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1 Problemstellung

Stauanlagen stellen fiir wanderwillige Fische sowohl in Aufstiegs- wie auch in Abstiegsrichtung Hindernisse
dar. Wahrend den aufstiegswilligen Fischen ein geeigneter Korridor (in der Regel durch den Bau einer Fisch-
aufstiegsanlage) zur Verfiigung gestellt werden muss, kdnnen absteigende Fische je nach Abflusssituation un-
terschiedliche Korridore vorfinden. Die Eignung eines potenziellen Korridors fiir den Fischabstieg macht sich
daran fest, ob dieser moglichst verzogerungsfrei auffindbar und ohne weiteren Zeitverzug gefahrlos, d. h. scha-
digungsfrei, passierbar ist. Stauanlagen bestehen haufig aus verschiedenen Bauwerken, wie z. B. Wasserkraft-
anlagen, Wehren, Schleusen, Fischaufstiegsanlagen und Bootsgassen. Je nach konstruktiver Gestaltung
(Stababstand des Rechens der Wasserkraftanlage, mit/ohne Bypass, Verschlussorgan Wehranlage u.v.m.) und
Betrieb (Wehrsteuerung) der Bauwerke ist deren Eignung als Abstiegskorridor unterschiedlich. Auch die sich
iiber die Zeit verdndernden Abflussverhaltnisse spielen eine wichtige Rolle. Zusétzlich zu den hydrologischen
und technischen Variablen hingt das Auftreten kritischer Zustinde auch von der jeweiligen Wanderaktivitat
der Fische ab, die insbesondere im Falle der diadromen Arten jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt. Die
Bewertung der Fischabstiegssituation an einer bestehenden oder geplanten Stauanlage sollte sich daher nicht
auf einer Identifikation moglicher Schadensmechanismen im Extremfall beschranken, sondern die Haufigkeit
des Zusammentreffens der méglichen Konstellationen der fischbiologischen, hydrologischen und technischen
Variablen einbeziehen.

Da die Mdglichkeiten der Fische zum Abstieg an einer Stauanlage durch verschiedene bauliche und betriebliche
Mafdnahmen beeinflusst werden kdnnen, ist es sinnvoll, die Auswirkungen solcher Mafdnahmen bereits in ei-
nem frihen Planungsstadium zu bewerten und daraus Schliisse fiir die weitere Gestaltung der Stauanlage zie-
hen zu kdnnen. Hierfiir soll zum einen die Situation an der bestehenden Anlage quantifiziert und zum anderen
sollen statistische Prognosen fiir die Wirkung méglicher Planungsvarianten auf den Fischabstieg erzeugt wer-
den. Insbesondere ist es von Interesse, einzuschitzen, welche Anteile der abstiegswilligen Fische bei der Pas-
sage behindert oder geschiadigt werden und welche (Abstiegs-) Korridore sich wiahrend bestimmter Betriebs-
und Abflusskonstellationen als problematisch erweisen. Der Begriff der Schadigung umfasst hierbei sowohl die
unmittelbare als auch eine verzégerte Mortalitdt sowie solche Schadigungen, die den Fischen eine erfolgreiche
Fortsetzung der Abwanderung erschweren (siehe Begriffe und Definitionen in UBA 2015).

Zu diesem Zweck wurde von BAW und BfG ein statistisches Verfahren zur Modellierung des Fischabstiegs ent-
wickelt (SMF-Verfahren, Statistische Modellierung des Fischabstiegs an Stauanlagen), das auf fachlichen
Grundsatzen basiert, die im Eckpunktepapier ,Fischabstieg bei der Wehrplanung” erlautert sind (BfG/BAW
2020).

Im vorliegenden Dokument wird in einem ersten Schritt der Bezug zum Eckpunktepapier hergestellt. Darauf
aufbauend wird das grundlegende Funktions- und Anwendungsprinzip des SMF-Verfahrens anhand eines Bei-
spiels erldutert. Die theoretischen Hintergriinde und die dem Verfahren zugrunde liegenden Ansitze und An-
nahmen werden in den Anlagen 1 bis 3 naher beschrieben.

2 Das fachliche Eckpunktepapier ,Fischabstieg an Wehranlagen“

Das fachliche Eckpunktepapier formuliert ein schrittweises Vorgehen zur Beriicksichtigung des Fischabstiegs
an Wehranlagen (BfG/BAW 2020). Dies beinhaltet die Erfassung rechtlicher und fischékologischer Grundlagen,
die Formulierung grundsatzlicher Anforderungen an den Fischabstieg und darauf aufbauend die Durchfiihrung
einer standortspezifischen Analyse mit Hilfe des SMF-Verfahrens.
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Priifung der rechtlichen Grundlagen und Festlegung der zu beriicksichtigenden Fischarten

Auf Basis der rechtlichen Grundlagen (WHG, BNatschG) sowie der wasserwirtschaftlichen Vorgaben, wie den
Bewirtschaftungsplanen und Mafdnahmenprogrammen, leiten sich die relevanten Fischarten fiir den zu be-
trachtenden Standort ab. Die Kriterien zur Beurteilung des Fischabstiegs an Stauanlagen hiangen unter ande-
rem von der Anatomie und vom Wanderverhalten dieser Fischarten ab. Es ist daher fiir die Nutzung des
SMF-Verfahrens wesentlich, die am Standort zu bertiicksichtigenden Fischarten auf Basis der entsprechenden
Referenzfischzonose festzulegen.

Ermittlung fischékologischer Anforderungen

Fiir die festgelegten Fischarten sind verschiedene fisch6kologische Anforderungen zu klaren. Eine wesentliche
Eingangsgrofie fiir die Erstellung statistischer Prognosen sind die Abwanderzeitraume der Fischarten. Auch
spielt fiir die Bewertung eines Standorts nicht nur die Schadigung, sondern auch eine mégliche Verzégerung
beim Fischabstieg insbesondere fiir diadrome Wanderfische eine Rolle. Im SMF-Verfahren konnen bei Blo-
ckade eines Korridors (z. B. Schutzrechen an einer Wasserkraftanlage oder zeitweise nicht ausreichende Uber-
fallhohe bei Wehren) bei Bedarf andere Wanderkorridore, soweit verfiigbar, zugewiesen werden.

Bedeutung des Wehres fiir den Fischabstieg

Generell wird vermutet, dass die Abwanderung von Fischen schwerpunktméafig im Bereich der starksten Stré-
mung oder ihrer benachbarten Zonen und damit im Bereich des grofiten Abflusses an einer Stauanlage statt-
findet. Es kann demnach eine grobe Einschatzung der Bedeutung der einzelnen Bauwerke einer Staustufe fiir
den Fischabstieg auf Basis des jeweiligen Abflussanteils getroffen werden. Um mit dem SMF-Verfahren poten-
zielle Wanderkorridore und damit die Relevanz des Wehres fiir den Fischabstieg einschitzen zu kdnnen, sind
demzufolge Informationen zur Hydrologie des Standorts und zum Betrieb der Bauwerksteile des Standorts
sowie zur Beaufschlagung des Wehres bzw. der einzelnen Wehrfelder zusammenzustellen.

Eignung des Wehres als Abstiegskorridor

Mit den vorhandenen fischbiologischen, hydrologischen und betrieblichen Informationen lasst sich mit dem
SMF-Verfahren eine standortliche Analyse durchfiihren. Neben der Bewertung der Bedeutung des Wehres fiir
den Fischabstieg (d. h. wie grof3 ist der Anteil der Fische, die den Abstiegskorridor ,Wehr“ wahlen) ist insbe-
sondere das Schadigungspotenzial beim Abstieg von Interesse. Hierfiir sind im SMF-Verfahren Kriterien aus
verfligbarer Literatur hinterlegt, die grundsatzlich bei Vorliegen neuer Erkenntnisse anpassbar sind. Das Inte-
resse einer standortlichen Analyse kann beispielsweise in einer Bewertung des Ist-Zustands der einzelnen
Komponenten einer Stauanlage liegen. Weiterhin kann das SMF-Verfahren verschiedene Planungsvarianten
hinsichtlich der Auswirkungen auf den Fischabstieg miteinander vergleichen.

3 Modellierung des Fischabstieges an einer Beispielanlage

3.1 Vorbemerkung

Das SMF-Verfahren ist darauf ausgelegt, die an den Bundeswasserstrafden vorhandenen Verhaltnisse an Stau-
anlagen zu untersuchen. Dies trifft sowohl auf die vorhandenen Fischregionen bzw. zu betrachtenden Fischar-
ten, wie auch auf die Konfiguration der Stauanlagen bzw. die vorhandenen Wehrtypen zu.

Das dem SMF-Verfahren zugrunde liegende statistische Modell wird in Anlage 2 beschrieben. Die Méglichkei-
ten, die das SMF-Verfahren bietet, sollen dem Leser nachfolgend anhand eines Beispiels nahergebracht werden.
Die Komplexitit des Modells wie auch die standortlich sehr unterschiedlichen Randbedingungen an den
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Stauanlagen machen deutlich, dass mit dem gewdahlten Beispiel nur ein grundsatzliches Verstiandnis der Mog-
lichkeiten des SMF-Verfahrens vermittelt werden soll.

Das gewdhlte Beispiel orientiert sich an einer Situation, wie sie in dhnlicher Art und Weise haufiger an Bun-
deswasserstrafien vorkommt und aus Griinden der Verstandlichkeit auf einfachen Randbedingungen basiert.
Grundsatzlich bietet das SMF-Verfahren die Mdglichkeit, Standorte mit wesentlich komplexeren Randbedin-
gungen zu betrachten.

Im vorliegenden Beispiel wird von einer Stauanlage mit Wasserkraftwerk ausgegangen (Bild 1), bei der die
Wehranlage durch ein neuzubauendes Schlauchwehr ersetzt werden soll. Das Schlauchwehr hat sich in den
vergangenen Jahren als ein Standardwehrtyp fiir die Bundeswasserstrafien etabliert. Gleichzeitig kdnnen bei
ungiinstigen Randbedingungen die Ablagetische von Schlauchwehren ein Schadigungspotenzial fiir abstei-
gende Fische aufweisen. Neben dem Wehrneubau ist auch die Einrichtung eines Schutzrechen-Bypass-Systems
Gegenstand der Planung des Beispiels. Die Anlage befindet sich in der Barbenregion (Gewassertyp der Mittel-
gebirgsregion mit schnellflieRenden Gewéasserabschnitten).

Das vorliegende Beispiel zeigt auf, wie trotz ungiinstiger Randbedingungen Verbesserungsmoglichkeiten er-
kannt und bewertet werden konnen.

3.2 Fischokologische, hydrologische und betriebstechnische Eingangsdaten

Fir den Beispielstandort werden aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingungen und der zugrunde zu legen-
den Referenzfischzonose der Lachs als diadromer Wanderfisch und die Barbe als Vertreter der potamodromen
Arten betrachtet. Im Sinne einer kompakten Darstellung soll die folgende Bewertung auf diese beiden Arten
beschrinkt bleiben. Fiir den Lachs werden mit Smolt ' und Kelt 2 dariiber hinaus verschiedene Lebensstadien
beriicksichtigt. Korperabmessungen und Wanderzeitrdume der betrachteten Arten bzw. Lebensstadien sind in
Tabelle 1 aufgelistet. Eine wesentliche Eingangsgrofie fiir die Analyse des Fischabstiegs an Stauanlagen sind
langjahrige Abflusszeitreihen vom nachstgelegenen fiir den Standort charakteristischen Pegel. Auf Basis dieser
Zeitreihen kann eine gekoppelte Betrachtung von Abfluss- und potenziellen Fischwanderereignissen erfolgen.
Da einige Arten nur wihrend bestimmter Zeitrdume des Jahres stromab wandern, sind fiir diese Falle auch nur
die entsprechenden saisonalen hydrologischen Verhaltnisse relevant. Diese sind wiederum ausschlaggebend
fiir Abflussaufteilung und Betriebsweise der Anlage wihrend dieser Zeitrdume. Tabelle 2 gibt einen Uberblick
iiber einige der Abflussparameter der fiir den vorliegenden Beispielfall zugrunde gelegten Datensatze.

Tabelle 1: ~ Abmessungen (*Ldnge, H6he und Breite) und Wanderzeitrdume der berticksichtigten Arten

Abmessungen* Monate der Wanderaktivitat
Art Wandertyp
Lrisch [m] | Hrisch [M]| DFisch [M] Jan|Feb| Mrz| Apr|Mai|Jun| Jul |Aug|Sep| Okt|Nov|Dez
Lachs (Smolt)| 0.12 0.02 0.01 diadrom X | x| x| x
Lachs (Kelt) 1.00 0.18 0.10 diadrom x| x| x| x| x X
Barbe (adult)| 0.70 0.13 0.09 [potamodrom| x [ x | x [ x | x [ x | x [ x | x [ x| x | x

1 Jugendliches Entwicklungsstadium des Lachses bei der ersten Abwanderung aus dem Siiwasser in die marinen Lebensraume

2 Adulter Lachs nach dem Ablaichen im SiiRwasser. Kelts sterben im SiiRwasser nach dem Laichen oder wandern als adultes Tier zuriick
in die marinen Lebensraume.
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Tabelle 2:  Abflusskennwerte am Beispielstandort

Monat MQ,[m3/s] Monat MQ, [m3/s] Gesamtjahr
Jan 85 Jul 20 MQ=| 40 |m3/s
Feb 68 Aug 22 Qzp=| 11 |m3/s
Mrz 60 Sep 17 Qa30=| 90 [m3/s
Apr 41 Okt 19
Mai 31 Nov 34
Jun 24 Dez 61

Kraftwerk

Abstiegsbypass

Bild 1: Skizze der Stauanlage des betrachteten Beispielfalls

Bild 1 zeigt eine schematische Darstellung der Stauanlage mit Kennzeichnung der fiir den Fischabstieg relevan-
ten Korridore. Die Ausbaumenge des Kraftwerkes entspricht dem mittleren Abfluss des Flief3gewéssers von
MQ = 40 m?/s. Weitere Abflussanteile werden {iber das Wehr und gegebenenfalls iiber einen Abstiegsbypass
in den Wehrarm geleitet. Eine direkte Streckenfithrung des Bypasses vom Oberwasser des Wehres in das Un-
terwasser des Kraftwerkes ist nicht realisierbar. Sonstige Bauwerke, die an Stauanlagen dieser GrofRenordnung
haufig anzutreffen sind, aber aufgrund ihrer schlechten Auffindbarkeit fiir den Fischabstieg zumeist eine un-
tergeordnete Rolle spielen (Schleuse, Fischaufstiegsanlage), werden im Rahmen des vorliegenden Beispielfal-
les nicht beriicksichtigt. Mogliche Revisions- oder sonstige Zustdnde mit vermindertem oder eingestelltem
Kraftwerksbetrieb werden ebenso vernachlassigt, sind jedoch grundsatzlich mit dem SMF-Verfahren bertick-
sichtigbar. Fiir die Beispielanlage gelten folgende Randbedingungen:

1. Aus 6kologischen Griinden ist ein Mindestabfluss von 8 m*®/s im Wehrarm sicherzustellen. Dieser Ab-
flussanteil besitzt immer Prioritat vor dem Kraftwerksbetrieb.

2. DasKraftwerk benétigt zum Betrieb der Turbinen einen Mindestdurchfluss von 6 m*/s. Wegen des vor-
zuhaltenden Mindestabflusses (1) findet der Kraftwerksbetrieb daher erst ab einem Gesamtabfluss von
14 m3/s statt. Bis zum Erreichen dieses Wertes wird daher der gesamte Abfluss iiber das Wehr in den
Wehrarm geleitet.

3. Als Verschlusstyp kommt ein dreifeldriges Schlauchwehr zum Einsatz. Die Feldbreite betragt 18 m und
der Oberwasserstand bezogen auf die Jamborschwelle liegt bei 3,20 m. Es wird ein Standard-Ablage-
tisch im Sinne von Gebhardt et al. (2014) verwendet. Ein Schnitt durch das Schlauchwehr ist in Bild 2
skizziert.
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Es wird davon ausgegangen, dass die o. g. Randbedingungen fest vorgeschrieben sind und keinerlei Modifika-
tionen zulassen. Planbar und ggf. optimierbar sind dagegen die Einrichtung eines Schutzrechens vor dem Kraft-
werkszulauf, die Auslegung eines Abstiegsbypasses und die Gestaltung des Wehrbetriebes. Auf entsprechende
Varianten wird in Abschnitt 3.5 eingegangen.

Oberwasser Schlauchwehr

—» hO
Jamborschwelle
Bild 2: Definitionsskizze des Schlauchwehres mit Kennzeichnung des Uberfallstrahles fiir verschiedene
Abflusszustinde

3.3 Bedeutung des Wehres fiir den Fischabstieg

Im ersten Schritt wird eine abflussproportionale Aufteilung der wandernden Fischmenge angenommen. Die
Hintergriinde hierfiir werden in Anlage 1 bzw. Schmitt-Heiderich et al. (2013) erlautert. Dies bedeutet fiir die
hier betrachtete Anlage, dass die Fische sich ohne sonstige behindernde Einbauten oder Einengungen entspre-
chend den jeweiligen Abfliissen auf Kraftwerk, Schlauchwehr und ggf. Bypass verteilen wiirden. Mit Abwei-
chungen von dieser Aufteilung ist in dem dargestellten Beispiel nur infolge moglicher Schutzrechen (siehe
Abschnitt 3.5) oder aufgrund unzureichender Uberfallhéhen am Schlauchwehr zu rechnen. Beziiglich des letz-
ten Punkts wird auf die in Anlage 2 erlduterte Annahme zuriickgegriffen, dass Fische nur bei einer im Verhaltnis
zu ihrer Gréf3e (Kérperhohe) ausreichenden Uberfallhohe am Wehr absteigen. Es wird von einem linearen Ver-
lauf der Passagewahrscheinlichkeit zwischen einer Uberfallhéhe von 1 Hrisen (die ersten Fische beginnen abzu-
steigen) und 3 Hrisch (alle dort eintreffenden Fische steigen liber das Wehr ab) ausgegangen (siehe Anlage 3).

Sofern der Abstieg iiber das Wehr mit keinerlei Schiadigung verbunden ist, wird eine ausreichende Uberfall-
hohe den verzogerungsfreien Abstieg der Fische begiinstigen. Fiihrt dagegen die Wehrpassage zu einem erh6h-
ten Schadigungsrisiko der absteigenden Fische z. B. beim Aufprall im Unterwasser, ist eine unzureichende
Uberfallhéhe gegebenenfalls vorteilhaft: Die Fische werden dann méglicherweise an der schidlichen oder téd-
lichen Passage des Wehres gehindert und beginnen, nach alternativen Abstiegswegen zu suchen.

In letzterem Fall ist fiir den weiteren Verlauf entscheidend, ob die Fische dauerhaft am Abstieg gehindert wer-
den und im Oberwasser verbleiben oder in einem vertretbaren Zeitraum einen alternativen Abstiegskorridor
auffinden. Grundsatzlich ist diese Auffindbarkeit von der Lage der Korridore und den Stromungsverhaltnissen
im Oberwasser abhdngig und fallspezifisch zu bewerten.

3.4 Identifikation der Schidigungsrisiken

Beim hier betrachteten Beispiel mit einem Schlauchwehr besteht das einzige beriicksichtigte Verletzungsrisiko
im Aufprall von Fischen auf den Ablagetisch. Dieses Risiko sinkt mit zunehmendem Einstau des Ablagetisches
oder infolge einer Verlagerung der Trajektorie des Uberfallstrahls in das vom Unterwasser eingestaute Tosbe-
cken bei gréferen Abfliissen. Zwei mogliche Verldufe des Uberfallstrahles in Abhingigkeit vom Abfluss und
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von der Deformation des Schlauchwehres werden Bild 2 angedeutet. Eine allgemeine Definition des Ansatzes
fiir die Schadigungswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von der Unterwasserpolsterhdhe wird im Abschnitt 2
von Anlage 3 angegeben.

Im Folgenden wird von den ungiinstigen Annahmen ausgegangen, dass der Unterwasserstand auch bei sehr
hohen Abfliissen unterhalb der Hohe des Ablagetisches liegt und artunabhingig mit einer hundertprozentigen
Fischschiadigung zu rechnen ist, solange der Uberfallstrahl auf den Ablagetisch trifft. Bei Verwendung eines
Standard-Ablagetisches nach Gebhardt et al. (2014) ware dies im vorliegenden Beispiel bei Abfliissen von we-
niger als 64 m3/s pro Wehrfeld der Fall.

Sekundéare Schadigungen der Fische durch Kollisionen mit Tosbeckeneinbauten, durch Pradation infolge Des-
orientierung oder durch die Wirkung von Scherkraften auf Fische im Tosbecken werden im Beispiel nicht an-
genommen, sind aber bei realen Planungen zu bertcksichtigen.

3.5 Betrachtete Planungsvarianten

Es wird zunachst eine Nullvariante betrachtet, bei der der geplante Wehrneubau ohne fischschiitzende Begleit-
mafinahmen umgesetzt wird. In diesem Fall wird der Kraftwerkszulauf nicht durch einen Feinrechen geschiitzt
und auf einen Abstiegsbypass verzichtet. Fische, die aufgrund eines zu geringen Abflusses iiber das Wehr, bzw.
unzureichender Uberfallhéhen nicht iiber das Schlauchwehr absteigen konnen, weichen auf das Kraftwerk aus.
Es wird von einer gleichméafligen Beaufschlagung der drei Wehrfelder ausgegangen.

Neben der Nullvariante werden verschiedene Planungsvarianten betrachtet. Bei simtlichen Planungsvarianten
wird ein Schutzrechen-Bypass-System am Wasserkraftwerk vorgesehen. Der Gitterabstand des Rechens wird
derart ausgelegt, dass jegliche Passage durch Individuen der betrachteten Arten bzw. Lebensstadien ausge-
schlossen werden kann. Die Rechenanlage wird mit einem ausreichend dotierten und ideal in unmittelbarer
Nahe des Rechens positionierten Abstiegsbypass kombiniert, durch den samtliche Fische, die gemaf? abfluss-
proportionaler Aufteilung das Kraftwerk passieren wiirden, ins Unterwasser des Wehres geleitet werden.

Folgende Parameter werden variiert, um deren Auswirkung auf die Fischabstiegssituation quantifizieren zu
kénnen:

1. Die Kapazitét des Bypasses: Der Abfluss Qsypass, mit dem der Bypass beaufschlagt wird, wird im Bereich
von 1 m*/s bis 8 m?/s variiert. Bei Qsypass = 8 m*/s wird der gesamte, fiir den Wehrarm erforderliche
Mindestabfluss liber den Bypass geleitet. Das Schlauchwehr wird somit nur bei Gesamtabfliissen knapp
unterhalb des fiir das Kraftwerk notwendigen Mindestdurchflusses (d. h. bei 8 m*/s < Qges < 14 m?/s)
und nach Erreichen der Schluckmenge (Kraftwerk + Bypass = Qges > 48 m?/s) liberstrémt. Die Fisch-
schadigung am Schlauchwehr kann fiir diesen Fall {iber ein grofdes Abflussspektrum
(14 m3/s < Qges < 48 m3/s) ausgeschlossen werden.

2. Die Betriebsweise des Schlauchwehres. Hier wird zwischen drei Arten von Wehrbetrieb unterschieden.

Wehrbetrieb A. Es wird stets nur ein einzelnes Wehrfeld beaufschlagt. Auf diese Weise wird erreicht, dass
der Uberfallstrahl moglichst hiufig das Tosbecken direkt erreicht und somit die Schadigung bei hohen
Abfliissen minimiert.

Wehrbetrieb B. GleichmiRige Beaufschlagung aller drei Wehrfelder. Auf diese Weise wird die Uberfall-
hohe minimiert, was bei geringen Abfliissen ein Ausweichen der Fische (insbesondere der hochriickigen
Arten) auf den Bypass begiinstigt.
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Wehrbetrieb C. Es werden die Vorteile von Wehrbetrieb A und B kombiniert, indem bis zu einem Wehr-
abfluss von 64 m3/s alle drei Felder gleichmiRig beaufschlagt und bei dariiberhinausgehenden Abfliissen
einzelne Wehrfelder entweder mit einem Mindestabfluss von 64 m3/s oder nicht iiberstrémt werden.

Die Uberfallhéhen am Wehr in Abhingigkeit von Gesamtabfluss, Bypasskapazitit und Wehrbetrieb sind in
Bild 3 dargestellt. Der Teil des Abflussspektrums zwischen Einsetzen des Kraftwerksbetriebes und Erreichen
der Schluckfahigkeit der Turbinen ist anhand des Abschnittes mit konstant bleibendem Wehrabfluss und somit
konstant bleibender Uberfallhéhe erkennbar.

14 | A Q

— _ _AQ,

1.2 =i —e A Q

B, Q

1r |- ——BQ

_____ B.Q

E 08 c.Q
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= - —=C,Q
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Bild 3: Uberfallhéhe ha an den abstiegsrelevanten Wehrfeldern am Schlauchwehr in Abhdingigkeit vom

Wehrbetrieb A, B und C und Gesamtabfluss fiir die Bypasskapazititen 1 m>/s, 4 m3/s und 8 m?/s

3.6 Ergebnisse und Bewertung

Sollte entgegen der fischokologischen Empfehlung kein Schutzrechen installiert werden (Nullvariante, siehe
Tabelle 3), konnen nur geringe Fischanteile bei entsprechend hohen Abfliissen schadigungsfrei tiber das Wehr
absteigen. Mehr als die Halfte der Fische passiert das Kraftwerk, wobei mogliche Schadigungen bei der Turbi-
nenpassage von den technischen Parametern der eingebauten Turbinen abhdngen und nicht Gegenstand der
vorliegenden Betrachtung sind. Grof3ere Arten (hier Lachskelt und Barbe) wiirden verstarkt auf das Kraftwerk
ausweichen, da sie bei geringen Abfliissen iiber das Wehr keine ausreichende Uberfallhéhe vorfinden. Dieses
Ausweichen findet allerdings nur statt, wenn der Mindestdurchfluss fiir den Kraftwerksbetrieb (Qges = 14 m3/s)
erreicht ist, da der Kraftwerkskorridor ansonsten nicht zur Verfiigung steht und die Fische im Oberwasser ver-
bleiben.

Trotz der geringeren Kérperhohe ist ein Verbleiben im Oberwasser bei der Barbe haufiger der Fall als beim
Lachskelt (siehe letzte Spalte in Tabelle 3), da letzterer seinen Abstieg in abflussreichen Monaten durchfiihrt
(siehe Tabelle 1 und Tabelle 2) und daher selten Zustinde ohne Kraftwerksbetrieb vorfindet. Beim Verbleib im
Oberwasser erhoht sich die Wahrscheinlichkeit der Pradation und der Abstieg kann erheblich verzogert wer-
den. Dies hat insbesondere fiir diadrome Arten (hier: Lachs) erhebliche Auswirkungen auf den Reproduktions-
erfolg: Die marinen Laich- (Bsp. Aal) oder Aufwuchsgebiete (Lachs) werden nicht mehr rechtzeitig oder
iiberhaupt nicht erreicht.



BAWEmpfehlung: Bewertung der Auswirkung baulicher und betrieblicher Mafinahmen an Stauanlagen auf den
Fischabstieg, Ausgabe 2021

Tabelle 3:  Ergebnis der Nullvariante (kein Schutzrechen vor KW, kein Bypass): Prozentuale Verteilung der
Fische, die mit oder ohne Schddigung tiber das Wehr absteigen, das Kraftwerk mit den Turbinen
(mégliches, hier nicht berechnetes Mortalitdtsrisiko) durchwandern oder oberstrom verbleiben
(,Behinderung beim Abstieg“)
Nullvariante (kein Rechen, kein Bypass)
Abstieg liber Wehr
Art — - Abstieg tiber [ Behinderung
schadigungsfreier Schadigung KW beim Abstieg
Abstieg
Lachs (Smolt) 1% 42% 54% 0%
Lachs (Kelt) 9% 6% 80% 5%
Barbe 5% 10% 65% 20%

Wie Bild 4 in zusammengefasster Form zeigt, fithrt die Installation eines Schutzrechens sowie eines Bypasses
- sofern dieser tatsdchlich von samtlichen Fischen vor dem Kraftwerksrechen genutzt wird - zu einer deutli-
chen Verbesserung der Situation. Fiir die Konfiguration ,Wehrbetrieb C und Bypasskapazitit 8 m*/s“ werden
die Wahrscheinlichkeiten der Korridornutzung und Schadigung zusatzlich in Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 4:  Ergebnis der fischschiitzenden Planungsvariante mit Wehrbetrieb C und Bypasskapazitit 8 m?/s:
Prozentuale Verteilung der Fische, die mit oder ohne Schéidigung iiber das Wehr absteigen bzw.
den Bypass nutzen. Mit einem Verbleib im Oberwasser oder einer Passage des Kraftwerkes ist nicht
zu rechnen.

Webhrbetrieb C, Q gpqss =8 m%/s
Abstieg Gber Wehr
Art — - Abstieg Uber | Behinderung | Abstieg Gber
schadigungsfreier Schadigung KW beim Abstieg|  Bypass
Abstieg

Lachs (Smolt) 3% 10% 0% 0% 87%
Lachs (Kelt) 8% 4% 0% 0% 88%
Barbe 4% 4% 0% 0% 92%

Bild 4 zeigt, dass sich erwartungsgemafi der Anteil schadigungsfreier Absteiger mit zunehmender Beaufschla-
gung des Bypasses erhoht. Allerdings ist diese Abhangigkeit sehr von der Grofde der betrachteten Art abhéngig.
Im Fall hochriickiger Arten bzw. Lebensstadien fithren bereits kleinere Bypasskapazitdten zu einer deutlichen
Schadensminderung, da diese Fische das Schlauchwehr bei geringen Uberfallhéhen meiden und frither als
Kkleine Fische (Bsp. Lachssmolts) auf den Bypass ausweichen.

Im Fall der Lachssmolts und anderer kleiner Arten oder Lebensstadien wird die Korridorwahl nicht sofort auf
diese Weise beeinflusst und aus fischokologischer Sicht wére es daher erstrebenswert, moglichst viel Abfluss
vom Schlauchwehr fern zu halten und iiber den Bypass abzuleiten.

Wie anhand der Darstellungen in Bild 4 gezeigt wird, ist der in Abschnitt 3.5 definierte Wehrbetrieb C vorteil-
haft gegeniiber den anderen beiden Betriebsarten. Diese Betriebsweise begiinstigt einerseits bei grofieren Ar-
ten und geringeren Abfliissen das Ausweichen auf den Bypass und ermoglicht andererseits bei hoheren Ab-
fliissen ein schnelleres Erreichen des Zustandes, in dem der Uberfallstrahl ins Tosbecken trifft. Jedoch ist zu
beachten, dass andere Zwénge bei der Wehrsteuerung (bspw. die Vergleichmaf3igung des Abflusses zum Ero-
sionsschutz oder die schifffahrtlichen Belange) ebenso beriicksichtigt werden miissen.
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Bild 4: Anteil der schddigungsfrei absteigenden Fische am Gesamtaufkommen in Abhdngigkeit von der
Bypasskapazitdt fiir die drei betrachteten Betriebszustdnde

Durch die mit der Anwendung des SMF-Verfahrens erreichte quantitative Darstellung der Abstiegssituation
wird eine solide und anschauliche Basis fiir weitere Planungsiiberlegungen und Entscheidungen geschaffen.
Fiir den geschilderten Fall konnen die Ergebnisse hilfreich bei der Findung eines Kompromisses zwischen den
Kosten einer erhohten Bypasskapazitiat bzw. eines komplexeren Wehrbetriebes und den zu erwartenden 6ko-
logischen Auswirkungen sein. Dafiir ware jedoch in einem weiteren Schritt die fisch6kologische Bewertung der
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Ergebnisse des SMF-Verfahrens vor dem Hintergrund der geltenden rechtlichen und populationsbiologischen
Anforderungen am Standort durchzufiihren.

Zudem ist auf Basis der Ergebnisse eine Priorisierung der verbleibenden Defizite mdglich. So stellt sich im Bei-
spielfall die Situation fiir Lachssmolts bei Umsetzung eines kleineren Bypasses als kritischer dar als fiir Lachs-
kelt und Barbe. Der Fokus der weiteren Betrachtung kénnte somit gezielt auf dieses Lebensstadium gerichtet
werden.

4 Anwendungsgrenzen des Verfahrens und weitere Entwicklung

Es ist zu beachten, dass fiir das SMF-Verfahren (siehe auch Anlage 3) eine Vielzahl von Annahmen getroffen
und Vereinfachungen vorgenommen werden, deren Verifikation bzw. mogliche Modifikation Gegenstand aktu-
eller Forschung ist und die langerfristig mit Unsicherheiten behaftet bleiben werden. Das Ziel einer Anwendung
der vorgestellten Methode besteht daher weniger im Treffen punktgenauer Aussagen als im Eingrenzen und
im Vergleich moglicher Szenarien und in der Erarbeitung relativer Aussagen, durch die die Auswirkungen ver-
schiedener Mafdnahmen ermittelt und die Konsequenzen verschiedener Planungsvarianten fiir den Fischab-
stieg gegeneinander abgewogen werden konnen. Um effektiv auf eine fischfreundliche Gestaltung geplanter
baulicher Mafdnahmen an Stauanlagen hinzuwirken, ist eine friihzeitige Einbindung des SMF-Verfahrens in den
Planungsprozess empfehlenswert.

Die fiir jeden einzelnen Korridor anzusetzenden Schadigungsfunktionen (siehe Anlage 2) kdnnen den lokalen
Gegebenheiten oder neuen Erkenntnissen entsprechend angepasst werden. In dem Maf3e, in dem beispiels-
weise neue Erkenntnisse zur Mortalitat von Fischen an Wehranlagen vorliegen, kénnen diese unter Beibehal-
tung der Methodik bertcksichtigt werden. Neben der zunachst im Fokus stehenden Betrachtung einzelner
Standorte lasst sich das Verfahren auch auf hintereinander angeordnete Stauanlagen anwenden. Diese Anwen-
dung muss weiterentwickelt werden und diirfte vor allem bei der Bearbeitung von Standorten in Flussgebieten
mit weit wandernden diadromen Arten zukiinftig an Bedeutung gewinnen.

5 Fazit

Das SMF-Verfahren bietet die Moglichkeit, den Fischabstieg an Wehranlagen auf Basis vorliegender fischbiolo-
gischer, hydrologischer und betrieblicher Informationen an einer Stauanlage zu bewerten. Als Ergebnis wer-
den Schadigungs- und Behinderungswahrscheinlichkeiten der betrachteten Fischarten an den einzelnen
Anlagenteilen der Staustufe ausgegeben. Die Bewertung dieser Ergebnisse im relativen Vergleich betrieblicher
wie auch baulicher Varianten kann mit dem SMF-Verfahren belastbar durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse
koénnen somit bei Entscheidungen zur Auslegung der Anlage eine wichtige Grundlage sein.

Eine Einschiatzung der populationsbiologischen Wirkung der berechneten Schadigungs- bzw. Behinderungs-
wahrscheinlichkeiten im betrachteten Flussabschnitt kann mit dem SMF-Verfahren nicht erfolgen. Die Ergeb-
nisse konnen jedoch fiir eine nachfolgende fischbiologische Bewertung hinzugezogen werden, in die die im
SMF-Verfahren hinterlegten fischbiologischen Annahmen und Vereinfachungen Berticksichtigung finden miis-
sen und die mit den Anforderungen der Gewéasserbewirtschaftung hinsichtlich der Zielerreichung in der Was-
serrahmenrichtlinie oder mdglicher naturschutzfachlicher Anforderungen abgeglichen werden muss.
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Anlagen

Anlage 1: Statistische Grundbegriffe

Die statistische Modellierung des Fischabstiegs erfordert das Verstindnis einiger statistischer Grundlagen und
Begriffe, die im Folgenden definiert werden. Die Definitionen sind angelehnt an Papula (2011).

Ein Experiment, das sich

e bei unverdnderten dufieren Randbedingungen beliebig oft wiederholen lasst,
e mehrere sich ausschliefiende Ergebnisse zuldsst und
e dessen Ergebnis sich bei einem konkreten Experiment nicht mit Sicherheit voraussagen lasst,

wird als Zufallsexperiment bezeichnet.

Die moglichen und sich gegenseitig ausschlieffenden Ergebnisse eines Zufallsexperimentes werden Elementar-
ereignisse oder Ergebnisse genannt und symbolisch mit w1, w2, ..., wn bezeichnet. Die Menge aller Ergebnisse
ist die Ergebnismenge (). Jedem Ergebnis w lasst sich eine Wahrscheinlichkeit p(w) zuordnen, wobei gilt:

Zweﬂp(w)=1' OSp(w)Sl (1)

Die Wahrscheinlichkeiten eines Elementarereignisses werden in der Regel auf Grundlage beobachteter oder
erwarteter Haufigkeiten zugewiesen.

Die Ergebnismenge eines mehrstufigen Zufallsexperimentes (zum Beispiel mehrfaches Wiirfeln) besteht in
samtlichen moéglichen Kombinationen der Ergebnisse der N Einzelexperimente. Die Ergebnismenge des Ge-
samtexperimentes ist dann die Produktmenge der einzelnen Ergebnismengen:

Q=0 XQy XX Qy (2)

Die Ergebnismenge bildet zusammen mit den zugeordneten Wahrscheinlichkeiten den diskreten Wahrschein-
lichkeitsraum (Q,p). Da die beiden kontinuierlichen Gréfden Q und UW im Modell nur in diskretisierter Form
erfasst werden, gentigt die Beschrankung auf einen diskreten Wahrscheinlichkeitsraum.

Eine Teilmenge A von Q (AcQ) heifdt Ereignis. Auch das unmégliche Ereignis @ (leere Menge) ist eine Teil-
menge von (. Die Menge aller Ereignisse, die sich aus € bilden lassen, heif3t Ereignisraum.

Ein Ereignis A kann damit folgende Formen annehmen:

e das unmadgliche Ereignis oder

o ein Elementarereignis oder

e die Vereinigung mehrerer Elementarereignisse oder

e dassichere Ereignis Q, d. h. A enthalt alle Elemente von ().

Das zu A komplementédre Ereignis ,A tritt nicht ein” enthalt die Differenzmenge von Q und A. Es wird symbo-
lisch mit A" oder A€ bezeichnet.

Zwei Ereignisse A und B lassen sich miteinander verkniipfen, wie dies aus der Mengenlehre bekannt ist. Fol-
gende Verkniipfungen sind moglich:
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e Vereinigung der Ereignisse A und B, d. h. entweder tritt A ein oder B oder beide gleichzeitig;
Symbolische Schreibweise: (AUB) = (A+B)

e Durchschnitt der Ereignisse A und B, d. h. A und B treten gleichzeitig auf;
Symbolische Schreibweise: (ANB) = (AxB)

e Schliefien sich A und B gegenseitig aus, werden diese als disjunkte Mengen beschrieben.
Symbolische Schreibweise: (ANB) =@

Flir das Arbeiten mit Ereignissen und deren Wahrscheinlichkeiten gilt:

d P(A) ZZa)eAp(w)

e 0<P(A)<1
e P)=1
e P(@)=0

e P(AUB)=P(A)+P(B)-P(AnB); falls A und B disjunkte Ereignisse sind (ANB=@) ist somit
P(AUB) =P(A) + P(B)

Wenn Wahrscheinlichkeiten an bestimmte Bedingungen oder Voraussetzungen gekniipft sind, wird von be-
dingten Wahrscheinlichkeiten gesprochen. So entspricht die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von B unter
der Voraussetzung, dass A bereits eingetreten ist, der bedingten Wahrscheinlichkeit von B unter der Bedingung
A. Die symbolische Schreibweise dafiir lautet P(B|A). Sie wird durch nachfolgende Gleichung definiert:

P(ANB)

P(BlA) = Fo0

(P(A) #0) (3)

Die Wahrscheinlichkeit fiir das gleichzeitige Eintreffen der Ereignisse A und B ist dann gegeben mit
P(ANB) =P(A)-P(B|A) 4)
Im Fall der stochastischen Unabhangigkeit ist P(B|A)=P(B) und somit P(AnB)=P(A)-P(B).

Die oben angegebene Produktregel (Gleichung 4) fiir den Umgang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten kann
fiir den Fall beliebig vieler Ereignisse verallgemeinert werden und ergibt den Multiplikationssatz:

P(A;nA;Nn--NA,) =P(A;) P(Az]A) - P(A3]A; NAy) -+ P(Ay|A NN A,_) (5)

Dieser Satz wird beim SMF-Verfahren genutzt und erlaubt die Berechnung der Wahrscheinlichkeit bestimmter
Abstiegsszenarien aus einer Reihe vorgegebener bedingter Wahrscheinlichkeiten (Gleichung 11).

Wenn eine Menge disjunkter Ereignisse Ai angenommen wird, und ein Ereignis B stets nur in Verbindung mit
einem der Ereignisse Ai auftritt, so bestimmt sich die totale Wahrscheinlichkeit des Eintretens des Ereignisses
B mit

P(B) = Xi1 P(4;) - P(B|A) (6)

Umgekehrt kann auch die Frage gestellt werden, welchen Anteil ein bestimmtes A; im disjunkten Ereignisraum
zu P(B) beigetragen hat. Dies beschriebt die Bayessche Formel:

P(AinB) _ P(B|A)-P(A) _ _ P(A)P(BA)
P(B) P(B) Z;?=1P(A]-)-P(B|Aj)

P(4;|B) =

(7

Dieser Zusammenhang wird bei der Berechnung der fiir den Fischabstieg relevanten Abflussstatistiken (Glei-
chung 17) verwendet.
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Anlage 2: Statistisches Modell fiir das SMF-Verfahren

A21 Definitionen und Wahrscheinlichkeitsraume

Die Analyse des Fischabstieges wird fiir einzelne Arten durchgefiihrt, die stellvertretend fiir Fische einer be-
stimmten Grofde, Form und eines bestimmten Wanderverhaltens stehen. Hierbei werden die Individuen einer
bestimmten Art mit dhnlichen Abmessungen (Lange, Breite, Hohe) und dhnlichem Wanderverhalten, auf die
die zu ermittelnden Resultate der Auswertung bezogen werden sollen, in einer Kohorte zusammengefasst.

In einem gedanklichen Feldversuch wird ein zuféllig gewahlter Vertreter einer Kohorte zu einem zufillig ge-
wahlten Zeitpunkt betrachtet. Sein Wander- und Abstiegsverhalten sowie die hydrologisch-technischen Rand-
bedingungen wahrend des Versuches werden zunachst als Ergebnisse eines mehrstufigen Zufallsexperimentes
betrachtet. Dieses wird anhand der in Tabelle 5 aufgelisteten diskreten Ergebnismengen beschrieben. Die in
Tabelle 1 enthaltene Kategorisierung definiert den hier gewahlten Rahmen der Betrachtung. Nicht im Modell
enthaltene Parameter, die moglicherweise einen Einfluss auf das Abstiegsgeschehen haben (Wassertempera-
tur, lunare Phase 0.4.) und sich nicht auf die aufgelisteten Grofden zuriickfiithren lassen, werden im hier vorge-
stellten Verfahren nicht beriicksichtigt.

Jedem theoretisch moglichen Versuchsablauf kann eine bestimmte Kombination der Ergebnisse aus Tabelle 5
zugeordnet werden, die im Folgenden als , Abstiegsergebnis“ w bezeichnet werden soll. Alle moglichen Ab-
stiegsereignisse bilden die Abstiegsergebnismenge Q:

w €0, 0={Q X Qpay X Qu X Qpe X Qs X Qp X Q) (8)

Die Wahrscheinlichkeit eines einzelnen Abstiegsergebnisses entspricht der Wahrscheinlichkeit des gleichzei-
tigen Eintreffens unterschiedlicher Teilergebnisse aus Tabelle 5:

P(w) = P(ws N Wpgy N Wy N Wpe N Wey, N Wo N wm) 9)

Ein Beispiel fiir ein potenzielles Abstiegsergebnis w kénnte lauten: ,Der Fisch wird im November (w_m = Nov)
bei seinem Abstiegsversuch (wsw=Fw) iiber das Wehr (wbau= Wehr) bei einem Unterwasserstand von
20.5m NN < UW < 20.6 m ii NN (wuw) und einem Abfluss von 84 m?/s < Q < 86 m3®/s (wq) wihrend des Revisi-
onsbetriebes (wve = Revision) geschadigt (ws = s).“ Ein Abstiegsergebnis darf auch scheinbar widerspriichliche
Einzelereignisse enthalten, z. B. ,Der Fisch wandert nicht (FwC) und steigt iiber das Kraftwerk ab (wbau)“. Die
Wahrscheinlichkeit einer solchen Kombination sich ausschlief3ender Ereignisse ist Null.

Bei der Planung und Bewertung der Fischabstiegssituation an einer Stauanlage sind weniger die Wahrschein-
lichkeiten samtlicher denkbarer Abstiegsergebnisse interessant, sondern vielmehr die Wahrscheinlichkeiten
bestimmter, vorab definierter Ereignisse (siehe Definition in Anlage 1). Das naheliegendste Beispiel fiir ein
solches ,Ereignis“ im Sinne des Fischabstieges ist die Gesamterfolgsquote, also die Wahrscheinlichkeit mit der
die Fische einer bestimmten Kohorte unbeeintrachtigt und unbeschadigt iiber die Stauanlage absteigen. Sollte
diese Quote nicht zufriedenstellend sein, wird sich die Frage nach den lokalen Quoten an einzelnen Bauwerken
der Stauanlage (Wehr, Kraftwerk etc.) und innerhalb begrenzter Abflussintervalle stellen. Ebenso kann von
Interesse sein, wie viele Fische welche Abstiegskorridore bei welchen Betriebszustanden nutzen und wie sich
der Wehrbetrieb hierbei auswirkt. In jedem Fall werden im Zusammenhang mit dem Fischabstieg die Wahr-
scheinlichkeiten verschiedenster Ereignisse von Interesse sein, die je nach Detailgrad der Fragestellung, Be-
schaffenheit der Anlage und fischdkologischen Anforderungen beliebig definiert werden konnen.
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Tabelle 5:  Definition der zu Grunde liegenden Ergebnismengen

Ergebnismenge Beschreibung

Gesamtabfluss Qo=0(-1D-AQ=<Q<j-AQ firj=12..,ng

Qq Q ist der gesamte Abfluss des Gewdssers an der Position der Stauanlage. Das Inter-
vall AQ fiir die Diskretisierung wird vorab gewahlt.

Unterwasserstand Q=0 —1)-AUW <UW <j-AUW fiir j =1,2,..,nyy

Quw UW ist der Wasserstand unterhalb der Stauanlage. Das Intervall AUW fiir die Dis-
kretisierung wird vorab definiert.

Abstieg tliber Bau Qpau = {h,Bau 1,Bau 2, ...}

Qpau Fisch steigt liber Bauwerk n ab oder aber wird am Abstieg gehindert (k). Das Er-
gebnis ist unabhéangig davon, ob der Fisch beim Abstieg geschadigt wird oder nicht.

Betriebszustand Qp. ={Be1,Be 2,..}

Qpe Unterscheidung nach Betriebszustianden (Regelbetrieb, Revisionsbetrieb, aalscho-
nender Betrieb usw.)

Fischschiddigung Q= {s,u}

Qg Fisch wird beim Abstieg geschadigt (s) oder nicht (u).

Monat Q,, == {Jan,Feb, ..., Dez}

Q. Aktueller Monat. Hiermit werden jahreszeitliche Unterschiede in der Wanderakti-
vitat beriicksichtigt.

Wanderaktivitat Qpy = {Fw, Fw¢}

Qrw Der Fisch ist abstiegswillig und versucht zu wandern (Fw) oder er ist nicht ab-
stiegswillig und unternimmt keinen Versuch (Fw¢).

Samtliche fiir die Analyse relevanten Ereignisse werden hierbei nur unter der Bedingung eine Rolle spielen,
dass potenziell absteigende Fische vorhanden sind (wsw = Fw), daher werden stets Wahrscheinlichkeiten vom
Typ P(A|Fw) von Interesse sein. Diese Fw-bedingten Wahrscheinlichkeiten sind gleichbedeutend mit dem An-
teil der Fische an der Menge abstiegswilliger Vertreter der betrachteten Kohorte, fiir die das jeweilige Ereignis
A eintritt. Fiir die Prognose dieser bedingten Wahrscheinlichkeiten miissen wiederum die Wahrscheinlichkei-
ten samtlicher bedingter Abstiegsergebnisse bekannt sein:

P(AIFw) = Yy eaP(w]Fw) (10)
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Der Ausdruck P(w|Fw) kann unter Verwendung der Gleichungen 3, 5 und 9 als Produkt mehrerer bedingter
Wabhrscheinlichkeiten geschrieben werden:

P(w|Fw) = P(ws N Wpay N Wy N Wpe N FW N wgy N wm) . P(;W) = (1)
P(wslwbaunwuwnwbenFanQ nwm)- (Term 1)
P(wbaulwuw Nwpe NFwNwgy N wm) . (Term 2)
P(wuw|wbe NFw N wg nwm)- (Term 3)
P(wbe|Fw Nwy N a)m) . (Term 4)
P(Fw|a)Q n a)m) . (Term 5)
P(lewm) . (Term 6)
P(wy) - (Term 7)
P(;W) (Term 8)

Wie im folgenden Abschnitt A 2.2 erlautert wird, lassen sich die oben aufgelisteten Terme aufgrund statisti-
scher Unabhangigkeiten teilweise vereinfachen und durch Riickfithrung auf vorhandene biologisch-hydrologi-
sche Daten bzw. empirische Modelle ermitteln.

Die Wahrscheinlichkeit eines fiir die Planung relevanten Ereignisses A unter der Bedingung, dass potenzielle
Absteiger vorhanden sind, kann somit durch Ermittlung der rechten Seite von Gleichung 11 und anschlief3en-
des Einsetzen in Gleichung 10 bestimmt werden.

A22 Erforderliche Eingabedaten

A2.21 Fischschidigung

Die Schadigung von Fischen (Gleichung 11, Term 1) ist sowohl fiir den Fall der Turbinenpassage als auch fiir
den Abstieg liber Wehranlagen zu quantifizieren. Unabhangig von den Schadigungsmechanismen kann gegen-
tiber Gleichung 11 die Abhangigkeit vom aktuellen Monat vernachldssigt werden, so dass gilt:

P(ws|wpay N @y N wge NFW N wy N wy,) = P(Wg|@pay N Wyw N wge N Fw N wy) (12)

Fiir den Fall von Wasserkraftanlagen existieren zahlreiche empirische und physikalische Ansatze fiir die Quan-
tifizierung der turbineninduzierten Mortalitit (siehe Ubersicht in Ebel 2016), die von den technischen Daten
der Turbine und den Abmessungen der Fische als vorzugebende Parameter sowie dem Turbinendurchfluss Qr
als veranderlicher Variable abhdngen. Da letzterer vom Betriebszustand Be der Anlage, dem aktuellen Gesamt-
abfluss Q und unter Umstidnden vom Unterwasserstand UW abhdngt, konnen die zu erwartenden Mortalitaten
beim Turbinendurchgang auf ebendiese Grofien zuriickgefiihrt werden, sodass sich die Schadigungswahr-
scheinlichkeit in Gleichung 12 explizit angeben lasst.

Bei iiber- oder unterstromten Wehrverschliissen hiangt die Schadigungswahrscheinlichkeit fiir eine vorgege-
bene Fischart von den Stromungsverhaltnissen (Druckverhéltnisse, Wasserspiegellagen, Turbulenzen, ggf. An-
wesenheit von Storkérpern, Wasservolumen des Tosbeckens u. a.) am Bauwerk ab, die ebenfalls eine Funktion
des aktuellen Betriebszustandes, des Gesamtabflusses und des Unterwasserstandes sind.

Bei unterstromten Verschliissen kann es je nach Fallhdhe zu Schadigungen absteigender Fische infolge des
Druckabfalls beim Durchschwimmen des unteren Durchlasses kommen. Hierzu kann eine quantitative Aussage
getroffen werden, indem vorhandene Untersuchungsergebnisse zum Zusammenhang zwischen Abfall des Ab-
solutdruckes und Mortalitit (siehe z.B. Pflugrath und Boys 2018 oder Ubersicht in Ebel 2016) auf die
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prognostizierten Druckverhaltnisse im Bereich der Engstelle angewendet werden. Untersuchungen von Pflug-
rath und Boys (2019) legen allerdings nahe, dass bei geringeren Fallh6hen (hier: <2 m) barotraumatische Scha-
digungen eine untergeordnete Rolle gegeniiber Schadigungen durch Scherung und Turbulenz im Tosbecken
spielen.

Fir den Fall iiberstromter Wehre wird ein konkreter Modellansatz in Abschnitt A 3.2 vorgestellt.

A2.2.2 Wahldes Wanderweges

Der zweite Term in Gleichung 11 beinhaltet die Wahrscheinlichkeit, dass der Fisch tiber ein bestimmtes Bau-
werk absteigt. Ebenso wie bei der Schadigung (Term 1) kénnen Abhangigkeiten vom aktuellen Monat ausge-
schlossen werden. Analog zu Schmitt-Heiderich et al. (2013) wird zunéchst von einer abflussproportionalen
Aufteilung der Fischmengen auf die einzelnen Bauwerke ausgegangen. Diese vereinfachende Annahme ist auf-
grund des derzeitigen Mangels an wissenschaftlichen Erkenntnissen iiber die Korridornutzung absteigender
Fische unumganglich (siehe Anmerkungen in Schmalz et al. 2015).

Im hier vorgestellten Verfahren wird die angenommene Abflussproportionalitit der Abstiegswege allerdings
nur auf den ersten Abstiegsversuch der Fische bezogen. Dieser Abstiegsversuch kann infolge von Behinderun-
gen durch Rechen oder unzureichende Korridorhéhen misslingen und ggf. auf einen anderen Korridor gerich-
tet werden.

Hinsichtlich méglicher Behinderungen werden hierbei folgende Annahmen getroffen:

e Eine Passage findet bei Horizontal- bzw. Vertikalrechen nur statt, wenn der lichte Abstand zwischen
den Staben grofier als die Fischhohe bzw. -breite ist (siehe Bild 5).

e Die Bereitschaft zur Passage innerhalb der Vertreter einer Kohorte schwankt bei der Durchquerung
horizontaler Durchlisse, die sich aus Fischperspektive bei iiberstrémten Uberfallwehren oder unter
geodffneten Verschliissen bilden. Zur Quantifizierung wird die Variable Fyv(h/Hrisch) eingefiihrt. Dies ist
der Anteil der Fische mit Hohe Hriscn (siehe Bild 5), die bereit sind, einen Durchlass mit Héhe h zu durch-
queren, an der Gesamtmenge der abstiegswilligen Fische der Kohorte. Aufgrund von Vermeidungsre-
aktionen infolge plotzlicher Stromungsbeschleunigungen im Nahbereich von Engstellen ist davon
auszugehen, dass auch bei Durchlédssen, deren Hohe die Fischhohe iibersteigt, ein Teil der Fische die
Passage vermeidet. Die fiir die aktuelle Praxis empfohlenen Ansatze fiir Fpy werden in Abschnitt 3.3
erliutert.

Basierend auf der o.g. Berticksichtigung von Abstiegsbehinderungen lasst sich eine Matrix Mj; angeben, die die
Abweichung der Korridorwahl infolge von Versperrungen und Bypassen von der abflussproportionalen Auf-
teilung beschreibt. Fiir die Wahrscheinlichkeit der Passage eines bestimmten Bauwerkes ergibt sich somit:

Qj(qu‘wbe‘wQ) .

Qges(qu‘wQ) Mij (wuw: Wpe wQ) (13)

P(wBau,ilwuw n Wpe n wQ n FW) = Z?:l

Hierbei ist n die Anzahl der Bauwerke und qj der lokale Abfluss an Bauwerk j in Abhdngigkeit vom aktuellen
Unterwasserstand, Abfluss und Betriebszustand. Sollte der Fischabstieg durch keinerlei Hindernisse und Um-
leitungen beeintrachtigt sein, ist M= 1 fiiri = j und M= 0 fiir i #j.
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Bild 5: Fisch- und Korridorabmessungen

A2.2.3 Unterwasser-Abfluss-Beziehung

Fiir die meisten Standorte kann vereinfachend von einer funktionalen Beziehung zwischen Unterwasserstand
und Abfluss ausgegangen werden und es liegt eine klare Unterwasser-Abfluss-Kurve (Schliisselkurve) vor. In
diesem Fall kann der Unterwasserstand als unabhéngige Grofie im statistischen Modell eliminiert und samtli-
che diesbeziigliche Abhdngigkeiten kdnnen auf Q zuriickgefiihrt werden.

An einigen Stauanlagen der WSV sind Unterwasserstand und Abfluss aufgrund hydrologischer oder betriebli-
cher Gegebenheiten jedoch entkoppelt und es ist die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung von Abfluss
und Unterwasserstand zu beriicksichtigen. Aus dieser lasst sich wiederum die benétigte bedingte Wahrschein-
lichkeit der Unterwasserstinde bei vorgegebenen Abfliissen berechnen. Es kann davon ausgegangen werden,
dass diese Beziehung unabhéngig vom Betriebszustand, der Wanderaktivitat und dem aktuellen Monat ist:

P(a)uw|a)be N Wpy NWg N a)m) ~ P(wuw|wQ) (14)

Im Regelfall liegen die Ergebnisse langjahriger simultaner Aufzeichnungen von Abfluss und Unterwasserstand
im Unterwasser der Stauanlage vor, aus denen die o.g. Verteilung direkt berechnet werden kann.

A2.2.4 Beriicksichtigung verschiedener Betriebszustinde

Die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Betriebszustandes (Normalbetrieb, Revisionsbetrieb, Sonderbe-
trieb) istin der Regel eine rein technische Variable, die von der Organisation des Kraftwerksbetriebes abhangt.
Sofern langfristige Revisionen von Kraftwerksturbinen nicht ausschliefilich bei bestimmten Abflusszustdnden
oder stets im gleichen Zeitraum des Jahres vorgenommen werden, sollte das Auftreten der verschiedenen Be-
triebszustande als statistisch unabhéngig von den sonstigen Variablen betrachtet werden, so dass gilt:

P(wbeleW Nwg N wm) ~ P(wpe) (15)

Dieser Ausdruck ist gleichzusetzen mit dem Zeitanteil, wihrend dem der entsprechende Betriebszustand iibli-
cherweise vorliegt. Einen besonderen Fall stellt der aalschonende Betrieb dar. Hier ist der Betriebszustand
wbe = “Aalschonender Betrieb" an die Wanderaktivitat gekoppelt und die Wahrscheinlichkeit P(wbe|Fw) ist ein
Maf3 fiir die Zuverlassigkeit, mit der ein Aalwandereignis detektiert und der Anlagenbetrieb entsprechend um-
gestellt wird.
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A2.2.,5 Wanderaktivitit

Term 5 der Gleichung 11 beinhaltet die Wahrscheinlichkeit, dass der Fisch wahrend eines vorgegebenen Mo-
nats und eines vorgegebenen Abflusszustandes wandert. Vereinfachend wird hier ein multiplikativer Ansatz
verwendet, in dem die vom Abfluss bzw. vom Monat abhdngigen Funktionen A und B vorgegeben werden:

P(Fwlwy N wy) = A(wg) - B(wy,) (16)

Im Regelfall ist es ausreichend, die Werte fiir die beiden Faktoren A und B in Abhangigkeit vom aktuellen Ab-
fluss bzw. Monat auf 1 (Fisch wandert) bzw. 0 (Fisch wandert nicht) zu setzen. Konkrete Ansatze hierfiir wer-
den im ersten Abschnitt der Anlage 3 angegeben.

Term 8 von Gleichung 11 enthilt die Gesamtwahrscheinlichkeit P(Fw) des Fischwanderns, die sich aus Glei-
chung 16 und den monatlichen Abflussstatistiken (siehe A 2.2.6) ergibt.

Im besonderen Fall des Aales kann es zu einer Initiierung der Wanderung durch Niederschlagsereignisse und
darauffolgende Abflussanstiege kommen. Sofern standortspezifische Beobachtungen vorliegen, konnen Aal-
wanderereignisse daher als Funktion des Abflussanstieges innerhalb bestimmter Zeitfenster prognostiziert
werden (Sonny und Beguin 2020). Sofern dieser Zusammenhang bei der Betrachtung beriicksichtigt werden
soll und entsprechende Angaben vorliegen, ist die abflussabhidngige Funktion A durch Einbeziehung der ge-
koppelten Wahrscheinlichkeitsverteilung von Abfluss Q und Abflussanstieg dQ/dt zu ermitteln.

A 2.2.6 ]Jahreszeitliche Abflussstatistik

Der Term P(wq |wm) beinhaltet die nach Monaten getrennten Abflussstatistiken und lasst sich aus langjahrigen
Abflusszeitreihen berechnen. In staugeregelten Flief3gewasser sind diese Zeitreihen am Standort nicht immer
vorhanden, daher konnen diese Zeitreihen dann aus benachbarten Abflussmessstellen auf den Standort uber-
tragen werden unter Beachtung der hydrologischen und wasserwirtschaftlichen Randbedingungen. Je nach
Qualitat der Daten kann es sinnvoll sein, die entsprechenden Verteilungen mit Hilfe parametrisierter statisti-
scher Verteilungen anzundhern (siehe z. B. Schmitt-Heiderich et al. 2013). Die Sensitivitiat der Fischabstiegssi-
tuation auf Abflussschwankungen kann gegebenenfalls durch Variation der Abflussdaten und Unterscheidung
in abflussarme und abflussreiche Jahre erfolgen.

A2.2.7 Aktueller Monat

Wie zu Beginn von Abschnitt 2.2.1 geschildert wurde, wird das Abstiegsexperiment zu einem zufallig gewahl-
ten Zeitpunkt durchgefiihrt. Die Wahrscheinlichkeit, dass der aktuelle Monat gerade dem Monat ,X“ entspricht,
ist demnach P(wm=X)  1/12.

A 2.2.8 Bedingte Abflussstatistik und hintereinanderliegende Stauanlagen

Das Produkt der Terme 5 bis 8 der Gleichung 11 lasst sich auch schreiben als:

P(Fw|a)Qnwm)-P(wQ|wm)<P(wm) _ P(Fwna)Qna)m) _
P(Fw) T rew) P(wq N o lFw) (7

Dieser Zusammenhang entspricht der Bayesschen Formel (Gleichung 7).

Die rechte Seite der Gleichung 17 stellt eine bedingte Monats-Abfluss-Statistik dar, die durch Summierung in
eine monatsunabhangige bedingte Abflussstatistik umgewandelt werden kann:

P(wqlFw) = X4, e a,, P(wg N Wy |FW) (18)
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Dieser Ausdruck beinhaltet die von den Fischen beim versuchten Abstieg ,beobachtete” Abflussstatistik unab-
hédngig vom aktuellen Monat.

Die in Gleichung 18 enthaltene Umformung erlaubt eine einfache Ubertragung des Verfahrens auf den Fisch-
abstieg hintereinanderliegender Stauanlagen. In diesem Fall ist das bedingende Ereignis nicht die biologisch
vorgegebene Wanderaktivitat Fw des Fisches, sondern der erfolgreiche schadensfreie Abstieg ws= u (siehe Ta-
belle 5) iiber die oberstrom gelegene Staustufe. Fiir die Betrachtung hintereinanderliegender Anlagen ist also
die Grofde

P(a)Qna)mnu)

) (19)

P(wQ N wmlu) =

fiir jede der einzelnen Anlagen zu berechnen und der folgenden Stauanlage anstelle der Terme 5 bis 8 als Ein-
gabeparameter zu libergeben. Bei diesem vereinfachten Verfahren werden keine sonstigen Mortalitdten be-
riicksichtigt, die bei der Passage der Strecke zwischen zwei Staustufen auftreten.
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Anlage 3: Biologische Eingangsgrofien

A3.1  Auftreten von Wanderereignissen

Bei der (Laich-) Wanderung von Fischarten kann von einer ausgepragten Saisonalitdt ausgegangen werden. Im
Frithjahr beginnt in der Regel eine Aufwanderung adulter Fische mit dem Ziel, geeignete Reproduktionshabi-
tate aufzusuchen, gefolgt von einer Abwanderung in entsprechende Nahrungshabitate. Anschliefend beginnt
eine Drift der Jungfische von den Laichhabitaten stromabwarts. Auch die herbstliche Abwanderung von Blank-
aalen steht im Zusammenhang mit der Reproduktion, die im Meer stattfindet. Demgegeniiber steht die Abwan-
derung juveniler Salmoniden (Lachs- oder Meerforellensmolts) bzw. juveniler Maifische, die zur
Nahrungsaufnahme ins Meer abwandern.

In der Regel setzt eine Wanderung bei den Fischen eine entsprechende Bereitschaft voraus, die auf einer inne-
ren (Jahres-) Rhythmik basiert, die z. B. durch eine Hormonausschiittung bewirkt wird. Das individuelle Wan-
derverhalten wird dann, die innere Bereitschaft vorausgesetzt, durch dufiere Taktgeber (z. B. Anderung von
Temperatur oder Abflussdnderungen) ausgeldst. Da dieses Zusammenspiel auf Art- und Individuenebene du-
erst komplex ist, kann eine zuverlassige Vorhersage oder enge zeitliche Eingrenzung von Wandereignissen in
der Regel nicht durchgefiihrt werden. Daher werden im Verfahren Zeitrdume, in denen die Abwanderung von
Fischarten grundsatzlich zu erwarten ist, hinterlegt. Diese Festlegung beruht zunachst auf den Angaben in Ebel
(2016) zu den Wanderzeitrdaumen ausgewdhlter Fischarten. Wenn fiir den jeweils zu betrachtenden Standort
und zu einzelnen Fischarten weitergehende Informationen zu Wanderzeitraumen vorliegen, so konnen diese
entsprechend berticksichtigt werden.

1 falls w, = Wandermonat
0 sonst

B(wm) =
Dariiber hinaus wird fiir diadrome Arten als obligate Wanderer im biologisch festgelegten Wanderzeitraum
angenommen, dass diese eine Wanderung grundsatzlich tiber das gesamte Abflussspektrum vollziehen kon-
nen. Bei potamodromen Arten wird dieser Zeitraum auf Abfliisse zwischen Q30 und Q330 eingegrenzt, wobei
man sich an der Vorgehensweise fiir die Bemessung von Fischaufstiegsanlagen orientiert.

A(wQ) =1 fiir alle Q bei diadromen Arten

1 falls Q30 < Q < Q33

A(wQ) = 0 falls Q < Qs oder Q > Qs bei potamodromen Arten

A3.2 Schadigungsmechanismen an iiberstromten Wehren

Beim Abstieg an iiberstromten Wehren ist das Szenario einer Kollision der Fische mit der Sohle oder Einbauten
und daraus folgenden Schadigungen in Betracht zu ziehen. Dies gilt insbesondere fiir den Aufprall auf den hau-
fig kaum eingestauten Ablagetisch von Schlauchwehren. In den USA wird empfohlen, auch bei vergleichsweise
niedrigen Fallh6éhen (< 5 m) ein Unterwasserpolster von einem Viertel der Fallhéhe hr (siehe Definition in
Bild 6) vorzuhalten (Castro-Santos 2021, Odeh und Orvis 1998), wobei zuséatzlich eine Mindestwassertiefe von
1.20 m (Castro-Santos 2021) bzw. 0.90 m (Odeh und Orvis 1998) gewdhrleistet sein sollte. An letzterer Emp-
fehlung orientiert sich auch die DWA (2005), die ebenfalls eine Wassertiefe von hyw - hsonle = max (% hr, 0.9 m)
fordert.

23



BAWEmpfehlung: Bewertung der Auswirkung baulicher und betrieblicher Mafinahmen an Stauanlagen auf den
Fischabstieg, Ausgabe 2021 - Anlage 3

hOW

th hyw
Sy heonte (Fall 1)

 hgone (Fall 2)

-2

Bild 6: Abstieg tiber Schlauchwehre, Definition der Wasserspiegel und der mafSgeblichen Sohlhdhe, die je
nach Strahlgeometrie (Fall 1 bzw. Fall 2) anzusetzen ist

Der aktuell gewdahlte Ansatz beruht auf der Empfehlung aus DWA (2005), wobei davon ausgegangen wird, dass
die Schadigungswahrscheinlichkeit zwischen den Unterwasserpolsterdicken von 90 cm und 60 cm einen line-
aren Anstieg von 0 auf 1 aufweist (siehe Bild 7). Bei Fallhohen hr > 3.6 m werden die beiden Stiitzwerte ent-
sprechend auf % hr bzw. 1/6 hr erhoht. Im Falle von Schlauchwehren wird die Sohlhohe in Abhdngigkeit von
der zu erwartenden Trajektorie des Fisches festgelegt (siehe Bild 6). Hierbei wird davon ausgegangen, dass der
Fisch das Schlauchwehr eingebettet in den Uberfallstrahl passiert. In Fall 1 bewegt sich der Fisch auf den Ab-
lagetisch zu, dessen Oberkante dann mafigeblich ist, wahrend der Fisch in Fall 2 bis ins Tosbecken fillt und die
dortige Sohlhéhe anzusetzen ist.

Unter realen Bedingungen variiert die Mortalitdt in Abhangigkeit von Gréfie und Empfindlichkeit der betroffe-
nen Fischart. So sind nach Hinweisen in der Literatur juvenile Exemplare anadromer Arten (Lachs, Maifisch)
aufgrund verdnderter Physiologie (Smoltifizierung) empfindlicher als gleich grofRe Individuen potamodromer
Fischarten (beispielsweise durch erhdhte Schuppenverluste). Da jedoch dazu kaum Daten vorliegen erfolgt mit
dem gewahlten Ansatz keine artspezifische Differenzierung bei der Berechnung der Schadigungsraten. Der ge-
wahlte Ansatz lautet somit:

P(Sla)Bau n Wyw n (A)Q n (‘)Be n FW) =1 fur (hUW - hSohle) < max(1/6 hF’ 0.6 m),
P(s|wpgy N wyw N wy Nwg, NFw) =0 fiir (hyy — hsone) > max(l/4 how, 0.9 m),

huw—hsohie )

P(Sl(UBau n (UUW n (A)Q n (‘)Be n FW) = 3 : (1 - max(1/4hp,0.9m)

fiir max (1/6 h, 0.6 m) < (hyw — hsonie) < max(1/4 how, 0.9 m)
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P(s)
1
0
60cm 90cm huw= hsonie
Bild 7: Schéddigungswahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit vom Unterwasserpolster bei Fallhéhen < 3.6 m

Fir Fallh6hen von weniger als 3.6 Meter Hohe wird somit generell der in Bild 7 angegebene Verlauf der Scha-
digungswahrscheinlichkeit angesetzt.

Fiir Wehranlagen im Bereich der Bundeswasserstrafien kann der o.g. Ansatz unabhéngig vom Betrag der Fall-
hohe angewendet werden. Eine Zusammenstellung von Versuchsdaten in Bell (1990) legt nahe, dass erst ab
einer Aufprallgeschwindigkeit von ca. 19 m/s mit der Schadigung von Fischen zu rechnen ist. Laut DWA (2005)
liegt dieser Schwellwert bei 16 m/s. Da diese Geschwindigkeit erst bei einer Fallh6he von 13 m erreicht wird,
muss dieses Szenario fiir den Regelfall an Bundeswasserstrafden nicht beriicksichtigt werden.

A 3.3. Abstiegsbehinderung

Fischen steht ein nicht beaufschlagtes Wehr als Abstiegskorridor naturgemafd nicht zur Verfiigung. Auch im
Falle geringer Wehrabfliisse oder grofder Wehrbreiten kann die Hohe des durchschwimmbaren Wasserkorri-
dors iiber der Uberfallkante oder unterhalb des gezogenen Schiitzes zu gering ausfallen, sodass die Fische vor
einem Abstieg scheuen und ins Oberwasser umkehren. In diesem Fall kann fiir obligat abwandernde Fischarten
(diadrome Arten) eine Behinderung bzw. Verzogerung der Abwanderung eintreten. Liegen viele Hindernisse
auf dem Wanderweg ins Meer, so kann durch die kumulative Verzdgerung an einer Kette von Stauanlagen das
fiir die Fische physiologisch giinstige Zeitfenster fiir den Wechsel vom Siifwasser ins Salzwasser verpasst wer-
den. Obwohl nur vergleichsweise wenige Erkenntnisse dazu vorliegen, kann davon ausgegangen werden, dass
bei groferer Uberfallhdhe und sich sukzessive beschleunigenden Strémungsgeschwindigkeiten Fische moti-
vierter sind, iiber das Wehr abzusteigen (Ebel 2016, Pflugrath et al. 2019).

Es wird davon ausgegangen, dass Fische ab einer Uberfallhéhe von hy = Hrisch (siehe Definition in Bild 6) begin-
nen, iiber die Wehrkrone abzusteigen (Bild 8). Mit zunehmender Uberfallhéhe steigen anteilig mehr Fische ab.
Spatestens ab drei Fischhdhen, so die im Verfahren hinterlegte Annahme, tritt keine Behinderung mehr auf,
sodass 100 % der am Wehr eintreffenden abstiegswilligen Individuen ohne nennenswerte Verzégerung iiber
diesen Abstiegskorridor ins Unterwasser gelangen konnen. Fiir die in Abschnitt A 2.2.2 definierte Grofie Fpv
wird also angesetzt:

Fpo(-=—) =05 (-—=1) fir 1h<Hpgen <h

HFisch HFisch

va( . )20 fur Hgiscn > h

HFisch

h .. 1
Fpo (-=—) =1 fiir $h> Hygsen

HFEisch
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Hierbei ist h die Hohe des durchschwimmbaren Durchlasses. Bei unterstrémten Wehren entspricht h der lich-
ten Offnungsweite unter dem gezogenen Verschluss. Im Fall iiberstromter Wehre wird h pauschal mit der Uber-
fallh6he ha im Sinne von Bild 6 gleichgesetzt.

N
1
2>
LLN-A
0 =
1 3
h/ HFisch
Bild 8: Anteil der Fische, die ein tiber- bzw. unterstromtes Wehr passieren, an der gesamten Fischmenge in

Abhdngigkeit von der Héhe h des durchschwimmbaren Korridors und der Fischhéhe

Sofern mit einer Beeintrachtigung des Abstieges an einem Bauwerk zu rechnen ist, weichen die Fische ggf. auf
einen oder mehrere Alternativkorridore aus. Im Fall eines funktionsfahigen Rechen-Bypass-Systems kann an-
genommen werden, dass bis zu 100 % der vom Rechen an der Kraftwerkspassage gehinderten Fische auf den
Bypass gelenkt werden. Im Fall einer mehrfeldrigen Wehranlage, bei der der Abstieg liber ein Wehrfeld einge-
schrankt ist, kann ndherungsweise von einer abflussproportionalen Aufteilung der abgewiesenen Fische auf
die restlichen Wehrfelder ausgegangen werden.
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