benthische Invertebraten und zum Verlust der
Habitatvernetzung und Wandermoglichkeiten fiir potamodrome
Fischarten.

3 lllerstrategie und EU-Projekt ISOBEL

Um die genannten Defizite zu beheben, wurden im Rahmen der
Illerstrategie und des EU-Projekts ISOBEL verschiedene Mafi-
nahmen zur Verbesserung der Gewdsserdkologie erprobt und
kombiniert. Ziel war die Schaffung des guten dkologischen
Potenzials im Untersuchungsgebiet und die Ausarbeitung von
Best-Practice-Losungen zur 6kologischen Aufwertung geschie-
beverarmter, sommerkalter Fliisse des Donaueinzugsgebiets [1].

Die beiden Projekte umfassten unter anderem den Bau von
grof3ziigig gestalteten, naturnahen FA A mit Habitatfunktion, die
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Schaffung kiesiger Gewdsserstrukturen in drei
Kraftwerksunterwasserstrecken und die gezielte
Forderung von wechselfeuchten Lebensrdumen
entlang der FAA [1]. Begleitet wurden die Pro-
jekte durch ein umfangreiches Monitoringpro-
gramm, welches vor allem die Wanderbewegun-
gen und Populationsentwicklung von Fischen,
die Entwicklung benthischer Invertebraten, die
Untersuchung der Wassertemperatur und die
hydromorphologischen Auswirkungen der Kies-
zugaben beinhaltete. Es wurde somit das Ziel ver-
folgt, die Veranderungen im aquatischen Lebens-
raum und die Land-Wasser-Beziehungen mog-
lichst umfassend zu untersuchen.

Ferto

4 Entwicklung wechselfeuchter
Lebensraume entlang der FAA

Das Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt erprobte
und untersuchte die Entwicklung wechselfeuch-
ter Lebensrdume entlang der FAA. Im Zuge
dessen wurden an den FAA gezielt trockene
Brennen-Standorte, offene Uferabbriiche, Still-
wasserbereiche, periodisch iiberflutete Flichen
und kleinere stromungsberuhigte Uferbereiche
geschaffen. Diese Strukturen sollen auch die
Habitatverfiigbarkeit fiir Fische in den FAA auf-
werten [2]. Bei der Gestaltung derartiger Lebens- -
raume wurde beachtet, dass diese den Wander- S
korridor fiir Fische in der FAA nicht negativ
beeinflussen.

Ein speziell erarbeitetes Unterhaltungskon-
zept, welches vor allem regelméflige Flutungen
beinhaltet, dient dem langfristigen Erhalt der
geschaffenen wechselfeuchten Zonen und der
dynamischen Entwicklung der Lebensrdume innerhalb der FAA.

Die Untersuchungen zeigten, dass Flutungen in der Vegeta-
tionsperiode besonders relevant sind. Um entsprechende Effekte
zu zeigen, ist eine Flutungsdauer von ca. 10 Tagen notwendig. In
diesem Zeitraum wird die Dotation der FAA verdoppelt. Um den
Reproduktionserfolg von Fischen in naturnahen FAA nicht zu
gefahrden, ist der Flutungszeitraum auflerhalb der typischen
Laich- und Larvenzeiten der im jeweiligen Gewdésser vorkom-
menden Hauptfischarten zu wihlen. Im Projektgebiet wurden
die Flutungen daher im Hochsommer zwischen Juli und August
durchgefiihrt.

A e

5 Geschiebemanagement

Ein Hauptschwerpunkt der Illerstrategie und des ISOBEL-Pro-
jekts ist die Erarbeitung eines effektiven Geschiebemanage-
ments. In drei Kraftwerksunterwasserstrecken wurden unter
wissenschaftlicher Betreuung des Instituts fiir Geographie der
Universitat Augsburg verschiedene Methoden zur Schaffung kie-
siger Gewdsserstrukturen erprobt, mit dem Ziel, 6kologisch und

www.springerprofessional.de/wawi

thor

Coerwznber

lllerstufe 8

= S8 i
Miindung Rohrach e
= "‘A”‘

PRAXIS | GEWASSER

AL Ko Wkt
SorningerEne
Egosved Dermer
Mt
Lgerix
A ey Ut 5 abersber
Staustufe Aitrach Mg § L Ottobeuren
& spuitn \
ik Gigend
Naoers
\\'\r— A s
A ] s
T S
Y i
&/ Y) ¢ =
‘?, o Bossars
& Egos
Gam Lz
Reuten
Kronburg Kartin
e
Hire
,Illerstufe 7
| Wolertschwenden
Mata Sitach
Uity
f ok ‘
Chatinang Fraeniel \ Bahen o
In ‘Streser
Bad Gronenbach L

Y AL |llerstufe 6

\/>

Otorontboiz
Afledarcrotz

forgers

Nasitery
Keugel

ok IOPEES Ven ol

Deson Stig
Wasershwendon |
Voos

Bild 1: Ubersicht tiber das Untersuchungsgebiet der Projekte lllerstrategie und
ISOBEL entlang der mittleren lller zwischen lllerstufe 4 (Altusried) und dem
Unterwasser der lllerstufe 8 (Lautrach)

hydromorphologisch funktionsfahige Strukturen mit moglichst
effektivem Einsatz von Kies zu schaffen [3], [4]. Die Malnahmen
umfassten:
= Unterwasser Illerstufe 4: Flachige Kieszugabe verbunden mit
einer aus groben Blocken bestehenden harten Uferbefestigung
und aktive Laichbettbereitung vor Beginn der Laichsaison.
® Unterwasser Illerstufe 6: Flichige Einbringung von Kies
iiber einer stabilisierenden Sohlenbelegung aus Flussbau-
steinen. Strukturelemente wie Waben und Bogenstrukturen
sollen vor rascher Verlagerung schiitzen.
= Unterwasser Illerstufe 7: Bau von insgesamt fiinf deklinan-
ten und teilweise gedffneten Buhnen, Schaffung einer Pen-
delstromung innerhalb des Buhnenfelds und Kieszugabe
zwischen den Buhnen.

Als Ergebnis der Kieseinbringungen zeigten die Unterwasser-
strecken 6 und 7 eine deutliche Verbesserung der Gewisser-
strukturen sowie eine deutliche Zunahme der Stromungsviel-
falt und der Tiefenvariabilitdt. Insbesondere die Buhnen in der
Unterwasserstrecke 7 fithrten zu einer ausgepragten hydromor-
phologischen Dynamik mit z. T. erheblichen Unterschieden der
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bearbeitet aus [5

19



20

PRAXIS | GEWASSER

Hauptfluss

Schaffung von... Schaffung der...

¢ Laich-Habitaten .
* Larven-Habitaten
* Juvenil-Habitaten ...durch
* Adult-Habitaten .

...zum Beispiel durch
e Uferabflachungen
* nachhaltiges
Geschiebemanagement

womdglich ohne Zuarbeit in Stauseen
gegeben

*  Wintereinstdnde

* Hochwassereinstande

AN

/ Durchgéangigkeit \

Durchgangigkeit L]

Bau von Fischwanderhilfen .
* (Wieder-) Anbindung von
natirlichen Nebengewdssern und
Seitenarmen

Funktionskontrolle durch
* 7. B. Fischzahlstationen

/Nebengewésser und Seitenarﬁ
Habitatfunktion

Schaffung von...

Laich-Habitaten

¢ Llarven-Habitaten

¢ Juvenil-Habitaten

zum Teil: Adult-Habitaten

¢ naturnahen Fischwanderhilfen
¢ natlrlichen Nebengewadssern und
Seitenarmen

* gezielte Aufwertung durch

s/

Durchgangigkeit muss weiterhin
sichergestellt sein

Bild 2: Aus den unterschiedlichen Habitatnutzungen der betrachteten Fischarten Asche, Bachforelle, Huchen, Barbe und Nase
wurde ein Konzept zur Forderung potamodromer rheophiler Fischarten in staugepragten FlieBgewdssern erarbeitet, das auf drei

Saulen basiert

Wassertiefe auf engem Raum. Im Gegensatz dazu konnte in der
Unterwasserstrecke 4 keine ausgepragte Verbesserung der
hydromorphologischen Situation erreicht werden, lediglich eine
leichte Verbesserung der Stromungsvielfalt [3].

6 Makrozoobenthos

Das Monitoring des Makrozoobenthos (MZB) in den Kraft-
werksunterwasserstrecken und FAA wurde durch Terra Media
und das Biiro H2 Hess + Heckes durchgefiihrt. Uber die regel-
mafligen Aufnahmen konnte belegt werden, dass das Geschie-
bemanagement deutlich positive Auswirkungen auf die MZB-
Besiedlung hat. Die Kiesdotation fiihrte zu einer erheblichen
Zunahme der MZB-Biomasse/m?. Das MZB zeigte im Mutter-
bett eine extreme Robustheit gegeniiber Hochwissern und Kies-
einbringungen. Allerdings wurde in Bereichen, in denen mit
Raupen/Baggern im Gewisser gefahren wurde, teilweise eine
verminderte MZB-Besiedlung festgestellt, was zu einer laufen-
den Anpassung der Methodik des Geschiebeeintrags fiihrte. Die
FAA werden arten- und individuenreicher von MZB besiedelt
als der Hauptstrom, wobei die Besiedlung vor allem durch an
geringe Gewésserdynamik angepasste Arten erfolgt.

7 Entwicklung der Fischpopulation und
Wanderbewegungen

Die fischokologischen Fragestellungen der vorgestellten Projekte
wurden insbesondere durch das Instituts fiir Geographie der
Universitdt Augsburg und die Fischereifachberatung des Bezirks
Schwaben bearbeitet.

WASSERWIRTSCHAFT 92025

Die Fischbestandserhebungen zeigten eine Verbesserung des
okologischen Potenzials fiir die Qualitdtskomponente Fische
zwischen 2016 und 2019 in den Probestrecken unterhalb der
Illerstufen 6 und 7. Im Unterwasser der Illerstufe 8, wo lediglich
eine naturnahe FAA gebaut wurde, blieb eine Bestandszunahme
der untersuchten Fischarten und eine Verbesserung des 6kolo-
gischen Potenzials aus. Dies deutet darauf hin, dass der alleinige
Bau einer naturnahen FAA an stark anthropogen veranderten
Flussabschnitten nicht ausreichend ist, um rheophile Fischarten
zu fordern. Bemithungen zur Verbesserung des 6kologischen
Zustands oder Potenzials in stark anthropogen verdnderten
Flussabschnitten miissen daher zusidtzlich zur Schaffung der
Durchgingigkeit immer auf strukturverbessernde Mafinahmen
sowohl im Hauptfluss als auch in den Nebengewissern basieren
(Bild 2). Zudem konnte gezeigt werden, dass verschiedene Fisch-
arten artspezifisch Schliisselhabitate in unterschiedlichen
Gewisserkompartimenten nutzen. Einzelne Fischarten nutzen
beispielsweise ausschliellich Kieslaichpldtze im Hauptfluss,
wihrend anderen Arten nur Kieslaichpldtze in den Nebengewds-
sern nutzten. Dies ist beispielhaft fiir die Barbe in Bild 3 darge-
stellt. Daher miissen bei zukiinftigen Renaturierungsprojekten
die Anforderungen der Zielfischarten immer auf Artniveau
betrachtet werden [5], [6], [7].

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass die langfristigen Aus-
wirkungen der umgesetzten Mafinahmenkonzepte aufgrund der
langsamen Reaktion von Fischpopulationen auf Habitatveran-
derungen trotz stark positiver Tendenzen noch nicht klar
abschitzbar sind. Daher sollen die regelméfligen Fischbestands-
aufnahmen im Projektgebiet auch in Zukunft weiter fortgefithrt
werden.

Die tdgliche Aufnahme der Wanderbewegungen durch die
fiinf FAA des Projektgebiets iiber 4,5 Jahre hinweg, die Auf-
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Barbe (Barbus barbus)
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Bild 3: Vereinfachter Uberblick
uw uw Uiber die wahrend ausgesuchter

Stadien des Lebenszyklus der
Barbe im Untersuchungsgebiet
primar genutzten
Gewasserkompartimente

(UW = Hauptfluss lller,

FAA = naturnahe FAA)

nahme von 14 Umweltfaktoren zur Korrelation mit den Auf-
stiegszahlen und die Farbmarkierung weitgehend aller in den
FAA und bei Fischbestandsaufnahmen nachgewiesenen Fische
iiber 20 cm Gesamtlinge ermoglichten detaillierte Einblicke in
das Wanderverhalten der Fische. Hierbei konnte belegt werden,
dass alle im Projektgebiet vorkommenden Fischarten die FAA
fiir den Fischaufstieg nutzen (Bild 4). Uber Farbmarkierungen
wurden von einzelnen Fischen Wanderbewegungen iiber bis zu
vier FAA hintereinander nachgewiesen. Die hierbei dokumen-
tierten Wanderdistanzen zeigten dabei nur wenig Ubereinstim-
mung mit der gdngigen Einteilung der Arten nach ihrer Migra-
tionsdistanz in Kurz- und Mittelstreckenwanderfische. Dariiber
hinaus konnte iiber die Farbmarkierung aufgezeigt werden, dass
sich insbesondere salmonidenartige Fische bei Wehriiberfall
iiber die Kraftwerke abdriften lassen [5], [8].

Uber Korrelationen der Wanderzahlen durch die FAA mit
verschiedenen Umweltfaktoren wurden fiir 17 Arten komplexe
Zusammenhidnge zwischen dem zeitlichen Muster der Auf-
stiegsbewegungen und den aufgenommen abiotischen Einfliis-
sen erarbeitet [5], [8].

8 Wassertemperatur

Das Monitoring der Wassertemperatur wurde von der Hydro-
metrie-Beratung durchgefiihrt. Hierbei wurde die Wassertem-
peratur sowohl im Hauptfluss der Iller als auch in den FAA kon-
tinuierlich tiberwacht. Im Sommer wurden in den Kraftwerks-
unterwasserstrecken Wassertemperaturen bis zu 25 °C gemes-
sen, in den FAA sogar bis zu 26,3 °C. In sommerlichen Hitze-
perioden kam es zu einer Zunahme der Wassertemperatur durch
die Staustufenkette um 1,7 bis 2,6 °C. Zwischen Zu- und Abliu-
fen der FAA wurden Temperaturzunahmen von 0,1 bis 0,5 °C
(Mittelwerte) festgestellt. Betrieblich bedingte, zeitlich begrenzte

www.springerprofessional.de/wawi

Durchflussreduzierungen der FAA fiihrten im Sommer zu Tem-
peraturanstiegen von bis zu 3,5 °C.
Aus den Ergebnissen des Temperaturmonitorings, lassen sich
insbesondere die folgenden Handlungsempfehlungen ableiten:
® Die Verbreiterung von Fliefligewidssern im Rahmen der
Gewisserrenaturierung sollte iberdacht werden, da dies zu
einer weiteren Erwdrmung des Wassers fithren kann.
® Um den zu erwartenden Klimaverdnderungen gerecht zu
werden ist bei Renaturierungsbemiihungen in sommerkal-
ten Gewdssern die Schaffung von Kaltwasserriickzugsrau-
men notwendig, z. B. durch Gestaltung von Gumpen an
Miindungen von kiihleren Nebengewissern und Grundwas-
seraustritten.
= Eine weitere Methode, um eine iibermdfige Erwdrmung des
Gewissers zu verhindern ist die Férderung der Beschattung,
v. a. auch von natiirlichen und kiinstlichen Nebengewdssern
sowie FAA.
Die Einlaufstellen von FAA liegen hédufig innerhalb gestau-
ter Gewiésserbereiche. Dadurch erfolgt deren Dotation hédufig
mit warmem Oberflichenwasser. Beim Bau zukiinftiger FAA
ist daher die Position und Tiefe des Einlaufbereichs genau
zu priifen. Dieser sollte an einer sich moglichst wenig erwir-
menden Gewdsserstelle liegen.

9 Fazit

Die Ergebnisse der Illerstrategie und des ISOBEL-Projekts
zeigen, dass eine Kombination der gezeigten Mafinahmen zur
6kologischen Aufwertung positive Auswirkungen auf das oko-
logische Potenzial oder den 6kologischen Zustand geschiebeve-
rarmter sommerkalter Fliisse hat. Insbesondere durch das
Geschiebemanagement und den Bau grof3ziigig dimensionierter
FAA mit Habitatfunktion konnten wertvolle Schliissellebens-
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Bild 4: Arten und Anzahlen der in den fiinf Kontrollstationen der FAA des Projektgebiets zwischen dem 15.08.2016 und 31.12.2020
nachgewiesenen Fische (FWH [Zahl] = FAA um die lllerstufe [Zahl])
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rdaume fiir rheophile Fischarten und benthische Invertebraten
geschaffen werden [5], [7], [9].

Allerdings zeigen die Ergebnisse auch, dass der alleinige Bau
einer naturnahen FAA an stark anthropogen verdanderten Fluss-
abschnitten nicht ausreichend ist, um rheophile Fischarten auf
Populationsniveau zu fordern. Vielmehr ist ein ganzheitlicher
Ansatz erforderlich, der neben der Verbesserung der Durchgin-
gigkeit auch die hydromorphologischen Defizite, die mangelnde
Auenanbindung und die Beeintrachtigungen des thermischen
Regimes beriicksichtigt [3], [5], [7], [9].

Die Illerstrategie und das ISOBEL-Projekt liefern wertvolle
Erkenntnisse fiir die Revitalisierung von Fliissen des Alpenvor-
landes. Die Kombination verschiedener Maffnahmen und die
Beriicksichtigung hydromorphologischer Prozesse sind ent-
scheidend fiir den Erfolg. Zukiinftige Projekte zur 6kologischen
Aufwertung sollten verstirkt auf integrative Ansitze setzen und
sowohl das Haupt- als auch Nebengewisser miteinbeziehen, um
das okologische Potenzial nachhaltig zu verbessern.
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The middle section of the lller River between Altusried and
Lautrach (Germany) is characterized by intensive anthropo-
genic use. A combination of various river restoration meas-
ures, including near-natural fish passages and gravel augmen-
tation, demonstrated positive effects. Fish populations and
macrozoobenthos particularly benefited from these interven-
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measures in both the main river channel and tributaries, is
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the river system.

@ Springer Professional

lller m
Wetzel, K-F. et al.. Empfehlungen zum Geschiebemanagement

in Staustufenketten am Beispiel der lller. In: WasserWirtschaft,
Ausgabe 2-3/2022. Wiesbaden: Springer Vieweg, 2022.
https://sn.pub/u44ele

Klocke, R.: Systemischer Ansatz zum Kiesmanagement zur
Schaffung von Laichhabitaten am Beispiel der lllerstaustufen.
In: WasserWirtschaft, Ausgabe 2-3/2022.

Wiesbaden: Springer Vieweg, 2022.

https://sn.pub/wévnz3

23

9]2025 WASSERWIRTSCHAFT



FORSCHUNG | GEWASSER

Der Sensorfisch - eine innovative
Methode zur Abschatzung des
Schadigungsrisikos von Fischen
an Wasserkraftanlagen

Der Sensorfisch ist ein innovatives Messinstrument, das die physikalischen Belastungen fiir Fische bei
der Passage von Wasserkraftanlagen unter realen Betriebsbedingungen aufzeichnen kann. Kollisio-
nen, Druckveranderungen, Scherkrafte und Turbulenzen, die in Turbinen oder alternativen Abstiegs-
korridoren auftreten, kdnnen wahrend des laufenden Betriebs gemessen und quantifiziert werden.
Aus den Sensorfisch-Daten lassen sich weniger schadliche Turbinentypen, Betriebsmodi und alterna-
tive Abstiegskorridore fir flussabwarts wandernde Fische identifizieren, was zu einer Verbesserung
des Fischschutzes an Wasserkraftanlagen beitragen kann.

Josef Knott, Joachim Pander und Jirgen Geist

1 Hintergrund

Weltweit werden grofle Anstrengungen unternommen, um die
Nutzung der Wasserkraft auszubauen und verschiedene Klima-
und Energieziele, wie die Reduktion von Treibhausgasemissio-
nen und die Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energien, zu
erreichen. Neben diesem ,,griinen” Aspekt der Wasserkraft als
erneuerbare Energieform fithrt der Ausbau der Wasserkraft
jedoch - zusammen mit anderen Stressoren wie dem Klimawan-
del oder Landnutzungsanderungen - zu einem zunehmenden
Druck auf Fliegewdsserokosysteme [1]. Fiir eine zukiinftige
nachhaltige Entwicklung der Wasserkraftnutzung ist es daher
entscheidend, die negativen Umweltauswirkungen fiir Gewds-
serorganismen zu minimieren. Dies kann durch die Entwick-
lung innovativer Turbinentechnologien und Kraftwerkskon-

Kompakt

B Der Sensorfisch wurde bereits in mehreren wissen-
schaftlichen Studien weltweit erfolgreich eingesetzt,
um physikalische und hydraulische Belastungen fiir
Fische an Wasserkraftanlagen zu quantifizieren.

B |m Gegensatz zu Tierversuchen benétigen Untersu-
chungen mit dem Sensorfisch keine spezielle Geneh-
migung und ermdglichen einen standardisierten
Vergleich zwischen unterschiedlichen Betriebs-
weisen, Turbinentypen und Wasserkraftanlagen.

B Sensorfisch-Daten kdnnen weniger schadliche Turbi-
nentypen, Betriebsmodi und alternative Abstiegs-
korridore fiir flussabwarts wandernde Fische identi-
fizieren und so den Fischschutz an Wasserkraft-
anlagen verbessern.
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zepte, die Optimierung des Betriebs und die Installation gut
funktionierender alternativer Abstiegskorridore erfolgen [2], [3].

Wihrend der Turbinenpassage sind insbesondere Fische ver-
schiedenen hydraulischen und physikalischen Kriften ausge-
setzt, die zu schwerwiegenden dufleren und inneren Verletzun-
gen bis zum Tod fithren kénnen [4], [5]. Kenntnisse {iber das
Auftreten und die Schwere physikalischer und hydraulischer
Krifte, denen Fische beim Passieren verschiedener Turbinen-
typen ausgesetzt sind, konnen daher einen wichtigen Beitrag zur
Verbesserung des Fischschutzes an Wasserkraftanlagen leisten
[1]. Derzeit gibt es viele Bemiithungen, die negativen 6kologi-
schen Auswirkungen der Wasserkraftnutzung durch die Ent-
wicklung neuer Kraftwerkskonzepte und Turbinentechnologien
zu verringern. Diese sollen beispielsweise das Risiko von Kolli-
sionen mit den Laufradschaufeln, Scherkraften und Schadigun-
gen durch rasche Druckverdnderungen, sogenannte Barotrau-
mata, fiir Fische bei der Turbinenpassage senken und die 6kolo-
gische Durchgingigkeit flussabwirts verbessern [6].

Um zu bewerten, ob beispielsweise der Einbau einer innova-
tiven Turbine zu 6kologischen Verbesserungen fiihrt, ist es
daher notwendig, zu verstehen, welchen physikalischen Kréften
Fische beim Passieren ausgesetzt sind und wie hoch das daraus
resultierende Verletzungs- und Mortalitétsrisiko ist. Solche
Untersuchungen konnen entweder durch Tierversuche mit
lebenden Fischen [3], Modellierungen [7] oder auch durch
In-situ-Messungen mit einem autonomen Sensor, dem soge-
nannten Sensorfisch, durchgefiihrt werden [8].

Modellierungsansitze werden oft genutzt, um das Schadi-
gungsrisiko von Fischen bei der Turbinenpassage abzuschatzen,
da sie kostengiinstig und flexibel auf verschiedene Wasserkraft-
standorte angewendet werden konnen. Aktuelle Modellierungs-
ansitze basieren jedoch primidr auf Modellen, die das Risiko
eines Laufradtreffers abschdtzen und dadurch zwar kollisions-
bedingte Verletzungen gut beschreiben [7], jedoch andere
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Effekte, wie Barotrauma oder Scherkrifte, nicht oder unzurei-
chend beriicksichtigen. Da neben direkten Laufradtreffern aber
auch andere Strukturen bei der Turbinenpassage, wie z. B. Leit-
apparat, Leitbleche, hervorstehende Kanten bzw. Betonbauteile,
zu Verletzungen und Mortalitdt bei Fischen fithren kénnen, wird
die Gesamtschddigungsrate in Modellen meist unterschétzt.
Hinzu kommt, dass artspezifische Toleranzgrenzen von Fischen
gegeniiber mechanischen Belastungen dabei weitgehend aufler
Acht gelassen werden.

Im Gegensatz dazu haben Versuche mit lebenden Fischen den
Vorteil, dass art- und groflenspezifische Verletzungsmuster und
Mortalitdtsraten realistisch erfasst werden konnen. Entspre-
chende Versuche mit lebenden Fischen sollten allerdings gemaf}
des 3-R-Prinzips (Replacement, Reduction, Refinement) mog-
lichst minimiert werden und sind zudem sehr arbeits- und kos-
tenintensiv. Auflerdem ist eine spezielle Tierversuchsgenehmi-
gung erforderlich, deren Beantragung und Genehmigung eben-
falls sehr aufwindig ist und spezielle Qualifikationen erfordert,
die meist nur an wenigen Einrichtungen vorhanden sind. Eine
weitere Einschrankung besteht darin, dass standardisierte
Lebendfischversuche aus technischen Griinden nicht uneinge-
schriankt an jedem Standort durchgefiihrt werden konnen. Bei-
spielsweise konnen die bauliche Ausgestaltung oder hohe
Abfluss- und Treibgutmengen den Wiederfang von Fischen nach
der Turbinen- oder Wehrpassage mittels Fangnetzen erschwe-
ren bzw. unmdoglich machen.

Fiir den Einsatz des Sensorfisches gibt es hingegen keine der-
artigen Restriktionen. Ein weiterer Vorteil von Untersuchungen
mit dem Sensorfisch liegt darin, dass die wahrend der Turbinen-
passage oder der Passage alternativer Abstiegskorridore auftre-
tenden physikalischen Krifte unter realen Betriebsbedingungen
aufgezeichnet werden konnen. Kollisionen, Druckverdnderun-
gen, Scherkrifte und Turbulenzen konnen wihrend des laufen-
den Betriebs gemessen und quantifiziert werden. Durch Ver-
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Bild 1:

a) Fabrikneuer Sensorfisch,

b) Sensorfisch mit angebrach-
tem gelbem Auftriebskorper,

¢) und d) wahrend der Turbinen-
passage zerstorte Sensorfische

kniipfung der Sensorfisch-Daten mit den Ergebnissen verschie-
dener Laborstudien, die die Toleranzgrenzen verschiedener
Fischarten gegeniiber physikalischen Stressoren ermittelt haben,
konnen Riickschliisse auf die potenziellen Auswirkungen der
Turbinenpassage oder der Passage alternativer Abstiegskorri-
dore auf Fische gezogen und mit anderen Situationen (z. B.
andere Turbinentypen oder Betriebsweisen) verglichen werden.

2 Der Sensorfisch

2.1 Anwendungsgebiet

Das Anwendungsgebiet des Sensorfisches ist nicht beschrankt
auf die Messung der physikalischen Bedingungen bei der
Passage verschiedener Typen von Turbinen (z. B. Kaplan-Tur-
bine, VLH-Turbine, Wasserkraftschnecke, hydrokinetische
Turbine). Der Sensorfisch kann auch an alternativen Abstiegs-
korridoren eingesetzt werden, um potenzielle Gefahrenquellen
fiir den Fischabstieg zu identifizieren. Dies beinhaltet unter
anderem den Einsatz an Wehranlagen, oberfldchen- und soh-
lennahen Bypissen, tiberstromten und unterschlichtigen
Schiitzen, Spiilrinnen, rauen Rampen oder sonstigen Abstiegs-
einrichtungen. Weiterhin kann der Sensorfisch beispielsweise
auch an Bewidsserungsanlagen oder Pumpwerken eingesetzt
werden.

Der Sensorfisch wurde bereits erfolgreich an mehreren Was-
serkraftanlagen mit Kaplan- und Francis-Turbinen und grofien
Fallhohen in Nordamerika und Stidostasien verwendet [9], [10].
Im Gegensatz dazu wurden kleinere Wasserkraftanlagen mit
Fallhohen <10 m bisher nur selten untersucht [2], [11]. Da sich
der zukiinftige Ausbau und die Modernisierung der Wasser-
kraftnutzung in Mitteleuropa zunehmend auf zahlreiche kleine
Anlagen konzentrieren wird, besteht ein dringender Bedarf,
deren 6kologische Auswirkungen besser zu erforschen, um Ver-

9]2025 WASSERWIRTSCHAFT
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Bild 2: Beispiel eines typischen Druck- und Beschleunigungsprofils, das mit dem Sensorfisch bei der Passage
einer horizontalen Kaplan-Rohrturbine gemessen wurde: Die Spitzenausschldge der blauen Linie (Beschleunigung)
zeigen Kollisionsereignisse an, die der roten Linie (Druck) Dekompressionsereignisse; die Beschleunigung wird als

Faktor der Erdbeschleunigung g angegeben

besserungspotenziale zu erkennen und negative Umweltauswir-
kungen zu minimieren.

2.2 Eigenschaften

Der Sensorfisch (Modell ARC800, Advanced Telemetry Systems,
Inc., Isanti, MN, USA) hat einen Durchmesser von 25 mm und
eine Lange von 90 mm (Bild 1a). Er wiegt 43 g, hat eine Dichte
von 1,01 mg/mm’ und schwimmt im Siifwasser nahezu frei in
der Wassersdule. Die Sensoren im Gerdt messen die lineare
Beschleunigung in drei Richtungen (hoch-runter, vor-zuriick,
seitwirts), die Geschwindigkeit in drei Winkelrichtungen
(schwanken, drehen, gieren) sowie den absoluten Druck und die
Temperatur. Der Sensorfisch verfiigt iiber einen internen Akku
und einen internen Flash-Speicher, welcher wahrend der Auf-
nahmezeit von bis zu fiinf Minuten 2 048 Messwerte pro Sekunde
fiir jeden einzelnen Parameter aufzeichnen kann.

Durch das Abwerfen von zwei umweltfreundlichen Gewich-
ten schwimmt der Sensorfisch am Ende eines Versuchsdurch-
gangs wieder automatisch an die Wasseroberfldche, um ihn
bergen zu konnen. Ein integrierter Radiotelemetrie-Sender, der
geortet werden kann, und ein zusitzlich angebrachter aufblas-
barer Auftriebskorper (Bild 1b) erleichtern das Wiederfinden
der Sensorfische nach der Turbinenpassage bzw. der Passage
anderer Korridore. Nach der Bergung des Sensorfisches konnen
die erhobenen Daten auf einen PC iibertragen und analysiert
werden. Die Analyse dieser Daten ldsst Riickschliisse auf den
Weg des Sensorfisches durch den jeweiligen Korridor zu. Aus
den aufgezeichneten Daten lassen sich mogliche signifikante
Ereignisse, wie Druckverdanderungen, Kollisionen, Scherkrifte
und Turbulenzen, identifizieren.
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2.3 Datenauswertung

Die generierten Druck- und Beschleunigungsdaten werden
mittels spezieller Software (Hydropower Biological Evaluation
Toolset, PNNL, Richland, WA, USA) [12] in Datenprofilen aus-
gewertet (Bild 2). Diese Datenprofile werden, je nach Zone in der
sich der Sensorfisch wihrend der Kraftwerkspassage authielt, in
verschiedene Segmente unterteilt. Bei einer Turbinenpassage
werden dabei beispielsweise folgende Zonen unterschieden: Tur-
bineneinlauf, Turbine (Leitapparat- und Laufradpassage), Saug-
schlauch/Unterwasser.

Wenn der Sensorfisch mit harten Oberflachen kollidiert oder
starken Scherkriften ausgesetzt ist, zeigt sich ein hoher Ampli-
tudenausschlag in den zeitlichen Aufzeichnungen der Beschleu-
nigungs- und Rotationsgeschwindigkeitsdaten. Die Intensitdt
eines Ereignisses wird als leicht (25 g < |a] < 50 g), mittel
(50 g < [a] <95 g) und schwer (|a| > 95 g) eingestuft [12]. Kolli-
sions- und Scherereignisse werden danach unterschieden, dass
ein Kollisionsereignis einen wesentlich geringeren/schmaleren
Spitzenausschlag in der Beschleunigung und der Rotations-
geschwindigkeit erzeugt als ein Scherereignis [8]. Die Dauer des
Spitzenausschlags ist definiert als die Dauer der Beschleunigung
innerhalb von 70 % des Spitzenwerts sowie folgender Bedingun-
gen fiir Kollisions- und Scherereignisse:

1) das Ereignis ist eine Kollision, wenn der Spitzenwert kiirzer
als 0,0075 Sekunden andauert;
2) das Ereignis wird durch Scherkrifte verursacht, wenn der
Spitzenwert langer als 0,0075 Sekunden andauert.
Fiir die Auswertung der Druckdaten werden Dekompressions-
raten (= Druckabfall pro Zeiteinheit in kPa/s) und das Verhalt-
nis des niedrigsten Drucks wihrend der Passage (Nadir-Druck)
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zum Akklimatisierungsdruck unmittelbar vor der Passage einer
Turbine oder eines anderen Korridors berechnet (= Druckver-
dnderungsrate). Zudem werden die Rotationsgeschwindigkeiten
wihrend der Passage als Maf fiir auftretende Turbulenzen aus-
gewertet.

Bei der Interpretation der potenziellen Auswirkungen physi-
kalischer Stressoren auf Fische sollte jedoch beriicksichtigt
werden, dass die Toleranzgrenzen fiir Kollisionsereignisse,
Scherkrifte und Druckénderungen fiir in Mitteleuropa heimi-
sche Fischarten noch nicht bekannt sind und daher weitere For-
schung erforderlich ist. Derzeit konnen nur Ergebnisse aus
Laborexperimenten mit nordamerikanischen, australischen und
brasilianischen Fischarten verwendet werden. Es muss auch
beriicksichtigt werden, dass der Sensorfisch nicht genau die glei-
chen Eigenschaften wie ein lebender Fisch hat (z. B. keine aktive
Bewegung) und sich auch bzgl. Form und Viskositdt von echten
Fischen unterscheidet. Die gemessenen Werte sind daher nicht
vollstandig auf Fische tibertragbar und miissen dementsprechend
vorsichtig interpretiert werden, wenn es darum geht, potenzielle
Verletzungen und Mortalitit bei Fischen abzuschitzen.

3 Fazit

Der Einsatz von Sensorfischen zur Charakterisierung der phy-
sikalischen Krifte wiahrend der Passage von Turbinen und alter-
nativen Bypéssen kann ein wertvolles Instrument fiir die Bewer-
tung der potenziellen Auswirkungen von Wasserkraftanlagen
oder anderen Strukturen auf flussabwirts passierende Fische
sein. Kollisionen, Druckverdnderungen, Scherkrifte und Turbu-
lenzen, die in Turbinen oder alternativen Abstiegskorridoren
auftreten, konnen wihrend des laufenden Betriebs gemessen
und quantifiziert werden, was einen standardisierten Vergleich
zwischen unterschiedlichen Betriebsweisen, Turbinentypen und
Wasserkraftanlagen ermoglicht. Auch die Vermeidung und der

Josef Knott, Joachim Pander and Jiirgen Geist

The sensor fish - an innovative method for assessing

the injury risk of fish at hydropower plants

The sensor fish is an innovative measuring device that can
record the physical forces experienced by fish during hydro-
power plant passage under real operating conditions. Colli-
sion events, pressure changes, shear forces and turbulence
that occur in turbines or alternative bypasses can be measured
and quantified during operation. This enables a standardized
comparison between different operation modes, turbine
types and hydropower plants. By linking the sensor fish data
with the tolerance levels of different fish species to physical
stressors, conclusions can be drawn regarding the potential
effects of turbine or bypass passage on fish. This enables the
identification of less harmful turbine types, operation modes
and alternative bypasses for downstream passing fish, which
can contribute to improving fish protection at hydropower
plants. However, when interpreting the potential effects of
physical stressors on fish, it must be considered that the
tolerance levels for strike, decompression and shear forces for
species native to Central Europe are not yet established and
further research is consequently required.
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Ersatz von Tierversuchen gemdf} den Zielen des 3-R-Prinzips
durch den Einsatz von Sensorfischen anstatt von lebenden Ver-
suchsfischen verringern Kontroversen erheblich, erhohen die
Geschwindigkeit solcher Bewertungen und die Verfiigbarkeit
von wichtigen Umweltdaten.
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Barotrauma von Larven und Jungfischen
bei der Turbinenpassage

Mittels einer eigens konstruierten Barotraumakammer wurden unterschiedliche Larven- und
Jungfischstadien reprasentativer europaischer Flussfischarten (Asche, Flussbarsch, Nase, Rotauge)
systematisch Druckverlaufen ausgesetzt, welche in Turbinen von Laufwasserkraftwerken
vorherrschen. Es wurden deutliche art- und stadienspezifische Unterschiede in den Mortalitatstraten
festgestellt, wobei vor allem der Entwicklungsstatus und Typ der Schwimmblase einen wesentlichen
Einfluss auf die Schadigungen unterschiedlicher GréBenklassen und Arten hatte.

Andreas Zitek, Wolfgang Gessl, Peter Mehlmauer, Clemens Ratschan, Maximilian Zauner und Josef Schneider

1 Einleitung

Das Barotrauma stellt fiir Fische neben dem direkten Kontakt
mit den Schaufelbldttern einer Turbine eines Laufkraftwerkes
(Blade-Strike) die Hauptursache von Schadigungen im Zuge
einer flussabwirts gerichteten Turbinenpassage dar [1]. Baro-
traumaschdden werden dabei durch das abrupte Ausdehnen der
Schwimmblase bei der Durchwanderung der Turbinen durch
eine plotzliche Druckentlastung verursacht. Der niedrigste auf-
tretende Druck wird hierbei als Nadir bezeichnet. Ausschlagge-
bend fiir den Grad der Schddigungen ist das Verhiltnis zwischen
dem Ausgangsdruck, an den sich die Fische entsprechend der
Aufenthaltstiefe im Wasser akklimatisiert haben (101 kPa an der
Wasseroberfldche bzw. Erhéhung um ca. 10 kPa pro m Wasser-
tiefe) und dem direkt unterwasserseitig der Turbine auftreten-
den Nadir, da dies die Ausdehnung der Schwimmblase bestimmt.

Typische Schadigungen, die durch Barotrauma entstehen
konnen, sind innere Blutungen, geplatzte Schwimmblasen,
Exopthalmie (herausgestiilpte Schwimmblase und Augen), aus
dem Schlund austretendes Blut oder Gallenfliissigkeit sowie Gas-
blasen (Embolien) in den Kiemen und Flossen [1].

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass bei unterschied-
lichen Fischarten aufgrund ihrer Physiologie, im speziellen des
Baues ihrer Schwimmblase, unterschiedlich grofie Schadigungs-
wahrscheinlichkeiten anzunehmen sind. Hier ist vor allem die
Unterscheidung zwischen sogenannten Physoclisten und Phy-

Kompakt

B Die Untersuchung der Effekte von Barotrauma auf
Larven und Jungfische erfolgte mittels Barotrau-
makammer.

B Schadigungen bei oberflichenadaptierten Fischen
sind ab einem Nadir 50 kPa festzustellen.

B Es sind deutliche art- und stadienspezifische Unter-
schiede in den Mortalitatsraten beeinflusst durch
Entwicklungsstatus und Typ der Schwimmblase fest-
zustellen.
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sostoma zu beachten [1]. Physoclisten, wie zum Beispiel Barsch-
artige, wie Zander Sander lucioperca und Flussbarsch Perca flu-
viatilis, aber auch die Aalrutte Lota lota, konnen den Druck-
ausgleich ihrer Schwimmblase tiber das Blutsystem nur langsam
durchfiihren. Physostoma hingegen besitzen eine Verbindung
zwischen Schwimmblase und Speiserdhre, den sog. Ductus
pneumaticus, {iber den grundsitzlich Druckunterschiede aus-
geglichen werden konnen. Darunter fallen Karpfenartige, wie
Nase Chondrostoma nasus, Barbe Barbus barbus und Salmo-
niden, wie die Asche Thymallus thymallus, der Huchen Hucho
hucho und die Forelle Salmo trutta. Auch stadienspezifische
Unterschiede in den Schiddigungsraten sind bekannt bzw.
erwartbar.

Aktuelle systematische Studien zu Barotrauma bei Siiflwas-
serfischen unter Verwendung fortschrittlicher Barotrauma-
Kammern sind bisher nur fiir Arten aus Australien und den USA
bekannt [2], [3]. Beziiglich typischer européischer Fischarten
fehlen bisher Informationen zu druckdnderungsbedingten Scha-
digungen bei der Turbinenpassage praktisch vollstindig. Ledig-
lich vereinzelte liegen systematische Studien zu vergleichbaren
Arten, wie der Karausche Carassius carassius (Phyostom) [4],
vor. Druckdnderungsbedingte Schadigungen in groflerem
Ausmaf sind z. B. auch fiir ca. 50 mm grofle Flussbarsche bei
Freilanduntersuchungen dokumentiert [5].

Ziel der Barotrauma-Untersuchungen im Rahmen eines
groflen Forschungsprojektes iiber Auswirkungen von Turbinen
auf Gesamtfischpopulationen war es, Schddigungen von Larven
und Jungfischen ausgewihlter reprdsentativer europdischer
Fischarten beim Turbinendurchgang mittels der Simulation der
beim Durchtritt erfahrenen Druckidnderungen in einer Baro-
traumakammer experimentell festzustellen.

2 Methodik

2.1 Versuchsaufbau und Barotraumakammer

Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines genehmigten
Tierversuches (BMBWEF-68.210/0007-V/3b/2018) mittels einer
eigens entwickelten Barotraumakammer [6] zwischen
20.05.2020 und 24.6.2021 an der TU Graz durchgefiihrt.
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2.2 Untersuchte Fischarten und Stadien
Aufgrund des unterschiedlichen Baues der Schwimmblase und
der bekannten Driftneigung unterschiedlicher Stadien wurden
Versuche fiir folgende Arten und Stadien durchgefiihrt:

= Asche (L1/L2, 04),

= Nase (L1, 0+),

= Rotauge (L6/]1, 0+) und

= Flussbarsch (L1/L2, L6/]1, 0+).
Dabei handelte es sich bei L um Larvenstadien, bei ] um friihe
Juvenilstadien, und bei 0+ um Jungfische im Herbst des ersten
Lebensjahres.

2.3 Vorversuche Feststellung
Betaubungsmittelkonzentration

Im Zuge der Betdubungsversuche wurde jene Menge MS 222 in
mg/1 festgestellt, bei der die Fische Phase III Stufe 2 (tiefe Ands-
thesie fiir chirurgische Eingriffe, keine Reaktion auf Schmerz,
flache regelmifige Kiemenbewegung) [7] in weniger als drei
Minuten erreichten. Danach sollten die Fische acht Minuten in
Betdubung verbleiben und nach dieser Zeit wieder in weniger als
zehn Minuten aufwachen. Zusitzlich wurde das Uberleben nach
24 h bewertet. Es wurden je zwei Replikate mit jeweils fiinf
Fischen pro Versuch fiir unterschiedliche Stadien der vier Arten
durchgefiihrt.

2.4 Allgemeine Beschreibung der Versuchsablaufe
Die benétigte Zahl von Larven und Jungfischen wurde fiir die
Versuche mittels Messbecher (Larven) bzw. Netz (Jungfische) in
einen (Larven) bzw. mehrere (Jungfische) Plexiglaszylinder
(Durchmesser und Léange ca. 12,5 x 20 cm) @iberfiihrt, die mit
einem feinmaschigen Netz (ca. 250 um) bespannt waren. Diese
wurden dann in die Barotraumakammer eingebracht, in welcher
sich Wasser mit der entsprechenden Konzentration an Betdu-
bungsmittel befand. Zur Feststellung einer moglichen Schadi-
gung durch das Handling wurde eine Kontrollgruppe genauso
behandelt wie die beiden Versuchsgruppen, allerdings ohne
Applikation des Druckverlaufes. Nach der Entnahme der Zylin-
der und nach rund zehn Minuten Aufwachzeit wurden die Ver-
suchs- und Kontrollfische auf Schaden untersucht. Dabei wurden
in einem ersten Schritt
a) die eindeutig toten Fische (reg- und reaktionslos an der Ober-
fliche oder am Boden) und
b) offensichtlich geschiddigte Fische mit deutlich auffédlligem
Verhalten entnommen, schmerzfrei mit MS 222 getétet und
unter dem Mikroskop auf Schiddigungen untersucht.
Sowohl Versuchs- als auch Kontrollfische mit normalem
Schwimmverhalten, wurden als offensichtlich nicht geschadigte
Tiere betrachtet und zur 24-h-Nachhilterung in einer mit fri-
schem Wasser durchstromten Langstromrinne (Larven) bzw.
Rundbecken (Jungfische) gehéltert. Der Zustand der Fische
wurde regelméfig kontrolliert und nach Ablauf der 24 h wurde
die Anzahl der weiteren toten bzw. auffdlligen Individuen
gezdhlt und die verbleibenden Fische wurden mit MS 222 getotet.
Nach dem Téten der Fische erfolgte immer eine sofortige Unter-
suchung der nachgehilterten Fische auf etwaige sichtbare Ver-
letzungen unter dem Mikroskop sowie deren fotografische
Dokumentation.
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2.5 Vorversuche Auswirkungen Betaubungsmittel
Um mégliche Auswirkungen der Betdubung auf das Ergebnis fest-
zustellen, wurden fiir Flussbarsche (L1/L2, L4, 0+), Asche (L1/L2,
0+) und Rotauge (0+) Vorversuche mit betdubten und unbetdubten
Fischen (jeweils n = 70) durchgefiihrt. Die statistische Auswertung
erfolgte mittels Fisher's exaktem Test bei einer Power von 80 %.

2.6 Hauptversuche

Fiir die Hauptversuche wurden jeweils zehn Fische Druckver-
laufen mit Nadiren von 101 kPa (Kontrolle), 60 kPa, 40 kPa,
30 kPa und 15 kPa ausgesetzt, wobei je Druckverlauf und Art-
Stadium drei Versuche durchgefiihrt wurden.

2.7 Akklimatisationsversuche

Fiir die Akklimatisationsversuche wurden jeweils 70 Stiick
(0+)-Individuen von Asche, Nase, Rotaugen und Flussbarsche iiber
eine Dauer zwischen 18 und 24 h auf einen Druck von 15 m Tiefe
(251 kPa) akklimatisiert. Danach erfolgte die plotzliche Entlastung
auf einen minimal erreichbaren Nadir oder eine langsame Entlas-
tung auf Atmosphérendruck im Zuge von Kontrollversuchen.

2.8 Feststellung todlich verletzter Fische

Um die Anzahl todlich verletzter Fische festzustellen, wurden in
einem ersten Schritt tote und aufféllige Fische (direkt und im Zuge
der Nachbeobachtungen bis 24 h) in der Gruppe ,,funktionell tot*
zusammengefasst. Um weitere maogliche, iiber die Nachbeobach-
tungsdauer von 24 h hinaus verzogert auftretende Mortalititen auf-
grund eindeutig erkennbarer Schidigungen bei lebenden und bis
zu diesem Zeitpunkt nicht auffilligen Fischen zu beriicksichtigen,
wurde ein sog. ,mortal-injury-metric* berechnet [8]. Dabei geht
es darum, jene Verletzungen bei den Versuchsfischen, welche einer
Druckentlastung ausgesetzt waren (Haupt- und Vorversuche), zu
identifizieren, die signifikant mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
zum Tod oder zu eindeutig auffilligem Verhalten fithren. Fische
mit eindeutig geplatzten Schwimmblasen wurden immer als
todlich verletzt eingestuft.

2.9 Datenauswertung

Auf Basis der Hauptversuche wurden logarithmische, art- und
stadienspezifische Dosis-Wirkungskurven zwischen Akklima-
tisationsdruck/Nadirdruck-Verhéltnis und der Anzahl der
todlich verletzten Fische erstellt. Die Kontrollmortalitiat wurde
dabei beriicksichtigt.

2.10 Umlegung der Resultate auf
Turbinenverhaltnisse

Anhand der numerischen Partikelsimulationen (Simulation von
ca. 5000 Partikeln) fiir je ein Drau- und Murkraftwerk wurde die
Wahrscheinlichkeit eines bestimmten auftretenden Druckes in
einer Turbine bei Voll- bzw. Teilauslastung berechnet [9] und mit
der Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer letalen Schadigung
kombiniert, um so einen Prozentsatz der letztlich todlich verletz-
ten Fische zu berechnen. Die logistische Regression wurde dabei
erst ab einem Nadir kleiner bzw. gleich 60 kPa angewendet, um
eine Uberschéitzung der Werte im unteren Bereich der Funktion,
die sich zwar mathematisch durch die Funktion, nicht aber in der
Natur einstellen wiirden, zu vermeiden.

9]2025 WASSERWIRTSCHAFT

29



30

FORSCHUNG | GEWASSER

Tabelle 1: Vorversuch 1 - Feststellung der notwendigen MS-222-Konzentration fiir die untersuchten Arten und Stadien (Quelle: Zitek)

Art Stadium Konzentration [mg/I]
" L1/L2 30 mg/I
Asche
0+ 50 mg/I
L1 20 mg/|
Nase
0+ 40 mg/I
L1/L2 5mg/l
Flussbarsch L4 30 mg/I
L6/ 40 mg/I
0+ 90 mg/I
L6/1 50 mg/I
Rotauge
0+ 65 mg/|

3 Ergebnisse

3.1 Betdubungsmittelkonzentration

Die festgestellten optimalen Konzentrationen fiir eine Betdubung
der untersuchten Stadien und Fischarten sind in Tabelle 1 dar-
gestellt. Bei L1/L2-Flussbarschen (5 mg/l) und (0+)-Nasen
(40 mg/1) mussten aufgrund der Variabilitit der Reaktion auf das
Betdubungsmittel Konzentrationen gewéhlt werden, die zu keiner
vollstindigen Betdubung aller Individuen fithrten.

3.2 Auswirkungen des Betaubungsmittels
(Vorversuche)

Anhand der durchgefiihrten Vorversuche mit Flussbarschen (L1,

L4, 0+), Aschen (L1/L2, 0+) und Rotaugen (0+) wurde kein sig-

nifikanter Effekt der Betaubung auf die Resultate festgestellt.

Druckyagir

101,3

61,4 37,3 22,6 137 8,3

Beobachtungen wahrend der Betaubung

Keine Auffalligkeiten
Keine Auffalligkeiten
Keine Auffalligkeiten

Unterschiedliche Betaubungstiefe, abhéngig von der
unterschiedlichen GroBe der Jungfische

Fische immer noch beweglich, bei h6heren Konzentrationen
jedoch bereits Mortalitat

Keine Auffélligkeiten
Keine Auffélligkeiten
Keine Auffalligkeiten
Keine Auffélligkeiten
Keine Auffalligkeiten

3.3 Hauptversuche

In Bild 1 sind alle Ergebnisse der Hauptversuche anhand der
logistischen Regressionen zur Vorhersage der Schadigungs-
wahrscheinlichkeiten im Vergleich zu den Werten des Konigs-
lachses (Chinook salmon) [10] dargestellt. Bei L1/L2-Aschen, die
auf Atmosphérendruck akklimatisiert waren, wurden in den
Hauptversuchen keine Ausfille festgestellt. Bei den {ibrigen
Arten trat 50 % Mortalitdt bei Ausgangsdruck/Nadir-Verhalt-
nissen zwischen 2,7 (Nase L1 und 0+, Rotauge L6/J1) und 12,2
(Asche 0+ und Flussbarsch L1/L2) auf.

3.4 Umlegung auf Turbinenverhaltnisse

Die Prozentsdtze todlich verletzter Fische bei Umlegung der
logistischen Regressionskurven auf die Turbinenbedingungen
eines Drau-Kraftwerkes (bei Volllast 18,55 % der Datenpunkte

Wahrscheinlichkeit fur zum Tode
fihrende Verletzungen

0 0,5 1 1,5 2 2,5

— @ —Nasell

=@ Flussbarsch L1/L2

~——— Flussbarsch L6/J1
Rotauge L6/J1

——@-— Rotauge 0+

—&— Nase 0+

—@— Flussbarsch 0+

—0— Asche 0+

3 35 4 4,5

LN(Druck y/Druckyaqi)

Bild 1: Zusammengefasste Darstellung der Schadigungswahrscheinlichkeiten aller untersuchten Fischarten und Stadien bei unter-
schiedlichen Nadir-Driicken in Bezug zu einer Akklimatisation auf Atmosphdrendruck bzw. bei unterschiedlichen LN(A/N)-Werten
im Vergleich zu den Werten des Chinook salmon [10]; bei L1/L2-Aschen, die auf Atmospharendruck akklimatisiert waren, wurden
keine Ausfalle festgestellt, weshalb auch keine Funktion dazu erstellt wurde

WASSERWIRTSCHAFT 92025
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Tabelle 2: Zusammengefasste Darstellung der Modellparamater fiir die logistische Regression zur Berechnung der Schadigungs-
wahrscheinlichkeiten P(X) = EXP(b0+b1*LN(DruckAkkl/DruckNadir)/(1+EXP(b0+b1*LN(Druck Akkl/DruckNadir) (Prozent Mortalitat
=% M) fur Volllast (VL) und Teillast (TL) an einem Drau- und einem Mur-Kraftwerk bei nicht akklimatisierten Fischen gemal der
Hauptversuche; die Formel wurde erst ab einem Nadir <60 kPa (rund 0,5 LN(DruckAkkl/DruckNadir)) zur Anwendung gebracht,
um eine Uberschitzung der Werte im unteren Bereich der Funktion zu vermeiden (Quelle: Zitek)

Kraftwerksstandort Modellparameter
Art/Stadium b0 b1
Asche L1/L2 Keine Ausfalle 0

Nase L1 -3,319 3,194
Flussbarsch L1/L2 -4,848 1,974
Flussbarsch L6/J1 -10,909 6,998

Rotauge L6/J1 -3,003 2,737
Rotauge 0+ -6,492 4,017
Nase 0+ -7,257 7,377
Asche 0+ -5,182 2,222
Flussbarsch 0+ -5,720 4,806

Drau-Kraftwerk Mur-Kraftwerk

% M % M % M % M
VL TL VL TL
0 0 0 0
8,2 0,80 10,7 2,0
14 0,10 19 09
24 0,04 19 0,9
7,8 0,78 10,5 2,0
2,8 0,12 2,6 1,0
8,0 0,56 8,1 14
1,4 0,09 19 09
59 0,36 59 13

Tabelle 3: Zusammengefasste Darstellung der Akklimatisationsversuche fiir (0+)-Individuen von Rotauge, Nase, Flussbarsch und
Asche, wobei fiir die Asche die Versuche einmal betdubt und einmal unbetdubt durchgefiihrt wurden, unter Angabe des Akkli-
matisationsdruckes und des Wertes fiir das Ausgangsdruck/Nadir-Verhdltnis (P(A/N)), sowie der anhand der Regressionsgleichung
der Hauptversuche errechneten Schadigungsraten im Vergleich zu den tatsachlich im Zuge der Versuche festgestellten Schadi-

gungsraten (Quelle: Zitek)

Art AkKkl. Druck Nadir
[kPa] [kPa]
Rotauge 0+ 251 44
Rotauge 0+ 251 101,3
Nase 0+ 251 29
Nase 0+ 251 101,3
Flussbarsch 0+ 251 15
Flussbarsch 0+ 251 101,3
Asche 0+ (betdubt) 251 44
Asche 0+ (unbetiubt) 251 42
Asche 0+ 251 101,3

unter einem Nadir von 60 kPa, bei Teillast 2,69 %) bzw. eines
Mur-Kraftwerkes (bei Volllast 32,61 % der Datenpunkte unter
einem Nadir von 60 kPa, bei Teillast 5,64 %) sind in Tabelle 2
dargestellt.

3.5 Akklimatisationsversuche

Die Ergebnisse der Akklimatisationsversuche sind in Tabelle 3
dargestellt. Auffillig ist insbesondere das Resultat bei der Asche.
Wihrend bei der Asche in den Hauptversuchen durch die Dru-
ckentlastung keine Schidigungen festgestellt wurden, lagen die
Werte todlich verletzter Fische (v. a. durch geplatzte Schwimm-
blasen) bei tiefenakklimatisierten Fischen bei rund 90 %. Auch
bei einer langsamen Entlastung auf Atmosphdrendruck wiesen
47 % Fische todliche Verletzungen auf.

www.springerprofessional.de/wawi

Druck- P % Schadigung % Schadigung
entlastung (A/N) berechnet festgestellt

schnell 5,7 62,3 79,0
langsam 2,5 5,5 0,0

schnell 8,7 100,0 100,0
langsam 2,5 36,3 9,0

schnell 16,7 100,0 100,0
langsam 2,5 20,4 0,0

schnell 5,7 21,2 90,0
schnell 6,0 23,0 94,0
langsam 2,5 4,0 47,0

4 Diskussion

Die Studie zeigte, dass die Empfindlichkeit von Fischlarven und
Jungfischen gegeniiber Barotrauma stark von Art und Entwick-
lungsstadium abhingt. Besonders gefdhrdet sind Stadien mit
bereits ausgebildeter Schwimmblase, da diese bei schnellen
Druckédnderungen platzen kann. Larven ohne Schwimmblase
(z. B. L1/L2-Aschen, L1/L2-Flussbarsche) sind dagegen weniger
anfillig gegeniiber Barotrauma. Unerwartet waren hohen Scha-
digungsraten fiir Cypriniden, da bisher bei diesen Arten von
einer moglichen Entlastung der Schwimmblase durch den
Ductus pneumaticus im Zuge der Turbinenpassage ausgegangen
wurde. Dies lasst auf eine bisher unterschitzte Gefadhrdung von
Arten aus dieser Familie - darunter haufig Leitarten in potama-
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len Fliissen - durch Barotrauma schlieflen. Uberraschend war
auch, dass Aschen mit einem nachgewiesenen guten Druckaus-
gleichssystem bei vorheriger Tiefenanpassung (Akklimatisa-
tion) stark geschadigt wurden, wobei auch bei langsamer Druck-
entlastung groflere Anteile an Fischen mit geplatzter Schwimm-
blase festgestellt wurden. Letzteres bedeutet, dass zumindest ein
Teil der Aschen zu langsamen Druckentlastungen nach einer
Akklimatisation auf 15 m Tiefe in diesem Stadium physiologisch
nicht in der Lage ist, was darauf hindeutet, dass diese evolutio-
nire Anpassung in natiirlichen Gewéssern vermutlich nicht not-
wendig war. Forschungsbedarf besteht daher generell hinsicht-
lich der genauen vertikalen Verteilung, Akklimatisation und des
Anteils abwandernder Fische, um die langfristigen Auswirkun-
gen Barotrauma-bedingter Schddigungen auf Populationsebene
bewerten zu kdnnen.
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Barotrauma of larvae and juvenile fish during turbine
passage

Using a specially constructed barotrauma chamber, different
larval and juvenile stages of representative European river fish
species (grayling, perch, nase, roach) were systematically ex-
posed to pressure profiles common in hydropower turbines.
Significant species- and stage-specific differences in damage
rates were observed, with developmental stage and swim
bladder type having a significant influence on the damage.
Significant injuries of surface-adapted fish could be observed
at nadirs below 50 kPa. Mortality rates determined for larvae
and young-of-the-year fish ranged between 0% (grayling lar-
val stage 1/2) and 8.2% (nase larval stage) at full turbine load
with significantly lower mortalities at partial load.
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In-situ-Erhebung der Schadigung
von Fischen beim Durchgang grof3er

Kaplan-Turbinen

Schidigungen der heimischen Fischarten Aitel, Nase und Asche bei der Turbinenpassage wurde
mittels HI-Z-Tags an zwei mittelgro3en Laufkraftwerken untersucht. Bei juvenilen Fischen wurden
Uberlebensraten (48 h) zwischen 87 % und 94 % gefunden, bei den adulten Fischen zwischen 75 %
und 90 %. Die geringeren Schadigungen am Murkraftwerk im Vergleich zum Draukraftwerk knnen
plausibel durch eine geringere Zahl an Turbinenfliigeln (vier statt fiinf), eine geringere Fallhéhe und
eine etwas langsamer laufende Turbine erklart werden.

Clemens Ratschan, Cory Hoffman, Maximilian Zauner, Gerald Zauner, Andreas Zitek und Josef Schneider

1 Einleitung

Bei flussab gerichteten Wanderungen von Fischen in energie-
wirtschaftlich genutzten Fliissen kommt es zur Passage von
Wasserkraftanlagen. Wird dabei der Wanderkorridor durch Tur-
binen genutzt, so kann es durch verschiedene Mechanismen zu
Schadigungen kommen. Diese betreffen einerseits mechanische
Verletzungen (,,blade strike“ und ,,grinding“) und Druckénde-
rungen (Barotrauma), umfassen aber auch weitere Auswirkun-
gen etwa durch Scherkrifte und Turbulenz, Kavitation und Pra-
dation im Unterwasser [1]. Speziell zu den durch mechanische
Einfliisse auftretenden Schiadigungsraten gibt es bereits seit
langer Zeit theoretische Ansdtze [2] und mittlerweile auch
Modelle auf Basis von Sensorfischen [3] sowie umfangreiche bio-
logische Erhebungen [4]. Letztere beschrianken sich fiir die in
Mitteleuropa heimischen Arten aber hauptsichlich auf kleine
Anlagen, wo Fangnetze (Hamen) eingesetzt werden konnen [5].
Bei groflen Anlagen ist dies aufgrund der raumlichen Dimensi-
onen und hohen Abfliisse kaum maglich, hier stellen sogenannte
Ballon-Tags (auch HI-Z-Tags) die Methode der Wahl dar [6].
Diese in Nordamerika entwickelte Methode wurde auch in
Europa bereits mit diadromen Arten eingesetzt [7], erstmals mit
potamodromen Arten aber im Rahmen der gegenstindlichen
Studie innerhalb des Projekts ,Flussabwirts gerichtete
Fischwanderung an mittelgroen FlieRgewissern in Osterreich
- Populationsbiologische Grundlagen und Implikationen fiir den

Kompakt

B Schaden bei der Passage mittelgroRer Turbinen
wurden mittels HI-Z-Tags untersucht.

m Uberlebensraten liegen bei Jungfischen zwischen
87 % und 94 %, bei adulten Fischen zwischen 75 %
und 90 %.

B Art-, stadien- und anlagenspezifische Schadigungen
wurden festgestellt.

www.springerprofessional.de/wawi

Fischschutz und Fischabstieg“. Das iibergeordnete Ziel dieses
Projekts ist es, den Einfluss von durch Turbinenpassage verur-
sachten Schéden auf Fischpopulationen zu verstehen. Dazu ist
auch das quantitative Ausmafl mechanischer Schiden bei hei-
mischen Arten und die Ubertragbarkeit der bestehenden Daten
auf groflere Anlagen zu erfassen.

2 Methodik

Im September 2017 wurden an zwei mittelgrofen Wasserkraftan-
lagen in Osterreich Untersuchungen zu Schidigungsraten juveni-
ler und adulter Fische bei der flussabwirts gerichteten Turbinen-
passage durchgefiihrt. An einem Kraftwerk an der Drau mit zwei
vertikalen Kaplan-Turbinen (Ausbauwassermenge QA jeweils
275 m?/s, Fallhohe 25,2 m, 5 Fliigel) und an einem Kraftwerk im
Mittellauf der Mur mit zwei horizontalen Rohrturbinen (Q,
jeweils 104 m*/s, Fallhohe 7,36 m, 4 Fliigel). Das Ziel war, Uberle-
bens- und Verletzungsraten von juvenilen und adulten Nasen
(Chrondrostoma nasus), adulten Aiteln (Squalius cephalus)
sowie juvenilen Aschen (Thymallus thymallus) in situ zu erfas-
sen. Dazu wurden insgesamt 716 Versuchsfische eingesetzt
(Tabelle 1). Die Aitel und der Grofiteil der Nasen wurde wenige
Wochen vor Versuchsbeginn mittels Elektrofischerei gefangen, die
juvenilen Aschen stammten aus einem Aquakulturbetrieb. Die
Fische wurden im Kraftwerksgeldnde in Becken mit staindigem
Austausch von Flusswasser gehalten und vor ihrer Verwendung
mindestens 24 Stunden vor Ort akklimatisiert.

Es wurde die Methodik ,HI-Z Turb’N (HI-Z) tag-recapture®
von Normandeau angewendet, die ein rasches Bergen von Ver-
suchsfischen und somit eine unmittelbare Bewertung des
Zustands der Fische nach der Turbinenpassage erlaubt [6]. Die
Jungfische wurden mit einem oder zwei HI-Z-Tags ausgestattet,
Adultfische mit bis zu 8 Stiick, um sie rasch und sicher an die
Oberflache zu bringen. Zusdtzlich wurde ein Radiotransmitter
angebracht, um das Wiederfinden zu erleichtern.

An beiden Standorten wurden die Uberlebensraten 1 h und
48 h nach der Passage ermittelt. Zusatzlich wurde der Zustand
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Tabelle 1: Art, Zahl, Gr6Be und Herkunft der eingesetzten Vers

uchsfische (Quelle: Ratschan)

Totallange [cm] Individuen Individuen
Fischart Stadium Herkunft
Mittelwert + SD Min.-Max. Draukraftwerk Murkraftwerk
Nase adult 383 +56 255-520 101 96 Wildfang
Nase juvenil 177 £29 121 -284 81 75 Aquakultur/Wildfang
Aitel adult 333+£73 232-562 101 101 Wildfang
Asche juvenil 198 + 24 146 - 353 85 76 Aquakultur

mittels eines ,Injury-free-Indexes“ und eines ,Malady-free-
Indexes® erfasst. Als ,,malady-free” wurden dabei jene Fische
klassifiziert, die frei von sichtbaren Verletzungen waren, keinen
Verlust des Gleichgewichts und nicht mehr als 20 % Schuppen-
verletzungen aufwiesen. Bei den letzteren beiden Indizes werden
nur Fische beriicksichtigt, die an Land begutachtet werden
konnten. Nicht also Tiere, die zwar als gestorben klassifiziert
wurden, aber nicht geborgen werden konnten. Daher kénnen
diese Indices fallweise héher sein als die Uberlebensraten.

Das Studienkonzept wurde so angelegt, dass ausreichend
Fische jeder Artbzw. jedes Stadiums eingesetzt wurden, um eine
Genauigkeit von +10 % mit einer Sicherheit von 90 % zu erzie-
len. Fiir die Studie war eine Tierversuchsgenehmigung notwen-

<

Draukraftwerk

Zauner i
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Bild 1: Schlauch und absenkbares Injektionssystem (links) und Rohr zur Beigabe der Kontrollgruppe

dig, die jeweils vom Amt der Steiermidrkischen bzw. Kdrntner
Landesregierung erteilt wurde.

Die Fische am Draukraftwerk wurden iiber den Dammbal-
kenschlitz, also hinter dem Einlaufrechen, mittels eines 40 m
langen Schlauchs mit 150 mm Durchmesser zu einer Injektions-
einrichtung aus Stahl gepumpt (Bild 1). Am Murkraftwerk
erfolgte die Injektion der Fische iiber einen kiirzeren Schlauch
zu einem an der Rechenreinigungsanlage montierten, kniefor-
migen und sich zu einem Rechteckprofil verjiingenden Stutzen,
welcher die Fische durch den Einlaufrechen fithrt (Bild 2).
Natiirlicherweise einwandernde Fische, die in unterschiedlichen
Tiefen in den Turbineneinlauf einschwimmen, konnen vom
Laufrad in verschiedenen Abstinden von der Turbinenachse

(rechts) beim Draukraftwerk

Murkraftwerk

—17,7nM

Bild 2: Schnitte durch das Draukraftwerk (links) und das Mur-
kraftwerk (rechts) mit Injektionssystem fir die Versuchsgruppe
(rot) und die Kontrollgruppe (griin)
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Tabelle 2: Uberlebensraten (survival) und weitere erfasste Indices mit 90-%-Konfidenzintervall (Quelle: Ratschan)

T injuy ree T
Nase adult 852+6,6 753+79 64,6 8,8 61,39
Nase juvenil 94,3+5,3 86,8+ 76 92,4+5,9 86,8 +77
Aitel adult 91,4+5,1 889+5,7 73,8+8,1 72,5+8,2
Asche juvenil 90+6,4 90+ 6,4 93,1+5,4 741 +£9,5
e survival survival injury-free malady-free

1h 48 h estimate estimate

Nase adult 89,7£5,6 89,7+5,6 782+77 76,1 £8,4

Nase juvenil 92,2+6,3 92,2+6,3 979+34 979+34

Aitel adult 91,3%5,3 90 +5,6 88,6 +59 88,6+59
Asche juvenil 941 +54 941 +5,4 100+ 0 100+0

getroffen werden und sind somit unterschiedlichen Risiken aus-
gesetzt. So werden sie im Fall von Kontakten mit dem Laufrad
weiter auflen mit hoheren Geschwindigkeiten konfrontiert. Um
dies abzudecken, wurden die Versuchsfische in drei Tiefen
(seicht, Mitte, tief) dem der Turbine zustromenden Wasser zuge-
geben. Die Fische der Kontrollgruppe wurden iiber ein 65 m
(Drau) bzw. 40 m (Mur) langes, glattes Kunststoffrohr (150 mm)
unmittelbar dem Kraftwerksunterwasser zugegeben.

3 Ergebnisse

Draukraftwerk

Bei der Erhebungskampagne am Draukraftwerk wurden 53 juve-
nile Nasen, 60 juvenile Aschen, 81 adulte Nasen und 81 adulte
Aitel sowie 93 Kontrollfische dieser Arten eingesetzt. Der Durch-
fluss durch die Turbine betrug wahrend der Versuche im Mittel
220 + 31 m*/s oder 80 % der Ausbauwassermenge. Es konnten
zwischen 96,7 % (juv. Aschen) und 100 % (juvenile Nasen) der
Tiere nach der Turbinenpassage erfolgreich geborgen werden,
der Mittelwert aller Arten betrug 98,2 %. Bei nur 1,2 % der
geborgenen Individuen war das HI-Z-Tag vom Fisch abgetrennt,
diese wurden als tot klassifiziert. Alle Kontrollfische konnten
lebend und mit intaktem HI-Z-Tag geborgen werden.

Die ermittelten Uberlebens- und Schidigungsraten sind
Tabelle 2 sowie Bild 3 und Bild 4 zu entnehmen. Die 1-h- und
48-h-Uberlebensraten (mit 90-%-Konfidenzintervall) fiir juve-
nile Aschen lagen bei jeweils 90 + 6,4 %. Bei juvenilen Nasen
lagen diese Werte bei 94,3 + 5,3 % bzw. 86,8 £ 7,6 %. Adulte
Nasen iiberlebten mit einer 1-h- bzw. 48-h-Uberlebensrate von
85,2 + 6,6 % und 75,3 £ 7,9 %. Bei den adulten Aiteln lagen die
Werte bei 91,4 + 5,1 % bzw. 88,9 + 5,7 %.

Die Malady-free-Indizes lagen bei 74,1 + 9,5 % fiir juvenile
Aschen, bei 86,8 + 7,7 % fiir juvenile Nasen, bei 61,3 £ 9,0 % fiir
adulte Nasen sowie bei 72,5 + 8,2 % fiir adulte Aitel.

Murkraftwerk

Bei der Erhebungskampagne am Murkraftwerk wurden 51 juve-
nile Nasen, 51 juvenile Aschen, 78 adulte Nasen und 80 adulte
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Aitel sowie 88 Kontrollfische dieser Arten eingesetzt. Der Durch-
fluss durch die Turbine betrug wahrend der Versuche etwa 95
m?/s, also 91 % des Ausbaudurchflusses. Die Wiederfangrate der
juvenilen Aschen und Nasen betrug nach der Turbinenpassage
jeweils 94,1 %, jene der adulten Nasen und Aitel lagen bei 98,7 %
und 100 %. Mit Ausnahme von drei Individuen konnten alle
Fische der Kontrollgruppe geborgen werden. Ein Tier war in eine
Stromungstasche getrieben und kam spiter frei und zwei Tiere
wurden durch Raubfische (sehr wahrscheinlich Huchen) atta-
ckiert. Eines davon konnte spiter geborgen werden und starb,
wihrend das andere mittels Radiotag an unterschiedlichen
Stellen im Unterwasser geortet wurde, offensichtlich also vom
Raubfisch geschluckt wurde. Die drei verlorenen Kontrollfische
wurden durch zusdtzliche Individuen ersetzt.

Die ermittelten Uberlebens- und Schidigungsraten sind
Tabelle 2 sowie Bild 3 und Bild 4 zu entnehmen. Die 1-h- und
48-h-Uberlebensraten fiir juvenile Aschen (mit 90-%-Konfiden-
zintervall) lagen jeweils bei 94,1 + 5,4 %. Bei juvenilen Nasen
lagen diese Werte bei jeweils 92,2 £ 6,3 %. Es trat also bei diesen
grundsitzlich recht sensiblen Arten bzw. Stadien keine verzo-
gerte Mortalitdt nach 48 h auf. Adulte Nasen iiberlebten mit
einer 1-h- bzw. 48-h-Uberlebensrate von 89,7 + 5,6 %. Bei den
adulten Aiteln lagen die Werte bei 91,3 + 5,3 % bzw. etwas gerin-
geren Wert von 90,0 + 5,6 %, weil ein zusétzliches Tier nach 48 h
Hilterung gestorben war.

Die Malady-free-Indizes lagen bei 100 + 0,0 % fiir juvenile
Aschen, bei 97,9 + 3,4 % fiir juvenile Nasen, bei 76,1 * 8,4 % fiir
adulte Nasen sowie bei 88,6 + 5,9 % fiir adulte Aitel.

4 Diskussion

Die Erhebungen liefern erstmals in situ erhobene Daten zu Verlet-
zungen europdischer, potamodromer Fischarten bei der Passage
mittelgrofler Kaplan-Turbinen. Es treten abhingig von Anlage,
Fischart und Stadium Uberlebensraten zwischen 75 % und 94 %
auf, die somit deutlich hoher sind als jene, wie sie bei Kaplan-Tur-
binen an Kleinwasserkraftanlagen gefunden wurden [5]. Im Ver-
gleich zur umfangreichen Recherche von Radinger et al. [4], die
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Bild 3: Vergleich der 48-h-Uberlebensraten zwischen den Arten
bzw. GréBenstadien und den beiden Kraftwerken

neben HI-Z-Studien auch mittels Telemetrie und Hamen erhobene
Daten zu unterschiedlich grofien Kaplan-Turbinen und vielen ver-
schiedenen Fischarten berticksichtigt, zeigt sich unter Berticksich-
tigung der Kérperlinge eine gute Ubereinstimmung. Die Daten-
punkte zur 1-h-Mortalitit liegen dabei tendenziell etwas unter den
Referenzdaten (Bild 5 links), jene zur 48-h-Mortalitéit im Fall des
Draukraftwerks speziell bei der Nase etwas dariiber (Bild 5 rechts).
Diese Unterschiede sind aber statistisch nicht signifikant, wie die
deutlich tiberlappenden Konfidenzintervalle zeigen.

Die Wahrscheinlichkeit von mechanischen Verletzungen von
Fischen durch ,blade strike bei der Turbinenpassage ist generell
bei grofleren Fischen hoher als bei kleineren, was sich in Uberein-
stimmung zum bekannten Wissen [1], [3], [5] auch bei den vorlie-
genden Ergebnissen zeigt. Die untersuchten Jungfische wiesen
mittlere Lingen von 177 bzw. 198 mm Uberlebensraten (48 h) zwi-
schen 87 % und 94 % auf. Die Adultfische waren bei mittleren
Lingen von 333 bzw. 383 mm deutlich grofer und mit Uberlebens-
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Bild 4: Vergleich der verschiedenen Indizes fiir adulte Nasen

raten (48 h) zwischen 75 % und 91 % durch hohere Schiden
gekennzeichnet.

Die meist geringeren Schiddigungen am Murkraftwerk im
Vergleich zum Draukraftwerk sind insofern plausibel erklérbar,
da dort eine geringere Zahl an Turbinenfliigeln (vier statt fiinf),
eine geringere Fallh6he und eine etwas langsamer laufende
Turbine (125 versus 136 U/min) vorliegen. Der geringere Durch-
messer (3,85 m versus 5,10 m) tragt, gemeinsam mit der langsa-
meren Rotation, auch zu einer geringeren Geschwindigkeit der
»blade tip“ bei, was einen Beitrag zu einer sichereren Passage
von Adultfische liefern kann [8]. Die exakte Injektionstiefe
beeinflusste die Uberlebens- und Verletzungsraten an beiden
Kraftwerken nicht erkennbar.

Die Art der Verletzungen war z. T. artspezifisch. Beispiels-
weise diirfte das im Vergleich zu den Nasen grobere, festere
Schuppenkleid der Aitel das geringere Ausmafl von Schuppen-
verlusten bei dieser Cyprinidenart erklaren, wiahrend bei den
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Bild 5: Vergleich der Mortalitatsraten (1 minus Uberlebensrate £90 % Cl) mit den Ergebnissen fiir Kaplan-Turbinen (Mittelwert mit

95-%-Konfidenzintervall)
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Nasen nicht nur etwas geringere Uberlebensraten (wahrschein-
lich primér durch die etwas hohere Korpergrofie erkldrbar),
sondern auch deutlich hohere Verletzungsraten auftraten. Die
Beobachtungen am Murkraftwerk weisen darauf hin, dass Pra-
dation bei Fischen nach der Turbinenpassage eine Rolle spielt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen,
dass bei HI-Z-Studien nur oberflichenadaptierte Fische verwen-
det werden konnen. Die Verletzungen bzw. die Mortalitat betrifft
also mechanische Schiden, wahrend allfillige Effekte von Baro-
trauma, die insbesondere im Fall von tiefenadaptierten Fischen
auch im Adultstadium eine nicht unwesentliche Rolle spielen
konnen, weitgehend unberiicksichtigt bleiben [3]. Diesbeziiglich
besteht bei den heimischen Arten noch Forschungsbedarf.

In Hinblick auf die Bedeutung der ermittelten Verluste fiir
konkrete Fischpopulationen muss eine Vielzahl weiterer Para-
meter beriicksichtigt werden. Vor allem sind dies der Anteil der
Individuen mit Wanderungen tiber (ggf. mehrere) Kraftwerke,
der Anteil dieser Passagen, die tatsdchlich durch Turbinen (und
nicht iiber Wehre, Fischaufstiegsanlagen oder Bypdsse) fithren,
sowie die Zahl derartiger Turbinenpassagen iiber den gesamten
Lebenszyklus. Solche Rahmenbedingungen sind bei den heimi-
schen potamodromen Fischarten wesentlich schwieriger quan-
tifizierbar als bei diadromen Arten. Diese fiir die Einordnung
von Auswirkungen auf Populationen zentralen Aspekte werden
im Rahmen weiterer Arbeitspakete des Projekts ,,Flussabwirts
gerichtete Fischwanderung an mittelgroflen Flielgewdssern in
Osterreich“ untersucht [9], [10].

Dank

Das Projekt ,,Flussabwirts gerichtete Fischwanderung an mit-
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Clemens Ratschan, Cory Hoffman, Maximilian Zauner, Gerald
Zauner, Andreas Zitek and Josef Schneider

In situ survey of damage to fish during the passage of
large Kaplan turbines

Injury and survival to the fish species chub (Squalius cephalus),
nase (Chondrostoma nasus) and grayling (Thymallus thymallus)
during passage through Kaplan turbines was estimated using
HI-Z Tag techniques at two medium-sized run-of-river hydro-
power plants. Survival rates (48 h) of juvenile fish were be-
tween 87 % and 94 % and for adult fish were between 75 %
and 90 %. In addition, the number of individuals injured or af-
fected by loss of equilibrium was species-specific. The lower
mortality at the Mur power plant compared to the Drau power
plant can plausibly be explained by a lower number of turbine
blades (four instead of five), a lower hydraulic head and a
slightly slower turbine runner speed.
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Fischschadigung durch Turbinen:
Modellierung auf Populationsniveau

Mithilfe einer altersklassenbasierten Populationsmodellierung wurden jahrliche bzw. langerfristige
Auswirkungen turbinenbedingter Schadigungen (Barotrauma, Blade-Strike) flir Populationen
typischer europaische Flussfischarten (Asche, Aitel, Barbe, Flussbarsch und Nase) untersucht, um
Effekte unterschiedlicher Schutz- und AusgleichsmalBnahmen zu evaluieren. Mechanische Barrieren
konnten mortalitatsbedingte Populationsriickgange nicht vollstandig kompensieren, was nur durch
Anhebung der Uberlebensfahigkeit von Eiern, Larven und Juvenilen gelang.

Andreas Zitek und Clemens Ratschan

1 Einleitung

Flussabwiérts wandernde Fische konnen an Wasserkraftwerken
unterschiedlichen Verletzungsquellen ausgesetzt sein, welche zu
einer erhohten Mortalitét beitragen konnen. Pflugrath und
Saylor et al. [1] beschreiben vor allem den direkten Kontakt mit
Turbinenschaufeln (Blade-Strike), Scherkrifte und Druckunter-
schiede als wesentliche schidigende Faktoren fiir Fische im Zuge
einer Turbinenpassage an einem Laufwasserkraftwerk. Unter-
schiedliche Turbinentypen konnen je nach Bauweise zu unter-
schiedlich hohen Schiddigungsgraden fiihren [2]. Weitere mor-
talitdtsrelevante Faktoren im Zuge der flussabgerichteten
Passage von Turbinen an Wasserkraftwerken sind die Pradation
im Unterwasser, zeitverzogert auftretende Schadigungen und
summative Effekte durch multiple Passagen von Turbinen.

Die Auswirkungen turbinenbedingter Mortalitdt sind auf der
Ebene von Populationen fiir potamodrome Arten im Gegensatz
zu z. B. Lachsen weitgehend unbekannt.

Im gegenstdndlichen Projekt wurden vor allem die Schadi-
gungen durch den direkten Kontakt mit den Turbinenschaufeln
(Blade-Strike) an adulten und subadulten Individuen sowie die
Schiddigungen durch Druckénderungen (Barotrauma) an Larven
und Jungfischen bis 0+ betrachtet. Zu beriicksichtigen war
dabei, dass Fische im Zuge einer Turbinenpassage an unter-
schiedlichen Positionen in die Turbine gelangen konnen, und
daher auch der Weg durch die Turbine und die daraus resultie-

Kompakt

B Effekte von Barotrauma und Blade-Strike auf Popula-
tionsniveau werden untersucht.

B J3hrliche Adultfischmortalitaten von 2,7-6,1 %
(Asche), 2,4-5,5 % (Aitel), 2,4-5,6 % (Barbe), 0,04-
0,41 % (Flussbarsch) und 3,1-7,0 % (Nase) konnten
ermittelt werden.

B Der Vergleich von mechanischen Barrieren und Habi-
tatverbesserungen als MalBnahmen wird erldutert.
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rende Schddigung unterschiedlich sein konnen. Zusitzlich
wurden daher auch Daten iiber die beim Turbinendurchgang
von den Fischen erfahrenen hydraulischen Belastungen syste-
matisch mit Sensoren erfasst oder mittels CFD-Modellen berech-
net und in die Modelle miteinbezogen [3].

Das letztliche Ziel des Projektes war es, die Auswirkung
potenzieller Schadigungen von unterschiedlichen Altersstadien
typischer europdische Flussfischarten (Asche, Aitel, Barbe,
Flussbarsch und Nase) im Zuge ihrer flussabwirts gerichteten
Wanderung iiber Wasserkraftanlagen hinweg an einem mittel-
groflen Fliefigewidsser wie der Unteren Mur und der Drau auf
Populationsniveau zu bewerten sowie die Wirksamkeit techni-
scher Fischschutzmafinahmen im Vergleich mit Habitat verbes-
sernden Mafinahmen abzuschitzen.

2 Methodik

2.1 Populationsmodell

Um das Ausmafl und die Auswirkungen turbineninduzierter

Schidigungen im gegenstdndlichen Projekt zu ermitteln,

wurden zwei Ansitze verfolgt:

1) die Ermittlung des jahrlichen Schidigungspotenzials je
Stadium nach erfolgter Turbinenpassage eines jeweils defi-
nierten Prozentsatzes der Population, ohne Beriicksichti-
gung der natiirlichen Mortalitdt, angelehnt an das Striker-
Modell [4],

2) die Ermittlung des theoretischen langfristigen Effekts tur-
binenbedingter Mortalitdt auf Populationsebene iiber
25 Jahre. Dabei wurden die Wirkungen unterschiedlicher
Mafinahmentypen berechnet (Abhaltung von Fischen ab
einer bestimmten Korperbreite vor dem Turbinendurch-
gang, Habitatverbesserungen fiir unterschiedliche Stadien).
Die durch Turbinenschddigungen verursachten Mortalita-
ten wurden dabei mit der natiirlichen Mortalitat multiplika-
tiv verkniipft, und somit je Fisch pro Jahr nur jeweils eine
Todesursache beriicksichtigt.

Fiir beide Ansdtze wurde ein strukturiertes Altersmodell ver-

wendet, wobei folgende Eingangsdaten bzw. Schritte notwendig

waren:
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Tabelle 1: Berechnete Auswirkungen des jéhrlichen turbinenbedingten Schadigungspotenzials ohne Beriicksichtigung der natuir-
lichen Mortalitat entsprechend der Passagewahrscheinlichkeiten einer Turbine von Fischen ab 1+ von minimal 17 % und maximal
39 % fiir Asche, Aitel, Barbe und Nase sowie 1 % bzw. 10 % beim Flussbarsch; die betrachteten Wanderraten der Larven sind direkt

in der Tabelle angefiihrt (Quelle: Zitek)

Gesamtpopulation
Larven bis 0+

Fischart (% Reduktion wenn 1 % (nur Flussbarsch)
-10%-30%-60% -90 %
des jeweils betrachteten Driftstadiums wandern)

Asche 0,001-0,001-0,002-0,002
Aitel 0,5-1,6-3,3-4,9
Barbe 0,1-0,3-0,5-0,8

Flussbarsch 0,02-0,16-0,47-0,93-1,40
Nase 0,5-1,4-2,7-4,1

= Altersklassenspezifische Mortalitdten (natiirliche und
zusatzliche),
= Anteil der Altersklassen einer Population, der von zusétz-
licher Mortalitat betroffen ist,
= Life-History-Parameter wie Eizahlen pro kg oder Linge,
Alter bei erster Reproduktion, maximales Alter etc.,
= Festlegung und Testen unterschiedlicher Szenarien,
= Sensitivitdtsanalyse einzelner Parameter,
= Schlussfolgerung und Ableitung der entsprechenden
Managementoptionen.
Fiir die Berechnung des jahrlichen Schadigungspotenzials basie-
rend auf einer stabilisierten Ausgangspopulation wurde Excel
verwendet, fiir die Berechnung des Langzeiteffekts eine speziell
entwickelte Software [5].

2.2 Wichtige Eingangsdaten

Wichtige Eingangsdaten fiir die Modellierung neben grundle-

genden biologischen Parametern waren:
1) Wahrscheinlichkeit einer jahrlichen Turbinenpassage fiir
Altersstadien ab 1+ fiir Aitel, Barbe und Nase [11], Umlegung
der Resultate auf die Asche:
® Minimal 0,17 bzw. maximal 0,39 Turbinenpassagen pro
Jahr.

= Fiir den Flussbarsch wurden fiir Individuen ab 1+ minimal
0,01 bzw. maximal 0,1 Turbinenpassagen pro Jahr festge-
legt.

2) Anteil der abwandernden Fische der Gesamtpopulation bei
Larven und Juvenilstadien von Aitel, Asche, Barbe und Nase
aufgrund Mangels an Daten in Szenarien von 10 %, 30 %, 60 %
und 90 %, fiir den Flussbarsch zusatzlich ein 1-%-Szenario.

3) Blade-Strike-Formel, die anhand der empirischen Daten
validiert wurde, mit einem ldngenabhéngigen Abminde-
rungsfaktor A nach Turnpenny et al. [4].

4) Fir das Barotrauma wurden die anhand der Partikelsimu-
lationen beim KW an der Drau unter Volllast [12] ermittel-
ten Schadigungsraten verwendet, die sich anhand der Héu-
figkeiten der auftretenden Nadire unter 60 kPa ergaben. Fiir
die im Rahmen des Projektes nicht untersuchte Barbe
wurden bestmoglich vergleichbare Ergebnisse der entspre-
chenden Stadien von Rotauge und Nase verwendet.

www.springerprofessional.de/wawi

% Reduktion % Reduktion % Reduktion

Gesamtpopulation = Gesamtpopulation Biomasse
ab 1+ Adulte ab 1+

Min-Max Min-Max Min-Max
2,1-4,8 2,7-6,1 2,3-53
1,1-2,6 2,4-5,5 2,2-5,1
1,2-2,8 2,4-5,6 2,9-6,7

0,02-0,22 0,04-0,41 0,04-0,42
1,4-3,3 3,1-7,0 2,6-5,9

3 Ergebnisse

Die hier gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf eine Kraftwerks-
kette mit durchschnittlichen Kaplan-Turbinen an mittelgroflien
Gewissern in Osterreich, wie sie im Rahmen des Projekts unter-
sucht wurden. Im Einzelfall bzw. bei der Ubertragung auf
andere Standorte wird es aufgrund lokaler Spezifika zu Abwei-
chungen kommen.

3.1 Reduktion der Population bei einjahriger
Betrachtung fiir Aitel, Asche, Barbe, Flussbarsch
und Nase

Die Berechnungen des jahrlichen Schadigungspotenzials durch
turbinenbedingte Effekte fiir Adultfische der typischen Flussfisch-
arten Asche, Aitel, Barbe und Nase ergab Werte zwischen 2,4 %
und 7 % der Individuenzahl. Betrachtet man, wie Turnpenny et
al. [4], die Altersstadien ab 1+, liegt das Schiddigungspotenzial
durch turbinenbedingte Mortalitit zwischen 2,1-4,8 % (Asche),
1,1-2,6 % (Aitel), 1,2-2,8 % (Barbe), 0,02-0,22 % (Flussbarsch) und
1,4-3,3 % (Nase) (Tabelle 1). Diese Abnahme entspricht einer
jahrlichen Abnahme der Biomassen von 2,2 bis 6,7 %.

3.2 Modellierung der Abnahme einer

theoretischen Ausgangspopulation

und MaBBnahmenbewertung
Die modellierten Reduktionen von Ausgangspopulationen von
Adultfischen durch turbinenbedingte Moralitdt ist fiir die unter-
suchten Arten in Tabelle 2 jeweils in Bezug zu einem Minimal-
und Maximalszenario hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit von
Kraftwerkspassagen dargestellt.

Detailliert Ergebnisse der Simulation sind beispielhaft fiir eine
theoretische Nasenpopulation in Abhdngigkeit der Wanderraten
von L1- und 0+-Fischen sowie Adulten und der assoziierten Tur-
binenmortalitit in Bild 1 dargestellt. Es zeigte sich, dass vor allem
der Prozentsatz der abwandernden adulten Nasen und die damit
verbundene erhéhte Mortalitdt durch Blade Strike im Zuge der
Turbinenpassage zu einer deutlichen theoretischen Abnahme der
Adultfischpopulation (Individuen ab 6+) von minimal 37,5 % bis
maximal 74,7 % auf rund 25 % der Ausgangspopulation im Zeit-
raum von 25 Jahren fiihrte (Tabelle 3 und Tabelle 4).

9]2025 WASSERWIRTSCHAFT
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Tabelle 2: Langfristige theoretische Auswirkungen des turbinenbedingten Schadigungspotenzials unter Berlicksichtigung der
Turbinenpassagewahrscheinlichkeit pro Jahr (TP/J) fuir die als driftend angenommenen Larven- und Jungfischstadien bzw. Indivi-
duen ab 1+ sowie der natlirlichen Mortalitat Gber einen Zeitraum von 25 Jahren (Quelle: Zitek)

Reduktion
Fischart Min-Max Szenario Gesamtpopulation
Adulte %
Asch Min L1,0+ 10 % TP/J, ab 1+ 17 % TP/J -23,4
sche
Max L1,0+ 90 % TP/J, ab 1+ 39 % TP/J -49,7
Aitel Min L1,L3,0+10% TP/J,ab 1+ 17 % TP/J -31,5
ite
Max L1,L3 0+ 90 % TP/, ab 1+ 39 % TP/J -70,9
Barb Min L3,0+10% TP/J,ab 1+ 17 % TP/J -33,2
arbe
Max L3, 0+ 90 % TP/J, ab 1+ 39 % TP/J -69,0
Min L1,L2,L3,L4,L5,0+1%TP/J,ab 1+ 1 % TP/J -1,0
Flussbarsch
Max L1,L2,L3,L4,L5,0+90%TP/J, ab 1+ 10 % TP/J -51,5
N Min L1,0+ 10 % TP/J, ab 1+ 17 % TP/J -37,5
ase
L1, 0+ 90 % TP/J, ab 14+ 39 % TP/J -74,7

Mafinahmen, die in der Lage waren, dem Populationsriick-
gang der Nase im minimalen und maximalen Szenario vollstan-
dig entgegenzuwirken (Tabelle 3), sind Verbesserungen der Ei-
Uberlebensrate, der Uberlebensrate der Larven- und 0+-Stadien,
einzeln und in Kombination, in einem bestimmten Ausmaf.
Eine kombinierte Erhhung der Larven-Uberlebensrate um 10 %
und der 0+-Uberlebensrate um 9 % war beispielsweise im Mini-
malszenario in der Lage, die turbinenbedingte Reduktion der
Populationsgrofle auszugleichen. Im Maximalszenario waren
dazu je 10 % und 53 % Erhéhung notwendig.

Mafinahmen, um Fische von groéfier 20 mm bis 50 mm Kor-
perbreite am Einschwimmen in die Turbine zu verhindern,
waren im Gegensatz dazu nicht vollstandig in der Lage, dem
Populationsriickgang entgegenzuwirken, was insbesondere auf
das Szenario mit den maximal angenommenen Wanderraten

zutrifft. Dabei ging die Population nach 25 Jahren, wenn Fische
ab 20 mm Koérperbreite am Einschwimmen in die Turbine gehin-
dert wurden, nur auf rund 67 % der urspriinglichen Ausgangs-
population zuriick (Tabelle 4).

4 Diskussion

Die Betrachtung des jahrlichen Schidigungspotenzials zeigte im
Minimal- bzw. Maximalszenario hinsichtlich der Wahrschein-
lichkeit einer jahrlichen Turbinenpassage eine Reduktion der
Adultfischpopulationen im einstelligen Prozentbereich. So lag
die berechnete potenzielle jahrliche Reduktion der Biomassen
ab 1+ fir die Leitfischarten Nase, Barbe und Aitel zwischen
2,2-6,7 %. Dieses Ergebnis zeigt, dass turbinenbedingte Morta-
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Bild 1: Abnahme einer theoretischen Adultfischpopulation der Nase (ab 6+) in Abhdngigkeit der Anteile abwandernder Individuen
der L1- und 0+-Stadien (in Szenarien) und ab dem 1+ Stadium in Bezug zu einer Ausgangspopulation mit 643 Adultfischen und der
Turbinenmortalitédt (Barotrauma fiir L1 und 0+, Blade-Strike fiir Individuen von ab 1+)
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Tabelle 3: Langfristige Auswirkungen zusatzlicher turbinenbedingten Mortalitdt im Zuge der Wanderung mit Beriicksichtigung
der natdrlichen Mortalitdt bei den geringsten jahrlichen Wahrscheinlichkeiten einer Turbinenpassage fiir alle Altersstadien (10 %
L1, 10 % 0+ sowie 17 % bei Fischen ab 1+) im Modell am Beispiel der Nase mit einer stabilen Ausgangspopulation von 643 Indivi-
duen (Quelle: Zitek)

Verbesserte-Ei-Uberlebensrate
Ei-Uberlebensrate Start 0,2735 402 241 -37,5
Ei-Uberlebensrate plus 10 % 0,3009 508 -135 -21
Ei-Uberlebensrate plus 20 % 0,3282 633 -10 -1,5
Ei-Uberlebensrate plus 21,02 % 0,331 643 0 0
Verbesserte-L1-Uberlebensrate
Larve L1 Uberlebensrate (Gesamt bis J2) Start 0,3966 (0,003099) 402 -241 -37,5
Larve L1 Uberlebensrate plus 10 % (Gesamt bis J2) 0,4364 (0,003409) 508 -135 =21
Larve L1 Uberlebensrate plus 20 % (Gesamt bis J2) 0,4761 (0,003720) 633 -10 -1,6
Larve L1 Uberlebensrate plus 21,02 % (Gesamt bis J2) 0,4801 (0,003751) 643 0 0
Verbesserte 0+-Uberlebensrate
0+ Uberlebensrate Start 0,198 402 -241 -375
0+ Uberlebensrate plus 10 % 0,2182 514 -129 -20
0+ Uberlebensrate plus 20 % 0,2381 648 +5 +0,8 %
0+ Uberlebensrate plus 19,7 % 0,2375 643 0 0
Kombination verbesserte Uberlebensrate Eier, L1 Larven und 0+
Uberlebensrate plus 10 % Eier, 10 % Larven L1, 10 % 0+ 0,3009-0,4364-0,2182 831 +188 +29,2 %
Uberlebensrate plus 0 % Eier, 10 % Larven L1 und 10 % 0+ 0,2735-0,4364-0,2182 654 +11 +1,7 %
Uberlebensrate plus 0 % Eier, 10 % Larven L1 und 9,3 % 0+ 0,2735-0,4364 -0,2169 643 0 0
Fischschutz ab gewisser Korperbreite
Fischschutz fur Kérperbreite >50 mm Je Altersklassen ab 7 + 454 -189 -29,4
Fischschutz fiir Krperbreite >40 mm Je Altersklassen ab 4 + 520 -123 -19,1
Fischschutz fiir Korperbreite >30 mm Je Altersklassen ab 3 + 590 -53 -8,2
Fischschutz fur Korperbreite >20 mm Je Altersklassen ab 2 + 611 -32 -5,0

litat unter Umstdnden einen bewertungsrelevanten Einfluss hin-
sichtlich der Bewertung nach WRRL haben kann, da die Bio-
masse speziell in Stauketten mit oftmals stark limitierter Habi-
tatausstattung sehr hdufig ein Ausschlag-gebender Aspekt des
Fisch-Index Austria fiir Zielverfehlungen ist.

Andreas Zitek and Clemens Ratschan

Fish damages caused by turbine passage: population-
level modelling

Using age-class-based population modelling, annual and
long-term effects of turbine-induced damage (barotrauma,
blade strike) on populations of typical European river fish spe-
cies (grayling, chub, barbel, perch, and nase) were investigat-
ed to evaluate the effects of different protective and compen-
satory measures. The annual potential damage to adult fish
populations ranged between 2.7-6.1 % (grayling), 2.4-5.5 %
(chub), 2.4-5.6 % (barbel), 0.04-0.41 % (perch) and 3.1-7.0 %
(nase) with a calculated annual decrease in total biomass be-
tween 0.04-6.7 %. Mechanical barriers with different bar
widths were unable to fully compensate for the mortality-re-
lated population reduction, which only was possible by im-
proving the survival of eggs, larvae, and juveniles.

www.springerprofessional.de/wawi

Anhand der Modellierungsergebnisse kann abgeleitet
werden, dass habitatverbessernde Mafinahmen bei entsprechen-
der Qualitdt bzw. entsprechendem Umfang den wirksamsten
Beitrag zum Erhalt einer Fischpopulation in anthropogen ver-
dnderten und energiewirtschaftlich genutzten Gewdéssern leisten
und auch dazu geeignet sind, einer erhohten turbinenbedingten
Mortalitdt von Populationen entgegenzuwirken. Eine Kombina-
tion mit anderen Fischschutzmafinahmen kann jedoch sinnvoll
sein, z. B. wenn das Ausmafl moglicher langfristig wirksamer
Restrukturierungen am betreffenden Standort limitiert ist. Da
aber durch Rechen nie alle Fische von einer Turbinenpassage
abgehalten werden konnen, war in den Simulationen nur durch
das Abhalten von Fischen ab einer bestimmten Korperbreite
auch langfristig keine vollstindige Kompensation turbinenbe-
dingter Schddigungen auf Populationsniveau maéglich.

Dieses Ergebnis wird durch Modellierungen von Faro and
Wolter [6] untermauert, wobei neben Qualitit und Umfang von
Habitatmafinahmen auch die Vernetzung und Erreichbarkeit
funktioneller Habitate relevant ist [7]. An der Donau im Stau-
wurzelbereich des Kraftwerks Aschach [8], [9], aber auch im
Rahmen einer neueren Studie an der Isar [10] konnte gezeigt
werden, dass durch Strukturierungsmafinahmen in Stauwur-

9]2025 WASSERWIRTSCHAFT
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Tabelle 4: Langfristige Auswirkungen zusétzlicher turbinenbedingten Mortalitdt im Zuge der Wanderung mit Berticksichtigung
der natirlichen Mortalitat bei den gréBten jahrlichen Wahrscheinlichkeiten einer Turbinenpassage fiir alle Altersstadien (90 % L1,
90 % 0+ sowie 39 % bei Fischen ab 1+) im Modell am Beispiel der Nase mit einer stabilen Ausgangspopulation von 643 Individuen

(Quelle: Zitek)

Szenario

Ei-Uberlebensrate Start
Ei-Uberlebensrate plus 10 %
Ei-Uberlebensrate plus 20 %
Ei-Uberlebensrate plus 71,75 %

Larve L1 Uberlebensrate (Gesamt bis J2) Start

Larve L1 Uberlebensrate plus 10 % (Gesamt bis J2)
Larve L1 Uberlebensrate plus 20 % (Gesamt bis J2)
Larve L1 Uberlebensrate plus 71.43 % (Gesamt bis J2)

0+ Uberlebensrate Start

0+ Uberlebensrate plus 10 %
0+ Uberlebensrate plus 20 %
0+ Uberlebensrate plus 68,2 %

Kombination verbesserte Uberlebensrate Eier, L1 Larven und 0+

Uberlebensrate plus 10 % Eier, 10 % Larven L1, 10 % 0+
Uberlebensrate plus 0 % Eier, 10 % Larven L1 und 10 % 0+
Uberlebensrate plus 0 % Eier, 10 % Larven L1 und 53,54 % 0+

Fischschutz fur Korperbreite >50 mm
Fischschutz fur Korperbreite >40 mm
Fischschutz fur Korperbreite >30 mm

Verbesserte-Ei-Uberlebensrate
0,2735 163 -480 -74,7
0,3009 205 -438 -68,1
0,3282 256 -387 -60,2
0,4697 643 0 0
Verbesserte-L1-Uberlebensrate
0,370 (0,002889) 163 -480 -74,7
0,4075 (0,003184) 209 -434 -67,5
0,4446 (0,003473) 257 -386 -60
0,6351 (0,004962) 643 0 0
Verbesserte 0+-Uberlebensrate
0,186 163 -480 -74,7
0,2042 209 -434 -67,5
0,2227 262 -381 -59,3
0,3122 643 0 0
0,3009-0,4075-0,2042 338 -305 -47,4
0,2735-0,4075-0,2042 265 -378 -58,8
0,2735-0,4075-0,285 643 0 0
Fischschutz ab gewisser Korperbreite
Je Altersklassen ab 7 + 220 -423 -65,8
Je Altersklassen ab 4 + 301 -342 -53,2
Je Altersklassen ab 3 + 398 -245 -38,1
Je Altersklassen ab 2 + 429 -214 -33,3

Fischschutz fur Korperbreite >20 mm

zeln eine markante Verbesserung der Populationen rheophiler
Flussfische auftreten kann.

Je nach Standort ist in energiewirtschaftlich genutzten Flief3-
gewdssern daher abzuwidgen, welche Maflnahmenkombination
(Habitatverbesserungen und Fischschutz) bestmoglich dazu
geeignet ist, Fischpopulationen in ihrem Bestand zu sichern und
ihrer Entwicklung zu foérdern.
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Ergebnisse zur lllerstrategie 2020:
Fischschaden an Einlaufrechen -
Auswirkungen auf die Fischpopulation

Im Rahmen eines mehrjahrigen Monitorings an fiinf Laufwasserkraftwerken der lller wurde die
Wirkung von Einlaufrechen mit reduziertem Stababstand (20 mm) auf die Fischmortalitat untersucht.
Ziel war es, unter realen Betriebsbedingungen objektive Daten zur Anzahl, Artenzusammensetzung
und potenziellen Ursachen von Fischverlusten zu gewinnen. Dabei kamen automatisierte
Videosysteme sowie erganzende hydraulische Messungen zum Einsatz. Im Zeitraum von Juli 2016 bis
Januar 2019 wurden an der WKA Altusried rund 640 Stunden Videomaterial analysiert. Insgesamt
wurden 660 Fische detektiert, darunter sieben autochthone Arten. Die mittlere tagliche Mortalitat
lag bei lediglich 0,82 Individuen. Trotz Anstrémgeschwindigkeiten von bis zu 1,5 m/s - deutlich Gber
dem empfohlenen Grenzwert von 0,5 m/s - blieb die Mortalitatsrate tiberraschend gering. Die Daten
lassen darauf schlie3en, dass gesunde, lokal angepasste Fischarten den Rechenbereich aktiv meiden
kdonnen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Einlaufrechen mit 20 mm Stababstand unter den
untersuchten Bedingungen keinen signifikanten Mortalitatsfaktor fiir geschlechtsreife Fische
darstellen. Der 6kologische Nutzen engerer Stababstande ist vor diesem Hintergrund kritisch zu
hinterfragen. Statt rein technischer Malinahmen erscheint die Kombination mit struktur-
verbessernden Mal3nahmen im Gewdssermanagement als 6kologisch effektiver und nachhaltiger.

Dagobert Smija

1 Einleitung

An den Rechen von Laufwasserkraftwerken werden regelmafig
tote oder geschwichte Fische festgestellt. In vielen Fdllen bleibt
jedoch unklar, ob die beobachteten Individuen infolge hydrau-
lischer Belastungen im unmittelbaren Rechenbereich verendet
sind oder bereits vorgeschiddigt beziehungsweise tot ange-
schwemmt wurden. Diese Unsicherheiten erschweren eine
belastbare Bewertung des Kraftwerksrechens als potenziellen
Mortalititsfaktor.

Vor diesem Hintergrund werden zunehmend technische
Mafinahmen zum Schutz der Fischfauna gefordert - insbeson-
dere die Reduktion der Rechenstababstinde auf bis zu 20 mm
oder gar weniger. Derartige Forderungen basieren jedoch hdufig
auf einer unzureichenden wissenschaftlichen Evidenz. Gleich-
zeitig sind kleinere Stababstdnde mit erheblichen betrieblichen
Herausforderungen verbunden, darunter eine gesteigerte Anfal-
ligkeit fiir Verklausungen und Verstopfungen durch Treibgut,
ein erhohter Wartungsaufwand sowie mégliche Einschrankun-
gen der Kraftwerksleistung.

Der tatsdchliche okologische Nutzen engerer Rechenstab-
abstinde zum Schutz von Fischpopulationen konnte bislang
nicht eindeutig empirisch belegt werden. Vielmehr ist der Riick-
gang von Fischartenvielfalt und Bestandsgrof8en auf ein kom-
plexes Zusammenspiel zahlreicher Umweltbelastungen zuriick-
zufiihren. Neben dem Klimawandel wirken anthropogene Stres-
soren, wie Gewdsserverschmutzung, Pradation durch invasive
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Arten sowie tiefgreifende strukturelle Eingriffe - etwa durch
Siedlungsbau, Flusskorrektionen, Gewdsserausbau, Landwirt-
schaft, industrielle Nutzung u. a. die Wasserkraft oder Freizeit-
aktivititen -, auf die aquatischen C)kosysteme ein.

Die in Bild 1 dargestellten Faktoren beeinflussen die Fisch-
fauna auf vielfiltige Weise: Sie erhohen die Mortalitét, vermin-
dern die Reproduktionsleistung, behindern die Wiederbesied-
lung und storen okologische Interaktionen. Dabei treten die
meisten dieser Einfliisse nicht isoliert auf, sondern wirken in
Kombination, wobei sich ihre Effekte hdufig gegenseitig verstar-
ken. Die Auspragung dieser Einflussfaktoren variiert zudem

Kompakt

B Es wurde die Wirkung von Einlaufrechen mit redu-
ziertem Stababstand (20 mm) auf die Fischmortalitat
untersucht.

B Die Ergebnisse lassen darauf schliellen, dass gesunde,
lokal angepasste Fischarten den Rechenbereich aktiv
meiden kdnnen.

B Der 6kologische Nutzen engerer Stababstande ist
kritisch zu hinterfragen, strukturverbessernde
MaBnahmen im Gewdssermanagement erscheinen
als 6kologisch effektiver und nachhaltiger.
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Bild 1: Einflussfaktoren auf Fischpopulation

stark zwischen unterschiedlichen Gewissern, was eine
pauschale Bewertung erschwert.

Gemafl dem Prinzip des limitierenden Faktors kann
bereits ein einzelner ungiinstiger Einfluss entscheidend
sein. In der Regel handelt es sich jedoch um komplexe
Wirkungsgefiige, deren relative Bedeutung schwer quan-
tifizierbar ist.

Ziel des vorliegenden Monitorings ist es daher, objek-
tive und reproduzierbare Daten zur Anzahl, Artenzusam-
mensetzung und zu potenziellen Ursachen von Fischver-
lusten an Einlaufrechen zu erheben - mit besonderem
Fokus auf potamodrome Fischarten im Donau-Einzugs-
gebiet. Im Mittelpunkt der Untersuchung steht die Frage,
ob erhohte Anstromgeschwindigkeiten vor dem Rechen
(iiber dem fischereifachlich empfohlenen Grenzwert von
0,5 m/s) zu einer signifikanten Erh6hung der Mortalitits-
raten fithren. Der Einsatz eines automatisierten, hochauf-
losenden Videomonitoringsystems an mehreren Lauf-
wasserkraftwerken soll einen wissenschaftlich fundier-
ten Beitrag zur Versachlichung der bislang hdufig norma-
tiv oder emotional gefithrten Diskussion leisten. Die
Analyse der gewonnenen Daten ermdglicht eine realitéts-
nahe Einschitzung der Rolle von Kraftwerksrechen im
Zusammenhang mit Fischmortalitdt und liefert eine
belastbare Grundlage fiir kiinftige Mafinahmen zur 6ko-
logischen Optimierung technischer Anlagen im Rahmen
eines integrativen Gewadssermanagements.
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Bild 2 Uberblick uber das ISOBEL Projektgebiet zwischen der
lllerstufe 4 bei Altusried und der lllerstufe 8 bei Lautrach
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Bild 3: Videomonitoring des Rechenguts an
der WKA Altusried

2 Projektgebiet, Art und Umfang des Monitorings

Im Rahmen der Illerstrategie wurden bis Ende 2017 im rund
30 km langen Untersuchungsabschnitt an der Iller (Bild 2) die
bestehenden Einlaufrechen vor insgesamt 18 Turbinenanlagen
durch sogenannte Fischbauchrechen mit einem lichten Stabab-
stand von 20 mm ersetzt. Ziel dieser Mafinahme war der Schutz
insbesondere groflerer und geschlechtsreifer Fische vor einer
potenziell letalen Turbinenpassage. Die in diesem Flief3gewds-
serabschnitt vorkommenden Leit- und Zielfischarten sind den
Fischregionen der Asche und Barbe zuzuordnen.

Zur wissenschaftlichen Begleitung der Mafinahme wurden
an fiinf Staustufen zwischen Altusried und Lautrach simtliche
Rechenreinigungsanlagen durch die LEW Wasserkraft GmbH
mit einem automatisierten, hochauflésenden Videosystem aus-
gestattet. Dieses System ermoglichte eine kontinuierliche visu-
elle Erfassung der Rechenreinigungsvorgange - bei Tageslicht
sowie nachts mittels Infrarottechnik. Auf diese Weise konnten
sowohl die Quantitdt als auch die Artenzusammensetzung der
anfallenden Fischverluste dokumentiert und systematisch aus-
gewertet werden.

Die Aufzeichnungen wurden gespeichert und durch Fachper-
sonal ausgewertet (Bild 3). Die wissenschaftliche Analyse
erfolgte durch Tobias Epple (Universitat Augsburg, Institut fiir
Geographie) sowie Christoph Béhm (im Rahmen einer Bache-
lorarbeit an der Universitit Innsbruck).

Zur Untersuchung der Wanderbewegungen und Abwande-
rungspfade von Fischen im Untersuchungsabschnitt wurde
ergianzend ein individuelles Markierungssystem eingesetzt: Alle
Fische mit einer Korperldnge iiber 20 cm wurden mit einer
nadelfreien Injektionsmethode an artspezifischen Kérperstellen
markiert. Aufgrund der Konstruktion der Zdhlbecken in den
Fischaufstiegsanlagen war eine Riickwanderung iiber diese
Anlagen ausgeschlossen, so dass abwanderungswillige Indivi-
duen ausschliefllich iiber Turbinen oder die Wehrkrone bei
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Bild 4: Rechenreinigung am Kraftwerk Altusried

Abfliissen oberhalb der Ausbauwassermenge >80 m?*/s den
Flussabschnitt verlassen konnten.

Das Videomonitoring wurde fiir die WKA Altusried (Bild 4)
im Zeitraum vom 09.07.2016 bis 08.10.2018 und fiir die vier
iibrigen Illerstaustufen (Fluhmiihle, Legau, Maria Steinbach,
Lautrach) vom 01.02.2018 bis 31.01.2019 durchgefiihrt. Die

Tabelle 1: Zwischen dem 09.07.2016 und 08.10.2018
im Rechengut der lllerstufe 4 geborgene Fische,
Anteil allochthoner Arten: 35 % (Quelle: [1])

Fischart Anzahl
Aal (Besatz) 92
Asche 110
Bachforelle 12
Barbe

Brachse

Dobel 24
Flussbarsch

Hecht

Huchen 1
Karpfen 18
kleine Cypriniden 208
Nase 1
Regenbogenforelle (Besatz) 133
Rotauge 3
Rutte 3
Saibling (Besatz) 4
Schleie 1
Unbekannt 30
Wels 1
Zander 1
Summe 660

www.springerprofessional.de/wawi




Bild 5: Position der Videokamera (A) und Spiilrinne (B)

Kamera war direkt mit der Steuerung der Rechenreinigung
gekoppelt und aktivierte sich automatisch bei Reinigungsvor-
gingen (Bild 5). Die dabei erzeugten ca. 50-sekiindigen Video-
ausschnitte wurden gespeichert und regelméflig hinsichtlich der
Fischdetektion analysiert.

Ein hydraulisch relevanter Aspekt der Untersuchung war die
Erfassung der Anstromgeschwindigkeit am Rechen. Wahrend
der fischereifachlich empfohlene Maximalwert bei 0,5 m/s liegt,
wurden in der Praxis Geschwindigkeiten von bis zu 1,5 m/s
gemessen - also mehr als das Dreifache des Richtwerts.

Aufgrund der spezifischen Konstruktion der Rechengutber-
gung an der WKA Altusried (Transport iiber Spiilrinne nach
Korbbefiillung) eignete sich dieser Standort besonders fiir eine
standardisierte Videoauswertung. Die nachfolgenden Auswer-
tungen beziehen sich daher primir auf diese Anlage.

3 Ergebnisse

Wihrend des 27-monatigen Untersuchungszeitraums an der
WXKA Altusried wurden insgesamt 640 Stunden Videomaterial
aufgezeichnet und ausgewertet (Tabelle 1).

Dabei konnten 660 Individuen detektiert und 18 Fischarten
identifiziert werden. Davon gelten sieben Arten als autochthon
fiir die Illerregion (Asche Thymallus thymallus, Bachforelle
Salmo trutta fario, Barbe Barbus barbus, Dobel Squalius
cephalus, Nase Chondrostoma nasus, Rutte Lota lota, Huchen
Hucho hucho). Drei weitere Arten - Aal (Anguilla anguilla),
Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss) und Saibling (Sal-
velinus fontinalis) - stammen aus Besatzmafinahmen und gelten
als allochthon.

Die am héufigsten detektierten Arten waren Aal, Asche und
Regenbogenforelle. Kleinere Cypriniden konnten aufgrund der
limitierten Bildauflosung nur in einer Sammelkategorie erfasst
werden.
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Die mittlere Zahl an Fischen, die im Rahmen der Rechenrei-
nigung tot geborgen wurden, lag bei 0,82 Individuen pro Tag
bzw. 23,6 Individuen pro Monat. Diese Werte sind als konserva-
tiv zu interpretieren, da das Kamerasystem keine Unterschei-
dung zulésst, ob die Fische bereits tot angeschwemmt wurden
oder direkt am Rechen verendet sind. Somit ist anzunehmen,
dass die tatsdchliche Mortalitatsrate am Rechen geringer aus-
fallt als die dokumentierte Zahl vermuten lésst.

Nicht erfasst werden konnten kleinere Fische (<20 cm) und
Fischbrut, die potenziell durch die Rechenstébe hindurchtre-
ten und in der Folge durch Turbinenpassage geschddigt oder
getotet werden konnten. Aussagen zur Mortalitdt dieser
Gruppen sind auf Basis des vorliegenden Monitoringsystems
nicht moglich.

4 Diskussion der Ergebnisse aus dem
Kameramonitoring und den hydraulischen
Messungen im Bereich der Einlaufrechen
mit 20 mm Rechenstababstand

Die durchgefiihrte videobasierte Uberwachung ermoglichte eine
systematische Erfassung von Fischereignissen im Bereich der
Einlaufrechen an Laufwasserkraftwerken mit reduziertem Stab-
abstand (20 mm). Dabei wurden wichtige Erkenntnisse, aber
auch methodische Grenzen identifiziert:
Nicht ableitbar aus dem Kamera-Monitoring:
= Die Unterscheidung, ob Fische bereits tot angeschwemmt
wurden oder erst im Bereich des Rechens verendeten.
® Der Abstiegswille oder die Abwanderungsabsicht der Fische.
= Konkrete Todesursachen (z. B. mechanische Verletzung,
Erschépfung, Turbinenschaden).
= Auswirkungen auf kleinere Fische (<20 cm), insbesondere
im Hinblick auf mogliche Schddigungen bei der Turbinen-
passage.
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Ei-Anzahl / Fisch / Laichvorgang (Beispiele)

Aalrutte:  35.000 bis 5 Mill. Eier
Bachforelle: 1000 und 1500 Eier
Huchen: bis zu 10.000 Eier
Nase: 20.000 - 100.000 Eie

Sog. r- Strategen produzieren z.T. grof3e Mengen an Fischlaich / Individuum

B
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Bild 6: Grafik Fortpflanzungs-Strategien ausgewahlter Fische

= Mortalitdt oder Schidigung von Fischbrut bzw. sehr jungen
Entwicklungsstadien.
Ableitbar aus dem Kamera-Monitoring:
® Anzahl der im Rechenbereich geborgenen Fische mit einer
Korperldnge >20 cm.
= Artenzusammensetzung der beobachteten Individuen.
= Abschitzung des Mortalitdtsausmafles im Umfeld des Kraft-
werks, ohne direkte Riickschliisse auf Rechen- oder Turbinen-
wirkung.
Die gewonnenen Daten liefern somit einen wertvollen, aber
selektiven Beitrag zur Bewertung der fischokologischen Auswir-
kungen im Kraftwerksbereich.

5 Bewertung des Mortalitatsfaktors
Kraftwerksrechen und der Anstrom-
geschwindigkeit vor dem Einlaufrechen

Im Rahmen eines Feldversuchs wurde an mehreren Kraftwerks-
standorten der LEW Wasserkraft GmbH an der Iller der Stab-
abstand der Einlaufrechen von 50 mm auf 20 mm reduziert. Ziel
war es, die Auswirkungen auf die Fischmortalitdt unter realen
Betriebsbedingungen zu untersuchen. Die begleitenden hydrau-
lischen Messungen ergaben maximale Anstromgeschwindigkei-
ten von bis zu 1,5 m/s, ein Wert, der die fischereifachlich emp-
fohlene Maximalgrenze von 0,5 m/s deutlich iiberschreitet [2].
Theoretisch ist unter diesen Bedingungen, insbesondere fiir
schwimmschwache Arten, mit einer erhohten Gefahr des
Anpressens an den Rechen und folglich einer héheren Morta-
litdt zu rechnen. Dennoch ergab das Kameramonitoring eine
auffallend geringe Mortalitétsrate, was die Annahme stiitzt,
dass gesunde, lokal angepasste Fischarten auch unter hydrau-
lisch anspruchsvollen Bedingungen in der Lage sind, den Ein-
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laufbereich der Rechen selbststindig zu verlassen und zu
meiden.

Diese Befunde werden durch regelméafige Elektrobefischun-
gen gestiitzt, die stabile, reproduktionsfihige Populationen
autochthoner Fischarten dokumentieren. Daraus ergibt sich die
Einschétzung, dass der Einlaufrechen unter den gegebenen Rah-
menbedingungen keinen relevanten Mortalitdtsfaktor fiir die
untersuchten Fischbestdnde darstellt.

6 Fazit und Handlungsempfehlung

Aus den Erkenntnissen ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:
® Die dokumentierte Anzahl an Fischen mit Rechenkontakt in
Altusried war mit durchschnittlich 0,82 Individuen pro Tag
bzw. 23,6 Individuen pro Monat sehr gering. Auch unter
Beriicksichtigung potenzieller Dunkelziffern bleibt das Mor-
talitatsniveau niedrig.
Vor diesem Hintergrund erscheint die Mortalitéit geschlechts-
reifer Fische an Einlaufrechen von Laufwasserkraftwerken
als einzelner Einflussfaktor im Vergleich zu den genannten
grofrdumigen und strukturellen Belastungen als eher nach-
rangig. Ihre Bedeutung fiir den Erhalt standorttypischer
Fischpopulationen ist als gering einzustufen.
Die registrierten Funde umfassen auch Fische, deren Todes-
ursache nicht im Rechenbereich liegt, wie z. B. Pradation durch
Vogel (Kormoran), natiirliche Mortalitit nach dem Laich-
geschift (insbesondere Asche), Verletzungen durch Angler
oder allgemeine natiirliche Ursachen und Einflussfaktoren
Das videobasierte Monitoring stellt ein wertvolles Instrument
zur objektiven Bewertung der Fischmortalitit an technischen
Anlagen dar. Eine Fortfithrung - idealerweise unterstiitzt
durch KI-basierte Auswertungssysteme - wird empfohlen.
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Bemerkenswert ist, dass die im Rahmen des Monitorings erfass-
ten geringen Mortalitdtsraten unter hydraulischen Bedingun-
gen auftraten, bei denen die fischereifachlich empfohlene maxi-
male Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s deutlich iiberschrit-
ten wurde - mit gemessenen Werten von bis zu 1,5 m/s. Dieses
Ergebnis steht im Widerspruch zu gidngigen theoretischen
Annahmen und deutet auf eine bemerkenswerte Anpassungs-
fahigkeit der lokalen Fischgemeinschaft hin.

Ein zusétzlicher Aspekt dieser okologischen Resilienz liegt in
den Fortpflanzungsstrategien vieler Fischarten (Bild 6), bei denen
eine hohe Larvensterblichkeit biologisch einkalkuliert ist. Nur ein
geringer Anteil der Fischlarven erreicht das geschlechtsreife Alter,
doch reicht dieser aus, um die Reproduktion und den Fortbestand
der Populationen zu sichern. Die erfolgreiche Aufrechterhaltung
stabiler Bestande trotz hoher natiirlicher Mortalitdtsraten ist Aus-
druck evolutiv entwickelter Uberlebensstrategien.

Vor diesem Hintergrund sollten Maflinahmen zum Fisch-
schutz nicht primér auf technische Nachriistungen, wie die
Reduktion der Rechenstababstiande, fokussiert werden. Viel-
mehr sind strukturverbessernde Mafinahmen im Gewissersys-
tem Okologisch wirkungsvoller und langfristig nachhaltiger.
Hierzu zahlen insbesondere [5] bis [10]:

= die Schaffung funktionaler Umgehungsgewdsser mit Leit-
funktion,

= die Forderung geeigneter Laichhabitate im Hauptstrom,

= die Anlage von Kaltwasserrefugien,

= die Wiederherstellung standorttypischer Uferstrukturen
sowie

= die stirkere Vernetzung von Flieffgewésser und Auenland-
schaft.

Dagobert Smija

Ecological assessment of fish mortality at intake screens
with reduced bar spacing in run-of-river hydropower
plants on the lller river

As part of a multi-year monitoring program at five run-of-river
hydropower plants on the lller River, the impact of intake
screens with reduced bar spacing (20 mm) on fish mortality
was investigated under real operating conditions. The study
aimed to obtain objective data on the number, species com-
position, and possible causes of fish losses using automated
video systems and supplementary hydraulic measurements.
Between July 2016 and January 2019, approximately 640 hours
of video footage were analyzed at the Altusried site. A total of
660 fish were detected, including seven native species. The
average daily mortality rate was only 0.82 individuals. Despite
approach velocities of up to 1.5 m/s - well above the recom-
mended maximum of 0.5 m/s - fish mortality remained sur-
prisingly low. The findings suggest that healthy, locally adapt-
ed fish species are capable of actively avoiding the intake ar-
ea. The results indicate that under the conditions studied,
intake screens with a 20 mm bar spacing do not constitute a
significant mortality factor for mature fish. Therefore, the eco-
logical benefit of narrower bar spacing should be critically
evaluated. Rather than relying solely on technical retrofitting,
combining such measures with habitat-improving strategies
appears to be more ecologically effective and sustainable in
the long term.
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Solche Mafinahmen tragen nicht nur zur Verbesserung der
Lebensraumqualitit bei, sondern stirken auch die Klimaresi-
lienz des Okosystems. Damit leisten sie einen entscheidenden
Beitrag zur langfristigen Erhaltung artenreicher und wider-
standsfahiger Fischpopulationen unter den Bedingungen des
fortschreitenden Klimawandels.
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Bewertung der Wirksamkeit von
habitatverbessernden Mal3nhahmen zum
Schutz der Fischpopulationen im Inn

Am Inn werden grof3flachige Gewasserrenaturierungen durchgefiihrt, in deren Rahmen verschiede-
ne Habitate, wie kiesgepragte Laichplatze, Jungfischhabitate und deren Vernetzung durch
unterschiedlich gestaltete Fischaufstiegsanlagen wiederhergestellt und unterhalten werden.

Die umfassende wissenschaftliche Evaluierung dieser Malinahmen erfolgt in einem mehrstufigen
Ansatz. Daflir werden verschiedene Methoden eingesetzt, u. a. ein Monitoring von Renaturierungs-
malnahmen sowie die Implementierung einer modernen und langfristig angelegten PIT-
Telemetrie-Infrastruktur. Zudem findet ein intensiver Austausch mit Interessengruppen statt,

der zu einer besseren Koordination und erfolgreicheren Umsetzung der MaBnahmen beitragt.

Christoffer Nagel, Joachim Pander und Jiirgen Geist

1 Hintergrund

Mit einem mittleren Abfluss (MQ) von 737 m?*/s am Pegel Pas-
sau-Ingling ist der Inn der wasserreichste Fluss Bayerns. Als
Alpenfluss mit zahlreichen Nebengewissern spielt er eine zen-
trale Rolle fiir die 6kologische Vielfalt der Region, insbesondere
fiir kaltstenotherme und streng geschiitzte Fischarten wie Asche
und Huchen. Diese Artenvielfalt macht den Inn zu einem bedeu-
tenden Hotspot der Biodiversitdt in Stiddeutschland. Allerdings
wurde der Inn in den letzten Jahrhunderten stark durch den
Menschen verdndert, was sich in seiner Morphologie widerspie-
gelt, die durch begradigte Ufer und eine longitudinale Fragmen-
tierung durch diverse Staustufen gekennzeichnet ist.

Die Verbund Innkraftwerke GmbH (Verbund) betreibt derzeit
13 Wasserkraftwerke am bayerischen Inn. Im Rahmen einer Ver-
einbarung mit dem Freistaat Bayern hat sich Verbund verpflich-
tet, neben der notwendigen Wiederherstellung der fischokologi-
schen Durchgingigkeit auch umfangreiche habitatverbessernde
MafSnahmen am Inn umzusetzen [1]. Dadurch soll ein wesentli-
cher Beitrag zum Erhalt und der Verbesserung der Fischpopula-
tion am Inn geleistet werden. Das seit 2011 auf den Weg gebrachte
Mafinahmenpaket beinhaltet neben der durch die Wasserrah-
menrichtlinie geforderten Wiederherstellung der Fischdurchgin-
gigkeit an allen Staustufen auch die Verbesserung der Verfiigbar-
keit wichtiger Schliisselhabitate, deren Habitatqualitdt sowie
deren Vernetzung (Bild 1). Dies betriftt einerseits die Wiederher-
stellung der longitudinalen Konnektivitdt durch Fischaufstiegs-
anlagen (FAA) in unterschiedlichen Bauweisen (Bild 1b) sowie
deren Ausgestaltung in verschiedenster Dimensionierung hin-
sichtlich ihrer Lange, Abflussmenge und Moglichkeiten zur
dynamischen Steuerung des Abflusses. Dariiber hinaus wird die
Verbesserung der lateralen Konnektivitdt durch intensive Rena-
turierungsmafinahmen der Uferzonen in Kombination mit der
Anbindung und Restaurierung von Altwissern (Bild 1c) und
bedeutenden Nebengewdssern gefordert.
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Ein zentraler Aspekt der umgesetzten Renaturierungsmafi-
nahmen ist auch die Neuanlage und der Unterhalt kiesgeprag-
ter Schliisselhabitate im Hauptfluss und seinen Nebengewdéssern
(Bild 1a). Die Funktionalitit dieser Habitate ist insbesondere
fiir die Reproduktion der typischen kieslaichenden Zielarten am
Inn, wie Asche, Huchen, Nase und Barbe, von essenzieller
Bedeutung. Ein weiterer Bestandteil der Vereinbarung zwischen
Verbund und dem Freistaat Bayern ist die wissenschaftliche Eva-
luierung der umgesetzten Mafinahmen. Der Lehrstuhl fiir Aqua-
tische Systembiologie der Technischen Universitdt Miinchen
(TUM) ist dafiir seit 2013 wissenschaftlicher Partner von
Verbund und untersucht in einem mehrstufigen Ansatz und mit
einer groflen Bandbreite an eingesetzten Methoden die zum
Fischpopulationsschutz umgesetzten Maffnahmen.

2 Der mehrstufige Forschungsansatz am Inn

2.1 Evaluierung der Habitatqualitat
In einem ersten Forschungsprojekt (,, Bewertung von habitatver-
bessernden Mafinahmen zum Schutz von Fischpopulationen®)
wurden die abiotischen und biotischen Wirkpotenziale der
umgesetzten Mafinahmen anhand von Zielarten sowie deren
unterschiedlichen Lebensstadien bewertet. Dafiir wurden
zunéchst verschiedene Labor- und Freilandstudien durchge-
fihrt, um bestehende Wissensliicken in der Okologie der Ziel-
arten zu schlieen. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnten,
insbesondere fiir die Nase, wichtige neue und unmittelbar pra-
xisrelevante Erkenntnisse zur Bedeutung der Substratqualitdt
fiir den Schlupf- und Entwicklungserfolg der Larven gewonnen
werden [2]. Zudem wurde gezeigt, dass sich die Qualitét von
Nasenlaichpldtzen mit gezielten Renaturierungsmafinahmen
einfach und effektiv verbessern lasst [3].

In einem néchsten Schritt wurde ein umfassendes System-
und Prozessverstindnis des Inns und seiner Teilhabitate (z. B.
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Bild 1: Renaturierte Fischlebensraume am Inn: a) Kiesgepragte Laichpldtze im Unterwasser der Staustufe Wasserburg, b) die natur-
nahe und dynamisch dotierbare FAA Ering-Frauenstein, c) das Altwasser Nasenloch im Oberwasser der Staustufe Neudtting

Hauptstrom, Altarme, Nebengewésser) aufgebaut. In diesem
Zusammenhang wurde auch eine Evaluierung verschiedener
Methoden zur Erhebung des Fischbestands durchgefiihrt, bei
der sich gezeigt hat, dass die Elektrobefischung von standardi-
sierten Untersuchungsstrecken den Fischbestand am reprisen-
tativsten charakterisiert [4]. Zudem wurden renaturierte Ufer-
zonen in den Zubringern [5] und dem Hauptstrom [6] unter-
sucht. Dabei wurde ersichtlich, dass diese Renaturierungsmaf-
nahmen wichtige Habitate fiir die Jungstadien von Zielarten, wie
Nase, Barbe und Asche, bereitstellen konnen, aber auch dass die
Habitatqualitdt der Uferzonen deutlich von den natiirlich hohen
Abflussschwankungen des Inns saisonal geprigt wird [6].

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Projektphase lag auf der
Bewertung der Lebensraumfunktion der am Inn mehrfach
umgesetzten naturnahen FAA [7], [8], [9]. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen zeigten, dass diese Systeme bei entsprechender
Ausgestaltung Habitate fiir den ganzen Lebenszyklus bedrohter
Fischarten, wie Asche, Nase und Miihlkoppe, bereitstellen
konnen und dass diese Arten dort auch erfolgreich ablaichen
konnen [7], [8]. Dies ist insbesondere immer dann der Fall, wenn
beispielsweise schnell flieBende, kiesgepragte Abschnitte und
stromungsberuhigte, besonnte und flache Bereiche in enger
Wechselfolge angelegt werden. Durch die Integration von stro-
mungsberuhigten Auentiimpeln in naturnahe FAA werden
zudem auch fiir geschiitzte Stillwasserarten wie den Bitterling
Lebensraume geschaffen [8]. Damit kénnen naturnahe FAA in
von Wasserkraft geprigten FlieRgewdssern neben ihrer zentra-
len Funktion als Wanderkorridor auch einen wichtigen Beitrag
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B Am Inn finden groBraumige Renaturierungsmal3-
nahmen statt, deren Erfolg in einem mehrstufigen und
langfristigen Ansatz wissenschaftlich evaluiert wird.

B Durch die umfassenden Renaturierungen wird ein
wertvoller und messbarer Beitrag zum Schutz der
Fischpopulationen am Inn geleistet, was sich durch
zahlreiche Studien belegen lasst.

B Die Umsetzung und Effektivitat der MaBnahmen
werden durch die intensive Einbindung verschie-
dener Interessengruppen unterstiitzt und im Rahmen
eines adaptiven Managements realisiert.
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zur Habitatdiversitat und somit zur Forderung der aquatischen
Biodiversitit leisten. Dies konnte neben der Bedeutung fiir
Fische auch fiir die Organismengruppe der Makroinvertebraten
bestatigt werden [9]. Um die Lebensraumfunktion naturnah
gestalteter FAA zu erhalten, sind in vom Menschen stark veran-
derten Gewdssersystemen, wie dem Inn, jedoch regelmifige
Pflege- und Unterhaltungsmafinahmen, wie die Aufbereitung
von Kieslaichpldtzen oder die Entlandung von Stillwasserzonen,
erforderlich. Idealerweise wird dies, wie am Inn, in einem adap-
tiven Management vollzogen, bei dem die neuesten Erkenntnisse
aus den wissenschaftlichen Untersuchungen im Sinne einer
effektiven Zielerreichung unmittelbar mit einfliefen.

Da neben der Habitatqualitét vor allem auch die Vernetzung
der verschiedenen Habitattypen zur Bewertung der Gesamt-
funktionalitdt wichtig ist, werden in einem zweiten Ansatz
(Kapitel 2.2) die raumlich-zeitlichen Fischwanderungen und die
saisonale Habitatnutzung charakterisiert. Dies wird dazu bei-
tragen, die Lebensraumanspriiche der Zielarten im System Inn
wihrend verschiedener Lebensphasen und in Abhédngigkeit sich
verdndernder Umweltbedingungen besser zu verstehen. Mit der
Kombination beider Projektteile lassen sich evidenzbasierte
Strategien ableiten, um die Populationen von Zielarten und
wichtige 6kologische Prozesse gezielt fordern zu konnen.

2.2 Evaluierung der raumlich-zeitlichen Vernetzung
Aufgrund der beschriebenen Erkenntnisse aber auch der Ein-
schrinkungen des Habitat-Projektes wird seit 2022 in einem
weiteren Forschungsprojekt (,,Untersuchung des Wanderverhal-
tens von Fischen mittels PIT-Tag-Technologie®) die rdumlich-
zeitliche Habitatnutzung der Innfische untersucht. Dafiir
werden bis zu 100 000 Fische mit PIT-Tags (Passive Integrated
Transponder) ausgestattet und ihre individuellen Bewegungs-
muster mithilfe einer systemisch angelegten Antenneninfra-
struktur, die fiir das Projekt installiert wurde, nachverfolgt. Die
Antenneninfrastruktur umfasst aktuell 40 Detektionsstandorte
in FAA, Altwéssern und bedeutenden Nebengewdssern entlang
eines iiber 150 km langen Flusskorridors. Im Rahmen der Pro-
jektlaufzeit (bisher 30 Monate) wurden bereits 22 000 Fische aus
14 Arten mit PIT-Tags markiert und mehr als 2,4 Mio. Detekti-
onen aufgezeichnet.

Neben der Identifikationsnummer des PIT-Tags werden fiir
jeden markierten Fisch auch Gewicht und Linge erfasst, um bei
einem Wiederfang der Fische Aussagen zu ihrem individuellen
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.

Bild 2: Schematische Darstellung der PIT-Markierung und der biometrischen Datenaufnahme im Rahmen der Markierung: links
oben: Implantierung des Transponders mit vorgeladener Einmalkaniile, rechts oben: Auslesen der PIT-ID, rechts unten: Elektronische
Langenmessung, links unten: Elektronische Erfassung des Fischgewichts, Mitte: Digitale Datenlibertragung mittels Bluetooth

Wachstum und damit auch zur Produktivitét des Inns treffen zu
konnen. Die gewéhlte Methodik zur Markierung der Fische ist
dabei besonders fischschonend. Bei der Markierung der Fische
erfolgt eine digitale Messung von Gewicht und Lange der Fische
sowie eine automatische und unmittelbare Ubertragung dieser
Daten in eine Datenbank (Bild 2). Dadurch werden eine sehr
kurze Behandlungsdauer und eine moglichst geringe Belastung
der Fische wihrend der Markierung sichergestellt, was im Ein-
klang mit dem 3-R-Prinzip (Replacement, Reduction, Refine-
ment) steht, das dem Tierversuch zugrunde liegt.

Zu einer kontinuierlichen Datenspeicherung sind die Detekti-
onsstandorte {iber SIM-Karten mit einer Cloud verbunden. Uber
diese konnen sowohl in Echtzeit Detektionsdaten als auch die Dia-
gnostik der Antennenstandorte abgerufen werden, was einen effi-
zienten Ressourceneinsatz hinsichtlich Datenmanagement und
Instandhaltung der Infrastruktur erlaubt. Im Rahmen dieser Pro-
jektphase werden auch methodische Aspekte, z. B. zur Vertrag-
lichkeit der Markierungstechnik auf die Zielarten untersucht [10]

Christoffer Nagel, Joachim Pander and Jiirgen Geist
Evaluation of stream restoration efforts to sustain fish
populations in the River Inn

Extensive restoration measures are being carried out along the
River Inn in Bavaria, aiming to restore and maintain a variety of
crucial fish habitats, including substrate spawning grounds, hab-
itats for larval und juvenile fish, and the connectivity of habitats
through fishways of various designs. The comprehensive scien-
tific evaluation of these measures follows a multi-level approach
which includes multiple methods such as monitoring of habitat
restoration measures and implementing a large-scale and long-
term PIT-telemetry infrastructure. The intensive stakeholder en-
gagement crucially contributes to an improved coordination
and more effective implementation of restoration actions.
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und populationsrelevante Studien, z. B. zum Wachstum von Ziel-
arten wie der Asche [11], durchgefiihrt. Beide Aspekte bilden eine
zentrale methodische Grundlage fiir zukiinftige populations-
dynamische Analysen. In enger Abstimmung mit den Fischerei-
berechtigten und Fachbehorden werden im Rahmen dieses Pro-
jekts auch Besatzmafinahmen fiir Arten, wie Regenbogenforelle,
Bachforelle, Huchen, Asche und Nase, evaluiert.

2.3 Einbindung von Interessensgruppen

An diesem Projekt sind neben Verbund und dem Lehrstuhl fiir
Aquatische Systembiologie der TUM verschiedene Interessen-
gruppen aus dem privaten Sektor (insbesondere Fischereiver-
eine), Behorden und Nichtregierungsorganisationen beteiligt
[12]. Im Laufe des Projekts nahm die Zahl interessierter und
integrierter Interessengruppen deutlich zu. Die Kommunikation
mit allen Akteuren wurde durch die Einrichtung einer projekt-
begleitenden Arbeitsgruppe mit regelméafigen jahrlichen Tagun-
gen sichergestellt, bei denen aktuelle wissenschaftliche Erkennt-
nisse aus dem Projekt diskutiert, Prioritaten identifiziert und
kiinftige Forschungsschwerpunkte gemeinsam besprochen
werden. Zudem werden wissenschaftliche Erkenntnisse in
Managementleitfdden und Betriebsvorschriften tibersetzt [12].

3 Fazit

Die Renaturierungsmafinahmen zum Schutz der Fischpopulatio-
nen am Inn und ihre wissenschaftliche Evaluierung zeichnen sich
durch einen umfassenden, langfristigen und systemischen Ansatz
aus, dessen Erfolg sich durch zahlreiche Beispiele belegen ldsst.
Die aktuell iiber das PIT-Monitoring aufgebaute Datengrundlage
erlaubt zukiinftig auch vertiefte populationsdynamische Analy-
sen. Grundlage hierfiir sind das autokologische Verstindnis der
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Zielarten sowie das umfangreiche Prozess- und Systemverstand-
nis des Inns und seiner renaturierten Habitate, das in der ersten
Projektphase aufgebaut wurde. Das integrative Projektdesign mit
einer intensiven Einbindung verschiedenster Interessengruppen
fithrt zudem zu einer erhohten Akzeptanz der Mafinahmen und
zu einer erfolgreichen Umsetzung der Erkenntnisse.
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Fisch-Populationsmodelle zur
Abschatzung der Wirkung von
Renaturierungsmalinahmen

am Unteren Inn

Diese Studie kombiniert funktionale Habitatdynamik mit Larvendrift- und Populationsdynamik-
modellen, um Renaturierungsmalinahmen an einem Abschnitt des unteren Inn in Bayern zu bewer-
ten. Das verbesserte Angebot an Laich- und Aufwuchshabitaten fir kieslaichende Arten fiihrt zu
einem prognostizierten Anstieg der Rekrutierung je Art um durchschnittlich 14,9 Individuen/ha

(7.3 Débel/ha bis 27,3 Aschen/ha). Allerdings bleibt die Habitatverfligbarkeit limitiert, und aufgrund
fehlender funktionaler Konnektivitat sind nur 33 % aller vorhandenen Aufwuchshabitate nutzbar.

David Faro und Christian Wolter

1 Einleitung

Fliegewisser unterliegen zahlreichen Nutzungen, die mit
erheblichen hydromorphologischen Verdnderungen einherge-
hen, wie Wasserkraft, Wasserstrafle und Schifffahrt, aber auch
technischer Hochwasserschutz und Landnutzung [1]. Die Kana-
lisierung und Fragmentierung vieler Fliisse fithrte zur Homoge-
nisierung von Abflussverhiltnissen und Habitatbedingungen
mit erheblichen Folgen fiir die Fischpopulationen [2]. Heute sind
vielerorts typische Flussfischarten und Wanderfische so defizi-
téir, dass die Umweltziele der europdischen Wasserrahmenricht-
linie (WRRL) nicht erreicht werden und positive Bestandstrends
vieler Arten zum Stillstand kamen bzw. sich umkehrten.
Wiederherstellung der Langsdurchgéngigkeit von Fliissen
und Revitalisierung hydromorphologischer Prozesse und Habi-
tatstrukturen sind zwei Gruppen von Mafinahmen zur 6kologi-
schen Verbesserung der Flieflgewdsser, die speziell auf fluss-
typische Arten abzielen. Typische Flussfischarten bevorzugen
stromende Lebensrdume und laichen in Anpassung an diese auf
kiesigen Grobsubstraten. Im Verlauf ihrer Ontogenese sind sie
auf unterschiedliche Lebensrdume angewiesen. Dazu zdhlen
neben den Kiesbianken zum Laichen flache Uferbereiche fiir das
Aufwachsen der Larven und Juvenilen und mit zunehmendem
Alter schnellere und tiefere Bereiche [3]. Da diese Teillebens-
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B Renaturierungsmallnahmen werden mit integrierter
okohydraulischer Modellierung bewertet.

® Aufgrund fehlender funktionaler Konnektivitat sind
nur 33 % der Aufwuchshabitate nutzbar.

B Die prognostizierte Rekrutierung von vier Fischarten
steigt im Mittel um je 14,9 Individuen/ha.
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raume unterschiedliche hydraulische Bedingungen aufweisen,
miissen Fische ontogenetische Habitatwechsel vollziehen. Letz-
teres ist fiir frithe Lebensstadien besonders wichtig, da diese auf-
grund ihrer geringen Grofle nur zu einer begrenzten Schwimm-
leistung fahig sind. Auf Kieslaichpldtzen emergierende Larven
werden zwangsldufig verdriftet [4] und miissen stromabwdrts in
geeignete Aufwuchshabitate gelangen [5]. Dabei wird die Vertei-
lung der Larven stark von der Hydromorphologie des Flusses
beeinflusst [6].

Dieses Zusammenspiel von Laich- und Brutaufwuchshabita-
ten bleibt bei Flielgewisserrevitalisierungen haufig unberiick-
sichtigt. Oft werden im Zuge von Mafinahmen nur bestimmte
Teillebensraume aufgewertet und beispielsweise Laichsubstrate
angeboten, die dann nicht den gewiinschten Erfolg zeigen. Um
speziell dieses Verhiltnis von Laich- zur Brutaufwuchsflache zu
untersuchen, haben Faro et al. [7] ein generisches, aber dennoch
raumlich explizites Populationsmodell fiir die kieslaichende
Barbe (Barbus barbus) aufgesetzt. Dabei zeigte es sich, dass die
jeweils einseitige Erhohung des Anteils der Laich- oder Brutauf-
wuchsflache zu keiner Steigerung des zu erwartenden Bestands
adulter Barben fiihrte. Erst die simultane Erh6hung der Anteile
beider Teillebensraume fiihrte zu Bestandssteigerungen, dessen
nachhaltige Steigerung durch das Modell bei jeweils 15 % Fla-
chenanteil prognostiziert wurde [7].

Zur Bewertung von Revitalisierungsmafinahmen werden
hiufig Habitat-Eignungsmodelle eingesetzt. Diese Modelle ver-
kniipfen die physikalischen und hydraulischen Eigenschaften
des Gewissers mit den 6kologischen Anspriichen bestimmter
Arten und Lebensstadien durch statistische Modelle und ermog-
lichen so die Abschitzung von deren rdumlicher Verteilung.
Habitat-Modelle beriicksichtigen jedoch nicht die funktionale
Konnektivitit zwischen Habitaten und integrieren deshalb auch
keine mechanistischen Beziehungen zwischen Habitatverfiig-
barkeit und -vernetzung sowie daraus resultierende 6kologische
Folgen, wie etwa Abundanzverdnderungen der Zielarten. Letz-
teres erfordert integrierte Ansétze, die sowohl die funktionale
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Bild 1: a)/b) Untersuchungsgebiet am Inn zwischen den WKA Ering-Frauenstein (Flusskilometer 48) und Egglfing-
Obernberg (Flusskilometer 35,3), c) Umgehungsgewdsser und d) Insel-Nebenarm-System

Konnektivitat als auch die mechanistische und raumlich-expli-
zite Populationsdynamik beschreiben.

Die vorliegende Arbeit integriert mikroskalige Habitat-
modellierung mit einem Larvendriftmodell zur Analyse der
funktionalen Konnektivitdt zwischen Laich- und Aufwuchs-
habitaten und einem raumlich expliziten Populationsdynamik-
modell, um die potenzielle Rekrutierung von vier typischen
Flussfischarten nach Revitalisierungsmafinahmen im unteren
Inn zu prognostizieren. Dort wurden an der Wasserkraftanlage
(WKA) Ering-Frauenstein ein Umgehungsgewiasser (UG) und
ein Insel-Nebenarm-System (INS) geschaften, um die Langs-
durchgingigkeit und vor allem das Lebensraumangebot fiir
Flussfische zu verbessern [8]. Ziele dieser Studie waren:

1) Die Bewertung der rdaumlich-zeitlichen Verteilung von
Laich- und Larven-Aufwuchshabitaten unter typischen
hydrologischen Bedingungen;

2) Die Quantifizierung der funktionalen Konnektivitit zwi-
schen Laich- und Larven-Aufwuchshabitaten;

3)Die Abschitzung der Auswirkungen der Renaturierungs-
mafinahmen auf die potenzielle Rekrutierung von vier rheo-
philen und lithophilen Fischarten und

4) Die Untersuchung von Habitatengpdssen bei der Popula-
tionsrekrutierung.

2 Untersuchungsgebiet und Fischarten

Das Untersuchungsgebiet (Bild 1b) liegt siidlich von Ering im Nie-
derbayerischen Landkreis Rottal-Inn und umfasst die Inn-Stau-
stufe zwischen den WKA Ering-Frauenstein (Flusskilometer 48)
und Egglfing-Obernberg (Flusskilometer 35,3). Die 12,7 km lange
Stauhaltung (Bild 1a) hat eine Sommer-Wasserfliche von 430 ha.
Der obere Bereich ist kanalisiert, schnell flieflend mit steilen
Ufern, wiahrend der untere Teil langsamer flief3t und durch Inseln
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und Flachwasserzonen gepragt ist. Zwischen 2017 und 2019
wurden im Rahmen des Projekts ,,Innkraftwerk Ering-Frauen-
stein - Durchgéngigkeit und Lebensraum® ein UG und ein INS
errichtet [8]. Das neu geschaffene, 2,6 km lange UG ist dynamisch
reguliert und bildet die Morphologie eines kleinen steilen Zuflus-
ses des Inns nach, mit Kolk-Furt-Sequenzen, tiefen Abschnitten,
angestromten Kiesbinken und Flachwasserzonen (Bild 1c).
Unterhalb des Kraftwerks wurden auf ca. 30 ha das INS und ein
Altarm angelegt (Bild 1d). Die Mafinahmen dienen nicht nur zur
Verbesserung der Fischwanderung, sondern in erster Linie auch
der Bereitstellung wertvoller Laich- und Aufwuchshabitate, die in
diesem Innabschnitt entweder fehlten (Laichplitze) oder nur in
geringen Maflen vorkamen (Aufwuchshabitate).

Die untersuchten Zielarten Asche (Thymallus thymallus),
Nase (Chondrostoma nasus), Barbe (Barbus barbus) und Dobel
(Squalius cephalus) sind Stromung bevorzugende, auf Kies lai-
chende, typische Flussfischarten. Alle vier Arten sind sowohlim
deutschen (fiBS) als auch im osterreichischen (FIA) fischbasier-
ten Bewertungsverfahren gemafl WRRL Leitarten oder Begleit-
arten der gewassertypspezifischen Fischgemeinschaft des Inn,
wo sie derzeit in sehr niedrigen Dichten vorkommen [9]. Alle
vier Arten sind lithophil, d. h. Kieslaicher mit benthischen (am
Boden lebenden) Larven. Diese 6kologischen Anspriiche wurden
bei den durchgefiihrten Renaturierungsmafinahmen besonders
beriicksichtigt, weshalb auch erwartet wurde, dass die ausge-
wihlten Arten profitieren. Die potenziellen Laich- und Larven-
wachstumsperioden umfassen Frithling und Sommer. Die Asche
laicht am frithesten (Mérz bis April), gefolgt von Nase (Mitte
Mirz bis Mai), Barbe und Dobel (Mitte Mai bis Mitte Juli). Die
Larvenentwicklung erfolgt bei Asche (April bis Juni) und Nase
(Mitte April bis Mitte Juli) frither, wihrend sie bei Barbe (Juni
bis Juli) und Débel (Juni bis August) langer andauert.

912025 WASSERWIRTSCHAFT

55



56

FORSCHUNG | GEWASSER

Populationsdynamik-Modell

funktionales Habitat-Modell

Habitateignung

funktionale
Konnektivitat

. /

. )

' Larvendrift emergente Larven
[y Modell

Larven

A N
0+ Juvenile
Juvenile

Tragfahigkeit
Larven

uberlebende Larven

Larven in Aufwuchshabitaten

Laichen

Tragféahigkeit
Eier =

\

uberlebende Eier

)

abgelaichte Eier

Bild 2: Integriertes 6kohydraulisches Modell, bestehend aus einem funktionalen Habitatmodell und einem rdumlich-expliziten

Populationsdynamikmodell

3 Methoden

Der integrierte 6kohydraulische Modellierungsansatz (Bild 2)
kombiniert die Modellierung funktionaler Habitate mit einem
Populationsdynamikmodell. Die raumlich-zeitliche Habitat-
Dynamik wird durch mikroskalige Habitatmodellierung erfasst.
Der Grad der Konnektivitdt zwischen Laichpldtzen und Auf-
wuchshabitaten wird mittels eines Larvendriftmodells
bestimmt. Schlieflich wird der Einfluss der funktionalen Habi-
tat-Dynamik auf die Rekrutierung mit einem raumlich explizi-
ten Populationsdynamikmodell bewertet.

Die Habitatqualitit wurde anhand von Eignungskriterien fiir
Wassertiefe und Flielgeschwindigkeit (Laich- und Aufwuchs-
habitate) sowie fiir das Substrat (nur Laichhabitate) modelliert.
Wassertiefen und Fliefigeschwindigkeiten wurden mit dem
2-D-hydraulischen Modell BASEMENT v3.2 (https://basement.
ethz.ch/) abgeleitet. Die hydraulische Habitateignung fiir jedes
Gitterelement wurde durch geometrische Mittelung der Eig-
nungsindizes (SI) fiir Wassertiefe und Fliefgeschwindigkeit
berechnet. SI-Werte liegen zwischen 0 (keine Eignung) und
1 (beste Eignung), wobei nur Elemente mit einem SI > 0,6 als
geeignet betrachtet wurden. Fiir jede Fischart wurden zeitliche
Mittelwerte fiir die geschdtzten Laich- und Aufwuchsperioden
berechnet. Wahrscheinliche Laich-, Larvenemergenz- und Lar-
venaufwuchs-Perioden im Frithjahr und Sommer wurden basie-
rend auf Temperatur-Zeitreihen mit einem bioenergetischen
Ansatz geschitzt, welcher die optimale Laichtemperatur, tem-
peraturabhingige Eientwicklung und Larvenwachstumszeit
beriicksichtigt. Um Unterschiede in der Substratqualitdt infolge
des hohen Feinsedimenttransports und unterschiedlicher geo-
morphologischer Dynamik in UG und Hauptkanal zu beriick-
sichtigen, wurden die hydraulischen Laichhabitate basierend auf
Felduntersuchungen der Substratqualitdt gewichtet. Hochwer-
tige Substrate (100 % Gewichtung) fanden sich im oberen Bereich
des UG und mittlere Substratqualitdten (50 %) im unteren,
wahrend die Kiesbinke um das INS als Laichsubstrat nur
geringe Qualitét (25 %) aufwiesen [10].

Die funktionale Konnektivitit zwischen Laichpldtzen und
Aufwuchshabitaten wurde mit einem Larvendrift-Modell bewer-
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tet. Dabei wurde die Drift mit einem Lagrangeschen Partikel-
modell simuliert [11], das passive (Advektion durch die Stré-
mung und turbulenzinduzierte Dispersion) und aktive Drift-
komponenten beriicksichtigt. Zur Beschreibung des aktiven
Schwimmens von Larven wurden folgende vereinfachte Annah-
men getroffen:

i) Kein aktives Schwimmen bei FliefSgeschwindigkeiten von
mehr als 10 cm/s;

ii) Cyprinidenlarven (Nase, Barbe, Dobel) driften nahe der
Wasseroberfliche, Aschenlarven niher an der Gewisser-
sohle.

Die funktionale Konnektivitdt zwischen Laich- und Aufwuchs-
habitaten wurde dann basierend auf 5 000 simulierten Drift-Tra-
jektorien fiir jede Art und jede Larvenquelle (UG oder INS)
geschitzt.

Um Rekrutierungseffekte zu analysieren, wurde ein raumlich
explizites, altersstrukturiertes Populationsdynamikmodell ange-
wandt, das fiinf Hauptlebensstadien abbildet: Ei, Larven (nach der
Emergenz), Juvenile im ersten Jahr (0+), Juvenile (=1+) und
Erwachsene. Die Dichte in jedem Stadium hangt von der Dichte
des vorherigen Stadiums ab, und die Uberlebensrate wird durch
einen habitatabhéngigen oder -unabhidngigen Rekrutierungspro-
zess definiert. Habitatabhingige Uberlebensraten wurden mittels
Beverton-Holt-Funktion sowohl fiir das Laichen als auch fiir das
Uberleben der Larven berechnet, da diese Prozesse als die stirks-
ten Engpdsse in der Rekrutierung von Fischpopulationen gelten [3].
Die maximale Rekrutierung wird durch habitatabhingige Tragfd-
higkeiten definiert. Die Simulation zur Schitzung der Gleichge-
wichtsdichte und -biomasse lduft iiber 100 Jahre, wobei konstante
Habitatflachen in einem geschlossenen Flusssystem angenommen
wurden. Migration und Ausbreitung in benachbarte Abschnitte
wurden vernachldssigt. Eine Habitatengpassanalyse wurde durch-
gefiihrt, indem Berechnungen fiir eine Vielzahl von Laich- und
Aufwuchshabitatflichen erfolgten, deren Flachenanteile zwischen
0,01 % und 2,5 % der maximalen Stauraumfliche variierten.

Weitere Details zum Modellierungsansatz sind in Faro und
Wolter [12] fiir die funktionale Habitatmodellierung und in Faro
et al. [7], [10] fiir die Populationsdynamikmodellierung zu
finden.

www.springerprofessional.de/wawi

© Fard



FORSCHUNG | GEWASSER

Laichhabitat Aufwuchshab. (vorhanden) Aufwuchshab. (nutzbar)
— a) b) c)
aY)
S
8 100+ .
o
= | I
()
S
:@©@ 50
L
L
]
el
: F‘ﬁﬁﬁ il
- O_Eagmﬁ £
‘on ‘7/ NAIT P LA I O
@’Z’@'D @o 00500 NS VQ*\? %@50050(\ P? B30 @ WS P

Fischart == Asche Jf Nase XX Barbe [e| Dobel | | Larven

Bild 3: a) Funktionale Habitat-Dynamik der Laichhabitate, b) vorhandene Aufwuchshabitate

und ¢) nutzbare, d. h. funktional verbundene, Aufwuchshabitate

4 Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der zeitlichen Dynamik der Verfiigbar-
keit geeigneter Habitate tiber die simulierten Zeitrdume hinweg
illustrieren Bild 3a und Bild 3b. Wihrend die Verfiigbarkeit
von Laichhabitaten fiir jede Art wiahrend ihrer Laichperiode
relativ konstant bleibt, zeigen die Aufwuchshabitate eine grofiere
zeitliche Variabilitdt, da sie stirker vom Abfluss abhéngig sind.
Grofite Habitatflachen fiir den Brutaufwuchs (maximal
127,3 - 10° m?) wurden bei niedrigeren Abfliissen im April beob-
achtet, die sich dann bis Juni, der Periode der hochsten Abfliisse,
auf 56,5 - 10° m* verringerten. Dabei zeigen sich deutliche Unter-
schiede in der Habitatverfiigbarkeit fiir die verschiedenen Arten,
bedingt durch unterschiedliche Laich- und Aufwuchsperioden
sowie artspezifische Eignungskriterien. Die grofiten Unter-
schiede traten bei den Laichflachen auf, wobei Dobel (14 037 m?)
und Asche (9313 m?) die héchsten Durchschnittswerte aufwei-

a) Drift aus
Umgehungsgewasser

b) Drift aus Inselbereich

P S

Driftposition

Start © Ende

sen, wihrend fiir Nase (5618 m?) und Barbe (5552 m?) die kleins-
ten Flachen zur Verfiigung stehen. Im Vergleich dazu sind die
artspezifischen Unterschiede der Verfiigbarkeit von Aufwuchs-
habitatflachen geringer (22 045-24 738 m? fiir die Cypriniden-
arten), mit Ausnahme der Asche, die mit 31851 m? iiber deut-
lich mehr Flache verfiigt.

Bild 4 zeigt Beispieltrajektorien driftender Nasenlarven im
Mai im Hauptkanal, die aus dem UG (a) oder von dem INS (b)
stammen. Larven, die aus dem UG austreiben, werden sofort zur
linken Uferseite des Nebenarms geleitet und verteilen sich nicht
lateral iiber den Hauptkanal. Folglich konnen diese Larven nur
linksufrige Aufwuchshabitate erreichen. Ahnlich ist es bei den
im Bereich des INS emergierenden Larven, die zwar lateral mehr
Diffusion zeigen, jedoch ebenfalls nur das linke Ufer erreichen,
bevor sie auf das ndchste, stromab gelegene Wasserkraftwerk
treffen. Unter Beriicksichtigung dieser erforderlichen funktio-
nalen Konnektivitat zwischen Laich- und Aufwuchshabitaten

Faro

Skm T

Bild 4: Drifttrajektorien (in Schwarz) fiir Aschenlarven im Mai, a) die aus Laichhabitaten im Umgehungs-

gewasser bzw. b) aus Laichgebieten um die Insel emergieren
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Tabelle 1: Potenzielle Rekrutierung im Gleichgewicht, ausgedriickt als Dichte adulter Fische (in Ind./ha) sowie Biomasse juveniler
und adulter Fische (in kg/ha), angegeben sind Medianwerte und 80-%-Konfidenzintervalle (in Klammern), die Biomassedaten des

Monitorings 2018 sind Jung et al. [5] entnommen (Quelle: Faro)

Fischart Dichte [Ind./ha]
Asche 27,3 (1,8-67,5)
Nase 10,1 (0-44,0)
Barbe 14,7 (3,1-38,7)
Dobel 7,3 (1,8-19,6)
Durchschnitt 14,9

reduziert sich die Menge der funktional verbundenen Auf-
wuchshabitate auf durchschnittlich 33,0 % der insgesamt ver-
fiigbaren Habitate, da nur das UG, das INS, der Nebenarm und
die linke Uferseite von den Laichgebieten aus erreicht werden
(Bild 3c).

Aufgrund der nutzbaren Habitate wurden im zeitlichen
Gleichgewichtszustand im Mittel {iber alle vier Arten durch-
schnittliche Dichten adulter Individuen von 14,9 Ind./ha sowie
durchschnittliche Biomassen juveniler und adulter Individuen
von 11,3 kg/ha prognostiziert (Tabelle 1). Dabei traten deutli-
che artspezifische Dichteunterschiede zwischen 7,3 Ind./ha beim
Débel und 27,3 Ind./ha bei der Asche auf.

Die Ergebnisse zeigen artspezifische Unterschiede in den Ent-
wicklungsengpissen aufgrund ungiinstiger Habitatverhaltnisse
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Bild 5: Habitat-Engpass-Analyse: Vergleich der Dichten von
Asche, Nase, Barbe und Débel (Median-Werte) im Gleich-
gewicht (Modelllauf Giber 100 Jahre) in Abhangigkeit von
der Verfligbarkeit nutzbarer Laich- und Aufwuchshabitate,
das schwarze Dreieck zeigt deren aktuelle Verfligbarkeit
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Biomasse [kg/ha]
Modell Monitoring 2018
14,5 (0,5-48,9) 0,75
17,6 (0-110,1) 2,1
10,1 (2,2-26,6) 0,45
2,9(0,8-7,7) 3,75

1,3 -

und -verfiigbarkeiten (Bild 5). Eine Uberschreitung von 1,5 %
Flachenanteil der Aufwuchshabitate, was etwa der maximalen
Gesamtverfiigbarkeit von Habitaten im Flussabschnitt ent-
spricht, fithrte bei Asche, Nase und Barbe zu keiner weiteren
Zunahme der Populationsgriofie. Bei diesen Arten sind Popula-
tionszuwéchse nur bei gleichzeitiger Erhchung der Laich- und
Aufwuchshabitate zu erwarten. Im Gegensatz dazu wiirde beim
Débel die alleinige Zunahme der Aufwuchshabitate zu einer
hoheren Populationsstérke fiihren.

5 Diskussion

Diese Studie kombinierte eine rdumlich explizite Habitat-Eig-
nungsmodellierung, um die rdumlich-zeitliche Dynamik der
Verfiigbarkeit von Laich- und Aufwuchshabitaten zu beschrei-
ben, mit einem Larvendriftmodell, das Larvendrifttrajektorien
simuliert. Der Ansatz diente dazu, die funktionale Konnektivi-
tat zwischen Laich- und Aufwuchshabitaten zu analysieren und
den Anteil der nutzbaren (funktional verbundenen) Aufwuchs-
habitate zu ermitteln. Das numerische Driftmodell integriert
sowohl passive als auch aktive Larvendriftkomponenten [5] und
bietet damit eine realistischere Beschreibung der Larvenvertei-
lung in Abhédngigkeit von den hydromorphologischen Eigen-
schaften des Flussabschnitts. Unsere Simulationen zeigten, dass
die funktionale Konnektivitét vor allem durch die fehlende late-
rale Verteilung im Hauptstrom eingeschrénkt war. Diese Ergeb-
nisse bestitigen frithere Studien, die den Einfluss der morpho-
logischen Komplexitit auf die Larvendrift belegten [6] und ver-
deutlichen die immense Bedeutung der funktionalen Habitat-
konnektivitdt. Zwar fanden sich im gesamten analysierten Inn-
Abschnitt geeignete Aufwuchshabitate, jedoch wurden nur
bestimmte Bereiche von den driftenden Larven aus den Haupt-
laichgebieten - dem UG und der restaurierten Insel - erreicht.
Die Nichtberiicksichtigung der funktionalen Konnektivitat hitte
zu einer starken Uberschitzung der nutzbaren Habitate gefiihrt,
da nur ein Drittel der insgesamt verfiigbaren Habitate funktio-
nal verbunden und somit nutzbar war.

Ungeachtet dessen belegt diese Studie auch, dass die Revita-
lisierungsmafinahmen in mehreren Aspekten erfolgreich waren.
Durch die Schaffung von Laichhabitaten und die Verbesserung
der Aufwuchsflachen wurden wichtige ontogenetische Habitate
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geschaffen, die die Rekrutierung typischer Flussfischarten im
Staubereich unterstiitzen. Vor Mafinahmeumsetzung fehlten im
Untersuchungsgebiet geeignete Laichhabitate. Die seinerzeit
festgestellten unausgeglichen altersstrukturierten Populationen
mit nur wenigen Jungfischen deuteten darauf hin, dass die
Reproduktion auf Laichhabitate in den Inn-Nebenfliissen
beschrankt war [9]. Eine erfolgreiche Rekrutierung im Stau-
bereich wird die Populationsstruktur verbessern und hohere
Abundanzen und Biomassen im Vergleich zu den Bedingungen
vor der Renaturierung fordern. Artenzusammensetzung bzw.
Artenzusammensetzung und Biomasse sind Bewertungskrite-
rien der deutschen bzw. dsterreichischen Fliegewidsserbewer-
tungen, weshalb Verbesserungen des fischokologischen
Zustands zu erwarten sind.

Der in der Studie verwendete integrierte Modellierungsansatz
kann die Planung und Bewertung von Flussrenaturierungen
unterstiitzen. Die funktionale Habitatmodellierung hilft, Verbes-
serungen der Habitatverfiigbarkeit nach Renaturierungsmafinah-
men zu quantifizieren. In der Planungsphase kann sie genutzt
werden, um verschiedene Szenarien zu vergleichen und deren Ein-
fluss auf Habitatverfiigbarkeit und deren funktionale Konnekti-
vitat zu untersuchen [12]. Dadurch kann die Nutzbarkeit neuer
und bestehender Habitate verbessert werden. Durch die Integra-
tion mit einem Populationsdynamikmodell lassen sich die dkolo-
gischen Auswirkungen von Mafinahmen auf den Rekrutierungs-
erfolg bewerten [10]. Die Durchfithrung einer Habitatengpassana-
lyse bereits in der Planungsphase hilft, die besten artenspezifi-
schen Mafinahmen zur Verbesserung des Populationsstatus zu
identifizieren. Zum Beispiel zeigt die Habitatengpassanalyse, dass
die begrenzte Verfiigbarkeit nutzbarer Aufwuchsgebiete ein
bedeutender Flaschenhals ist. Die Ergebnisse verdeutlichen
jedoch, dass nicht nur die Menge, sondern auch das Verhiltnis der
Habitate zueinander zu beriicksichtigen ist.

Zukiinftige Entwicklungen des Modellierungsansatzes
kénnten um Auswirkungen von Migration und Ausbreitung von
Individuen auf groferer raumlicher Skala, Metapopulationsin-
teraktionen sowie barriereinduzierten Effekten auf diese Pro-
zesse erweitert werden. Anstatt konstante Habitatbedingungen
anzunehmen, konnten zukiinftige Studien auch die Auswirkun-
gen kurzfristiger, z. B. durch Sunk- und Schwallbetrieb, und
mittel- bis langfristiger Abflussvariationen, z. B. durch Uber-
schwemmungen, Diirren oder Klimawandel, untersuchen.
Schliefllich kénnte das Modell zu einem integrierten Popula-
tionsmodell erweitert werden, um Unsicherheiten zu verringern

David Faro and Christian Wolter

Fish population models to assess the impact

of restoration measures on the lower Inn River

This study combines functional habitat dynamics with larval
drift and population dynamics models to evaluate restoration
measures in a section of the lower Inn River (Bavaria, Germa-
ny). The improved availability of spawning and nursery habi-
tats for gravel-spawning species leads to a predicted increase
in recruitment per species by an average of 14.9 individuals/ha
(7.3 chub/ha to 27.3 grayling/ha). However, habitat availability
remains limited and only 33 % of all existing nursery habitats
are usable due to a lack of functional connectivity.
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und die Modellparameter mittels Fischmonitoringdaten zu kali-
brieren, was die Beschreibung der lokalen 6kologischen Bedin-
gungen verbessern wiirde.
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Wanderwege und Abstieg -
Interpretation der Untersuchungs-
ergebnisse aus dem Workshop 2025
aus Sicht eines Wasserkraftbetreibers

Im Rahmen der Veranstaltung ,Okologie und Wasserkraft” 2025 der Wasserkraftbetreiber im
Donaueinzugsgebiet wurden die Grenzen des technisch Machbaren, aber auch die offenen Fragen
zum technischen Fischschutz und Fischabstieg an der Anlage selbst diskutiert. Bei den gewahlten
Ansatzen zum Erhalt gefahrdeter Fischpopulationen, dem Populationsansatz, war wesentlich,

sich dem Themenkomplex in einer naturwissenschaftlichen Weise zu nahern. Dies sowohl in den
naturbelassenen Bereichen als auch in den menschlich beeinflussten Lebensraumen wie Staustufen-
ketten und begradigten Flussabschnitten. Im Mittelpunkt stehen dabei neben der Analyse der
Populationsgrof3e, Reproduktionsrate, genetischer Vielfalt und dem Migrationsverhalten auch

die potenzielle Schadigungsrate an der Anlage und die Mdglichkeiten, diese zu kompensieren.
Mithilfe wissenschaftlicher Methoden lassen sich dann wirksame Schutzmal3nahmen gezielt planen.
Klar ist, dass es weiter offene Fragen zum Wanderverhalten und zum Verhalten potamodromer Arten
an der Anlage selbst, aber auch bei der Wahl des Abstieges und der Schadigung beim
Turbinendurchgang gibt. Es wurden Thesen der Wasserkraftbetreiber formuliert und im Vortrag
vorgestellt, aber klar auch die offensichtlichen, weiteren offenen Fragen angesprochen.

Eine Einordnung im Hinblick auf den gewahlten Weg anhand der Erfahrungen bei der Umsetzung,
aber auch im Hinblick auf die Beitrage im Workshop soll nachfolgend erfolgen. Die im Beitrag
vorgestellten Ansatze beziehen sich alle auf erheblich veranderte oder kiinstliche Wasserkorper

(heavily modified water bodies, HMWB).

Georg Loy

1 Hintergrund

Im Rahmen der Veranstaltungsreihen des Forum Fischschutzes
[1], in der Kommentierung des VGBE-Synthesepapieres [2], [3]
und der Veranstaltungsreihe ,,Okologie und Wasserkraft“ der
Wasserkraftbetreiber im Donaueinzugsgebiet [4] wurden die
Grenzen des technisch Machbaren aber auch offene Forschungs-

Kompakt

B Alle moglichen Wege an einer Anlage werden zur
abwadrtsgerichteten Migration von potamodromen
Fischarten genutzt.

B Fischaufstiegsanlagen werden auch zum Fischabstieg
genutzt und sollten daher als Fischwanderhilfen
benannt werden.

B Schadigungen an der Anlage selbst kdnnen durch
populationsunterstiitzende MaBnahmen fiir pota-
modrome Arten ausgeglichen werden.

WASSERWIRTSCHAFT 92025

fragen zum Fischschutz und Fischabstieg formuliert. Bei den
nun mit Forschungsprojekten gewéhlten Ansétzen zum Erhalt
gefihrdeter Fischpopulationen im Populationsansatz war
wesentlich, mit naturwissenschaftlichen Methoden die offenen
Fragen anzugehen. Ziel ist es, stabile, iiberlebensfihige Popula-
tionen langfristig sowohl in den naturbelassenen Bereichen als
auch in den menschlich beeinflussten Lebensraumen, wie Stau-
stufenketten und begradigten Flussabschnitten, zu erhalten. Im
Mittelpunkt stehen dabei neben der Analyse der Populations-
grofle auch die Reproduktionsrate, die genetische Vielfalt und
das Migrationsverhalten. Mithilfe wissenschaftlicher Methoden,
wie Populationsmodellen und dem Monitoring von Individuen,
lassen sich dann wirksame Schutzmafinahmen gezielt planen
[12]. Mit einem Okosystemansatz - verkniipft z. T. mit popula-
tionsbiologischer Detailtiefe von Leitarten - in komplexen Sys-
temen wie Fliissen sollen langfristig systemische Zusammen-
hénge erfasst werden.

Klar ist, dass es offene Fragen zum Wanderverhalten und
zum Verhalten potamodromer Arten an der Anlage selbst aber
auch bei der Wahl des Abstieges und die Schadigung beim Tur-
binendurchgang gibt. Die offenen Fragen wurden formuliert und
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Bild 1: Umgehungsgewasser Braunau/Simbach mit Gewésserstrukturen, Sediment- und Totholzstrukturen

laufende, aber auch zukiinftige Forschungsprojekte wurden in
dem Workshop 2025 durch die Vortragenden vorgestellt. Auch
wurden Thesen der Wasserkraftbetreiber formuliert und im
Vortrag erldutert.

Eine Einordnung im Hinblick auf den gewdhlten Weg sowohl
anhand der Erfahrungen bei der Umsetzung als auch im Hin-
blick auf die Beitrdge im Workshop soll nachfolgend erfolgen.
Wesentlich ist jedoch, dass es ein klares Bekenntnis der Wasser-
kraftbetreiber zur Herstellung zur Durchgéngigkeit und auch zu
populationsunterstiitzenden Mafinahmen, die auf Populations-
niveau positiv wirken, gibt. Von Bedeutung ist hierbei auch die
Einordnung der potenziellen Schiddigungsrate beim Anlagen-
durchgang, die Wirkung von Restaurierungen und einem adap-
tiven Management der Umgehungsgewisser und von Laichplat-
zen (Sedimentmanagement), um im Sinne der WRRL die beste
Umweltoption im Raum zu ergreifen, um den Zielzustand zu
erreichen und die Arten langfristig zu erhalten.

2 Kernaussagen und Thesen
der Wasserkraftbetreiber

Zur Zielerreichung WRRL sollten die Maflnahmen ergriffen
werden, die auf Populationsniveau und/oder im Trittsteinkon-
zept dem Erhalt von Fischpopulationen dienen [12]. Die Durch-
gangigkeit bei potamodromen Arten hat eine andere Bedeutung
als fiir diadrome Arten, so dass z. B. Umgehungsgewdésser mit
Habitatfunktionen eine grofere Bedeutung im Raum haben
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koénnen als die reine Durchgéngigkeit. In einem systemischen,
flussgebietsspezifischen Ansatz sollten folgende Habitatfunk-
tionen im betrachteten Flussabschnitt vorhanden und erreich-
bar sein und sowohl die laterale (Auen, Seitengewisser) als auch
die longitudinale Durchgéngigkeit betrachtet werden:
= Flusstypische Flielgewéssercharakteristik (Fluss, Seiten-
und Umgehungsgewdsser) mit Sedimentfunktion (Laich-
platze und Juvenilhabitat).
m Still- und Flachwasserbereiche, Totholzfunktion und somit
wesentliche Juvenilhabitate.
= Angebundene Neben- und/oder Auengewdsser mit Kraut-
und Schilffluren sowie wiarmere Zonen.
Es ist ein Ansatz und Versuch, erreichbare Habitate fiir den
gesamten Lebenszyklus vom Laichplatz, iber Jungfischhabitate
bis zum Lebensraum der adulten Phase (Bild 1 und Bild 2) in
der notwendigen Quantitdt und Qualitdt anzubieten. Diese
genannten Aspekte konnen fiir den Erhalt von Fischpopulatio-
nen wichtigere sein als adressierte Themen der verschiedenen
Leitfaden zur Durchgéngigkeit und bekannten technischen
Mafinahmen zum Fischschutz und Fischabstieg mit weiterhin
nicht vollstandig nachgewiesener positiver Wirkung bei grofien
(aber auch kleinen) Wasserkraftanlagen. In bisher mit Fein-
rechen ausgestatteten Flussgebieten sind keine Arbeiten oder
Publikationen bekannt, die einen Nachweis der positiven
Wirkung auf Populationsniveau bestatigen.
Es ist und war folglich wesentlich, akzeptierte Grundlagen zu
schaffen beziiglich Wanderwege und Fischabstieg an Wasser-
kraftanlagen fiir potamodrome Fischarten, da es keinen Stand
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Bild 2: Umgehungsgewasser Braunau/Simbach mit starken
FlieBgewassereigenschaften mit Totholzstruktur und Jungfisch-
habitaten mit FlieBgewdassereigenschaften

der Technik oder gar anerkannte Regeln der Technik (a.R.d. T.)
fiir die Herstellung der Wanderwege und dem Verhalten zum
Fischabstieg gibt, die eine positive Wirkung auf Populationen
im Flussgebiet erwarten lassen. Daher kann nur Grundlagenfor-
schung dies leisten.
Die zentrale Ausgangsthesen der Wasserkraftbetreiber sind
daher:
= Gibt es aus Sicht des Populationsschutzes und -erhalts fiir
potamodrome Arten tiberhaupt Handlungsbedarf hinsicht-
lich erginzender Fischabstiegseinrichtungen?
= Bestehende Wanderkorridore, wie Wehre, Fischaufstiegsan-
lagen (FAA), Umgehungsgewisser oder Schleusen, konnen
einen wirksamen Wanderkorridor nach unten darstellen
und miissen betrachtet werden.
® Grofle Kaplan-Turbinen mit langsamer Umdrehungs-
geschwindigkeit und alternative Turbinentechnik kdnnen
ebenfalls einen wirksamen Wanderkorridor nach unten dar-
stellen.
Wanderungen potamodromer Arten erfolgen, um Laich-, Nah-
rungs-, Refugial- und Uberwinterungshabitate aufzusuchen.
Dies bietet die Moglichkeit, mittels 6kologischer Maflnahmen
einen hohen Schutz der Fischpopulation zu gewdhrleisten. Die
Mafinahmen zielen dabei darauf ab, die Wahrscheinlichkeit
eines Kontaktes mit Turbinen zu reduzieren. Dies wird dadurch
erreicht, dass man alle fiir die Absolvierung des Lebenszyklus
notwendigen Habitate innerhalb eines Stauraums oder iiber
kiirzere Wanderdistanzen zur Verfiigung stellt. Des Weiteren
ist oft nicht sichergestellt, dass nach oberstrom die Schliissel-
habitate im betrachteten Zeitraum verfiigbar und erreichbar
sind.

WASSERWIRTSCHAFT 92025

Nach derzeitigem Wissen sind fiir potamodrome Arten an
groflen und mittleren Anlagen ergdnzende technische und
betriebliche Mafinahmen zum Fischabstieg am Bauwerk aus
Sicht der Wasserkraftbetreiber nicht notwendig mit folgenden
Thesen:

= Biologie der Arten (spezifische Grofle der Mehrzahl der wan-
dernden Fische, hohe Fortpflanzungsraten (R-Strategen)):
die Wanderdistanzen einer Mehrzahl der Individuen geht
nicht iiber mehrere Staustufen.
Die Schédigungsraten von groflen und mittelgroflen
(Kaplan-) Turbinen sind einordenbar und konnen im ersten
Ansatz als fischschonend bezeichnet werden.
Habitatverbessernde Mafinahmen haben wesentlich grofie-
ren Einfluss auf die Populationen und ggf. das Wanderver-
halten als technische Fischabstiegsmafinahmen an der
Anlage und sollten daher priorisiert werden.
Potenzielle Schadigungsraten an der Anlage konnen unbedeu-
tend fiir den Populationserhalt sein, wenn andere Wanderkor-
ridore geniitzt werden, sich Wanderdistanzen durch Habitat-
nutzung reduzieren lassen und eine Kompensation der poten-
ziellen anlagenspezifischen Schiddigung moglich ist.
Aus Sicht der Wasserkraftbetreiber sollten 6kologische Mafinah-
men, die den Populationserhalt dienen, technischen Mafinah-
men an Wasserkraftanlagen an groflen Gewdssern selbst gleich-
gestellt werden. Diese dienen den Erhalt der Arten sowie dem
Naturraum und konnen die anlagenbedingten Schiadigungen
kompensieren.

3 Wanderwege, Fischabstieg und Nutzung

Bei Wasserkraftanlagen an groflen Gewdssern ist es schwierig,
z. B. einzelne Monitoringergebnisse im Hinblick auf vorhandene
Populationen, Wanderverhalten und Populationsgréfie im Raum
einzuordnen. Nur langfristige, systematischen Untersuchungen
lassen Schliisse zu und die Methodenevaluierung ist ein wesent-
licher Baustein der Auseinandersetzung mit den Themenkom-
plexen. Es ist beispielsweise im Zusammenschluss des baye-
rischen Umweltministeriums, lokalen Behérden und Universi-
titen sowie den Wasserkraftbetreibern am oberbayerischen Inn
gelungen, Abstand von einzelnen Monitoring-Auflagen zu
nehmen und stattdessen in langfristige Grundlagenforschung
zu Fragen der Wirksambkeit von Habitatmafinahmen, dem Wan-
derverhalten und Populationsbetrachtungen zu investieren.

3.1 Technische Herausforderungen an
Wasserkraftanalgen an grof3en Gewassern

Bei Wasserkraftanlagen an grofien Gewéssern mit Wehren ist
die Dominanz der Stromungssituation ober- und unterstrom bis
zur Ausbauwassermenge der Wasserkraftanlage in der Regel
iiber Mittelwasserabfluss (MQ) offensichtlich. Die Themen einer
gerichteten Lockstromung oder Dotation, sei es ober- oder
unterstrom, ist physikalisch nur im unmittelbaren Nahbereich
in der Modellierung oder vor Ort erkennbar und eine Leitwir-
kung schwer einordenbar. In der Regel sind die Zustromge-
schwindigkeiten der Turbine auf 1 m/s mit den zugehorigen
Rechenstabweiten bei der Ausbauwassermenge dimensioniert.
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Im Unterwasser pragen grofle Turbulenzballen das Bild, das eine
gerichtete Stromung erst zum Teil weit unterhalb erkennen lasst.
Ein systematisches Messen ist daher schwierig und v. a. im Hin-
blick auf die Grofle (Fluss und Anlagen) und insbesondere das
Verhalten der Fische eine Herausforderung.

So fallen Hamenuntersuchungen mit wenigen Ausnahmen aus,
da diese Fliisse auch grofie Mengen an Treibzeug sowie Sedimen-
ten mit sich fithren und auch die Turbulenzballen das Arbeiten
im Nahbereich gefdhrlich gestalten. So bedient man sich der Tele-
metrie oder der passiven Markierung von Fischen, um Riick-
schliisse zu ziehen. Jede bisher angewendete Methode hat folglich
Schwichen in der Starke der Aussage und der Einordnung. In den
Vortragen wurden die jeweiligen Grenzen klar herausgearbeitet
und folglich oft keine scharfen Aussagen getitigt, die nicht beleg-
bar wiren. Die Beitrdge zur potenziellen Schddigung beim Turbi-
nendurchgang grofler Turbinen lassen erkennen, dass die rechne-
rischen Schadigungsraten (Modelle) bestitigt werden und anla-
genspezifisch ein Wanderweg durch die Turbine in der Einord-
nung aller Wanderwege und der vorhandenen Populationen mit
der Kompensation der potenziellen Schadigungsraten durch Habi-
tatmafinahmen ein Weg sein kann, ohne die lokalen Populatio-
nen durch die anlagenbedingte Schadigung zu gefdhrden.

3.2 Alle Wanderwege werden genutzt

Bei der Herstellung der aufwirtsgerichteten Durchgingigkeit
wurden oft Monitoringergebnisse prasentiert, die v. a. mit
Hamen am oberen Ende das Wanderverhalten dokumentieren.
Methodisch klar ist, dass die abwértsgerichtete Wanderung oft
nicht dokumentiert wurde. Wie die Ergebnisse der Telemetrie-
versuche, des Videomonitorings, der PIT-Tag-Untersuchungen
und Farbmarkierungen an Fischen zeigen, werden Fischwander-
hilfen in beide Richtungen von verschiedenen Fischarten haufig
genutzt. Beeindruckend ist, dass diese weit abgeriickt von der
Wasserkraftanlage und zum Teil auch bei sehr kleinen Einstie-
gen und Wassermengen im Verhiltnis zum Abfluss im Fluss
gefunden und wiederholt genutzt werden. Eine Einordnung wie
Umgehungsgewisser z. B. als Laichgewdsser aufgesucht und
dann nach ober- und unterstrom verlassen werden, werden die
noch folgenden, langjéhrigen Untersuchungen weiter aufzeigen.
Es gibt somit Indizien, dass Fischwanderhilfen haufig auch zum
Fischabstieg aber auch als Schliisselhabitate von ober- und
unterstromigen Populationen im jahreszeitlichen Wechsel
genutzt werden. Es wurden markierte Fische mehrfach in der
Reusenanlage gefangen oder an den Messstellen dokumentiert,
so dass der Fischabstieg auch iiber Wehr oder Wasserkraftanlage
stattgefunden haben muss. Klar ist auch, dass einzelne Indivi-
duen nach ober- und unterstrom iiber mehrere Staustufen
schwimmen. Der Nachweis, dass Fische durch Wasserkraftan-
lagen oder Wehr ohne Schaden iiberwunden haben, ist klar,
wobei methodisch manchmal nicht unterschieden werden
konnte, ob der Weg iiber Wehr oder die Wasserkraftanlage
erfolgte. Die Einordnung der artspezifischen Mortalitdt an der
Wasserkraftanlage selbst, wie in den anderen Beitrdgen des
Workshops vorgetragen [4], ist in zukiinftige gesamtheitliche
Populationsbetrachtungen einzubeziehen und alle genutzten
Wanderwege sind zu betrachten, um die anlagenspezifische
Mortalitdt im Gesamtsystem einzuordnen.
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3.3 HabitatmaBnahmen und Umgehungsgewasser
als wesentliche Bausteine im Gesamtkonzept
zum Erhalt von Populationen

Umgehungsgewdésser mit Habitatfunktion werden von verschie-

denen Arten unterschiedlich im jahreszeitlichen Wechsel

genutzt fiir Laichaktivitdten, als klassischer Wanderkorridor in

beide Richtungen, als Juvenil- und Nahrungshabitat [12].

Im langjahrigen Planungsprozess zur Durchgdngigkeit der
FlieSgewisser an Inn und Donau wurde von den beauftragten
Fachplanern (Holzner et al. [5], [6]; Mithlbauer et al. [7];
Zauner et al. [8], [9], Nagel et al. [10], Faro et al. [11] und Petz-
Glechner (unveroffentlicht)) als auch den Beh6rdenvertretern
der Vorteil von Umgehungsgewdssern mit Flieffgewdasserei-
genschaften und zusétzlichen Lebensraumfunktionen fiir den
Inn erkannt (Bild 3).

4 Ubertragbarkeit und Forschungsbedarf

4.1 Zielrichtung

Aus den Themen der bisher stattfindenden Arbeitsgruppen zu
Fischschutz, Fischwanderung und Fischabstieg und in der Ein-
ordnung im systemischen Ansatz mit einzugsgebietsbezogenen
Konzepten mit Habitatmaffnahmen im prozessorientierten
Ansatz wurden Forschungsthemen identifiziert, die Aufschluss
v.a. zu den wenig erforschten potamodromen Fischarten liefern
sollten. Diese Abgrenzung erfolgt, um zielgerichtet wirksame
Mafinahmenkonzepte zur Reproduktion, zu den Lebensrau-
manspriichen, aber auch dem Wanderverhalten stromauf und
stromab entwickeln zu kénnen. In den betrachteten Flussab-
schnitten, die alle als HWMB eingestuft sind, wurden gezielt
Mafinahmen entwickelt, fischokologisch bewertet und ein adap-
tives Management (Naturraum und Umgehungsgewdsser) vor-
geschlagen, um wie z. B. beim Sedimentmanagement den Laich-
platz mit entsprechender Qualitdt und Quantitét regelmafliig
herzustellen, da sich die notwendigen Prozesse im stark Fein-
sediment-dominierenden Fluss nicht langfristig natiirlich erhal-
ten lassen.

4.2 Ubertragbarkeit auf andere Anlagen

Die Nachweise sind erbracht, dass 6kologische Mafinahmen
positiv auf Fischpopulationen wirken, dass die Schadigungsra-
ten beim Turbinendurchgang lokal eingeordnet werden konnen
und dass alle/mehrere Wanderwege genutzt werden. Daraus
lasst sich schlieflen, dass die abwértsgerichtete Wanderung in
einer Gesamtbetrachtung im Hinblick auf die Population unbe-
deutend sein kann, wenn die potenziellen Schadigungsraten
kompensiert werden konnen.

Zusitzliche technische Mafinahmen zum Fischschutz und
Fischabstieg an der Anlage sind aus Sicht der Wasserkraftbetrei-
ber nicht erforderlich, wenn die Populationen durch wirksame
Mafinahmen zum Erhalt der Populationen im Raum hergestellt
und unterhalten werden konnen. Diese Einschédtzung wurde von
Teilen der Workshop-Teilnehmer nicht geteilt.

Wie im Workshop in den Vortrdgen prdsentiert [4], lassen
sich die Thesen wie folgt aus Sicht der Wasserkraftbetreiber ein-
ordnen:
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= Es zeigen sich Richtungen und Tendenzen fiir eine generelle

Ubertragbarkeit fiir vergleichbare Anlagen und Fluss-

systeme.

Der Abstieg durch die Turbine kann unter dem Aspekt der

Mortalitdt/Population standortspezifisch eingeordnet

werden, so dass der Abstieg durch die Turbine einen Wan-

derkorridor darstellen kann.

= Es gibt keine wirksamen technischen Losungen zum Fisch-
abstieg an Wasserkraftanlagen an grofien Gewiéssern. Ein
zusitzlicher technischer Fischabstieg an der Anlage ist fiir
grofle Kaplan-Turbinen an groflen Gewdssern mit pota-
modromen Fischen dann nicht erforderlich, wenn wirksame
Mafinahmen ergriffen werden, die auf Populationsniveau
wirken und andere Korridore ohne Kontakt mit der Turbine
von einem Teil der Population genutzt werden. Eine Zusam-
menfithrung der einzelnen Beitrdge zu einem Gesamtkon-
zept hat noch nicht stattgefunden, so dass diese Einordnung
in der zukiinftigen Forschung erfolgen sollte. Eventuelle
Restmortalitaten sollten im Raum kompensiert werden
konnen.

4.3 Weiterer Forschungsbedarf

Aus Sicht der Wasserkraftbetreiber und auch in den Workshop-
Arbeitsgruppen herausgearbeitet gibt es noch weiteren For-
schungsbedarf. Bei Workshopteilnehmern herrschte analog zu
Abschlussdokumentation des Forums Fischschutz [1] Einigkeit,
dass es zwar noch keinen Stand der Technik oder gara. R. d. T.
zum Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen an
groflen Gewdssern gibt, aber Leit- und Scheuchsysteme sowie
fischfreundliche Turbinentechnik bei Bedarf (hohe ortliche, tur-
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Bild 3: Umgehungsgewas-
ser Braunau/Simbach mit
vielfaltigem Habitatport-
folio, Stillgewassern und
Auendynamik

binenbedingte Mortalitit) weiter erforscht werden sollte. Hierzu
finden Forschungsanstrengungen im In- und Ausland statt. Zu
diesen Forschungen und damit bedingten Auflagen und Nach-
besserungserfordernissen gibt es beim Forum Fischschutz klare
Empfehlungen an die Behorden [1].

Im Folgenden werden identifizierte Forschungsfragen im
Hinblick auf Fischschutz und Fischabstieg aus Sicht der Wasser-
kraftbetreiber formuliert:

= Welche Abstiegswege werden artspezifisch genutzt?
® [st eine Unterscheidung und Einordnung zwischen becken-
artigen und naturnahen FAA hinsichtlich Auf- und Abstieg
mit ihrer Wirkung auf das Wanderverhalten und Popula-
tionen notwendig?
Der Einfluss der Auffindbarkeit (Ober- und Unterwasser) bei
verschiedenen Anlagen zum Auf- und Abstieg an der FAA
ist gezielt auf die Populationen im Raum einzuordnen. Wie
kann dies systematisch an umgesetzten Anlagen eingeord-
net werden?
Welches Habitatportfolio ist in jedem Staugebiet notwendig,
um ggf. die Wanderdistanzen zu reduzieren, wie wirksam
ist das Sedimentmanagement und wie beeinflusst damit die
Habitatqualitit die Wanderdistanz?
Im Folgenden werden die ergdnzenden Forschungsfragen auf-
gefithrt, die im Workshop formuliert wurden:
= Wie ist die Ubertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen
und der Methodik fiir verschiedene Gewdssersysteme ein-
zuordnen?
® Wer wird bei héheren Abfliissen verdriftet und wer wandert
aktiv ab? Gibt es eine Wanderverhalten zur Kompensation
der Larvendrift?
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= Wie ist die Bedeutung von Wehrabfluss und Art der Wasser-
abgabe (Uberfall, Schiitzunterstrémung etc.) fiir den Abstieg
einzuordnen? Hierzu sind weitere Telemetriestudien not-
wendig.

® Ein Vergleich der Abwanderungsmotivation zwischen
HMWB und naturnahen Gewdéssern wire anzustreben.

5 Fazit

Im Spannungsfeld zwischen regenerativer Energieversorgung
einerseits und nachhaltigem Gewdsserschutz andererseits
bemiihen sich die Wasserkraftbetreiber ganzheitliche, fluss-
gebietsbezogene Konzepte auch fiir die abwdrts gerichtete
Durchgingigkeit umzusetzen. Da es keinen Stand der Technik
oder gar a. R. d. T. zum Fischabstieg an der Anlage selbst gibt,
ist eine Einordnung wichtig, welche vorhandenen Wanderwege
genutzt werden, welche anlagenspezifischen Restmortalitaten
kompensiert werden miissen und inwieweit Gewasserstruktur-
mafinahmen und Ersatzhabitate v. a. auch in Umgehungsgewds-
sern moglicherweise das Wanderverhalten ohne Kontakt mit der
Turbine beeinflussen konnen. Es geht vor allem darum, mit
welchen Methoden und Schliisselhabitaten Populationen im
Raum erhalten und geférdert werden, um die Bewirtschaftungs-
ziele zu erreichen und Arten langfristig zu erhalten. Umge-
hungsgewisser mit Habitatfunktionen werden auch zum Fisch-
abstieg genutzt oder reduzieren den méglichen Kontakt mit
einer Turbine auch indirekt, da ein Teil der Population in Umge-
hungsgewdssern laicht, Jungfischhabitate vorhanden sind und
sich groflere Wanderdistanzen fiir diesen Anteil von Fischen
offensichtlich reduzieren. Unverkennbar ist, dass ggf. auch

Georg Loy

Downstream Migration and Descent -

Interpretation of the Research Works, Workshop 2025
from the Perspective of a Hydropower Operator

In respect to protect and foster fish populations in the Danube
catchment a workshop “ecology and hydropower” was held in
2025. One aspect was downstream migration and the impact of
this migration on fish population. So far no technical solutions
for large hydropower plant do exist to guarantee a balance be-
tween CO, free energy production and possible effects on fish
populations. Since there is no state of the art for fish descent at
the facility itself, it is important to classify which existing migra-
tion routes are being used, which facility-specific residual mor-
talities need to be compensated, and to what extent river resto-
ration improve the local status of fish populations. All possible
downstream passage facilities are used by the fish and especial-
ly fish bypass systems which are designed for the upstream
migration are used for downstream migration. If these facilities
include spawning areas and juvenile habitats these which may
play a key role for the local habitat status and reduce the possi-
ble contact with a turbines. To pursue the common goal, to
reach the good environmental potential (EU water framework
directive), different approaches and concepts are followed.

To offer river specific solutions to reach the good ecological
potential a “best environmental option” should be implement-
ed and chosen according to our experiences. Almost all dis-
cussed projects are in heavily modified water bodies (HMWB).
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artspezifisch ein unterschiedliches Verhalten an der Anlage
selbst, beim Fischabstieg und bei der Nutzung der Umgehungs-
gewdsser vorhanden ist, das weiterer Forschung bedarf.

Die Ableitung von Mafinahmen zum Fischabstieg und von
Schutzzielen sollte unter Beriicksichtigung der Machbarkeit aber
auch der Wirksamkeit fiir die Populationen formuliert werden.
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Direkte Effekte grof3er
Wasserkraftanlagen auf potamodrome
Fischpopulationen - ein Uberblick

uber aktuelle Untersuchungsergebnisse
und erfolgsversprechende
Minderungsmaf3inahmen

Wenn Fische die Turbinen von Wasserkraftanlagen passieren, kann nicht ausgeschlossen werden,
dass es zu Verletzungen und Todesfadllen kommt. Bezogen auf die Populationen liegen die
Mortalitatsraten an gro3eren Kaplanturbinen fir die meisten Arten und Stadien jedoch im niedrigen
einstelligen Prozentbereich. Messbare Auswirkungen auf potamodrome Fischpopulationen sind
daher wahrscheinlich eher die Ausnahme und wurden bisher auch nicht dokumentiert.
Habitatmalinahmen sind eine vielversprechende Moglichkeit, um den Kontakt mit Turbinen zu
reduzieren und die verbleibende Mortalitat zu auszugleichen.

Walter Reckendorfer und Franziska Fechner

1 Einleitung

Fische konnen an Kraftwerken bei der Abwartswanderung
geschidigt und getotet werden, sei es beim Turbinendurchgang
(z. B. 1], [2]), beim Wehriiberfall [3], bei der Rechenpassage ([4],
[5]) oder bei der Passage durch Fischabstiegseinrichtungen [6].
Auf Grund der potenziell hohen Schidigungen in Turbinen kon-
zentrierte sich die Forschung in den letzten Jahren verstarkt auf
die Mortalitdtsfaktoren bei der Turbinenpassage. Dabei hat sich
gezeigt, dass der direkte Kontakt mit Turbinenschaufeln (Blade-
Strike) sowie Druckunterschiede (Barotrauma) die wesentlichen
Mortalitatsursachen sind, wihrend Scherkrifte und Turbulen-
zen zwar Schiadigungen verursachen kénnen, aber selten todlich
fiir die Fische sind. Die meisten Erkenntnisse wurden dabei an
Lachs und Aal gewonnen, wiahrend nur wenige Untersuchungen
an potamodromen Arten durchgefithrt wurden [7]. Auch ist die
Auswirkung der turbinenbedingten Mortalitdt von Individuen
auf potamodrome Populationen weitgehend unbekannt. Ein
Review zu diesem Thema [8] fand keine einzige Studie, die einen
Einfluss auf Populationen nachgewiesen hatte [9].

2 Auswirkung auf Individuen

2.1 Blade-strike

Eine einfache Moglichkeit, die Schadigungsraten bei einer Turbi-
nenpassage abzuschitzen, bieten empirische Modelle [7] und
Blade-strike-Modelle [8]. Empirische Modelle prognostizieren die
Uberlebensrate anhand von Variablen, von denen angenommen
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wird, dass sie einen Einfluss auf die Uberlebensrate haben, wie z. B.
die Fischgrofie oder Turbinenparameter. Blade-strike-Modelle
berechnen die Wahrscheinlichkeit der Kollision eines Fisches mit
einer Turbinenschaufel. Uber eine empirisch ermittelte Mutilation-
Rate kann dann auf die Mortalitdtsrate riickgeschlossen werden.
Beide Modelle zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit in situ
ermittelten Uberlebensraten und liefern plausible Ergebnisse.
Generell zeigen grofere Turbinen héhere Uberlebensraten (Bild 1),
da die Chance getroffen zu werden stark von Verhaltnis Fischgrofie
zu Turbinengréfie (Bild 2) und der Umdrehungsgeschwindigkeit
abhiéngt, die bei grofleren Turbinen meist geringer ist.

2.2 Barotrauma

Studien haben gezeigt, dass die Schiddigung durch Barotrauma
durch das Verhiltnis zwischen dem Druck in der Akklimatisa-
tionstiefe (PA) und dem niedrigsten Druck wéhrend der Turbi-

Kompakt

B Mortalitaten an grof3en Wasserkraftanlagen liegen
beim groBten Teil der absteigenden Fischarten und
Stadien im einstelligen Prozentbereich.

B |m Vergleich zu anderen Mortalitatsursachen sind diese
Mortalitatsraten eher gering und haben in der Regel
keinen messbaren Einfluss auf Fischpopulationen.

m Okologische MaBBnahmen kénnen die Schadigungs-
raten nochmals deutlich reduzieren und verblei-
bende negative Einfliisse kompensieren.
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nenpassage (PE, Nadir) bestimmt wird. Hohe Driicke spielen als
Schidigungsmechanismus in der Regel keine Rolle. Verschie-
dene Fischarten und Entwicklungsstadien reagieren dabei sehr
unterschiedlich hinsichtlich Druckdnderungen (Bild 3).

Bild 4 zeigt die niedrigsten Driicke, welche an groffien und
mittelgroflen Kaplan-Turbinen gemessen wurden. Bereiche mit
niedrigem Druck, die fiir Fische letal sein konnen, sind 6rtlich

eng begrenzt. Bei den groflen Turbinen am Columbia River
(Durchmesser ca. 7 m) traten nur bei ca. 1 % der Turbinenpas-
sagen Driicke von unter 50 kPa auf. Bei mittelgrofien Turbinen
treten niedrigere Nadire auf, je nach Lastfall lagen zwischen 2 %
und ca. 30 % unterhalb 50 kPa. Dabei konnen je nach Art und
Stadium zwischen 0,1 und 10 % der abwandernden Larven und
Juvenilen geschddigt werden [9].
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Bild 3: Uberlebensraten verschiedener
Fischarten und Entwicklungsstadien
(oberflachenadaptiert) in Abhangigkeit
vom Nadir

Bild 4: Nadir-Werte (MW + SD) flir verschiedene Turbinen (BPH2
- Bonneville Dam, Powerhouse 2) und Versuche (V01 bis V50);
fur die jeweilige Turbine sind die Versuche von niedrigem zu
hohem Durchfluss geordnet
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Bild 5: Miindung der Fischwanderhilfe Ottensheim-Wilhering:
Flussauf der Miindung wurde das steile, mit Steinen gesicherte
Ufer abgeflacht, flussab der Miindung befindet sich der bereits
vorab hergestellte Nebenarm Marktau, im Hintergrund befindet
sich das Kraftwerk Ottensheim-Wilhering zu sehen

3 Auswirkung auf Populationen

Bei potamodromen Fischen diirften messbare negative Auswir-
kungen eines Turbinenbetriebes auf einzelne Fischpopulationen
die grofie Ausnahme sein und nicht die Regel. Die dokumentier-
ten Mortalitdtsraten liegen fiir die meisten Arten und Stadien
im niedrigen einstelligen Bereich. Da nicht alle Individuen
durch eine Turbine wandern [10], sind die Mortalitdtsraten in
Hinblick auf die Population nochmals deutlich niedriger. Keine
Untersuchung konnte bisher einen Einfluss turbinenbedingter
Schéddigung oder von Wasserentnahmen auf Fischpopulationen
feststellen. Algera et al. [11] untersuchten diese Frage fiir Was-
serkraftwerke anhand eines systematischen Protokolls mittels
einer Metaanalyse (264 Studien aus 87 Artikeln). Barnthouse
[12] untersuchte die Frage fiir Wasserentnahmen (von der
Wirkung her mit einem Turbinenbetrieb vergleichbar) an
groflen nordamerikanischen Fliissen mit teils jahrzehntelangen
umfangreichen Monitoringdaten. Weder [11] noch [12] fanden
Studien, die schliissig einen Effekt auf Fischpopulationen nach-
wiesen. Auch wenn negative Auswirkungen von Turbinenbetrieb
oder Wasserentnahmen bisher nicht schliissig dokumentiert
wurden, beweist dies nicht, dass negative Auswirkungen nicht
auftreten oder nie auftreten konnen. Dass solche Auswirkungen
- trotz mehreren Jahrzehnten Betrieb von Gro8kraftwerken, von
denen einige langjihrige, umfangreiche Uberwachungspro-
gramme durchfiithren - bisher praktisch nicht dokumentiert
wurden, ist jedoch ein starker Hinweis darauf, dass die Auswir-
kungen von Turbinen oder Wasserentnahmen im Vergleich zu
anderen Stressoren, wie Uberﬁschung, Lebensraumzerstorung,
Verschmutzung und invasive Arten, gering sind. Die Auswir-
kungen von Wasserkraftanalgen kénnen durch verschiedene
Habitat-Mafinahmen weiter gemindert werden.
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Bild 6: Unterwasserstrukturierung beim KW Ering-Frauenstein

4 Erfolgsversprechende
MinderungsmafBnahmen

4.1 Umgehungsgewadsser mit Habitatfunktion

Am Kraftwerk Ottensheim-Wilhering wurde im Rahmen des LIFE-
Projekts ,,LIFE Netzwerk Donau eine grofSe, naturnahe Fischwan-
derhilfe (FWH) in Form eines Umgehungsgewésser mit intergier-
ten, renaturierten Zubringern gebaut (Bild 5). Wir verwenden hier
bewusst den Begriff Fischwanderhilfe und nicht den in Leitfiden
verwendeten Begriff Fischaufstiegsanlage, da die Anlage von
Fischen nachweislich auch fiir den Abstieg genutzt wird. Untersu-
chungen mittels PIT-Tags (Passive Integrated Transponders)
zeigten, dass Fische sowohl aus dem Oberwasser als auch aus dem
Unterwasser in die FAA einwandern. Etwa 60 % der im Oberwas-
ser markierten adulten Nasen wanderten von oben in die FAA ein.
Von den im Unterwasser markierten adulten Nasen wanderten
etwa 70 % in die FWH. Der GrofSteil der Fische wanderte im Friih-
jahr in die FWH ein und im Herbst wieder zuriick in die Donau,
was zeigt, dass die FWH zum Laichen, aber auch im Sommer und
Herbst als Nahrungshabitat genutzt wurde [13], [14].

4.2 Strukturierungen in der Stauwurzel

Im Unterwasser des Innkraftwerks Ering-Frauenstein wurde ein
1,5 km langes Insel-Nebenarm-System auf einer vormals terres-
trischen Fliche von insgesamt 30 ha neu errichtet (Bild 6). Durch
Anlage eines breiten Einstrémbereichs sowie eines flach ausgebil-
deten Inselkopfes entstanden grof3flachig angestromte Kiesstruk-
turen. Zusdtzlich wurde ein Stillgewésser mit einer Wasserfldche
von rund 1,7 ha errichtet, welches am unteren Ende an den Neben-
arm angebunden ist. Die Auswirkungen dieser Mafinahmen in
Kombination mit einer naturnahen FWH wurden mit einem
Populationsmodell evaluiert [15], [16]. Das Modell sagt eine deut-
liche Zunahme der Biomassen adulter Aschen, Nasen und Barben
voraus. Die Gesamtbiomasse der drei Arten kann laut Modell von
jetzt etwa 3 kg/ha auf 42 kg/ha ansteigen.
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Bild 7: Flusslandschaft ,Neue Traisen”: Trockenstandorte
mit Orchideen und einzelnen Baumen begleiten den Verlauf
ebenso wie Sumpf- und Réhrichtzonen

4.3 Anbindung und Aufwertung von Zubringern

Im Rahmen des LIFE-Projektes ,,LIFE Traisen wurde eine der bisher
grofiten Renaturierungsmafinahmen an einem Zubringer durchge-
fiihrt. Anstelle einer technischen Losung, bei der mehrere Rampen
fischdurchgingig gestaltet werden miissten, entschied sich Verbund
fiir die Schaffung eines neuen Fluss-Auen-Systems mit abgesenkter
Staustufe und frei flieBendem Gewisser (Bild 7). Wie Untersuchun-
gen zeigen [17], suchen eine Reihe rheophiler Donaufische, wie etwa
Barben, Nasen und Rufinasen, jedes Friihjahr geeignete Habitate
oberhalb der renaturierten Traisen wieder zum Laichen auf. Der 6ko-
logische Zustand der Fischfauna der Traisen hat sich von ,,schlecht*
auf ,,gut“ bis ,,sehr gut* verbessert [18]. Keiner der Fische, die jetzt
wieder in der Traisen laichen oder schliipfen, kommt mit einer
Turbine in Beriihrung. Die erhohte Produktion zeigt bereits erste
positive Auswirkungen in der Donau selbst.
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Walter Reckendorfer and Franziska Fechner

The direct effects of large hydropower plants on
potamodromous fish: an overview of current research
results and promising mitigation measures.

Injuries and deaths cannot be ruled out when fish pass through
the turbines of hydropower plants. However, in terms of popu-
lation, mortality rates at larger Kaplan turbines are in the low
single-digit percentage range for most species and life stages.
Therefore, measurable effects on potamodromous fish popula-
tions are probably the exception and have not yet been docu-
mented. Habitat measures are a promising way of reducing
contact with turbines and offsetting the remaining mortality.
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MafBnahmen zum Schutz der
Fischpopulation - Interpretation
der Untersuchungsergebnisse aus
dem Workshop 2025 aus Sicht eines
Wasserkraftbetreibers

Im Rahmen der Veranstaltung ,Okologie und Wasserkraft” 2025 der Wasserkraftbetreiber im
Donaueinzugsgebiet wurde ein anderer Konzeptansatz als mogliche MaBnahme zum Schutz der
Fischpopulation an Wasserkraftanlagen selbst vorgestellt, da es Grenzen des technisch Machbaren,
aber auch offene Fragen zum technischen Fischschutz und Fischabstieg an der Anlage selbst gibt.
Die Wasserkraftbetreiber setzen sich fiir einen Populationsansatz ein, um dem Erhalt und dem
Management von gefahrdeten Fischpopulationen im Raum gerecht zu werden. Hierzu ist es
notwendig, mit naturwissenschaftlichen Methoden die Wissensllicken zu den potamodromen Arten
des Donaueinzugsgebietes zu schliel3en. PopulationsgréBen sollen abgeschatzt, die Reproduk-
tionsraten eingeordnet, genetische Vielfalt und das Migrationsverhalten betrachtet und Mithilfe
wissenschaftlicher Methoden, wie Populationsmodellen und dem Monitoring von Individuen,
wirksame Schutzmal3nahmen gezielt ergriffen werden, die im Populationsansatz positiv wirken.

Die offenen Fragen zu den Schliisselhabitaten, zum Wanderverhalten, welche Wanderwege geniitzt
und inwieweit die potenzielle Schadigung beim Turbinendurchgang bei Wasserkraftanlagen eine
Bedeutung auf einzelne Populationen haben und ob diese im Raum kompensiert werden kénnen,
war Teil der Forschungsansatze. Es wurden Thesen der Wasserkraftbetreiber formuliert und im
Vortrag vorgestellt, aber klar auch die weiteren offenen Fragen, die auch in den Vortragen formuliert
wurden, angesprochen. Die im Beitrag vorgestellten Ansatze beziehen sich alle auf erheblich
verdanderte oder kiinstliche Wasserkorper (heavily modified water bodies, HMWB).

Georg Loy

1 Hintergrund

Im Rahmen der Veranstaltungsreihen des Forum Fischschutzes
(1] und ,,Okologie und Wasserkraft“ der Wasserkraftbetreiber im
Donaueinzugsgebiet [2] wurden ein anderer sytemischer Kon-
zeptansatz als mogliche Mafinahme zum Schutz der Fischpopu-
lation an Wasserkraftanlagen an groflen Gewdéssern vorgestellt,
da es Grenzen des technisch Machbaren aber auch offene Fragen
zum technischen Fischschutz und Fischabstieg an der Anlage
selbst gibt. Die Wasserkraftbetreiber setzen sich fiir einen Popu-
lationsansatz [3], [4] ein, um dem Erhalt und dem Management
von gefahrdeten Fischpopulationen im Raum mit deren Habita-
tanspriichen gerecht zu werden. Um diesen naturwissenschaft-
lichen Ansatz gehen zu konnen, war es notwendig, Wissens-
liicken zu den potamodromen Arten des Donaueinzugsgebietes
zu schlieffen und fiir den anthropogen stark tiberformten Raum
des Flussgebietes auch langfristig spezifische Losungen anbieten
zu konnen. Im Mittelpunkt stand daher die Umsetzung einer
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Vielzahl von Mafinahmen [5], [6], [7], um eine wissenschaftliche
Bewertung im Raum durchfiihren zu kénnen. Wichtig in diesem
Zusammenhang war es, die Grundlagen fiir eine wissenschaft-
liche Einordnung zu liefern, Populationsgrofien abschdtzen zu
koénnen, die Reproduktionsraten, die genetische Vielfalt und das
Migrationsverhalten einzuordnen und mit Hilfe wissenschaft-
licher Methoden, wie Populationsmodellen oder dem Monitoring
von Individuen, gezielt wirksame Schutzmafinahmen zu ergrei-
fen, die im Populationsansatz positiv wirken. Die offenen Fragen
zu den Anforderungen an die Habitate (Qualitdt und Quantitit)
und zum Wanderverhalten, welche Wanderwege geniitzt und
inwieweit die potenzielle Schadigung beim Turbinendurchgang
bei Wasserkraftanlagen eine Bedeutung auf einzelne Populatio-
nen haben und ob diese im Raum kompensiert werden konnen,
war Teil der Forschungsansitze. Die Frage war und ist, welche
Bedeutung haben vorhandene oder neuen Schliisselhabitate, sei
es im Fluss oder in Umgebungsgewissern, und wie konnen diese
in einem Populationsansatz eingeordnet werden.
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Bild 1: Umgehungsgewdsser Braunau/Simbach mit Gewdsserstrukturen, Sediment- und Totholzstrukturen sowie Jungfisch-

habitaten mit FlieBgewdassereigenschaften

Die Umsetzung der Strukturverbesserungen am Inn beispiels-
weise erfolgte ab 2011 mit der Herstellung der Durchgéngigkeit
mit moglichst naturnahen Umgehungsgewdssern. Von den Stau-
stufen am Inn (17) sind 15 Fischaufstiegsanlagen (FAA) umgesetzt
oder in der Ausfithrung und nur noch zwei in der Genehmigungs-
planung und kurz vor Einreichung. Mit dem Forschungsansatz
seit 2015 wurden offenen Fragen formuliert und laufend bei weiter
identifizierten Themen im Raum ergdnzt und prézisiert. Ein wei-
teres Forschungsprojekt mit PIT-Tag-Markierungen wurde auch
im Workshop vorgestellt und lauft weitere 10 Jahre.

Kompakt

B Mit HabitatmaBnahmen im Hauptfluss, Umgehungs-
und Nebengewadssern lassen sich gezielt pota-
modrome Fischarten im Trittsteinkonzept erhalten
und férdern.

B Alle Wanderwege werden geniitzt, so dass Fischauf-
stiegsanlagen und Umgehungsgewadsser zur Reduzie-
rung der anlagenbedingten Mortalitat beitragen.

B HabitatmaBnahmen dienen der Zielerreichung WRRL
und kénnen vermutlich die anlagenbedingten Morta-
litdten bei potamodromen Fischarten im systemi-
schen Populationsansatz kompensieren.

www.springerprofessional.de/wawi
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Im Workshop 2025 wurden die Ergebnisse der Forschung und
Forschungsansitze durch die Vortragenden vorgestellt, ergianzt
durch Populationsmodelle und Betrachtungen zur Bewertung
der Anlagenmortalitdt. Es wurden Thesen der Wasserkraftbe-
treiber formuliert und im Vortrag vorgestellt, wobei auch die
weiteren offenen Fragen klar angesprochen wurden. Eine Ein-
ordnung der Forschungsergebnisse am Inn in Verbindung mit
den Beitrdgen im Workshop soll nachfolgend erfolgen.

Wesentlich ist jedoch, dass es ein klares Bekenntnis der Was-
serkraftbetreiber zur Herstellung zur Durchgiangigkeit und auch
zu populationsunterstiitzenden Mafinahmen, die auf Popula-
tionsniveau positiv wirken, gibt. Von Bedeutung ist hierbei auch
die Einordnung der potenziellen Schiadigungsrate beim Anla-
gendurchgang, die Wirkung von Restaurierungen und einem
adaptiven Management der Umgehungsgewdsser und von Laich-
platzen (Sedimentmanagement), um im Sinne der WRRL die
beste Umweltoption im Raum zu ergreifen, um den Zielzustand
zu erreichen und die Arten langfristig zu erhalten.

2 Kernaussagen und Thesen
der Wasserkraftbetreiber
Zur Zielerreichung der WRRL sollten die Mainahmen ergriffen

werden, die auf Populationsniveau und/oder im Trittsteinkon-
zept dem Erhalt von Fischpopulationen dienen. Die Durchgin-
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gigkeit bei potamodromen Arten hat eine andere Bedeutung als
fiir diadrome Arten, so dass z. B. Umgehungsgewisser mit Habi-
tatfunktionen eine groflere Bedeutung im Raum haben konnen
als die reine technische Durchgéngigkeit. In einem systemi-
schen, flussgebietsspezifischen Ansatz sollten folgende Habitat-
funktionen (Bild 1) im betrachteten Flussabschnitt vorhanden
und erreichbar sein und sowohl die laterale (Auen, Seitengewds-
ser) als auch longitudinale Durchgingigkeit betrachtet werden:
= flusstypische FlieSgewdssercharakteristik im Fluss, Seiten-
und Umgehungsgewisser mit Sedimentfunktion (Laich-
platze und Juvenilhabitate).
» Still- und Flachwasserbereiche, Totholzfunktion und somit
wesentliche Juvenilhabitate.
® angebundene Neben- und/oder Auengewdsser mit Kraut-
und Schilffluren sowie wirmere Zonen.

Es ist ein Ansatz und Versuch, erreichbare Habitate fiir den
gesamten Lebenszyklus vom Laichplatz, Jungfischhabitat bis zur
adulten Phase, in der notwendigen Quantitdt und Qualitdt im
Raum anzubieten [12].

Es ist und war folglich wesentlich, akzeptierte Grundlagen
fiir Populationsbetrachtungen zu schaffen um Restrukturie-
rungsmafinamen an Groflen Gewdéssern, an angeschlossenen
Seitengewdssern, Umgehungsgewdssern aber auch Mafinahmen
in den neuen oder vorhandenen Auengewdassern beurteilen zu
konnen, die eine positive Wirkung auf Populationen im Fluss-
gebiet erwarten lassen. Dies kann klar nur Grundlagenfor-
schung leisten, um diese Wissensliicken zu schlielen.

Die zentrale Ausgangsthesen der Wasserkraftbetreiber sind
daher:

= Es ist zu untersuchen, ob es aus Sicht des Populationsschut-
zes und -erhalts fiir potamodrome Arten iiberhaupt Hand-
lungsbedarf hinsichtlich ergdnzender technischer Fisch-
schutz- und -abstiegseinrichtungen gibt.
= Die abwirts gerichtete Durchgéngigkeit und mogliche Scha-
digungsraten haben fiir die Populationen diadromer und
potamodromer Arten an einem Standort eine unterschied-
liche Bedeutung.
= Habitatverbessernde Mafinahmen haben einen wesentlich
groferen Einfluss auf die Populationen und ggf. das Wan-
derverhalten als technische Mafinahmen an der Anlage.
Technische Mafinahmen an der Anlage haben nur eine
geringe Wirkung auf Populationen und dem WRRL-Ziel
eines guten 6kologischen Potenzials im anthropogen iiber-
formten Raum.
Potenzielle Schadigungsraten an der Anlage konnen unbe-
deutend fiir den Populationserhalt sein, wenn andere Wan-
derkorridore geniitzt werden, sich Wanderdistanzen durch
Habitatnutzung reduzieren lassen und Habitatmafinahmen
ergriffen werden, um Populationen direkt zu erhalten.
= Wirksame 6kologische Mafinahmen zum Aufbau und Erhalt
von Fischpopulationen sind als gleichwertig zu technischen
Fischschutzmafinahmen zu betrachten. Mafinahmen, die
auf Populationsniveau im Trittsteinkonzept tatsdchlich
wirken, sollen prioritir umgesetzt werden und konnen
potenzielle Schadigungen an der Anlage kompensieren.

Wanderungen potamodromer Arten erfolgen, um Laich-,

Nahrungs-, Refugial- und Uberwinterungshabitate aufzusu-
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chen. Dies bietet die Moglichkeit, mittels 6kologischer Mafinah-
men einen hohen Schutz der Fischpopulation zu gewdhrleisten.
Dies wird dadurch erreicht, dass man alle fiir die Absolvierung
des Lebenszyklus notwendigen Habitate innerhalb eines Stau-
raums oder iiber kiirzere Wanderdistanzen zur Verfiigung stellt.
Nach derzeitigem Wissen sind fiir potamodrome Arten an
groflen und mittleren Anlagen ergdnzende technische und
betriebliche Mafinahmen zum Erhalt von Fischpopulationen am
Bauwerk nicht notwendig mit folgenden Thesen:
= Biologie der Arten (spezifische Grofle der Mehrzahl der wan-
dernden Fische, hohe Fortpflanzungsraten (R-Strategen)):
die Wanderdistanzen einer Mehrzahl der Individuen geht
nicht iiber mehrere Staustufen.
® Die Schadigungsraten groler (Kaplan-) Turbinen sind ein-
ordenbar und konnen im ersten Ansatz als fischvertréaglich
bezeichnet werden. Alternative Wanderkorridore werden
genutzt, so dass sich der Kontakt mit Turbinen reduziert.

3 Bewertung von habitatverbessernden
MaBBnahmen

3.1 Einordnung

Bei Wasserkraftanlagen an grofien Gewéssern ist es schwierig z.
B. einzelne Monitoringergebnisse im Hinblick auf die vorhan-
denen Populationen, Wanderverhalten und Populationsgrofie
im Raum einzuordnen. Nur langfristige, systematische Unter-
suchungen lassen Schliisse zu und die Methodenevaluierung
sowie Modellierung sind wesentliche Bausteine der Auseinan-
dersetzung mit diesen Themenkomplexen. Es ist im Zusammen-
schluss des bayerischen Umweltministeriums, lokalen Behorden
und Universititen sowie den Wasserkraftbetreibern am ober-
bayerischen Inn gelungen, Abstand von einzelnen Monitoring-
Auflagen zu nehmen und stattdessen in langfristige Grund-
lagenforschung mit Fragen der Wirksamkeit von Habitatmaf3-
nahmen, dem Wanderverhalten und Populationsbetrachtungen
zu investieren. Dies in einem groflen Flussgebiet, in dem die
Durchgéngigkeit entlang weiter Strecken hergestellt und ein
weites Mafilnahmenportfolio umgesetzt wurde. Alle in den
Workshop-Vortrigen [2] vorgestellten Restrukturierungen, aber
auch die Umgehungsgewdsser selbst haben eine positive
Wirkung auf potamodrome Arten. Des Weiteren ging es auch
darum, in einem Okosystemansatz des komplexen Flusssystems
die breiteren populationsbiologischen Zusammenhinge im
Lebensraum Fluss mit den davon abhdngigen Lebensgemein-
schaften einzuordnen.

Als Fazit der umgesetzten Habitatmafinahmen mit Umge-
hungsgewdssern kann folgendes fiir potamodrome Arten sowohl
im Hinblick auf Details als auch hinsichtlich der Populations-
modellierung festgehalten werden:

= Renaturierte Habitate leisten einen wertvollen Beitrag zur
fischfaunistischen Gesamtbiodiversitit.

® Die Reproduktion der kieslaichenden Zielarten findet im
Hauptstrom, Zubringern und Umgebungsgewdissern statt
(wenn die Substratqualitit vorhanden ist).

® Umgehungsgewdsser konnen wichtige Lebensraumfunktio-
nen erfiillen.
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= Alle Restrukturierungsmafinahmen brauchen regelméfliges
Management, um ihre Funktionalitdt zu erhalten.

= Autodkologisches Verstindnis der Zielarten und umfang-
reiches Systemverstandnis bilden die Grundlage fiir popula-
tionsdynamische Betrachtungen.

3.2 Restrukturierungen im Hauptstrom
und in Nebengewassern

Bei der Einordnung einer positiven Wirkung ist es wesentlich, wie
einzelne Arten Habitate nutzen und welche Habitate wesentlich
sind, um den gesamten Lebenszyklus abdecken zu kénnen. Im
Einzelnen wurde u. a. der Lebenszyklus der Nase im Detail
betrachtet, da vom Laichen iiber die Juvenilen bis zu den Adulten
unterschiedliche Anforderungen an den Lebensraum gestellt
werden und diese jahreszeitlich auch gewechselt werden. Dabei
haben die Zubringer eine zentrale Bedeutung fiir die Innfische,
da dieser stark sedimentfithrend und sommerkalt ist und der Inn
manche Habitatanspriiche folglich nicht abbilden kann. Die Miin-
dungsbereiche spielen dabei speziell mit der Integration von Jung-
fischhabitaten bei Restrukturierungen eine besondere Rolle. Res-
taurierte Laichplédtze im Hauptstrom, in Neben- und Umgehungs-
gewdssern funktionieren als Laichhabitat fiir Asche, Nase und
wahrscheinlich auch fiir weitere Arten, wie Huchen, Barbe,
Brachse etc. Dabei ist ein jahrlicher Unterhalt wichtig, der 6rtlich
sehr unterschiedlich sein kann. Dieser kann von Dotation von
Kies bis zu Umlagerung reichen. Renaturierte Uferbereiche
werden insbesondere von Juvenilstadien der Zielarten Asche,
Nase, Barbe angenommen. Die Habitatqualitdt ist durch die vor-
handenen Wasserstandsschwankungen am Inn bestimmt.

3.3 Anschluss und Neubegriindung
von Auengewassern

Ein Schwerpunkt bei der Umsetzung von Maffnahmen am som-
merkalten Inn waren entlanden, neu anlegen und auch wieder-
anschlieflen von Altwdssern am Inn. Die Einordnung der Habi-
tatnutzung der einzelnen Arten war schwierig, da mit Stichpro-
ben im Jahresverlauf nur beschrankt die Nutzung durch die Inn-
fische erfasst werden konnten. Mit der nun vorhandenen Infra-
struktur (PIT-Tag) konnen diese im Jahresverlauf aber auch
art- und groflenspezifisch in Zukunft eingeordnet werden. Auch
in den Umgehungsgewissern wurden Stillgewdsser angelegt und
bewertet. Generell wurde klar herausgearbeitet, dass Altwasser
eine Bedeutung fiir die fischfaunistische Gesamtbiodiversitat
haben, aber auch Altwisser benotigen ein regelméafiiges adapti-
ves Management, z. B. Entlandung der Miindungen aber auch
der Tiefenbereiche.

3.4 Umgehungsgewasser mit Habitatausstattung
als wesentliche Bausteine im Gesamtkonzept
zum Erhalt von Populationen
Wie in den Vortragen und den zugehorigen Berichten dokumen-
tiert [2], werden Umgehungsgewisser mit Habitatfunktion von
verschiedenen Arten unterschiedlich genutzt. Beobachtet werden
Laichaktivitaten, sie dienen als klassischen, Wanderkorridor aber
auch als Juvenil- und Nahrungshabitat und dies im jahreszeitli-
chen Wechsel. An Inn und Donau wurde eine Vielzahl verschie-
dener Durchgingigkeitskonzepte umgesetzt, so dass eine Einord-
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b 2 2 &

Gewasserstrukturen mit Still- und Flachwasseraspekten sowie
Auenneubegriindung

nung erfolgen kann. Im langjéhrigen Planungsprozess zur Durch-
gingigkeit der FlieRgewdsser wurde sowohl von den beauftragten
Fachplanern (Holzner et al. [1], [2]; Miihlbauer et al. [8]; Zauner et
al. [9], [10]; und Petz-Glechner (unveroffentlicht)) als auch den
Behordenvertretern der Vorteil von Umgehungsgewdssern mit
Fliefgewdssereigenschaften und zusdtzlichen Lebensraumfunk-
tionen fiir Inn und Donau erkannt.

In einem nunmehr seit Jahren laufenden Forschungsprojek-
tes der TU Miinchen (Nagel et al. [10]) zur Bewertung der Kom-
ponenten von Ersatzlebensraumen konnten folgende Erkennt-
nisse herausgearbeitet werden: Es konnen fiir rheophile Fisch-
arten funktionierende Kieslaichpldtze und Laichplitze fiir
Krautlaicher in den angebundenen Still- und Umgehungsgewés-
sern hergestellt werden. Diese werden ergidnzt durch Stro-
mungs-, Substrat- und Totholzbereiche, dienen somit als Juvenil-
und Nahrungshabitat und fordern auch Fische aus der Drift. Es
entsteht ein Ersatzlebensraum fiir alle Groflenklassen sowie ein
Wander- und Besiedelungskorridor, der sich im Flussschlauch
selten oder nur schwer bis gar nicht realisieren lief3e (Bild 2).

Die Umgehungsgewisser weisen aufgrund der Randbedin-
gungen der Geometrie, Grundstiicksverfiigbarkeit und Beein-
flussung durch z. B. Belange Dritter unterschiedliche Groflen,
Dotation und Strukturvielfalt auf. Jedoch konnen selbst kleine
Umgehungsgewdsser wesentliche Lebensraumaspekte fiir
gefdhrdete Fischarten aufweisen. Das Einschwimmen kann
sowohl von ober- als auch von unterstrom stattfinden und
ebenso das Ausschwimmen zuriick in den Fluss.

Die bisher vorhandenen Daten der PIT-Tag-Markierungen an
der Donau bieten einen ersten Hinweis und Einzelindividuen auch
am Inn zeigen dhnliches Verhalten. An der Mur wurden hierzu
Telemetrieuntersuchungen durchgefiihrt. Erst eine weitere jahre-
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lange Auswertung kann weitere Riickschliisse bieten und hin-
sichtlich Habitatmafinahmen und Wanderdistanzen eine Einord-
nung erlauben. Ob sich die Thesen (Reduktion der Wanderdistanz
durch Habitatmafinahmen) bestdtigen, soll die langjahrige For-
schung zeigen. Im Hinblick auf die Wirkung auf die lokale Popu-
lation lassen sich klar positive Wirkungen herausarbeiten (u. a.
Faro etal. [11] und [2]). Offensichtlich ist jedoch, dass das Laichen
einzelner potamodromer, rheophiler Arten im Umgehungsgewds-
ser aber auch von gefahrdeten limnischen Arten in den angebun-
denen Stillgewéssern mit Auen stattfindet und sich die Notwen-
digkeit des Aufsuchens oberstromiger Laichgebiete fiir diese Indi-
viduen und Arten eriibrigt. Auch hier ist klar, dass einzelne Indi-
viduen mehrere Staustufen noch ober- und nach unterstrom iiber-
winden und detektiert werden.

4 Populationsbetrachtungen und Modellierung

Ziel der beauftragten Einzelforschungsprojekte war und ist es, die
methodischen und konzeptionellen Grundlagen bei der wissen-
schaftlich fundierten Einordnung der Populationsbetrachtungen
auf Artniveau herunterbrechen zu kénnen. Dabei ist es wesent-
lich, die Populationsparameter einzelner Arten langfristig zu
erfassen und die Kenngréfien, wie Populationsdichte, Reproduk-
tions- und Sterberaten (natiirlich, anthropogen und Wasserkraft),
Altersstruktur, Migration sowie genetische Diversitit, zu erarbei-
ten und schlief3lich zu modellieren, um gezielt Mafinahmen zum
Schutz der Fischpopulation ergreifen und bewerten zu kénnen.
Ziel ist es, die Grundlagen fiir ein anerkanntes Populationsmodell
(Bewertungsmodell) fiir potamodrome Arten im Raum, mit der
Einordnung des Wasserkraft-bedingten Anteiles der potenziellen
Schiddigung langfristig zu schaffen. Es handelt sich dabei um das
konkrete WRRL-Ziel mit der Zielerreichung in HWMB mit der
besten Umweltoption im Raum. Die Vortrage [2] stellen daher
jeweils im Einzelnen sowohl bei der Einordnung Wasserkraft
bedingter Schidigung, dem Migrationsverhalten mit genutztem
Wanderkorridor an der Anlage selbst, den Habitatmafinahmen
und auch der Populationsbetrachtung an einem Umgehungsge-
wisser (Faro et al. [11], [2]) dar, die in der Zukunft zusammenge-
fithrt und kombiniert werden sollten. Hierzu ist weitere For-
schung notwendig, um ein Gesamtbild zu erhalten.

5 Ubertragbarkeit und Forschungsbedarf

5.1 Zielrichtung

Aus den Themen der bisher stattfindenden Arbeitsgruppen zu
Fischschutz, Fischwanderung und Fischabstieg und in der Ein-
ordnung im systemischen Ansatz mit einzugsgebietsbezogenen
Konzepten mit Habitatmafinahmen im prozessorientierten
Ansatz wurden Forschungsthemen identifiziert, die Aufschluss v.
a. zu den wenig erforschten potamodromen Fischarten liefern
sollten. Diese Abgrenzung erfolgt, um zielgerichtet wirksame
Mafinahmenkonzepte zur Reproduktion, zu den Lebensraum-
anspriichen, aber auch dem Wanderverhalten stromauf und
stromab entwickeln zu kénnen. In den betrachteten Flussab-
schnitten, die alle als HWMB eingestuft sind, wurden gezielt Maf3-
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nahmen entwickelt, fischokologisch bewertet und ein adaptives
Management (Naturraum und Umgehungsgewdsser) vorgeschla-
gen, um wie z. B. beim Sedimentmanagement den Laichplatz mit
entsprechender Qualitdt und Quantitdt regelméflig herzustellen,
da sich die notwendigen Prozesse im stark Feinsediment-domi-
nierenden Fluss nicht langfristig natiirlich erhalten lassen.

5.2 Ubertragbarkeit auf andere Anlagen

Die Nachweise sind erbracht, dass 6kologische Maffnahmen
positiv auf Fischpopulationen wirken und dass die Schadigungs-
raten beim Turbinendurchgang lokal eingeordnet werden
konnen. Daraus ldsst sich schlieflen, dass die abwirtsgerichtete
Wanderung in einer Gesamtbetrachtung im Hinblick auf die
Population unbedeutend sein kann, wenn die potenziellen Scha-
digungsraten kompensiert werden kénnen [12].

Ergdnzend zu den Einordnungen zu den Wanderwegen [12]
sind im Hinblick auf wirksame Mafinahmen zum Erhalt der
Populationen sind aus Sicht der Wasserkraftbranche folgende
Aussagen moglich:

= Es zeigen sich Richtungen und Tendenzen fiir eine generelle
Ubertragbarkeit fiir vergleichbare Anlagen und Flusssysteme.
® Es ist sinnvoll, Habitatmaflnahmen umzusetzen, die eine
Wirkung auf Populationsniveau erwarten lassen. Eine Bewer-
tung ist bisher nur fiir ein Umgehungsgewidsser und den
anschliefenden unterstromigen Flussschlauch unter Aus-
schluss eines moglichen Kontaktes mit der Turbine durchge-
fithrt worden. Indirekt kann die Hypothese, dass sich die
Wanderdistanz bei einem Teil der Population reduziert, besté-
tigt werden, da eindeutig kein Kontakt mit der Turbine statt-
findet und ein Anstieg der Biomasse im Raum zu erwarten ist.
Die These, dass Fluss- und Auenrestrukturierung und pro-
zessorientierte Konzepte die Wanderdistanzen insgesamt
reduzieren, werden erst die Forschungsansitze und Markie-
rungen mit Auswertung der Daten in der Zukunft zeigen.
In einem ganzheitlichen, flussgebietsbezogenen Ansatz
sollte eine Forderung des Gesamtsystems Fluss, Aue, Seiten-
und Umgehungsgewisser im prozessorientierten Ansatz
umgesetzt werden, um die WRRL-Zielerreichung mit den
Okosystemdienstleistungen des Flusssystem zu fordern. Es
geht auch darum, aufgrund des integrativen Ansatzes den
gesamten Lebensraum (aquatisch, semiaquatisch, terres-
trisch sowie Auenaspekte) zu erhalten und zu fordern.

5.3 Weiterer Forschungsbedarf

Aus Sicht der Wasserkraftbetreiber und auch in den Workshop-
Arbeitsgruppen herausgearbeitet gibt es noch weiteren For-
schungsbedarf.

Im Folgenden werden identifizierte Forschungsfragen im
Hinblick auf wirksame Mafinahmen zum Erhalt der Populatio-
nen aus Sicht der Wasserkraftbetreiber formuliert:

= Reduzieren und beeinflussen populationsfordernde Mafi-
nahmen im Raum mit der Einordnung der Wanderdistan-
zen eine Reduzierung des moglichen Kontakts mit den Tur-
binen und damit die anlagenspezifischen Mortalitdten?

= Es gibt noch artspezifische Wissensdefizite bzgl. notwendi-
ger Schliisselhabitate fiir ein erfolgreiches Trittsteinkonzept
zum lokalen Erhalt der Arten.
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® Es bedarf der Erarbeitung weiterer Grundlagen fiir ein aner-
kanntes Populationsmodell fiir potamodrome Arten mit der
Einordnung des Wasserkraft-bedingten Anteiles der poten-
ziellen Schidigung.

® [st eine Unterscheidung und Einordnung zwischen becken-
artigen und naturnahen FAA hinsichtlich Auf- und Abstieg
mit ihrer Wirkung auf das Wanderverhalten und Popula-
tionen notwendig?

= Im Folgenden werden die Forschungsfragen erginzt, die im
Workshop formuliert wurden:

= Wie ist die Ubertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen
und der Methodik fiir verschiedene Gewdssersysteme ein-
zuordnen?

= Gibt es eine genetische Motivation zur Wanderung versus
die These, dass die Schaffung kleinrdumiger Schliisselhabi-
tate das Wanderverhalten reduziert?

6 Fazit

Im Spannungsfeld zwischen regenerativer Energieversorgung
einerseits und nachhaltigem Gewdésserschutz andererseits,
bemiihen sich die Wasserkraftbetreiber ganzheitliche, flussge-
bietsbezogene Konzepte umzusetzen. Gewisserstrukturmaf3-
nahmen und Ersatzhabitate v. a. in Umgehungsgewissern
konnen eine hohe Wirkung fiir die Population oder zumindest
einen Ersatzlebensraum fiir alle Lebensraumkomponenten fiir
gefdhrdete Fischarten bieten und tragen zur Erreichung der
Bewirtschaftungsziele bei. Schliisselhabitate miissen verfiigbar
und erreichbar sein. Umgehungsgewisser, die Habitatfunktio-
nen aufweisen, welche im Fluss nur schwer wieder herstellbar
sind, konnen in der einzugsgebietsbezogenen Betrachtung wich-
tiger sein als technische Konzepte an der Anlage selbst. Der inte-
grative, systemische Ansatz der WRRL ist mit der Priorisierung
der effizientesten Mafinahme im lokalen Einzugsgebiet folglich

Georg Loy

Measures to protect fish populations -

interpretation of the study results from the 2025 work-
shop from the perspective of a hydropower operator

In respect to protect and foster fish populations in the Danube
catchment a workshop “ecology and hydropower” was held

in 2025. The large hydropower operators within the Danube
catchment chose a population approach to protect fish popula-
tions and verify these approaches through scientific assess-
ments and targeted protective measures. They aimed to fill
knowledge gaps on fish species and offer long-term solutions.
In the population-based strategies, efforts are being made to
conserve and manage endangered species in the region, neces-
sitating in filling of knowledge gaps on local fish species and
provide long-term solutions in the heavily modified river basins
to meet the requirements of the water framework directive
goals. Multiple measures are being implemented and are veri-
fied and supported by a scientific assessment and modelling in
aiming to determine population size, reproductive rates, genet-
ic diversity, migration behavior and hydropower impact, apply-
ing scientific methods to implement and enforce beneficial pro-
tective actions within the population approach. Almost all dis-
cussed projects are in heavily modified water bodies (HMWB).
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anzustreben. Hierzu sind einzugsgebietsbezogene Strategien zu
erarbeiten mit der Betrachtung der Zielarten, des lokalen Habi-
tatstatus (Schliisselhabitate), dem lokalen Rekrutierungsstatus,
der lokalen und gebietsiibergreifenden Habitatverfiigbarkeit
(Vernetzung, Durchgdngigkeit) sowie mit der Bewertung in
Populationsmodellen, um Summationseffekte der Beeinflussung
auf die Fischpopulationen herausarbeiten zu kénnen. Eine
Bewertung der Schiadigung und Durchgingigkeit an Anlagen
auf Populationsebene ist erforderlich und maéglich.

Die Ableitung von Schutzzielen sollte unter Beriicksichtigung
der Machbarkeit aber auch der Wirksambkeit fiir die Populatio-
nen formuliert werden.
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Losungsansatze zur Reduzierung
von Verockerung in Deckwerksfiltern

Verockerungsprozesse oder biogeochemische Prozesse, die zur Bildung von eisen- und
manganhaltigen Ablagerungen in geotextilen Filtern in technischen Deckwerken flihren kénnen,

verursachten lokale Schaden an den Deckschichten

der Astuare von Ems und Weser. Die RWTH

Aachen und die FH Miinster haben experimentelle und In-Situ-Untersuchungen durchgefiihrt,
um relevante Parameter und Grenzwerte fiir die Verockerung zu definieren. Das neu gewonnene
Prozessverstandnis ist entscheidend fiir die Dimensionierung der Filter und deren langfristige

Funktionalitat.

Lukas Tophoff

In den letzten Jahrzehnten sind vereinzelt schwere Schiaden an
geotextilen Filtern in Deckwerken tidebeeinflusster Wasserstra-
Ben durch eisen- und manganhaltige Verockerungsprodukte
aufgetreten (Bild 1). Diese lagerten sich in der Filterstruktur an,
was zu einer erheblichen Verringerung des Porenraums und der
Durchldssigkeit fithrte. Die Ergebnisse der an der RWTH Aachen
und der FH Miinster durchgefiihrten Studien verdeutlichen die
Notwendigkeit, physikochemische und biologische Prozesse bei
der Planung geotextiler und mineralischer Filter zu beriicksich-
tigen, um deren langfristige Funktionsfahigkeit und Langlebig-
keit zu gewéhrleisten.

Die experimentellen Untersuchungen [1] zeigen, dass der Vero-
ckerungsprozess eine Verstopfung des Filters bewirkt, bei der
Eisen- und Manganoxide an der Filterstruktur immobil anhaften
und den Porenraum und damit die Durchldssigkeit verringern.
Ergdnzende In-situ-Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um
den Verockerungsprozess unter realen Bedingungen und die
Milieubedingungen der Filter genauer zu analysieren [2]. Zusam-
menfassend handelt es sich bei der Verockerung geotextiler und

mineralischer Filter um einen biogeochemischen Prozess, der
wesentlich von der Redoxkapazitit (tH-Wert), der Sauerstoftver-
fiigbarkeit sowie dem Eisen- und Mangangehalt des Grundwas-
sers unmittelbar hinter dem Deckwerk beeinflusst wird.

Die Verockerung umfasst eine Kombination von chemischer
Ausfdllung von Eisen und Mangan, biologischer Ausfdllung
durch Mikroorganismen und mechanischer Kolmation. Nach
dem derzeitigen Stand der Forschung wird eine Kolmation des
geotextilen Filters durch Verockerung begiinstigt, da feine
Bodenpartikel, die im urspriinglichen Zustand durchgidngig
waren, zusidtzlich zu den Verockerungsprodukten die Filter-
struktur kolmatieren konnen. Die Anhaftung von Verocke-
rungsprodukten an mineralische Filter ist nach aktuellem For-
schungsstand weniger problematisch.

Das Verstandnis dieser Prozesse ist entscheidend fiir die Aus-
legung der Filter und deren langfristige Funktionssicherheit.
Zur Bewertung der Verockerungsneigung und zur angepassten
Dimensionierung bei Verockerungsgefahrdung wurde ein pra-
xistaugliches Ablaufdiagramm entwickelt (Bild 1).

Ist Verockerung wahrscheinlich?

rH-Wert > 17 [-]

Grundvoraussetzungen fiir die Verockerung in
wasserbaulichen Filtersystemen:
- Sauerstoffverfugbarkeit (z.B. durch Gezeiteneinfluss)
- Schwankende Grund- und Oberflachenwasserstande

Untersuchung der Grundwasserqualitat unmittelbar
hinter dem Deckwerk bei exfiltrierenden Verhaltnissen:
Fe2* und Mn2* lonen < 0,2 mg/l

Grenzwerte nicht
eingehalten

Einhaltung der Grenzwerte (Verockerung

wahrscheinlich)

Grenzwerte werden
eingehalten
(Verockerung
unwahrscheinlich)

[
Klassische Filter-
bemessung eines

mineralischen Filters
nach nationalen

Angepasste Filterbemessung eines
Geotextils nach nationalen Vorschriften
sowie konstruktive und material-
technologische Anpassung

Entwurf des Filters

Klassische
Filterbemessung
(Geotextil/Kornfilter)
nach nationalen

Vorschriften Vorschriften
T T
I I 1 I 1

Durchlassigkeitskriterium: Ruckhaltekriterium: Robustheitskriterium: Wahl eines Zusatz-

Wahl eines Geotextils mit _ Charakteristische Wahl eines Geotextils Geotextils mit schicht
einer hohen OffnungsgréRe (Ogy) so mit méglichst geringer hvdisohilam oberhalb
Durchlassigkeit groR wie méglich Engstellenzahl (ideal %erhglten des Filters
Kgeotex = 100 X Kgogen wahlen zwischen 25 und 40) vorsehen

Bild 1: Vorschlag fiir ein Verfahren zur Bewertung der Verockerungsneigung und Filterdimensionierung
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Bild 2: Stark verockerter mineralischer Filter, das Deckwerk wur-
de zur Probenahme entfernt und war vorher nicht beschadigt

Angepasste Geotextilien zur Reduzierung
der Verockerung

Die Datenanalyse hat gezeigt, dass die Lebensdauer eines geotex-
tilen Filters durch Verockerung erheblich verkiirzt werden kann
[2]. Die Verdnderungen der Durchléssigkeit im Falle der Verocke-
rung geotextiler Filter verlaufen nicht linear. Zu Beginn kann eine
beschleunigte Abnahme der Durchlissigkeit beobachtet werden,
die sich im Laufe der Zeit asymptotisch einer minimalen Durch-
lassigkeit anndhert. Aus technischer und wirtschaftlicher Sicht
sollte eine Lebensdauer von mindestens 50 Jahren angestrebt
werden. Der Einsatz angepasster geotextiler Filter konnte dazu
beitragen (Bild 1). Die bisherigen Studien zur Verockerungsnei-
gung geotextiler Filter zeigen, dass Geotextilien mit grofler cha-
rakteristischer Offnungsweite und hoher Durchlissigkeit bei
gleichzeitig geringer innerer Oberfldche einen niedrigeren Durch-
lassigkeitsverlust infolge Verockerung aufweisen. Die Engstellen-
zahl sollte unter Beriicksichtigung der allgemein anerkannten
Regeln der Technik so gering wie mdglich gehalten werden.

Geotextilhersteller konnten wihrend des Produktionsprozes-
ses durch die Optimierung der permanenten Avivage und der
Materialeigenschaften der Polymere die Filterleistung bei Vero-
ckerungsneigung verbessern. In experimentellen Untersuchun-
gen zeigten Geotextilien aus Materialmischungen mit hydrophi-
lem Verhalten (z. B. PET/PP oder PES/PP) eine geringere
Abnahme der Durchlissigkeit als Textilien aus reinem Polypro-
pylen (PP). Eine Zusatzschicht auf der Oberseite des Geotextils,
die die Sauerstoffverfiigbarkeit im Filter reduziert, konnte die
Verockerung verlangsamen oder in andere Bereiche verlagern.
Allerdings wurden bislang noch keine angepassten geotextilen
Filter entwickelt und unter Labor- oder Praxisbedingungen
getestet, weshalb hier noch eine gewisse Unsicherheit besteht.
Weitere experimentelle und In-situ-Untersuchungen werden
diesbeziiglich ausdriicklich empfohlen.
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Kornfilter als langlebige Losung

Die Anhaftung von Verockerungsprodukten an die Filterstruk-
tur mineralischer Filter wird nach aktuellem Forschungsstand
weniger problematisch bewertet als bei geotextilen Filtern. In
mineralischen Filtern konnen sich die Fliewege anpassen, da
es zu lokalen Umlagerungen innerhalb der Filterstruktur
kommen kann. Dies macht ein permanentes Verstopfen der Fil-
terstruktur sehr unwahrscheinlich. Mineralische Filter verfii-
gen Uber eine bis zu 12-fach groflere spezifische Oberfliache
(m?* Oberfliche zu m® Filterflache) als geotextile Filter. Dadurch
bieten sie eine weitaus grofSere Adsorptionsfliche, d. h. die Kon-
taktzone in einem mineralischen Filter ist weitaus grofier, sodass
mehr Verockerungsprodukte potenziell ausfallen konnen.
Entsprechend wurden im Rahmen der experimentellen Unter-
suchungen deutlich hohere Mengen an Verockerungsprodukten
in mineralischen Filtern nachgewiesen als in geotextilen Filtern.
Dennoch fiihrte die Verockerung weder in den experimentellen
Untersuchungen [1] noch in den Deckwerken aus den Untersu-
chungsgebieten [2] zu dauerhaften Einschrinkungen der Filter-
leistung (Bild 2). Zudem wurden national und international
bislang keine Schaden an Deckwerken infolge verockerter mine-
ralischer Filter dokumentiert. Die Anpassungsfahigkeit der Flie3-
wege in mineralischen Filtern stellt gegeniiber geotextilen Filtern
einen groflen Vorteil dar. Geotextilien, die aufgrund ihrer mate-
rialtechnologisch bedingten hohen Zugfestigkeit nicht lokal auf-
brechen konnen, bieten hier nur eingeschrankte Moglichkeiten
der Anpassung von FlieBwegen. Bei erhohtem Verockerungsrisiko
ist die Fahigkeit mineralischer Filter, FlieBwege anzupassen, als
starker Vorteil gegeniiber geotextilen Filtern zu bewerten. Aller-
dings sind mineralische Filter im Vergleich zu geotextilen Filtern
haufig mit deutlich hoheren Herstellungskosten verbunden.

Dank
Die Forschungstdtigkeit wurde von der Bundesanstalt fiir
Wasserbau finanziell unterstiitzt.
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Wasserkraft neu denken -
11. Bayerisches WasserkraftForum setzt
starkes Signal fur die Energiezukunft

Am 6. Mai 2025 versammelten sich rund 100 Fachleute, Behordenvertreter, Betreiber und
Kommunalverantwortliche in Toging am Inn zum 11. Bayerischen WasserkraftForum. Im Mittelpunkt
stand die Rolle der Wasserkraft als tragende Saule der Energiewende - technisch leistungsfahig,
Okologisch integrierbar und regional verankert. Veranstaltet wurde das Forum von der Bayerischen
GemeindeZeitung (GZ) in Kooperation mit der Verbund Innkraftwerke GmbH, dem Betreiber des

direkt benachbarten Wasserkraftwerks Toging.

Constanze von Hassel

Die Eroffnung durch Chefredakteurin Constanze von Hassel,
Landrat Erwin Schneider, Biirgermeister Dr. Tobias Windhorst
und Verbund-Geschiftsfithrer Dr. Karl-Heinz Gruber spannte
den Bogen von der historischen Bedeutung der Wasserkraft bis
zur heutigen Innovationskraft. Dass Wasserkraft weit mehr ist
als CO,-freie Stromproduktion, wurde in den Fachvortridgen
deutlich: Sie bietet Versorgungssicherheit, Speicherfahigkeit,
Netzstabilitdt und leistet Beitrdge zu Hochwasserschutz, Bio-
diversitdt und regionaler Wertschopfung.

Ministerialdirigentin Monika Rauh stellte die aktuelle Stra-
tegie des Bayerischen Wirtschaftsministeriums vor: Neben dem
weiteren Ausbau der Wasserkraft - insbesondere auch der Pump-
speicherung - sollen die thermische Gewéssernutzung und inno-
vative Warmeprojekte starker gefordert werden. Gleichzeitig
sollen neue Akzeptanzformate und digitale Werkzeuge wie der
Energie-Atlas Bayern Kommunen unterstiitzen. Der VBEW hin-
gegen mahnte, dass politische Bekenntnisse allein nicht ausrei-
chen: Hauptgeschiftsfithrer Marian Rappl kritisierte unklare
Vergiitungsperspektiven und hemmende Genehmigungsverfah-
ren. Besonders bei kleinen Anlagen fehle es an Planungssicher-
heit und fairer regulatorischer Behandlung.

Zahlreiche Praxisbeispiele zeigten, wie sich Wasserkraft wei-
terdenken ldsst: LEW und Verbund berichteten iiber Batterie-
speicherlésungen zur Flexibilitdtsvermarktung und Effizienz-
steigerung sowie Pumpspeicherkraftwerke. Die Stadtwerke
Miinchen demonstrierten anhand der Wehranlage Gro8hesse-
lohe, wie sich Denkmalschutz, Okologie und Versorgungssicher-
heit im urbanen Raum mit ingenieurtechnischem Feingefiihl
vereinen lassen. Uniper prasentierte fischokologische Innova-
tionen, darunter Sensorfische und Sauerstoffanreicherung in der
Donau. Die Kombination von Wasserkraft und Warmepumpen,
vorgestellt von Otto Mitterfelner, wurde als wirtschaftlich wie
okologisch tragfahige Losung fiir die kommunale Wéarmever-
sorgung vorgestellt.

Ein besonderes Augenmerk galt der 6kologischen Einbin-
dung: Zahlreiche Beitrdage warben fiir differenzierte, praxisnahe
Losungen statt pauschaler Konflikterzdhlungen. Naturfotograf

WASSERWIRTSCHAFT 92025

Andreas Hartl zeigte am Beispiel des Flusses Dorfen eindrucks-
voll, wie sich Energiegewinnung und Artenvielfalt vereinbaren
lassen.

Fritz Schweiger von der Vereinigung Wasserkraftwerke in
Bayern e. V. brachte die Sorgen vieler Betreiber auf den Punkt.
Genehmigungsverfahren dauerten teils iiber fiinf Jahre, die
Rechtslage sei uniibersichtlich, Verwaltungshandeln oft geprigt
von Klagerisiken statt Gestaltungswillen. Schweiger pladierte
fiir eine kooperative Verwaltungskultur.

Mit Georg Loy und Herfried Harreiter, Verbund Innkraft-
werke GmbH, verabschiedete das Forum zwei pragende Person-
lichkeiten der Branche mit grofler Anerkennung in den baldi-
gen Ruhestand. Beide warben in ihren Redebeitragen fiir eine
konstruktive Haltung im Umgang mit Genehmigungen, Technik
und Naturschutz bei gleichzeitig weniger Formalismus und
mehr Mut zum Handeln.

Das 11. Bayerische WasserkraftForum machte deutlich: Die
Wasserkraft ist bereit fiir die Zukunft - technisch, dkologisch
und wirtschaftlich. Was fehlt, sind passende regulatorische Rah-
menbedingungen, beschleunigte Verfahren und ein Verstind-
nis von Naturschutz, das Innovation nicht verhindert, sondern
begleitet. Ein starker Appell an Politik, Verwaltung und Gesell-
schaft, die Wasserkraft als das zu begreifen, was sie ist: Riick-
grat einer sicheren, dezentralen und klimafreundlichen Ener-
gieversorgung.

@ Weitere Informationen:
https://www.bayerisches-wasserkraftforum.de
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Kraftwerke Oberhasli AG | 100-jahriges Jubilaum

Die Kraftwerke Oberhasli AG ist am
20. Juni 1925 in Bern gegriindet worden.
Federfithrend im Planungsprozess war
die damalige Bernische Kraftwerke AG
BKW (heute BKW Energie AG). Die BKW
hatte bereits 1906 eine Konzession erhal-
ten zur Ausnutzung der Wasserkrafte im
Oberhasli, sie hdtte die Aufgabe gerne im
Alleingang bewiltigt.

Die damaligen politischen Verhéltnisse
lieen dies jedoch nicht zu und so trat die
eigenstdndige Aktiengesellschaft KWO auf
die Bithne. Die Idee war, weitere Partner
fiir das Vorhaben zu gewinnen. Dies ge-
lang jedoch erst nach einiger Zeit: 1928
kam die Stadt Basel als Aktionarin dazu,
1930 die Stadt Bern und 1938 die Stadt Zii-
rich. Seither ist die KWO ein Partnerwerk,
mit bis heute gleichbleibenden Besitzver-
haltnissen: Die KWO gehort zur Hilfte der
BKW, die andere Halfte teilen sich die drei
Stadte Basel, Bern und Ziirich.

Der Ausbau des Kraftwerksystems mit
den heute acht Seen und 13 Kraftwerken
erfolgte in mehreren Etappen: Handeck 1
(1925-1932), Innertkirchen 1 (1940-1942),
Handeck 2 (1947-1950), Oberaar/Grimsel
1 (1950-1954), Gadmer Seite (Fuhren,
Hopflauenen, Innertkirchen 2 1958-
1968), Handeck 3 (1972-1976), Grimsel 2
(1973-1980), Handeck 2a und Innertkir-
chen la (2012-2016), Innertkirchen 3
(2015/16), Grimsel Nollen (2017).

Das Wassereinzugsgebiet der KWO
liegt im Ostlichen Kanton Bern, umfasst
450 km? und erstreckt sich iiber eine
hochalpine Berglandschaft an den Passen
Grimsel und Susten. Jahrlich fallen hier
rund 980 Mio. Kubikmeter Wasser an,
von denen die KWO etwa 700 Mio. fiir die
Stromproduktion nutzt.

Die KWO kann derzeit nur ein Viertel
dieses Wassers in ihren Speicherseen la-
gern; der Rest wird als Laufwasser direkt

genutzt. Jahrlich erzeugt die KWO zwi-
schen 2200 und 2400 GWh/a CO,-freie
Band- und Spitzenenergie.

Seit ihrer Griindung im Jahr 1925 hat
die KWO ihre Kraftwerksanlagen kon-
tinuierlich erweitert und optimiert, um
das vorhandene Wasser effizient zu nut-
zen. Heute betreibt sie eines der komple-
xesten Wasserkraftsysteme der Alpen mit
acht Speicherseen, 13 Kraftwerken und
28 Turbinen. Ein Vorteil des Systems: Das
Wasser wird im Aaretal {iber drei Kraft-
werksstufen (Grimsel, Handeck und In-
nertkirchen) mehrfach zur Stromproduk-
tion genutzt.

Die KWO verfiigt iiber eine installier-
te Turbinenleistung von rund 1 300 MW
und eine Pumpenleistung von 440 MW.
Thre leistungsstdrkste Anlage ist das
Pumpspeicherwerk Grimsel 2 mit vier
Maschinengruppen, die jeweils eine Tur-
bine und eine Pumpe umfassen. SH

Carsten Schneider | Neue Verantwortung fiir den Klimaschutz

Carsten Schneider hat das Amt des Bun-
desumweltministers iibernommen. Der
Sozialdemokrat kann sich iiber einen Be-
deutungszuwachs seines Hauses freuen,

weil der nationale und internationale Kli-
maschutz wieder ins Bundesumwelt-
ministerium eingegliedert worden ist.
Die Ampel-Regierung hatte in der davor-

Im Schloss Bellevue erhielt Carsten Schneider (l.) im Mai seine Ernennungsurkunde
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liegenden Legislaturperiode den Klima-
schutz ins Bundeswirtschaftsministe-
rium und Auswiértige Amt ausgelagert.

Schneider wurde 1998 als jiingster Ab-
geordneter in den Deutschen Bundestag
gewdhlt. Von 2005 bis 2013 war er haus-
haltpolitischer Sprecher der SPD-Bundes-
tagsfraktion, anschlieflend bis 2017 stell-
vertretender Fraktionsvorsitzender. Im
Anschluss iibernahm er das Amt des Ers-
ten Parlamentarischen Geschéftsfiithrers
der SPD-Bundestagsfraktion und war ab
2021 Staatsminister beim Bundeskanzler
und Beauftragter der Bundesregierung
fiir Ostdeutschland.

Um den CO,-Ausstof8 in Deutschland
zu verringern, will er u. a. die Potenziale
der erneuerbaren Energien nutzen und
sich fiir innovative Technologien einset-
zen. Zentral seien auch ein ambitionier-
ter Meeresschutz und eine Fortsetzung
des Aktionsprogramms Natiirlicher Kli-
maschutz zur Stirkung von Wildern,
Mooren und Gewissern. Gleichzeitig will
Schneider Stadte und Gemeinden beim
Naturschutz und bei der Klimaanpassung
unterstiitzen.

BAI
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Alpiq | Peter-Wim Gerssen ist neuer CFO des Schweizer Energiekonzerns

Der Verwaltungsrat des Schweizer Alpiq-
Konzerns hat Peter-Wim Gerssen als neu-
en Chief Financial Officer bestatigt. Gers-
sen wird die Nachfolge des bisherigen
CFO der Alpiq-Gruppe, Luca Baroni, an-
treten, der das Unternehmen im Verlauf
des Jahres nach iiber vierjahriger Tatig-
keit in dieser Funktion verldsst.

Der 53-jahrige Niederlander mit ei-
nem Master in Wirtschaftswissenschaf-
ten und einem Executive Master der
Vrije Universiteit Amsterdam war in den
letzten Jahren in verschiedenen interna-
tionalen Fithrungspositionen im Energie-
sektor tdtig, u. a. in den Bereichen Fi-

nanzmanagement, Risikobewertung und
Compliance. Zu seinen fritheren Funktio-
nen zdhlten die Positionen als CFO und
zuletzt als CEO der Shell Asset Manage-
ment Company (SAMCo) mit Sitz in Den
Haag.

Alpiq ist ein Schweizer Unternehmen
mit Hauptsitz in Lausanne, das sich euro-
paweit in den Bereichen Energieerzeu-
gung, Vermarktung und Energieoptimie-
rung betidtigt. Die Gruppe verfiigt u. a.
iiber einen leistungsfdhigen Kraftwerks-
park aus Wasserkraftwerken, thermi-
schen Kraftwerken und erneuerbaren
Energien. BAI

Der Niederlander Peter-Wim Gerssen
ist neuer CFO des Schweizer Wasserkraft-
werk-Betreibers Alpiq

Markus Krebber | Vertrag mit dem RWE-Vorstandsvorsitzenden verlangert

CEO der RWE AG

Der RWE-Aufsichtsrat hat den Vertrag von
Dr. Markus Krebber als Vorstandsvorsit-
zenden des Unternehmens frithzeitig um
weitere fiinf Jahre bis Ende Juni 2031 ver-
langert. Krebber ist seit 2012 im RWE-
Konzern titig. Dem Vorstand gehort er seit
2016 an. Seit 2021 fiihrt er das Energieun-
ternehmen als Vorstandsvorsitzender.
Der Aufsichtsrat freut sich auf die
Fortsetzung der Zusammenarbeit mit
Krebber. Er habe RWE konsequent auf die
zukiinftige Energiewelt ausgerichtet. Mit

der breiten technologischen und regiona-
len Differenzierung sei der Konzern heu-
te bestens aufgestellt, um am Wachstum
aus steigender Stromnachfrage und Elek-
trifizierung teilzuhaben. Krebber selbst
blickt ebenfalls optimistisch in die Zu-
kunft. Er sagt, dass das Zeitalter der Elek-
trifizierung und kiinstlichen Intelligenz
der RWE AG hervorragende Vorausset-
zungen fiir profitables Wachstum und ei-
ne nachhaltige Wertsteigerung biete.
BAI

Verbund | Kraftwerke als Miillfilter der Fliisse

Wasserkraftwerke sind eine kiinstliche
Barriere. Was fiir Fische miithsam ist, be-
deutet fiir die Sauberkeit grofles Gliick.
An den Staumauern bleibt zwangsldufig
alles hdangen, was auf der Donau treibt.
Im Hochwasserfall sind es gewaltige
Baumstimme und viel Treibholz, aber
auch Zivilisationsmiill jeder Art, von der
Plastikflasche bis zum Mobil-WC.

All das wird tdglich von den Rechen-
reinigungsmaschinen und Mitarbeitern
der Verbund-Donaukraftwerke geborgen
und Entsorgungsbetrieben iibergeben.
So wird verhindert, dass Plastik durch die
Kraft des Flusses fein zermahlen wird und
schlieflich in die Nahrungskette gelangt.
2024 wurden an den Verbund-Kraft-
werken insgesamt rund 7200 t Treibgut
geborgen und entsorgt. BAI

WASSERWIRTSCHAFT 92025

Angeschwemmtes Treibholz, Flaschen, Mobil-WCs: Manches Treibgut missen

die Mitarbeiter per Schwimmkran bergen

(N VAV i
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Andritz | Auftrag zur Sanierung des gro3ten Wasserkraftwerks in Mosambik

Cahora Bassa ist das grofite Wasserkraft-
werk in Mosambik und eines der grofiten
in Afrika. Das 1975 in Betrieb genomme-
ne 2075-MW-Kraftwerk am Sambesi-
Fluss liefert mehr als die Hilfte des Stroms
in Mosambik und exportiert erhebliche
Mengen in Nachbarldander. Cahora Bassa
ist nicht nur eine Energieanlage, sondern
auch ein Eckpfeiler der wirtschaftlichen
und sozialen Entwicklung des Landes.

Andritz wurde jetzt mit der Sanierung
dieses wichtigen Kraftwerks beauftragt.
Der Auftragswert liegt im mittleren drei-
stelligen Mio.-Euro-Bereich. Das Sanie-
rungsprojekt zielt darauf ab, die Effizienz,
Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit und War-
tungsfreundlichkeit der Anlage zu verbes-
sern. Die Leistung der Turbinen soll um
mehr als 4 % auf 433 MW pro Einheit er-
hoht werden.

Andritz wird fiinf neue 480-MVA-
Generatoren, fiinf neue Francis-Turbinen-
laufrader, Steuer- und Schutzsysteme so-

wie hydromechanische Strukturen liefern.
Der Auftragsumfang umfasst Konstruk-
tion, Engineering, Fertigung und Liefe-
rung der Ausriistungen sowie Montage,
Tests und Inbetriebnahme am Projekts-
tandort.

Nach einer dreijahrigen
Vorbereitungszeit, in der die
neue Ausriistung konstruiert
und gefertigt sowie die Bau-
stelleninfrastruktur vorbe-
reitet wird, werden die Ma-

Verhandlungen zur Unter-
zeichnung des Sanierungs-
projekts: (I.) Tomas Matola,
Vorsitzender des Verwal-
tungsrates der Betreiber-
gesellschaft, (r.) Gerhard
Kriegler, Managing Director,
Andritz Hydro GmbH

dro GmbH

ndritz Hy:

schinensitze von Cahora Bassa nachein-
ander erneuert. Dabei ist der stabile und
ununterbrochene Betrieb der anderen Ma-
schinensitze sicherzustellen — laut Andritz
eine grofie Herausforderung. BAI

{IDROELE (- o >
CAHORA BASSA & k ’

O Orgulho de Mogambique

Barbara Stammel | Neue Direktorin der ANL in Bayern

Am 1. Oktober ibernimmt Barbara Stam-
mel die Leitung der Bayerischen Akade-
mie fiir Naturschutz und Landschafts-
pflege (ANL). Die habilitierte Land-
schaftsokologin wurde auf Vorschlag des

Prisidiums der Naturschutzakademie
zur neuen Direktorin bestellt.

Nach dem Studium der Landespflege
promovierte Dr. Barbara Stammel an der
Technischen Universitit Miinchen. Erste

Barbara Stammel (m.): Die neue Direktorin der ANL gilt als kompetente
Wissenschaftlerin mit internationaler Projekterfahrung

www.springerprofessional.de/wawi

praktische Erfahrungen sammelte sie da-
nach als freiberufliche Landschaftsplanerin
und Gebietsbetreuerin. Seit 2006 arbeitete
sie, zuletzt als stellvertretende Leiterin, am
Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt, einer
wissenschaftlichen Einrichtung der Katho-
lischen Universitit Eichstétt-Ingolstadt.
Nach ihrer Habilitation nahm sie eine Pro-
fessur an der Fachhofschule Erfurt an.

Stammels Vorgianger Dieter Pasch lei-
tete die ANL elf Jahre lang. Als Direktor
initiierte er zahlreiche Forschungs-, Bil-
dungs- und Kommunikationsprojekte.
Pasch galt als Netzwerker, der stets offen
fiir neue Ideen gewesen ist und u. a. das
Kursangebot digitalisiert hat. Seit dem
1. Juli 2025 ist der gebiirtige Rheinldnder
nun im Ruhestand.

Die Naturschutzakademie ist mit
150 Veranstaltungen im Jahr, For-
schungsprojekten und Publikationen die
zentrale Bildungs- und Forschungsein-
richtung fiir den Naturschutz in Bayern.
An ihrem Angebot mit Aus- und Fortbil-
dungskursen, Fachtagungen, Workshops
und Exkursionen haben bereits iiber
150000 Menschen teilgenommen.  BAI
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Datamatters | Smarte Baume

Wasser ist mittlerweile vielerorts ein
knappes, kostbares Gut, v. a. in heiflen
Sommern. Wie konnen Stadte also ihre
Baume vor dem Austrocknen schiitzen,
ohne viel Wasser zu verschwenden? Auf
diese Frage hat das Kolner Startup data-
Matters eine technische Antwort entwi-
ckelt: ein neuartiges Bewdsserungssys-
tem, das per Funk mitteilt, wann welche
Bdume wieviel Wasser bendétigen. So
kann gezielt und effizient bewdssert wer-
den.

In den Gemeinden und Stadten Dor-
magen, Hiirth, Nordkirchen und Kéln hat
Datamatters dieses Konzept ,,urban Tree
Intelligence® gemeinsam mit lokalen
Wirtschaftsforderungen oder Unterneh-
mungen realisiert. Technische Basis bil-

det das Smart-City-Betriebssystem urba-
nOS.

Und so funktioniert das System: Um
sich bemerkbar zu machen, werden die
Baume mit Sensoren versehen, die die
Feuchtigkeit im Baumgewebe messen.
Die Messwerte werden per Funk an einen
urbanen Datenraum iibermittelt und dort
von einer kiinstlichen Intelligenz (KI)
ausgewertet. Als Ergebnis erhalten die
Stadtmitarbeiter eine Nachricht und eine
optimierte Routenplanung fiir ihre Be-
wisserungsfahrzeuge.

Der Clou: Die KI wertet nicht nur die
aktuellen Messwerte der Biume aus, son-
dern berticksichtigt auch den Wetterbe-
richt. Denn wenn Regen angesagt ist,
miissen die Baume zuvor nicht gegossen

Smart: Nur ausgewahlte Baume erhalten
einen eigenen Sensor, dank der Kl ldsst
sich aber auch der Wasserbedarf ver-
gleichbarer Bédume vorhersagen

werden. Neben den Wetterparametern
werden auch die Bodenfeuchte und die
Bodenbeschaffenheit an die urbane Da-
tenplattform iibermittelt. BAI

CiK Solutions | Wasser-Uberwachungslésung MX800

Hobo-MX800-Datenlogger: Wasser-
Uberwachung mit einer Plattform

CiK Solutions Gmbl

Die neuen HOBO-MX800-Datenlogger
wurden zur Uberwachung der Wasserqua-
litat entwickelt, speziell fiir die Anforde-
rungen der Forschung und Wasserwirt-
schaft. Die modular aufgebaute Plattform
erlaubt die Verwendung austauschbarer
Sensoren, die Leitfahigkeit, Temperatur,
Wasserstand und gelosten Sauerstoff mes-
sen konnen, was eine detaillierte und viel-
seitige Analyse ermdglicht.

Per Bluetooth werden die Daten draht-
los auf ein Smartphone oder Tablet iiber-
tragen, was die Uberwachung in abgele-
genen oder schwer zugdnglichen Gebie-
ten erleichtert.

Dank der Integration mehrerer Senso-
ren auf einer einzigen Plattform reduziert
die Hobo-MX800-Serie den Bedarf an se-
paraten Messgerdten.

BAI

Fernco | Floodbags statt Sandsacke

Bei Hochwasser werden Stidte und Héu-
ser in der Regel mit Sandsédcken vor der
Flut geschiitzt. Doch Sandsédcke sind
schwer, sperrig und zeitaufwendig in der
Handhabung. Eine Alternative dazu sind
Floodbags von Fernco, bei denen das
mithsame und langwierige Befiillen mit
Sand entfallt.

Die leichten, flach verpackten Sacke
miissen nur aus der Verpackung genom-
men und fiir mindestens 5 Minuten in
Wasser getaucht werden. Dort entfalten
sie ihre Schutzwirkung, indem sie dank
ihrer Fiillung mit einem superabsorbie-
renden Polymer (SAP) das Wasser in Mi-
nutenschnelle aufnehmen.

WASSERWIRTSCHAFT 92025

Eine 375 gleichte Floodbag misst im tro-
ckenen Zustand gerade einmal 520 x 470 x
12 mm und kann dennoch bis zu 25 1 Was-
ser aufsaugen. Das Ergebnis: 20 bis 25 kg
schwere, straffe Floodbags, die sich schnell
und flexibel zu einer Barriere gegen Wasser-
massen und Strémungen stapeln lassen. In
ihrer Funktion sollen sie klassischen Sand-
sacken in nichts nachstehen, wirbt Fernco.

Die Floodbags sollen sich nicht nur fiir
den Schutz von Tiiren, Garagen und
Grundstiicksgrenzen bei Uberflutung
eignen, sondern konnen auch im Innen-
bereich genutzt werden. Der Vorteil: Die
Floodbags lassen das Wasser zwar hinein,
aber nicht wieder hinaus.

Floodbags statt Sandsacke: schneller
und einfacher Schutz bei Hochwasser

Laut Fernco bestehen die Schutzsdcke
aus biologisch abbaubaren Materialien.
Dies erleichtert die Entsorgung nach der
Nutzung und soll die Umwelt schonen.
Vakuumverpackt lassen sich die Bags
mehrere Jahre lagern, ohne dass sie sich
zersetzen. BAI/SH

www.springerprofessional.de/wawi



GF | Dieses Regelventil schiitzt vor schadlichem Druck

Der Schweizer Anbieter von Durchfluss-
16sungen hat sein Portfolio an Regelventi-
len fiir die Wasserversorgung erweitert:
das NeoFlow-Druckhalteventil wurde ent-
wickelt, um vorgelagerte Netzwerke vor
unzureichendem oder negativem Druck zu
schiitzen.

Zu hoher Druck kann in Wassernetz-
werken grofle Schdden anrichten - dassel-
be gilt jedoch auch fiir unzureichenden
Druck, da Riickfluss und plétzlicher
Druckabfall das Risiko einer Kontamina-
tion erhohen und Wasserschliage verursa-
chen kdnnen. Dariiber hinaus kann durch
negativen Druck ein Vakuum entstehen,
das Leckagen, Schidden an Rohrverbin-

PRAXIS | PRODUKTE UND ANLAGEN

dungen oder sogar Implosion von Rohren
verursachen kann.

Mit der Einfithrung des NeoFlow-
Druckhalteventils bietet GF ein zustzliches
Instrument, um das Gleichgewicht in Was-
sernetzwerken aufrechtzuerhalten. Nach
Angaben von GF kommt es durch eine axi-
ale Durchflussgeometrie ohne Ventilschaft
oder Membran aus und ist weniger anfillig
fiir Kavitationsschdaden. In Kombination
mit einem Ventilkorper aus Polymer soll
das NeoFlow-Druckhalteventil damit neun-
mal leichter und fiinfmal kompakter als Al-
ternativen aus Metall sein.

Das integrierte Pilotventil soll fiir eine
kontinuierliche Regelung des gewihlten

© GF Piping Systems Ltd

NeoFlow-Druckhalteventil: Erhaltlich
in Dimensionen DN50 bis DN300 und
in einem Druckbereich bis 16 bar

Ausgangsdrucks sorgen und kann mit op-
tionalem Zubehér die Uberwachung und
Steuerung von Parametern wie Durchfluss
und Wasserqualitdt ermdglichen.  BAI

Harzwasserkraftwerke | Sichere Wasserversorgung auch bei Extremwetter

Wie ldsst sich die Wasserversorgung und
eine optimale Steuerung von Talsperren
auch bei Extremwetter sicherstellen? Dies
herauszufinden, ist das Ziel des Optals-
Forschungsprojektes, an dem die Harz-
wasserkraftwerke und weitere Partner
beteiligt sind, u. a. die Leibniz Universi-
tat Hannover und das Leichtweif3-Institut
der TU Braunschweig.

Die Forscher wollen neue Manage-
mentstrategien und Steuerungsinstru-
mente fiir Talsperren und Wasserwerke
entwickeln. Mithilfe von Echtzeitdaten
sowie Kurz-, Mittel- und Langfristprog-
nosen mochten sie die Resilienz und
Nachhaltigkeit von Wasserversorgungs-
systemen verbessern - insbesondere un-
ter schwierigen Bedingungen wie bei
Wasserknappheit oder einer Verschlech-
terung der Wasserqualitit.

Die Eckertalsperre wurde ausgewahlt,
da ein Fokus der Projektarbeiten auf
dem Bereich der Humsinstoffe liegt,
in der Ecketalsperre kénnen diese
aufgrund héherer Konzentrationen
im Zufluss gut betrachtet werden

Untersucht wird dies am Beispiel des
Westharzes mit den Talsperren der Harz-
wasserwerke. Langfristig sollen die ent-

wickelten Losungen auch auf weitere Tal-
sperrensysteme in deutschen Mittelgebir-
gen Ubertragbar sein.
Im Projekt leiten die Harzwasserwer-
ke zwei Aufgaben:
= Optimierung des Wasserwerksver-
bunds: Ziel ist die Entwicklung eines
Modells zur energie- und ressourcenef-
fizienten Steuerung der Wasserwerke
auf Basis von Rohwassergiiteprognosen.
» Implementierung der Talsperrensteu-
erung: die im Projekt entwickelten
Steuerungsstrategien sollen in den lau-
fenden Betrieb integriert werden, um
Trinkwassersicherheit, Hochwasser-
schutz, Niedrigwasseraufthohung und
Energieerzeugung optimal auszuba-
lancieren.
Das Bundesforschungsministerium
(BMBF) fordert das Projekt. BAI

BfG | Ein virtueller Lehrpfad fiir den Rhein

Die Bundesanstalt fiir Gewésserkunde
(BfG) will mit dem Projekt vEdutrail ein
Computerprogramm entwickeln, das Men-
schen virtuell in die Welt der Gewasserkun-
de eintauchen lasst. Bis Ende 2028 will die
BfG auf diese Weise einen Teil des Rheins
in Hessen virtuell erlebbar machen.

In dem geplanten virtuellen Lehrpfad
haben Biirgerinnen und Biirger sowie Fach-
leute dann die Moglichkeit, auf Basis wis-
senschaftlicher Messdaten und Modellsze-

www.springerprofessional.de/wawi

narien die Folgen des Klimawandels (z. B.
Extremereignisse, Niedrigwassersituatio-
nen) zu betrachten. Auch die Effekte gestal-
tender Mafinahmen wie Ufersicherungen
kénnen erlebbar gemacht werden.

Die BfG hofft: Gerade in Zeiten, in de-
nen komplexe wissenschaftliche Zusam-
menhidnge oft schwer vermittelbar sind
und die Sensibilisierung fiir Umweltthe-
men immer wichtiger wird, konnte die
virtuelle Realitdt ein hilfreiches Instru-

b}
=

Das Projekt vEdutrail entwickelt
einen virtuellen Gewasserlehrpfad

ment zur Informationsvermittlung und
Kommunikation wissenschaftlicher Er-
kenntnisse sein. BAI

9]2025 WASSERWIRTSCHAFT

83



84

PRAXIS | TAGUNGEN UND MESSEN

Hamburg | Kongress Stadtgriin der Zukunft

Am 3. und 4. Juli 2025 hatte der Bund deut-
scher Baumschulen (BdB) e. V. zum Trans-
formationskongress ,Wurzeln & Visionen:
Stadtgriin der Zukunft® eingeladen. Der
Kongress fand in einem der Leuchtturm-
projekte fiir Stadtgriin in Deutschland
statt: dem griinen Bunker St. Pauli.

Der zweitdgige Kongress betonte die
Bedeutung von Stadtgriin fiir die Klima-
anpassung und zeigte Wege auf, wie
Kommunen ihre Griinstrategien zu-
kunftsfiahig gestalten konnen. Dariiber
hinaus lenkte er das Augenmerk auf die
zentrale Rolle von Baumschulen und ih-
ren Produkten, insbesondere den Gehol-
zen, die fiir die Entwicklung einer klima-
angepassten griinen Infrastruktur fiir
Stddte unerldsslich sind.

Die griine Infrastruktur bendtigt
selbst grundlegende Voraussetzungen,
um ihre klimarelevanten und okosyste-
maren Leistungen erfiillen zu konnen.

Zentrale Stichworte sind hier: Transpira-
tionskiihlung, Regenwasserriickhalt und
Habitate fiir grofere Biodiversitdt in
Stadten.

Die Fachtagung hatte sich zum Ziel ge-
setzt, sowohl gartenbauliche, planerische
sowie auch soziokulturelle Aspekte der
notwendigen urbanen Transformation
zur Sprache zu bringen. Der Kongress
zeigte vor diesem Hintergrund Wege auf,
wie die Transformation der Kommunen
zu einem klimawandelgerechten Lebens-
raum fiir Mensch und Natur gelingen
kann. Internationale Best-Practices und
Benchmarks der griinen Transformation
wurden vorgestellt, eine Vielzahl von Re-
ferenten und Expertinnen kamen in Key-
notes und Diskussionen zu Wort. Das the-
matische Spektrum reichte hier vom in-
tegrierten urbanen Gartenbau bis zum
notwendigen Umbau der Siedlungswas-
serwirtschaft. BAI
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Der griine Bunker St. Pauli in Hamburg:
Veranstaltungsort des Stadtgriin-Kon-
gresses

Grenoble | Symposium Hydropower and Environmental Sustainability

Das Symposium HydroES 2025 wird von
der ,,Société Hydrotechnique de France®
(SHF) organisiert und ist Teil einer gan-
zen Serie von Konferenzen, die in den
letzten 15 Jahren stattgefunden haben.
Die diesjdhrige Veranstaltung am 17. und
18. September 2025 wird sich mit den
Themen Wasserkraft, Innovation und Re-
silienz beschiftigen.

Trotz des starken Wachstums von
Windkraft und Solarenergie bleibt die
Wasserkraft eine wichtige Quelle erneu-

© rudi1976 / Stock.adobe.com

erbarer Energien. Zugleich muss die Was-
serkraft Losungen fiir verschiedene tech-
nische, 6kologische und gesellschaftli-
chen Herausforderungen finden.
Dieses Symposium teilt sich thema-
tisch in vier Sessions wie folgt auf:
= Klimawandel: Mit welchen Strategien
und Mafinahmen kann die Branche
mit den Folgen des Klimawandels um-
gehen (schmelzende Gletscher,
schwankende Wassertemperaturen,
Diirren, usw.);

Grenoble: Die umliegenden Berge mit ihren Waldern und tosenden Bachen sind ganz nah

WASSERWIRTSCHAFT 92025

= Energiewende und Bewirtschaftung
der Wasserressourcen: Energieeffizi-
enz, neue hydrometeorologische Pro-
gnoseinstrumente, Optimierung der
Wasserproduktion und -ressourcen,
Flexibilitdt und Rolle der Wasserkraft
im Energiemix, Verringerung des CO,-
Fuflabdrucks und Rolle der Wasser-
kraft bei der Energiewende, Meeres-
energien, usw.;

= Digitalisierung: Fernsteuerung, Anlage
4.0, digitale Zwillinge, neuartige Senso-
ren, bestehende Kommunikationspro-
tokolle fiir die Anlagen- und Umwelt-
iiberwachung, fortschrittliche Model-
lierungssysteme und die Integration
neuer Datenquellen, kiinstliche Intelli-
genz (IA) und Big Data;

= Herausforderungen: Alterung von Bau-
werken und Ausriistungen, Sediment-
management, Fortbestand der Fisch-
zucht, neue rechtliche, 6kologische und
soziale Auflagen.

Die Veranstalter erwarten bis zu 200 Teil-
nehmer. BAI

@ Weitere Informationen unter:
https://tinyurl.com/5cytsrsd

www.springerprofessional.de/wawi
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Lindau | DWA-Landesverbandstagung Bayern 2025

2025 findet die traditionsreiche DWA-Lan-
desverbandstagung am 7. und 8. Oktober
in Lindau am Bodensee statt. Geplant sind
Vortrége in zwei parallelen Seminarreihen
zu aktuellen Themen wie Hochwasser-
vorsorge und -schutz, Gewisserdkologie,
Kommunalabwasserrichtlinie, Energie
und Kanalnetzbewirtschaftung.
Teilnehmer sind dazu eingeladen, bei
den diesjdhrigen Thementischen mitzu-
diskutieren und sich mit den anderen Be-
suchern und Ausstellern aus der Wasser-
branche auszutauschen.
Einige Themen der Tagung:
= Wasserbauliche Eingriffe im Span-
nungsfeld des Denkmalschutzes
= Archédologische Denkmalpflege und
Wasserrahmenrichtlinie

= Einsatzmoglichkeiten von KI in der
Wasserwirtschaft
= Landesprogramme in Hessen zur Um-
setzung der WRRL: 100 wilde Bache
s Synergien bei der Umsetzung von
WRRL und Natura 2000 in Bayern
= Die Wiederherstellungsverordnung der
EU: Was kommt auf die bayerischen
Gewdsser zu?
Ein Rahmenprogramm mit Berufswettbe-
werben, Abendveranstaltungen und Ex-
kursion sowie die Fachausstellung sorgen
fiir zusitzliche Abwechslung. BAI

Weitere Informationen unter:
www.dwa-bayern.de/de/
landesverbandstagung.html
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Lindau am Bodensee: ein Ort mit perfek-
tem Ambiente flr eine wasserwirtschaft-
liche Veranstaltung

Berlin | Infraspree-Kongress fiir Wasserwirtschaft 2025

Am 15. und 16. Oktober 2025 trifft sich
die Wasserwirtschaftsbranche aus Berlin
und Brandenburg auf dem Infraspree-
Kongress im Colosseum Berlin. Hier er-
fahren Teilnehmer den Stand der Technik
in Theorie und Praxis.

Unter dem Motto ,,Entdecken — Erle-
ben - Erfahren® bietet die Veranstaltung
den Besuchern verschiedene Fachvortra-

ge, die von Praxisexkursionen flankiert
und von einer begleitenden Fachausstel-
lung unterstiitzt werden. Die Themen, die
der Kongress u. a. abdeckt: Infrastruktur
im Klimawandel, wasserbewusste Stadt-
entwicklung, urbane Wasserkreislaufe,
Digitalisierung der Infrastruktur, BIM im
Tiefbau oder auch Rohrleitungssanie-
rung.

Termine von Januar 2026 bis Januar 2027 fiir Ihre langfristige Planung

Zeit und Ort

3. bis 6. Januar 2026
Radolfzell

10. bis 14. Mérz 2026
Berlin

19.und 20. Mérz 2026
Salzburg, Osterreich

24.und 25. Mdrz 2026
Trier

28.und 29. April 2026
Mittweida

4. bis 8. Mai 2026
Miinchen

22. bis 26. Juni 2026
Lulea, Schweden

8. bis 10. Juli 2026
Ziirich, Schweiz

16. bis 21. August 2026
Lausanne, Schweiz

6. bis 9. Januar 2027
Radolfzell

12. bis 15. Januar 2027
Rotterdam, Niederlande

www.springerprofessional.de/wawi

Veranstalter und Thema der Veranstaltung

Nabu BW: Naturschutztage am Bodensee

Messezentrum Salzburg GmbH: Renexpo Interhydro

Uni Trier: Trierer Wasserwirtschaftsrechtstag 2026

Hochschule Mittweida: XIV. Mittweidaer Talsperrentag 2026

Messe Miinchen: IFAT Munich

IAHR: 9. Europa Kongress. Artic Waters and Beyond. Innovating Hydro-
Environment Engineering for a sustainable future

ETH Ziirich: 23. Wasserbau-Symposium

IAHR: XVI International Symposium on Ecohydraulics in Lausanne

Bund BW: Naturschutztage am Bodensee

Ahoy Rotterdam: InfraTech Rotterdam

Bundesverband Beruflicher Naturschutz e. V. (BBN): Deutscher Naturschutztag

Infraspree ist eine nicht gewinnorien-
tierte Veranstaltung, bei der die Fach-
kréftequalifizierung und Nachwuchsfor-
derung im Vordergrund steht. Organi-
siert wird der Kongress aus der Branche
fiir die Branche. BAI

&

Weitere Informationen zum Programm:
www.infraspree-kongress.de/kongress-2025/
programm

Information/Anmeldung

www.naturschutztage.de
www.deutscher-naturschutztag.de
www.renexpo-interhydro.eu/de/
https://tinyurl.com/yh9hts6p
www.forschung.hs-mittweida.de/
veranstaltungen/
https://ifat.de/de/
www.iahr.org/index/detail/1408
https://wbs2026.ethz.ch/
https://ise2026.epfl.ch

www.naturschutztage.de

www.infratech.nl
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Beitrag des Monats | Enzym kann Plastik
in Rekordzeit ,vertilgen”

Ein Enzym aus einem Komposthaufen
auf dem Leipziger Stidfriedhof konnte
die weltweite Plastikflut eindimmen.
Forschende der Universitdt Leipzig ha-
ben ein Protein so verdndert, dass es
Kunststoff in Rekordzeit zersetzen kann
- binnen zwo6lf Stunden. Die Technologie
steht kurz vor der Praxisreife.

¥ Lesen Sie den vollstindigen

Beitrag auf:

https://sn.pub/4nejt9

2.
3 https://sn.pub/o6rmlo

3.

3 https://sn.pub/yrzdex
4,

. 4 https://sn.pub/oez802

WasserWirtschaft auf LinkedIn

Christian Sonnendecker und sein Team
entwickeln ein Enzym weiter, das PET-
Kunststoff schnell abbaut

Jetzt geht’s los: WasserWirtschaft ist nun auch auf LinkedIn vertreten. Auf der
Seite Springer Professional Energie + Nachhaltigkeit erwarten Sie neben den Posts
zu Ausgaben auch Links zu Beitrdgen von unserem Online-Channel sowie
andere, spannende Inhalte von unseren Marken WASSER UND ABFALL, Nachhal-
tige Industrie sowie Zeitschrift fiir Energiewirtschaft. Gleich folgen unter:

¥ https://sn.pub/E+N-LinkedIn

Wissensportal Springer Professional und Newsletter

Unser Wissensportal biindelt die wichtigsten Fachgebiete in Wirtschaft und
Technik. Im Channel Energie + Nachhaltigkeit finden Sie aktuelle Informationen
und weiterfiihrende Literatur. Dort ist auch das Archiv der WasserWirtschaft

hinterlegt.

¥ www.springerprofessional.de

Auf Springer Professional finden Sie auch unseren passenden Newsletter zu
den Themen Energie und Nachhaltigkeit. Gleich hier anmelden:

¥ https://myalert.springerprofessional.de

WASSERWIRTSCHAFT 92025

© Swen Reichhold

Neuerscheinung

Lena Jourdan

Schwammstadt-Konzept

Jourdan, L.:
Schwammstadt-Konzept,
ISBN: 978-3-658-48365-4,
74, 99EUR

+ https://sn.pub/6xI7pk

Hinweis

Kurzanleitung zur Registrierung fiir den
Zugriff auf alle Beitrdge der WasserWirt-
schaft in digitaler Fassung im Online-
Archiv und iiber das E-Magazin:

1. www.springerprofessional.de/
register

2. Eingabe der personlichen Kontakt-
daten

3. Passwort festlegen

4. Registrierung absenden

5. Sie erhalten eine Bestitigungsmail des
Verlages. Klicken Sie auf den Link in
der E-Mail, um sich fiir Springer Pro-
fessional freizuschalten. Die Regis-
trierung ist somit abgeschlossen.

6. Besuchen Sie zum Anzeigen der In-
halte Thres Abonnements die folgende
URL: www.springerprofessional.de/
wawi. Gegebenenfalls werden Sie um
die erneute Eingabe Threr Zugangs-
daten gebeten.

Bei Problemen wenden Sie sich bitte an
support@springerprofessional.de.
Zum Voll-Abonnement von Springer
Professional geht es unter www.
springerprofessional.de/bestellung.

www.springerprofessional.de/wawi



Hauptgruppen-Ubersicht

I.  Beratende Ingenieure

Il.  Verband Beratender Ingenieure

Ill.  Wasserbau

IV.  Rohrleitungen und Pumpen

V. Mess- und Analysetechnik

VI. Elektrische Ausriistung & Leittechnik
VIl. Gewadsserschutz

VIII. Umwelttechnik

IX. Ver-und Entsorgung

X. Pulverbeschichtung/Korrosionsschutz

MARKT

Ist Ihr Angebot vertreten?

Das WasserWirtschaft-Bezugsquellenverzeichnis bietet {iber
3.000 Entscheidern der Branche den direkten Zugriff auf die
Lieferanten und Dienstleister der Branche und das Monat fiir
Monat. Nutzen auch Sie die Gelegenheit, unter einem oder
mehreren Stichworten auf Ihr Unternehmen und Ihr Produkt-
angebot hinzuweisen. Sie erleichtern damit potenziellen
Kunden den Zugang zu Threm Unternehmen.

Ihre Vorteile

= grofle Reichweite

= intensive Dauerwirkung

= kostengiinstige Werbeform

Bitte verdffentlichen Sie folgenden Eintrag im Be-

zugsquellenverzeichnis von Wasserwirtschaft:
Ihr Eintrag kostet pro Millimeter und Erscheinen

€ 1,35 + MwsSt. Die Gruppierungen sind kostenlos.
Der Auftrag gilt zunachst fir 1 Jahr (10 Ausgaben).

Er verlangert sich automatisch auf das folgende
Jahr, sofern keine schriftliche Kiindigung vorliegt.
Die Abrechnung erfolgt aus buchungstechnischen
Griinden jahrlich im Voraus.

Fir weitere Fragen stehen wir Ihnen jederzeit unter
Telefon 0611/7878-196 zur Verfligung.
Irene.Pitzer@springernature.com

Bestellformular fur Bezugsquelleneintrage

Gruppierung (kostenlos)

Hauptgruppe

Unsere AGB finden Sein unter www.springerfachmedien-wiesbaden.de/meta-menue/agb

Untergruppe

Eintrag Breite 85 mm

Hohe x € 1,35 Summe € pro Ausgabe

Datum

Unterschrift und Firmenstempel

I. Beratende Ingenieure

WASSER - VERKEHR - UMWELT

FICHTNER

WATER & TRANSPORTATION

Stuttgart, Freiburg, Leipzig,
Essen, Berlin, Hamburg,
Miinchen, Erfurt, Aachen
info@fwt.fichtner.de
www.fwt.fichtner.de

GefaO

Wiesloch, Stuttgart, Berlin
info@gefaoe.de
www.gefaoe.de

BERATUNG - STUDIEN - PLANUNG - BAUUBERWACHUNG

www.springerprofessional.de/wawi

+/7d/67'é‘c

Ingenieurgesellschaft fir
_ Wasser und Umwelt mbH

> Hydrologie

> Gewisserhydraulik

2 Gewidsserentwicklung

> Hochwasserschutz

> Starkregenvorsorge

> Abflussvorhersage

> Softwareentwicklung—

e

&, 0241/94689-0 '
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CONSULTING
ENGINEERS

ILF CONSULTING ENGINEERS |

WASSERKRAFT+ |

ALLES'AUS EINER-HAND

Wasserkraft:und Pumpspeicherwerke
Rehabilitation bestehender Anlagen
Flusshau / Sedimentmanagement

T
hydropower.ilf.com =

Tractebel Hydroprojekt GmbH | RieBnerstrae 18 | 99427 Weimar
www.hydroprojekt.de

Hochwasserschutz

Stadtplanung

Wasserversorgung

WIR GESTALTEN LEBENSRAUME - — -
& SCHAFFEN LEBENSQUALITAT - ————

StraBenbau
Vermessung
Landschaftsplanung
#8 Kanalsanierung
Briickenbau

Tragwerksplanung

=== .7 76189 Karlsruhe « Telefon: 0721/79072-0 = =
== R =
[ i ~ IndustriestraBe 3  info@it-geo.de www.it-geo.de Achem Lauf = Offenburg - Teningen

I1l. Wasserbau

n Wasserwirtschaft Wasserbau
" ) m Ingenieurbau Industrieanlagen
Abwassertechnik Statik
A Wasserversorgung Hydrologie Die einfache fishcon.at

RADEMACHER + PARTNER  ErschlieBungen Kanalisation H H
INGENIEURBERATUNG GMBH Flughafenanlagen StraBenbau FISChwanderhllfe
Deponietechnik Talsperren - Fur Fischauf- und Fischabstieg
Hochwasserschutz Wehranlagen - Geringer Platz- und Wasserbedarf
Riickhaltebecken Fischaufstiege - GroBer Einsatzbereich
Staudimme Renaturierung - Kostensparende Technologie
- Hochwassersicher und wartungsarm
- Hohe Qualitat durch Standardisierung
58095 HAGEN 13509 BERLIN 52445 TITZ s Funktionimehrfachibestatigt
BohmerstraBe 2 BreitenbachstraBe 10 Im Feldgarten 9
Tel. 02331 91588-0 Tel. 030 23578084 Tel. 02463 7969808
Fax 02331 91588-99 Fax 030 23578086 Fax 02463 7969809

rnpmrd  Bernhard Mayrhofer, MSc

irp@irp-hagen.de www.irp-hagen.de  buero-berlin@irp-hagen.de buero-titz@irp-hagen.de } F I S H C O N +43 650 9401368
: ) office@fishcon.at

BERATUNG ¢ PLANUNG ¢ UBERWACHUNG ¢ GUTACHTEN

Floecksmiihle Energietechnik GmbH “ F| OeCkSm U h | e

P Bachstralle 62-64
Ingenieurgesellschaft fiir Wasserbau f
und Wasserwirtschaft mbH D-52066 Aachen g schialichwchiexperteq
L=

Tel: +49(0)241 94986 6
Gewiissergestaltung ® Hochwasserschutz et@floecksmuehle.com
Ingenieurbauwerke HOA LPh 1 bis 9 « SIGEKO i floecksmuenie com
Ortliche Bauiiberwachung © Okologische Baubegleitung

et . Ihre individuellen Anford im Blick
Sicherheitsiiberpriifungen © Landschaftspflegerische Begleitpliine S s

Design | Produktion
Montage | Wartung

Schwarzer Weg 8 © 32423 Minden ® www.soe-ing.de

Alles aus einer Hand
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lll. Wasserbau

Stahlwasserbau - Wasserkraftausriistung

METALUBAUR
WASSERKRAHT]

Onnen Krieger GmbH & Co. KG

09573 Augustusburg

OT Hennersdorf

Schénthalweg 32

Tel. (03 72 91) 2 04 48

Fax (03 72 91) 204 47

E-mail:
metallbau.onnen.krieger@web.de
Infernet:
www.metallbau-onnen-krieger.de

Mechanische und hydraulische
Rechenreiniger mit Treibgutfordereinrichtung
Grob- und Feinrechen

Dammtafel- und Schitzenanlagen aller Art
Wehraufstze-Stauklappen, Schlauchwehre,
Holzaufsétze

Instandsetzung u. Modernisierung
bestehender Anlagen

~ Arbeitsta
Arbeiten rk\i b

Wasserkraft ist Zukunft und wir sind lhre Partner!

Wiegert & Bahr Turbinen- und Stahlwasserbau GmbH

Im Muhrhag 3| 77871 Renchen | Fon +49 (0) 78 43.94 68-0
E-Mail: info@wb-hydro.de | Internet: www.wh-hydro.de

wiegert & bahr

Turbinen- und Stahlwasserbau

Steuerungen fiir Kraftwerke aller Fabrikate -
seit Uiber 65 Jahren - in der dritten Generation

36124 Eichenzell Tel.:06659 987940

[ Info@walcher.com www.walcher.com

www.springerprofessional.de/wawi

MARKT

@ VAG

Wir feiern 150 Jahre Ideen, Ingenieurskunst und

Leidenschaft. Armaturen, die millionenfach in
aller Welt wichtige Funktionen erflillen.

info@vag-group.com e www.vag-group.com

V. Mess- und Analysetechnik

Grundwasser - Oberflachenwasser - Abflussmessung
Wasserqualitat - Meteorologie - Abwasser

www.seba.de

By
WATEC

Hy dro

Wir stellen moderne vertikalachsige
Kaplanturbinen mit einem
Laufraddurchmesser von 0,40 m bis
2,50 m her.

Wir bieten neben der Kaplanturbine
aber auch folgende Leistungen an:

+ Vorplanung
- Vermessung

- Projektierung

- schalungsbau

+ Steuerungsbau
- stahlwasserbau

—
I
Gerne unterbreiten wir lhnen
ein persénliches Angebot.
Tel:  +49 (0) 8335 98 93 39-0

Mail:  info@watec-hydro.de

Web:  www.watec-hydro.de
15090012015
covneany 1 ocort

X. Pulverbeschichtung/Korrosionsschutz

D-14823 A-7023
Niemegk Péttelsdorf
ENVIRAL® ENVIRAL®

Oberflichenveredelung GmbH
GroB- & Kleinteil- sowie

Serien-Pulverbeschichtung
Druck- & Schleuderstrahlen

Oberflichenveredelung GmbH
GroB- & Kleinteil- sowie

Serien-Pulverbeschichtung
Druck- & Schleuderstrahlen

Stahlwasserbau bis 13,6m x 2,5m x 4,0m
BAW-Zulassung nach Im1 bis 17,5m x 1,0m x 2,0m
bis 13,6m x 2,5m x 4,0m bis 4.000 kg
bis 17,5m x 1,0m x 2,0m Viktor-Kaplan-Allee 3
bis 4.000 kg A-7023 Péttelsdorf
Altdorfer Weg 6 > = Tel. 0800 400150

n www.enviral.eu

D-14823 Niemegk
Tel. 0800/3684725
www.enviral.eu
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Technik — Forschung - Praxis

Wasserwirtschaft | Wassertage Miinster

Wasserbau | Talsperren im Wandel der Zeit

Wasserbau | Talsperren - Essenziell fir die Minderung der Klimawandelfolgen

Wasserbau | Talsperren des Wupperverbandes - was das System leisten kann
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ZUKUNFT

Forschung | Praxis | Technologie

Die Zeitschrift fiir Energiewirtschaft liefert seit mehr als 40 Jahren unabhangige und
wissenschaftlich fundierte Analysen zu energiewirtschaftlichen und -politischen Themen.
Der neue Praxisteil bietet Nachrichten und Beitrdge, die zur Einordnung neuer Techno-
logien sowie politischer und wirtschaftlicher Diskussionen beitragen. Informieren Sie
sich jetzt mit vier Printausgaben sowie dem zusatzlichen interaktiven E-Magazin
zum Vorzugspreis und nutzen Sie das kostenlose Onlinearchiv mit pdf-Download
aller Fachbeitrage seit 2008.

www.meinfachwissen.de/zeitschrift-fuer-energiewirtschaft
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Das Fachmagazin fiir Wasser und Umwelt.
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Fundierte Berichte aus Forschung und Wissenschaft — WasserWirtschaft bietet hohe technologische Kompetenz
durch praxisnahe Fachbeitrdge. Nutzen Sie den Vorteil der zehn Printausgaben im Jahr zum Vorzugspreis und exklusiv

dem interaktiven e-magazin mit der beeindruckenden Wissensdatenbank des Onlinearchivs mit pdf-Download.
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