Lehrstuhl und Versuchsanstalt
flr Wasserbau und Wasserwirtschaft

Fachtagung

Okohydraulik

Leben im, am und mit dem Fluss

Am 27. und 28. Juni 2013 in der Versuchsanstalt Obernach

\Veranstalter:
Freunde des Lehrstuhls
fur Wasserbau und Wasserwirtschaft

in Kooperation mit dem
Lehrstuhl und der Versuchsanstalt fur Wasserbau und Wasserwirtschaft,
Technische Universitat Miinchen



Tl

Technische Universitdat Munchen

Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft
80333 Miinchen, Arcisstral3e 21 Tel.: 089 /289 23161

Germany Fax: 089 /289 23172
URL: www.wb.bgu.tum.de

Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft (Oskar von Miller - Institut)

82432 Obernach, Walchensee Tel.: 08858 /9203 0
Germany Fax: 08858 /9203 33

ISSN 1437-3513
ISBN 978-3-943683-04-2

Berichte des Lehrstuhls und der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Wasserwirtschaft

Herausgegeben von Prof. Peter Rutschmann
Ordinarius fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, TU Miinchen

Druck und Einband: Meissner Druck GmbH, Oberaudorf



Vorwort

Die vorliegende Mitteilung zur Wallgau-Tagung des Lehrstuhls fiir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der TU Miinchen beschiftigt sich mit einem zunehmend wichti-
gen und aktuellen Thema: Der Okohydraulik, dem Leben im, am und mit dem
Fluss.

Der Fluss stellt einen dynamischen Teil unserer Kulturlandschaft dar und sowohl
die Wasserbauer als auch die Gesellschaft haben erkannt, dass Flora, Fauna und
Zivilisation im und am Fluss ihren Lebensraum haben und alle Bediirfnisse ausge-
wogen und unter Beachtung der physikalischen Randbedingungen zu beriicksichti-
gen sind. Gerade die aktuelle Hochwassersituation 2013 zeigt uns, dass tragfahige
Losungen nur bei angemessener Beriicksichtigung aller Aspekte zu finden sind. Es
braucht in Zukunft vermehrt tibergreifende Ideen und Konzepte zur Verbindung von
Okologie, Okonomie und Hydraulik. Als Bauingenieure fithlen wir uns dafiir ver-
antwortlich, wenn im und am Fluss gebaut wird, und dies soll auch so bleiben. Al-
lerdings sollen und wollen wir uns 6kologischen Ideen nicht verschlieen.

Das dynamische System Fluss besteht nicht nur aus dem Medium Wasser, sondern
auch die Feststoffe und die Morphologie des Flusslaufs sowie die ansédssige Flora
und Fauna sind wichtige Gesichtspunkte, die es zu beriicksichtigen gilt. Es geht um
sehr komplexe Zusammenhinge, die uns herausfordern, in interdisziplindren Grup-
pen nach Losungen zu suchen und diese der Gesellschaft zu vermitteln.

AN (TS Voo

Miinchen, Juni 2013 Peter Rutschmann

Lehrstuhl und Versuchsanstalt fir
Wasserbau und Wasserwirtschaft






Inhaltsverzeichnis

Peter Rutschmann
Vorwort

Boris Lehmann, Stefan Gischkat
Ethohydraulische Befunde zur Funktion von Fischaufstiegsanlagen 1

Franz Geiger

Untersuchung und Verbesserung der gewisserokologischen

Vertraglichkeit von Wasserkraftanlagen - Kleinfische am 25
Schachtkraftwerk

Christoph Heinzelmann, David Gisen
Hydraulische Untersuchungen zur Auffindbarkeit von

) . 37
Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstral3en

Helmut Mader, Regina Petz-Glechner, Martin Schober, Jiirgen Kern, Julia
Kraml, Peter Mayr
Abiotische und fischdkologische Funktionsanalyse am enature Fishpass im

49
Epipotamal/Hyporhithral

Peter Schmitt-Heiderich, Michael Gebhardt, Roman Weichert
Zum Fischabstieg iiber Wehranlagen an Bundeswasserstra3en 63

Béla Sokoray-Varga, Roman Weichert, Boris Lehmann, Franz Nestmann
Hydraulische Untersuchungen zur Passierbarkeit von

. . 77
Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstralen

Mathilde Cuchet
Laboruntersuchungen des Wanderverhaltens an geneigten Rechen zu

85
Fischschutz und Fischabstieg

Horst Bleckmann
Fischlokomotion in laminarer- und turbulenter Stroémung 97

Shokry Abdelaziz, Minh Duc Bui, Namihira Atsushi, Peter Rutschmann

Einfluss der Geometrie eines Beckenfischpasses auf die 105
Stromungseigenschaften und das Fischverhalten



Peter Fischer, Barbara Stammel, Petra Lang, André Schwab,
Bernd Cyffka

Hydrologische Dynamik als Motor fiir die Renaturierung von
Auenhabitaten an der Donau zwischen Neuburg und Ingolstadt

Karl Deindl
Einfach — Kostengiinstig — Wirksam
Oko-Morphologische MaBnahmen an der Donau

Daniel Skublics
Hochwasserretention durch natiirliche Auentiberflutung

Halvor Overland, Diemar Patalong, Manfred Schindler

Naturnahe Gewdsserumgestaltung unter den Aspekten Hochwasserschutz,

Baumschutz und der Wiederherstellung von Feuchtlebensrdumen am
Beispiel des Aubachs in Regensburg

Minh Duc Bui, Shokry Abdelaziz, Peter Rutschmann
Hydromorphologische Anderung und Fischhabitat am Beispiel der
numerischen Simulation fiir den Hochrhein

Matthias Schneider, Cesar Jimenez Almendro, lanina Kopecki,
Johannes Ortlepp, Andreas Eisner, Peter Geitz
Mesohabitatmodellierung fiir das Gewéssermanagement nach
Européischer WRRL

Bernd Konig
Eine quantitative Definition fiir ,,einheitliche Lebensgemeinschaften*

Kordula Schwarzwdlder
Transportverhalten von Bakterien in der Isar in Interaktion mit dem
Biofilm

Markus Disse, Patrick Keilholz
Ohne Hochwasser kein Leben Hydrologische Betrachtungen eines
Okosystems am Tarim Fluss in Nordwest China

Steffen Schweizer
Mehr Strom und mehr Okologie — die Schutz- und Nutzungsplanung
(SNP) KWO plus

119

133

143

155

169

185

197

211

219

231



Matthias Haselbauer
Kombinierte Konzepte zur 6kologischen Aufwertung des Mains

Christine Weber
Schweizer FlieBgewésser im Spannungsfeld zwischen Schutz und Nutzung

Sebastian Bader
Stromungsstruktur im Unterwasser von Niederdruckwasserkraftanlagen

Stephan Hotzl
Okologisches Wasserkraftkonzept zur Neugestaltung der Véttinger Miihle

Karl Herbrand
Ein Hochmoor als natiirlicher Hochwasserspeicher

247

259

269

279

289






Ethohydraulische Befunde zur Funktion von
Fischaufstiegsanlagen

Boris Lehmann, Stefan Gischkat

Abstract

Das Referat stellt einige der wesentlichen Grundlagen und Methoden
ethohydraulischer Untersuchungen vor. Darauf aufbauend werden ethohydraulische
Befunde einiger durchgefiihrter Untersuchungen dargestellt, welche sich mit Fragen
der Fischdurchgingigkeit beschaftigt haben.

1 Anforderungen an Fischaufstiegsanlagen

FlieBgewidsser werden seit jeher vielseitig durch den Menschen genutzt und
dementsprechend nachhaltig umgestaltet. Zumeist bringt diese Umgestaltung
erhebliche Nachteile im Sinne einer Beeintrichtigung der Struktur und
Okologischen Funktion der FlieBgewdsser mit sich. Insbesondere die 0kologische
Durchgingigkeit der FlieBgewdssersysteme stellt eine grundlegende Voraussetzung
fiir die Ausbildung gewéssertypspezifischer und artenreicher Lebensgemeinschaften
dar und wird von der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie explizit gefordert (EU,
2000). Querbauwerke miissen demzufolge fischpassierbar umgestaltet oder mit
Fischauf- und -abstiegsanlagen ausgestattet werden, um die &kologische
Durchgingigkeit wieder herzustellen. Eine FEinschitzung der Durchgingigkeit
deutscher FlieBgewissersysteme im Jahr 2005 (Adam, 2005) wies darauf hin, dass
nur etwa 10 % der existierenden Querbauwerke fischpassierbar oder mit
Fischaufstiegsanlagen (FAA) ausgestattet wurden. Als noch dramatischer erwies
sich  die mangelnde Funktionsfahigkeit von 90% der untersuchten
Fischaufstiegsanlagen.

Um dieser Situation entgegenzuwirken bedarf es klar verstindlicher und praziser
Vorgaben, die Ingenieuren in der Praxis bei der Planung und dem Bau
funktionsfahiger Fischaufstiegsanlagen helfen. Mittlerweile sind zwar zahlreiche
Publikationen, Leitfaden und Regelwerke zu diesem Thema erschienen (u.a. Gebler,
1991; DVWK, 1996; MUNLV, 2004; LUBW, 2006; DWA, 2010), doch basieren
die darin gegebenen Empfehlungen fiir die geometrische und hydraulische
Auslegung verschiedener Bautypen von Fischaufstiegsanlagen nur auf Annahmen
tiber die Reaktion von Fischen auf wasserbauliche Strukturen und vor allem ihr
Verhalten in Stromungen.



Die publizierten ,allgemeingiiltigen Bemessungsmethoden erlauben es,
Standardbauweisen einer FAA hydraulisch-technisch zu bemessen. In der Praxis
sieht es jedoch hidufig so aus, dass die FAA standortspezifisch an die dortigen
Bedingungen angepasst werden muss, was die Giiltigkeitsbereiche der publizierten
Bemessungsverfahren verlésst:

. Die in einer FAA eingebauten stromungslenkenden Bauteile (Leitwénde,
Umlenkblocke, Storsteine, Schlitzdurchlésse, etc.) bewirken je nach Lage
und Kontur eine mehr oder weniger starke Beeintrdchtigung des
Stromungsverlaufes. Einhergehend damit verdndert sich auch das
Turbulenzgefiige in der FAA, woraus im ungiinstigsten Fall Bedingungen
entstehen, die den Fischen eine rheotaktische Orientierung bei der
Passage der Anlage nahezu unmoglich machen (Abb. 1).

. Oftmals sind individuelle Anpassungen der Linienfiihrung mit Kurven,
Umlenkbereiche oder Wendelungen wie auch Gefillewechsel entlang der
FAA notwendig, um die FAA optimal an die ortsspezifischen
Bedingungen anpassen zu konnen. Hierdurch wird jedoch das
Stromungsverhalten innerhalb der FAA beeinflusst, welches so mit den
empirischen Ansdtzen nicht mehr zuverldssig erfasst und prognostiziert
werden kann.

. Riickstau- oder Tideeinfliisse wie auch Zusatzdotationen zur
Verbesserung der Leitstromung und/oder Auffindbarkeit sowie
Sondereinbauten (z.B. Zéhlstationen) sind bei der hydraulischen
Bemessung sorgfiltig zu berlicksichtigen, da sie sich auf das
hydraulische Regime und die Stromung in der FAA auswirken. Auch
hierzu gibt es keine generell einsetzbaren Hinweise bzw. Richtlinien in
der Fachliteratur.

Neben den erlduterten Problemen im Zusammenhang mit den Design- und
Formvorgaben stromungslenkender Einbauten basieren nahezu alle aktuellen
Vorgaben auf zwar plausiblen, nichts desto trotz experimentell unbelegten
Vermutungen {iiber die Orientierung, das Schwimmverhalten und die
Leistungsfahigkeit von Fischen.

Die Hauptursache fiir diese unbefriedigende fachliche Situation sind die
allgegenwirtigen Kenntnisliicken liber die Bediirfnisse und das Verhalten von
Fischen. Diese wiederum resultieren daraus, dass der Mensch die sehr mobilen
Fische in ihrem wu.a. durch Strémung und Triibbung geprigten natiirlichen
Lebensmilieu nur sehr eingeschriankt beobachten kann. Auch ist das Wesen der
Fische nur schwer verstindlich, da sie iiber besondere Sinnesorgane verfiigen und
damit in einer vollkommen anderen Wahrnehmungswelt leben als wir. So fehlt
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beispielsweise dem Menschen im Gegensatz zu den Fischen ein préziser Sinn zu
Erkennung der Richtung und Stirke von Stromungen, der die Grundlage fiir ein
zielgerichtetes Schwimmen darstellt (sog. rheotaktisches Verhalten).

Abb. 1 Bei gleicher Bemessungsmethode konnen infolge unterschiedlicher
Formkonturen der Einbauten absolut unterschiedliche Stromungsmuster entstehen.
Wihrend bei dem Fall ,,stromungsdissipierend* (links) infolge der komplexen
Stromungsumlenkungen eine hohe Turbulenzdichte in den Becken die Orientierung
der Fische erschwert oder gar verhindert, zeichnet sich der Fall ,,stromungsstabil
durch einen gut ausgepréagten durchgehenden Stromungspfad mit seitlich
angelagerten Makroturbulenzen (Walzenstromungen) aus, (Kriiger et al, 2010)

Angesichts der Notwendigkeit, passierbare Wanderwege zu erdffnen, ist es
nunmehr dringend geboten, Planungsvorgaben zu formulieren, die den Bediirfnissen
der Fische gerecht werden und damit die Funktionsfihigkeit von
Fischaufstiegsanlagen sicherstellen. Als Grundlage sind hierfiir wissenschaftlich
belastbare fischokologische Grenzwerte zu erarbeiten, die fiir die wasserbauliche
Praxis in Regeln und Bemessungswerte iibersetzt werden, die Sicherheitszuschldge
fiir material- oder bautechnisch bedingte Abweichungen sowie Wartungsrisiken
einschlieBen. Ethohydraulische Untersuchungsmethoden bieten die hierfiir
geeignete Grundlage (Adam und Lehmann, 2011).



2 Ethohydraulik — Was ist das?

In Hinblick auf die dringend bendtigten Vorgaben fiir die Planung und den Bau
funktionsfahiger Fischaufstiegsanlagen und fischpassierbarer Bauwerke gilt es
einerseits fischokologische Grundlagen zu ermitteln, um die Funktionalitdt der
Bauwerke sicher zu stellen. Andererseits sind daran ankniipfend die gewonnenen
Erkenntnisse ingenieurgerecht in Regeln, Formeln und Bemessungswerten
auszudriicken. Diese Aufgaben konnen mit Hilfe der Ethohydraulik bearbeitet
werden, worunter ein neues Fachgebiet an der Schnittstelle zwischen der Ethologie
(griech.: vergleichende Verhaltensforschung) und der Hydraulik (griech.: Lehre
vom Stromungsverhalten der Fliissigkeiten) zu verstehen ist (Abb. 2).

Abb. 2 Die Ethohydraulik ist eine Transdisziplin, welche Methoden der
Disziplinen Ethologie und Hydraulik als auch Verfahren des wasserbaulichen
Versuchswesens, der Hydrometrie, der Freilandbeobachtungen von Fischen, der
Statistik und der Ahnlichkeitsmechanik anwendet. Wissenschaftliche Standards zur
Ethohydraulik wurden u.a. im Rahmen eines Forschungsprojektes der Deutschen
Bundesumweltstiftung erarbeitet.

Die Ethohydraulik dient dabei der Erforschung von Reaktionen aquatischer
Organismen gegeniiber hydraulischen Reizen 1m Rahmen definierter
Laborbedingungen (Adam und Lehmann, 2011), wie z. B. die Reaktion von Fischen
auf wasserbauliche Anlagen und die von ihnen erzeugten hydraulischen Situationen.

Hinsichtlich der Optimierung von Fischaufstiegsanlagen werden seit 2008 im
Theodor-Rehbock-Wasserbaulabor am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
ethohydraulische Tests zur Ermittlung der giinstigsten Positionierung des Einstieges
und des Eintrittswinkel der Leitstromung in das Unterwasser des



Wanderhindernisses sowie zu Fragen der Passage von Durchlidssen (insbesondere
Schlitzen) als auch zum Fischschutz und —abstieg durchgefiihrt.

2.1 Der dreistufige Ansatz ethohydraulischer Untersuchungen

Laboruntersuchungen mit Lebendtierbeobachtungen gibt es weltweit auch im
Bereich der Fischokologie schon zahlreich. Bei fast allen bisher publizierten
Erkenntnissen wird jedoch ersichtlich, dass sehr grundlagenspezifisch gearbeitet
wurde und zudem eine wirklich transdisziplindre Verschneidung zwischen den
fischokologischen und den hydraulischen Erkenntnissen fehlt. Dieser Schritt ist fiir
die Ingenieurpraxis jedoch unbedingt notwendig, will man situationsspezifisch
funktionelle Anlagen planen und bemessen. Die Methode der Ethohydraulik
unterscheidet sich daher prignant von den bisherigen Untersuchungsansitzen: sie
gliedert sich grundsitzlich in drei inhaltlich sehr anspruchsvolle Phasen, die eine
sehr enge transdisziplinire Zusammenarbeit von Ingenieuren und Biologen
erfordern (Adam und Lehmann, 2011).

_ar
Praprozess / Voranalyse

Situative
Ahnlichkeit

Ethohydraulische Tests

Etho-
hydraulische
Signatur

Transferprozess

Abb. 3 Die drei Phasen Préaprozess, Ethohydraulischer Test und Transfer mit deren
Koppelmethoden ,,Situative Ahnlichkeit* und ,Ethohydraulische Signatur®.



2.2 Phase 1: Priprozess / Voranalyse

In der Regel wird es nicht moglich sein, komplexe bauliche und / oder hydraulische
Gegebenheiten im realen oder halbtechnischen Mafstab in einem Versuchsstand
abzubilden. Deshalb gilt es im Priprozess sorgfiltig zu bestimmen, ob und in wie
weit die fragerelevante Situation in einem Ausschnittsmodell abgebildet werden
kann. Die FErarbeitung der malligebenden Parameter zur Gewihrleistung einer
situativen Ahnlichkeit zwischen Realitit und ethohydraulischen Test besteht dabei
aus der transdisziplindren Markierung und Reihung der als verhaltensrelevant
eingestuften Aspekte des Untersuchungsraumes (Abb. 4).

Um die fiir das Fischverhalten relevante hydraulische Natursituation situativ so
dhnlich wie moglich im wasserbaulichen Labor erzeugen zu konnen, miissen
Einbauten konstruiert und in einen Versuchsstand eingebaut werden — es entsteht
ein grofiskaliges pragmatisches Ausschnittmodell, in dem das Fischverhalten
beobachtet werden kann. Zudem miissen Einstellungen definiert werden, um
entsprechend naturdhnliche Strémungen und Wasserstinde einzustellen.

Uber die wasserbaulichen Aspekte hinaus ist der Versuchsstand so einzurichten und
zu betreiben, dass lebende Fische eingesetzt und ihr Verhalten wéhrend eines Tests
beobachtet werden kann, ohne dass die Tiere z.B. durch zu hohe
FlieBgeschwindigkeiten geschadigt werden. Auch ist festzulegen, welche Parameter
des Versuchsaufbaus in welchem Umfang und welcher Reihenfolge im Rahmen
einer Testserie zu verdndern sind. Ferner bedarf es fiir eine wissenschaftliche
Auswertung der sorgfiltigen Dokumentation der Geschehnisse in der Laborrinne
sowie eines transparenten Auswertungsverfahrens, die vor der Durchfiihrung der
ethohydraulischen Untersuchung festzulegen sind.



Abb. 4 Transdisziplinidres Vorgehen bei der Erarbeitung eines situativ dhnlichen
ethohydraulischen Versuchssetups (links) und Beispiel zu einem situativ dhnlichen
ethohydraulischen Versuchssetup zur Untersuchung der Passierbarkeit von
naturnahen Fischaufstiegsanlagen mit Stor- und Stiitzsteinauskleidung.

2.3 Phase 2: Ethohydraulische Tests

Aus dem Freiland entnommene Fische unterschiedlicher Art und Grofle werden in
der mit entsprechenden modularen Einbauten bestiickten Laborrinne mit der
fraglichen baulichen und/oder hydraulischen Situation konfrontiert und ihre
Reaktion beobachtet (Abb. 5). Es gilt sodann in Testreihen heraus zu finden,
welcher Faktor im Sinne eines auslosenden Reizes das Verhalten der Fische in der
dargebotenen Situation maBgeblich beeinflusst (z.B. Erkundungs-, Meide-, Scheu-
oder Fluchtverhalten). Als aussagekriftig gelten dabei nur solche Verhaltensweisen,
die in stets gleicher Weise und auch mit anderen Probanden reproduzierbar, quasi
als Antworten auf einen bestimmten Reiz oder eine komplexere Reizkonstellation
ablaufen.

An dieser Stelle kann ggf. ein MaBstabskonflikt auftreten, wenn im halbtechnischen
MaBstab gearbeitet werden muss. In diesen Fillen muss der ethohydraulische
Versuch so gesteuert werden, dass zundchst solche Stromungsverhéltnisse
naturidentisch abgebildet werden, die das Verhalten der Fische malgeblich
beeinflussen. Hierbei hebt sich der interdisziplindre Anspruch der Ethohydraulik



besonders hervor, weil es gilt, biologisch relevante Stromungen und Dimensionen
zu bestimmen, was ohne spezifische fisch- und verhaltensbiologische Kenntnisse
kaum gelingt (Abb. 6).

Ist endlich eine kausale Reiz-Reaktions-Konstellation identifiziert, gilt es in einem
ndchsten Arbeitsschritt, die geometrischen und hydraulischen Parameter mit
herkdmmlichen Messverfahren zu ermitteln. Damit wird eine sog.
,ethohydraulische Signatur erfasst, die das jeweilige charakteristische
Fischverhalten ausgelost hat.

Abb. 5§ Skizze (oben) und Ansicht (rechts) des grof3en ethohydraulischen
Versuchsstandes am KIT, der bei bis zu 2,0 m Wassertiefe mit bis zu 800 I/s
Durchfluss beaufschlagt werden kann. Linksseitig sind einige Aufnahmen von
ethohydraulischen Tests zu sehen.



Abb. 6 Erlauterung der drei Schritte zur Erarbeitung einer ethohydraulischen
Signatur (rechts). Links oben sind Ad-libitum-Protokolle dargestellt, welche
wihrend ethohydraulischer Test angefertigt wurden. Links unten ist die visuelle
Darstellung der Stromungssignatur abgebildet, welche sich in einem
wasserbaulichen Modell zu einem Doppelschlitzpasse gezeigt hat.

2.4 Phase 3: Transferprozess

Die aus den Verhaltensbeobachtungen gewonnenen Erkenntnisse werden mit den
bei der Erfassung der ethohydraulischen Signatur gewonnenen Werten kombiniert,
um sie unter modellgesetzlicher Wahrung der geometrischen, kinematischen und
dynamischen Ahnlichkeit fiir die Anwendung in der wasserbaulichen Praxis
aufzubereiten. Auf diese Weise lassen sich fischrelevante Grenz- bzw.
Bemessungswerte oder Regeln erstellen und auf die Bediirfnisse von Fischen
abgestimmte Planungen wasserwirtschaftlicher Anlagen und MaBnahmen
durchfithren. Zudem ist es mdglich, die fischokologische Wirkung bestehender
Anlagen als Grundlage fiir eventuelle Optimierungen objektiv zu beurteilen.

3 Ethohydraulisch relevante Verhaltensweisen

Die Reaktion auf Reize und den sich daraus ableitenden Verhaltensmustern ist nur
durch die Wahrnehmung &uflerer Reize iiber spezielle Sinneszellen mdglich. Neben
den auch dem Menschen gegebenen Sinnesleistungen — optische, gustatorische,
olfaktorische sowie akustische und vestibulidre Sinneswahrnehmung, verfligen



Fische iiber einen sog. Stromungssinn in Form des Seitenlinienorgans (Bone und
Marshall, 1985). Das sich zumeist iiber die beiden Korperseiten linienartig
erstreckende und am Kopf fortsetzende Seitenlinienorgan befdhigt die Fische
einerseits zur Wahrnehmung der sie umgebenden Stromungen als prigendes
Element ihrer natiirlichen Umgebung sowie durch Bewegungen anderer Tiere
ausgeloste oder durch Objekte reflektierte Druckwellen andererseits.

Alle iiber die Sinnesorgane wahrgenommenen Reize werden liber Nervenbahnen in
das Gehirn weitergeleitet und dort verarbeitet. In Folge reagieren Fische in
unterschiedlicher Art und Weise, beispielsweise durch Anderung im Stoffwechsel
oder Hormonhaushalt sowie vor allem durch muskuldre Reaktionen erkennbar, auf
gegebene Reize. Das Verhalten ist dabei als eine einzelne Reaktion oder eine Kette
zusammenwirkender Reaktionen als Wechselwirkung zwischen dem Individuum
und seiner Umwelt zu verstehen. In der experimentellen Beobachtung sind hierbei
die reproduzierbaren Verhaltensmuster als Antwort auf die Konfrontation des
Probanden gegeniiber verdnderten Reizmustern von zentraler Bedeutung.

In der Ethohydraulik sind vor allem jene Verhaltensweisen und Reaktionen
bedeutsam, die sich im Schwimmverhalten oder Bewegungen einzelner Korperteile
duBern und daher direkt beobachtet und interpretiert werden konnen (Adam und
Lehmann, 2011). Grundvoraussetzung einer zielfilhrenden Interpretation
beobachteter Verhaltensweisen ist die Kenntnis iiber das ,,Normalverhalten* der
Probanden, um schlieBlich Reaktionen den gezielt eingebrachten Reizen
zuzuordnen. Kennzeichnend fiir ein normales Verhalten von Fischen sind vor allem
eine ruhige, gleichmaflige Atemfrequenz sowie geringe
Schwimmgeschwindigkeiten. Hektische Schwimmbewegungen, héufige rasche
Richtungswechsel und Notatmung sind hingegen ein deutliches Anzeichen fiir
Stress, dessen Ursachen hdufig durch chemisch-physikalische Missstinde des
Wassers hervorgerufen werden.

Auf Grund der Anwendungsbereiche der Ethohydraulik sind durch Reize
ausgeloste, gerichtete Schwimmbewegungen, die als Taxien bezeichnet werden, von
besonderem Interesse. Als Reaktion auf Reize sind hierbei positive, auf die
Reizquelle gerichtete Taxien von negativen, d.h. sich von der Reizquelle
entfernenden Taxien zu unterscheiden. Neben den Reaktionen gegeniiber
Lichtquellen (Phototaxis), elektrischen Feldern (Galvanotaxis) und anderen, stellt
die Ethohydraulik primér das Verhalten von Fischen in Strdmungen — Rheotaxis —
in den Fokus der Betrachtungen.

10



4 Beschaffung und Umgang mit Versuchstieren

Die Ethohydraulik und die mit ihr erzielten Erkenntnisse sind maf3gebend von der
»Qualitiat“ der Versuchstiere abhdngig, die der Beurteilung und Interpretation
situativer Reaktionen dienen. Daher muss zwingend auf die Herkunft gewihlter
Versuchstiere einerseits und auf eine tierschutz- und artgerechte Haltung
andererseits geachtet werden, um ein natiirliches Verhalten beobachten zu kénnen.
Neben dem Bezug von Versuchstieren aus Zuchtanlagen ist zur Sicherstellung eines
natilirlichen Reaktionsrepertoires die Verwendung von Wildtieren vorzuziehen.
Grund dafiir ist die Ungewissheit gegeniiber dem Verhalten von Fischen und
anderer Versuchstiere, die keine Konfrontation mit ihren natiirlichen
Lebensraumbedingungen erfahren haben. So werden beispielsweise die Korperform
und GrofBe von Fischen mafigeblich von Stromung und Erndhrung beeinflusst, im
Vergleich unterscheiden sich Zuchtanlagen von natiirlichen Lebensrdumen und den
darin frei lebenden Tieren in diesen und anderen wesentlichen Parametern aber
eminent. Folgende Grundsitzlichkeiten sind bei der Beschaffung und Haltung der
Versuchsprobanden daher zu beachten:

. Ein schonender und stressfreier Fang wild lebender Fische kann
grundsidtzlich mittels Reusen erfolgen. Dabei ist auf geeignetes,
knotenloses Netzmaterial bei verwendeten Garnreusen und kurze
Leerungsintervalle zu achten. Neben der Verwendung von Garnreusen
erwies sich auch die Elektrofischerei als schonende Methode zur
Beschaffung von Versuchsprobanden aus natiirlichen Gewissern.

. Sobald Fische gefangen wurden ist eine tierschutzgerechte Halterung der
Probanden zu gewihrleisten. Dies beginnt mit der Uberfiihrung
gefangener Tiere in die Transport- und Hélterbecken am Fangort, die
moglichst mit dem Wasser des Entnahmegewdssers gefiillt werden und
endet mit dem Riickbesatz der Probanden nach Versuchsende in ihr
Ursprungsgewisser. Wiahrend der Hailterung im wasserbaulichen
Versuchslabor ist eine schonende Gewdhnung der Probanden an die
dortigen Hélter zu gewdhrleisten und eine dokumentierte regelméfige
Kontrolle der wichtigsten Wasserparameter wie Temperatur, pH-Wert
und Sauerstoffgehalt resp. Sauerstoffsittigung durchzufiihren. Der
gleichméfige Wasserwechsel oder die Aufbereitung in Kreislaufanlagen
minimiert das Risiko von Infektionen und einer generellen
Verschlechterung der Wasserparameter. Fiir eine schonende und
effiziente Arbeits- bzw. Versuchsdurchfithrung sollten zudem die
groBvolumigen Haélterbecken sowie die Laborrinne mit demselben
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Wasser beschickt werden, um eine fiir die Tiere stressbehaftete und
zudem zeitaufwendige Umgewohnung zu vermeiden.

Entsprechend dem im Préproprozess erarbeiteten Versuchsplan und der
gesetzten Fragestellung, wird der Einsatz einer einzelnen Art oder eines
gemischten  Artenspektrums  notwendig. Neben den  damit
einhergehenden spezifischen Bediirfnissen einzelner Arten an bestimmte
Wasserparameter ist zudem auf die Besatzdichte wihrend der Hélterung
zu achten. So ist es nicht zielfiihrend schwarmbildende Arten einzeln zu
besetzen. Nichtsdestotrotz diirfen Besatzdichten zwischen 1 bis 2
Zentimeter Korperldnge pro Liter Wasser nicht liberschritten werden, um
Stress und eine Verschlechterung der Wasserqualitit zu vermeiden. Die
Hélterung gemischter Artenspektren aus Fried- und Raubfischen sollte
nach Moglichkeit rdumlich getrennt stattfinden, oder zumindest ein
Strukturreichtum beispielsweise durch Unterstand bietende Réhrenpakete
angeboten werden.

Wiéhrend der Hélterung von Fischen ist eine geeignete und tigliche
Fiitterung zu gewihrleisten. Zwar verfliigen Fische {iber gewisse
Fettreserven, jedoch kann die kiinstlich erzeugte Zehrung dieser zu einer
stressbedingten Verhaltensdnderung fithren und dadurch die Ergebnisse
durchgefiihrter ethohydraulischer Untersuchungen verfalschen.

In einer Vielzahl von ethohydraulischen Untersuchungen mit
unterschiedlichen Fischarten und Krebsen zeigte sich deutlich, dass die
Ergebnisse malfigeblich durch die Motivation der Versuchsprobanden
beeinflusst werden. Neben anderen Parametern ist die tageszeitliche
Aktivitdtsphase der Probanden hierfiir verantwortlich. Der zeitliche
Rahmen zur Durchfiihrung ethohydraulischer Tests ist demzufolge an die
spezifischen tageszeitlichen Rhythmiken der jeweils genutzten
Probanden anzupassen.

5 Einige ethohydraulische Befunde zur Auffindbarkeit

Fiir die Auffindbarkeit einer FAA ist neben der Lage relativ zum Wanderhindernis

als auch deren Anbindung an das Hauptgewésser (Anbindungswinkel) eine flir den

Fisch wahrnehmbare Leitstromung notwendig. Hier stellt sich daher zunéchst die

Frage, ab welcher mittleren FlieBgeschwindigkeit Fische eine Stromung als Reiz

wahrnehmen und in welcher Weise sie darauf reagieren.
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Leitstromungswahrnehmung und Schwimmleistungsvermogen

Die Ermittlung der positiven Rheotaxis einheimischer Fischarten und
Entwicklungsstadien ldsst sich relativ simpel mit ethohydraulischen Tests
bestimmen: FEine Laborrinne wird mit Stromungen unterschiedlicher
FlieBgeschwindigkeit  beaufschlagt und es wird die Reaktion von
Gemischtartenschwirmen beobachtet (Abb. 7).

Abb. 7 Ethohydraulische Tests und deren Befunde zur rheotaktischen Ausrichtung
diverser Fischarten.

Der ethohydraulische Befund lautet: Erst ab einer bestimmten FlieBgeschwindigkeit
richten sich die Fische mit dem Kopf gegen die Stromung aus. Dieses Verhalten tritt
bei verschiedenen Arten und Entwicklungsstadien bei unterschiedlichen mittleren
FlieBgeschwindigkeiten auf. Wihrend leistungsstarke Salmoniden auf einen
Stromungsreiz erst ab 0,3 m/s positiv rheotaktisch reagieren, richten sich
leistungsschwache und juvenile Exemplare bereits ab 0,15 m/s positiv aus.

Im Zusammenhang mit derartigen ethohydraulischen Grundlagenuntersuchungen
des rheotaktischen Schwimmverhaltens zeigte sich auch, dass die in einer Stromung
enthaltene Turbulenz mit ihren WirbelgroBen, deren Varianzen und Dichte, einen
wesentlichen, bislang noch weitestgehend unverstandenen Einfluss auf das
Verhalten der Fische hat. Da reale Stromungssituationen jedoch immer
turbulenzgeprégt sind, sind hier noch etliche Wissensliicken zu schlieen.

Entsprechend der Ergebnisse zur Stromungswahrnehmung ergibt sich in Bezug auf
die Konstruktion von FAA die Frage nach der optimalen Stirke der austretenden
Leitstromung. Ethohydraulische Versuchsserien wiesen darauf hin, dass eine
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mittlere FlieBgeschwindigkeit von etwa 0,75 m/s fiir Fische besonders attraktiv zu
sein scheint (Adam und Lehmann, 2011). Weiterhin fiihrten sowohl eine deutliche
Unterschreitung der mittleren FlieBgeschwindigkeit unter 0,3 m/s als auch eine
deutliche Uberschreitung in den ethohydraulischen Testserien zu einer Abnahme
der Auffindbarkeit der simulierten Einmiindung in eine FAA.

Wiéhrend die Abnahme der Auffindbarkeit bei Unterschreitung der
MindestflieBgeschwindigkeit mit dem spezifischen rheotaktischen Verhalten zu
begriinden ist, ist eine Interpretation der Ergebnisse bei Konfrontation mit
Stromungsgeschwindigkeiten groBer 0,9 m/s gleichsam schwieriger. Da eine
Uberschreitung ~ des  spezifischen — Leistungsvermdgens der  eingesetzten
Versuchsprobanden ausgeschlossen werden kann, muss zunidchst von einer
mangelnden Motivation der Probanden wihrend der Untersuchungen ausgegangen
werden. Vor diesem Hintergrund ist zunichst zweifelhaft, ob eine Leitstromung bis
in den Bereich spezifischer Leistungsvermogen aufwandernder Fische und
Neunaugen sinnvoll ist, zumal mit jeder Erhohung die Gefahr einer Selektivitit
gegeniiber leistungsschwachen Arten wichst.

Positionierung des Einstiegs in eine Fischaufstiegsanlage

Die Kenntnis der positiven Rheotaxis von Fischen hat praktische Bedeutung
hinsichtlich der Auffindbarkeit einer FAA: z.B. ignorieren Fische im Falle von
Ausleitungskraftwerken die aus dem Mutterbett in der Regel mit geringer
Geschwindigkeit (<< 0,3 m/s) abflieBende Teilstromung und werden von der
starkeren Konkurrenzstromung vor das Wasserkraftwerk geleitet. Entsprechend
diesem Verhalten ist eine FAA zwingend am Standort einer Wasserkraftanlage zu
installieren, wihrend eine FAA am Ausleitungswehr nur dann sinnvoll ist, wenn der
Abfluss liber das Wehr groBer oder gleich dem Schluckvermdgen der Turbinen
bzw. dem Abfluss iiber die Kraftanlage ist.

Die  aktuell publizierten =~ Empfehlungen  zur  Positionierung  einer
Fischaufstiegsanlage relativ zur Lage des Wanderhindernisses resultieren ebenfalls
aus ethohydraulischen Studien:

In umfangreichen ethohydraulischen Testserien wurde qualitativ und quantitativ
nachgewiesen, dass die optimale Auffindbarkeit einer Fischaufstiegsanlage nur
dann gewihrleistet ist, wenn ihr Finstieg unmittelbar am FuB} des
Wanderhindernisses positioniert ist (Abb. 8). Hingegen verursacht jeglicher
Abstand zwischen der Einstiegsoffnung und dem Wanderhindernis einen
Sackgasseneffekt, in der sich einmal an der Aufstiegsanlage vorbei geschwommene
Fische konzentrieren und die unterstrom gelegene Einstiegsoffnung bestenfalls nach
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langer Suche mit entsprechendem Zeitverlust auffinden (DBU, 2008; Adam, Engler,
Kampke, Lehmann, 2009; Adam und Lehmann, 2009). Vergleichbare Erkenntnisse
erbrachten Verhaltensbeobachtungen aus dem Jahr 1995, die in einer Laborrinne
kleineren MaBlstabs am Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung
(ZALF) in Miincheberg durchgefiihrt wurden (Adam und Schwevers, 1998) (Abb.
9).

Abb. 8 Zur Ermittlung der optimalen Lage des Einstiegs in eine FAA relativ zur
Lage des Wanderhindernisses wurden Einstiegsoffnungen in unterschiedlichen
Abstdnden vom Wanderhindernis im ethohydraulischen Versuch realisiert (rechts).
Die Fotos links zeigen eine direkte Positionierung des Einstiegs beim
Wanderhindernis (unten) und eine Anbindung weiter unterhalb des
Wanderhindernisses (oben) an.

Die Folgen des Sackgasseneffekts sind zudem fiir besonders Leistungsstarke Arten
wie dem Lachs mit einem hohen Verletzungsrisiko verbunden. Besonders anadrome
Wanderfische unterliegen dem inneren Zwang eines Aufstiegs zu ihren
Laichgewissern, wenngleich dieser Wanderweg durch ein Querbauwerk versperrt
und die Einmiindung einer FAA nicht Auffindbar ist, besteht ein unabléssiger
Zwang des Aufstiegs. In Folge versuchen Lachse beispielsweise immer wieder
derartige Hindernisse durch beherzte Spriinge iiber die Wasseroberfliche zu
tiberwinden. Dabei lassen sich Kollisionen mit dem Hindernis nicht vermeiden und
resultieren in z.T. schwerwiegenden oder gar letalen Verletzungen im Kopfbereich.
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Abb. 9 Analyse der ethohydraulischen Befunde anhand von kumulativen
Darstellungen der Einschwimmereignisse in die dargebotenen Offnungen. Nahezu
gleich ausgelegte ethohydraulische Versuche wurden 1995 am ZALF und 2008 in
Karlsruhe durchgefiihrt — die Ubereinstimmung der Ergebnisse zeigt nicht nur die

Reproduzierbarkeit, sondern auch die Belastbarkeit ethohydraulischer Befunde auf.

Ferner zeigten die ethohydraulischen Tests, dass die aus einer Fischaufstiegsanlage
in das Unterwasser des Wanderhindernisses einmiindende Leitstromung moglichst
parallel zur Hauptstromung abflieBen muss, um die Auffindbarkeit zu begiinstigen.
Ein Miindungswinkel der Leitstromung von 30° erweist sich zumindest auch dann
als gut auffindbar, wenn 1m Unterwasser keine oder nur geringe
Konkurrenzstromungen herrschen. Hingegen sind Miindungswinkel von 45° bis 90°
bei allen Stromungssituationen im Unterwasser eines Wanderhindernisses fiir
Fische wenig attraktiv — die aus der Aufstiegsanlage austretende und ohnehin nur in
einem begrenzten Bereich wirkende Leitstromung wird bei zu groflem
Eintrittswinkel kaum von den Fischen wahrgenommen und verliert ihre leitende
Wirkung. Diese im Rahmen der Untersuchungen zum FEinfluss des
Miindungswinkels gewonnenen Erkenntnisse bestitigen somit die Empfehlungen
einschldgiger Publikationen und Regelwerke (u.a. MUNLYV, 2004).
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6 Ethohydraulische Befunde zur Passierbarkeit

Gemdll dem aktuellen Kenntnisstand ist eine FAA genau dann passierbar, wenn
entlang des  Wanderkorridors die  geometrischen und  hydraulischen
Randbedingungen derart eingerichtet sind, dass fiir die grofften und fiir die
leistungsschwichsten vorkommenden Fischarten eine Passage moglich ist (Abb.
10). Hierzu legen die Regelwerke explizit geometrische und hydraulische Grenz-
und Richtwerte fest, die je nach Anlagentyp mit diversen Sicherheitszuschlagen zu
beaufschlagen sind.

Schwimmschwache Fische orientieren sich in Situationen mit hohen
Stromungsgeschwindigkeiten oftmals entlang der Gewdéssersohle. Die dortigen
Rauheiten bewirken eine Reduktion der sohlnahen Geschwindigkeiten, so dass die
Tiere hier dem Druck der Hauptstromung ausweichen konnen. Gro3e Sohlrauheiten
bestehend aus Elementen, die deutlich in die Stromung hinein und teilweise sogar
aus dem Wasser herausragen, waren aufgrund kausaler Annahmen bislang klare
Einbauempfehlungen fiir Fischaufstiegsanlagen. Man sprach dabei von Storsteinen,
die in mehr oder weniger regelméfBiger Anordnung in die Sohle aus
standortgemalem Material einzubauen waren.

Der hydraulische Effekt derartiger Storsteine kam den Ingenieuren bei der Planung
der FAA entgegen, wirken sich die Steine als um- und {berstromte
Formwiderstinde nachhaltig auf das Stromungsgeschehen aus und fithren somit zu
reduzierten mittleren FlieBgeschwindigkeiten bei steilen Anlagenneigungen. Eine
kausale Erklarung, warum Storsteine zudem fiir die Passage einer FAA von Vorteil
sind, war ebenfalls rasch konstruiert: ausgehend vom menschlichen Verstindnis der
Zusammenhédnge zwischen Stromung und Fischverhalten wurde postuliert, dass die
Zonen der Stromungsablosungen hinter den Storsteinen wertvolle Ruhebereiche fiir
aufwandernde Fische darstellen und die infolge der Storsteine angeregte
Stromungsablosungen zu naturnahen Stromungssignaturen fithren wiirde, welche
von den Fischen problemlos durchschwommen werden konnten.
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Abb. 10 Zur Definition des Wanderkorridors in einer FAA (oben). Das Bild unten
links zeigt am Beispiel eines Schlitzpasses die pessimale Stelle solcher Anlagen an:
im Schlitz sind die geometrischen Verhéltnisse am engsten und die
Stromungsgeschwindigkeiten am hochsten. Schwimmschwache Fischarten
orientieren sich bei solchen Situation im Bereich nahe der Sohle — hier wirken sich
jedoch die Art und Anordnung der Sohlenrauheiten massiv auf die lokalen
Stromungssignaturen aus, was im ungiinstigsten Fall eine Passage erschweren oder
gar verhindern kann (Bilder unten mitte mit groben Sohlensubstrat und rechts mit
feinem Substrat).

Gegen diese etwas triviale Interpretation der Zusammenhinge zwischen Stromung
und  Fischverhalten sprechen bereits hydraulische Betrachtungen des
Stromungsgeschehens: Hinter um- und iiberstromten Storsteinen bilden sich stets
komplexe dreidimensionale Wirbelsysteme aus, deren Ursprung in der
Stromungsablosung in der Grenzschicht zwischen Stein und Wasserkorper liegt.
Derartige instationdre Wirbelsysteme bewirken eine hohe Dichte an Turbulenz und
damit einhergehend eine massive Durchmischung des Wassers im Stromungsfeld
unterhalb der Storsteine. Bei dicht gesetzten Storsteinen iliberlagern sich derartige
Wirbelfelder und es entstehen hochturbulente Stromungssignaturen mit vielféltigen
Wirbelklassen und -groBen, in denen dem Fisch eine rheotaktische Orientierung
schwerfallen diirfte.

Um diesen Effekt zu {berpriifen, wurden in Karlsruhe ethohydraulische
Untersuchungen mit schwimmschwachen und bodenorientiert lebenden Fischen
durchgefiihrt. Entlang einer 30 m langen Rinne wurde zunichst standortgeméfes
Sohlensubstrat gleichméfig eingebaut. Dann wurden in drei unterschiedliche
Bereiche mit 10 m Lénge unterschiedliche Storsteinmuster eingebaut (Abb. 11).
Die Rinne wurde dann mit unterschiedlichen Durchfliissen beaufschlagt, woraus
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letztendlich unterschiedliche mittlere FlieBgeschwindigkeiten und
Stromungssignaturen resultierten. Die Messung der ethohydraulischen Signaturen
zeigte unabhéngig von der Beaufschlagung in allen Fillen an, wie nachhaltig der
Einsatz groBBer Storsteine die Passierbarkeit fiir Fische einengt (Abb. 12).

Abb. 11 Ethohydraulischer Versuch zur Untersuchung des Fischverhaltens bei
unterschiedlichen Storsteinkonfigurationen. Entlang einer Rinne wurden drei 10 m
lange Abschnitte mit unterschiedlichen Belegungstypen eingebaut (Tabelle links).

Stromungsvisualisierungen mit einer eingetauchten Fadenharve zeigten bereits

visuell an, wie massiv sich hohe Storsteine (Bild rechts unten) im Vergleich zu eher
flachen Stiitzsteinen (Bild rechts oben) auf das Stromungsverhalten auswirken.

Das Verhalten der Fische in den ethohydraulischen Versuchen zeigte rasch und
eindeutig die praferierten Aufenthaltsbereiche als auch die Schwierigkeiten an,
welche die  Fische beim  Durchschwimmen der  unterschiedlichen
Sohlenlandschaften zu bewiltigen hatten. Bei allen Versuchen zeigte sich, dass die
Fische niemals im Bereich der groBen Storsteine verweilten geschweige denn, die
hochturbulente Ablosezone hinter den Storsteinen als attraktive Ruherdume
aufsuchten.

Dem gegeniiber zeigte sich, dass die Fische Stiitzsteine praferieren, die in etwa ihre
Korperhohe aufweisen. Hier stellen sich die Fische seitlich neben die Steine oder
gar oberstrom direkt vor die Steine, um dort zu verweilen. Die Auswertung der
ethohydraulischen Tests fiihrte somit zu klaren Empfehlungen, in welchem Umfang
Stiitzsteine entlang der Sohle einer FAA einzubauen sind (Abb. 13).
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Abb. 12 Einmessung ethohydraulischer Signaturen bei den beiden Belegungstypen
A (flache Stiitzsteine) und C (hohe Storsteine). Die Legende zeigt an, dass die
dargestellten Signaturen auf schwimmschwache Fischarten abgestimmt sind.
Deutlich ist beim Typ C zu erkennen, dass die Storsteine selbst das Stromungsfeld
einengen, woraus lokal hohe Geschwindigkeiten und grof3e Turbulenzintensititen
resultieren.
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Abb. 13 Im ethohydraulischen Versuch ermittelte Verteilung der Fischaufenthalte
bei den Belegungstypen A, B und C fiir unterschiedliche hydraulische
Beaufschlagungen und mittlere FlieBgeschwindigkeiten (oben). Aufbauend auf
diese Erkenntnisse wurden in der Transferphase Designvorgaben fiir die
Verwendung von Stiitzsteinen in Fischaufstiegsanlagen erarbeitet (unten).
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7 Weitere ethohydraulische Befunde

Am KIT wurden neben den erlduterten Untersuchungen zahlreiche weitere

Fragestellungen im Rahmen von Auftragsarbeiten ethohydraulisch erforscht.

Hierbei ging es zumeist um die konkrete Optimierung vorhandener Anlagen

respektive um die Qualitatssicherung geplanter komplexer Anlagen. Die

Untersuchungen brachten dabei auch allgemein iibertragbare Erkenntnisse zu den

Themenfeldern:

Fischaufstiegsanlagen:

Starke der Leitstromung, Passierbarkeit von Engstellen, Breite von
Engstellen, FlieBgeschwindigkeit in Engstellen, Anforderungen an die
Sohlenrauheit.

Anlagen zum Schutz abwandernder Fische:

Schutzwirkung von 20 mm-Rechen, Schutzwirkung von Feinstrechen,
Verletzungsrisiken fiir Fische an unpassierbaren mechanischen Barrieren
infolge der Anstromgeschwindigkeit, Wirksamkeit von
Verhaltensbarrieren, Schutzwirkung eines Louver, Schutzwirkung eines
Chan-Bar Rechen.

Bypisse fiir den Fischabstieg:

Anordnung von Bypissen, die Bodengalerie als Bypassvariante fiir Aale,
Winkel fiir Leitstrukturen auf einen Bypass hin, Hydraulische
Bedingungen vor der Bypassoffnung.

Verhalten abwandernder Fische gegeniiber Wasserrddern:

Verhalten gegeniiber Wellen und schlagenden  Geréduschen,
Verletzungsrisiken.

Wollhandkrabbenwanderung:

Lokomotion, Stromungsresistenz, Kletterverhalten und -orientierung im
und aullerhalb des Wassers, wirksame Wanderbarrieren und
Kletterhilfen.

Im Fachbuch ,,Ethohydraulik — Grundlagen, Methoden, Erkenntnisse* (Adam und
Lehmann, 2011) sind die Untersuchungsabldufe als auch die Befunde und

Ergebnisse hierzu niedergeschrieben.
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Untersuchung und Verbesserung der
gewasserokologischen Vertriglichkeit von
Wasserkraftanlagen - Kleinfische am Schachtkraftwerk

Franz Geiger

Abstract

Die gesetzlichen Forderungen nach einem guten Okologischen Zustands der
Gewisser und des Populationsschutzes der Fisch-Fauna sind inzwischen der
dominante  Aspekt bei Neubau oder Konzessionsverlingerung von
Wasserkraftanlagen. Dabei nehmen das gewdésserdkologische Verstdndnis und
damit die Anforderungen fiir die Vertraglichkeit immer mehr zu. Kleinfische und
schwimmschwache Fischarten wurden in gingigen Fischschutzkonzepten bisher
praktisch nicht beriicksichtigt. Fiir die umfassende Uberpriifung der 6kologischen
Vertriaglichkeit des Konzeptes Schachtkraftwerk sollen nun auch diese Fischtypen
untersucht werden. Wie Vorversuche belegen, ist hiermit ein erheblicher
experimenteller Aufwand verbunden.

1 Wasserkraftkonzept Schachtkraftwerk
1.1 Aufbau, Funktion, Betrieb

Das zunehmende Umweltbewusstsein und die damit einhergehende Gesetzgebung
stellen immer strengere Anforderungen an die Okologische Vertraglichkeit von
Wasserkraftanlagen. Konventionelle Anlagentypen konnen angesichts der damit
verbundenen Auflagen (Anstromgeschwindigkeit, Rechenfliche, Anbindung ans
Gewisser) oft keine wirtschaftlichen Losungen bieten, insbesondere im primér
verbleibenden  Bereich  der  Kleinwasserkraft.  Ausgehend von  der
maschinenbaulichen Entwicklung von Unterwasser-Kompaktturbinen wurde an der
TU Miinchen ein neuartiges Wasserkraftkonzept erarbeitet, das wesentliche Vorteile
beziiglich Effizient und Wirtschaftlichkeit, aber vor allem in Aspekten der
okologischen Vertrdglichkeit und damit der Genehmigungsfahigkeit, erreichen soll
(Rutschmann, 2011 und Sepp, 2012).

Wesentliche Merkmale des Anlagentyps sind eine sohlbiindige horizontale Einlauf-
bzw. Rechenfliche und ein anschlieBend angeordneter Verschluss, der mehrere
betriebliche Aufgaben gleichermallen abdeckt. Neben einer kosteneffizienten
Betriebsfithrung erlaubt der Verschluss die direkte Weitergabe des Rechengutes, die
dynamische Steuerung der Oberwasserstinde und die Geschiebedurchgéngigkeit im
Hochwasserfall. Der natiirliche Wasser- und Geschiebehaushalt des Gewdéssers,
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sowie der Bestand an organischem Material konnen damit weitgehend erhalten
bleiben.

Mit Blick auf die 6kologische Vertraglichkeit ist zunédchst die groBe Rechenfldche
mit geringen lichten Rechenstabweiten von Bedeutung. Im Detail kann die
Dimensionierung der Fliche ausgehend von umfangreichen Untersuchungen an
physikalischen  Modellversuchen derart erfolgen, dass eine gegebene
Grenzgeschwindigkeit (vgl. Schwimmvermdgen der jeweiligen Fischpopulation)
beim gewlinschten Ausbauabfluss und Wasserstand nicht iiberschritten wird.
Betriebliche Anforderungen hinsichtlich Wirbelvermeidung und Wirkungsgrad
miissen ebenso erflillt werden. Die Rechenstababstinde konnen an die
Fischbestinde angepasst werden und liegen typischerweise bei 20 mm oder
weniger. Standortspezifische Fischschutzkriterien lassen sich somit zuverléssig
erfiillen, wobei die einfache Bauform des Anlagentyps eine Ubertragbarkeit der
Modellversuchsergebnisse und damit eine Anwendbarkeit der daraus abgeleiteten
Bemessungsregeln fiir eine Vielzahl von Standorten erlaubt.

Der Fischabstieg wird durch spezielle Offnungen im Verschlussorgan umgesetzt,
die in unmittelbarer Ndhe des Rechens einen direkten Ausfluss ins Unterwasser
herstellen, wo ein Wasserpolster einen unbeschadeten Abstieg sicherstellt. Die
Orientierung von Rechenfliche und Stromung bewirkt hierbei einen Leiteffekt hin
zur Abstiegspassage. GroBe und Position der Offnungen kdnnen an die jeweilige
Fischpopulation angepasst werden, um eine moglichst hohe Effizienz zu erreichen.

1.2 Fischverhaltensuntersuchungen

Das Anlagendesign und die Einhaltung der Fischschutzkriterien lassen prinzipiell
einen funktionierenden Fischschutz und Fischabstieg erwarten. Fiir die
Ubertragbarkeit der Fischschutzkriterien auf horizontale Rechenflichen und das
grundsétzliche Fischverhalten an solchen Anordnungen, standen jedoch keine
konkreten Referenzen zur Verfiigung. Um die tatsdchliche Effizienz beziiglich
Fischschutz und Fischabstieg zu bewerten und zu optimieren, wurden
Fischverhaltensuntersuchungen an einer naturnahen Versuchsanlage unter
kontrollierten Laborbedingungen durchgefiihrt.

Im Kanalsystem des Freigeldndes der Versuchsanstalt Obernach wurde hierfiir ein
Versuchsstand errichtet, der die hydraulische Situation einer
Schachtkraftwerksanlage mit 1,7 m?s Rechendurchfluss simuliert. Der
Turbinenabfluss wurde durch einen entsprechend dimensionierten Grundablass
realisiert. Die Fliche des sohlbiindigen Rechens betrug 2,4 m x 2,6 m, die lichte
Rechenstabweite 17,5 mm und der Wasserstand iiber dem Rechen 0,7 m. Der
Versuchsstand wurde iiber eine Messrinne mit Isar-Wasser beschickt. ADV-
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Messungen an der Rechenfliche bestitigten im Abgleich mit vorhergegangenen
Versuchen an einem Modell mit installierter Turbine, die allgemeine
Ubertragbarkeit des Strdmungsbildes auf Anlagen mit Turbineneinsatz. Abbildung
1 zeigt Langsschnitt und Lageplan des Versuchsstandes.

Abb. 1 Langsschnitt und Lageplan des Versuchsstandes; FlieBrichtung von links
nach rechts

Das hydraulische Setup ldsst am Rechen eine maximale senkrechte
Geschwindigkeit von 0,4 m/s erwarten, was durch die ADV-Messungen bestitigt
wurde. Hinsichtlich des Fischabstiegs wurden zwei Varianten vergleichend erprobt,
eine oberflichennahe Anordnung sowie eine sohlnahe Positionierung der
Abstiegsoffnung (siehe Abbildung 2). Die Offnung stellte jeweils einen 25 cm
hohen und 30 cm breiten Abwanderungskorridor zur Verfiigung. Der Gesamtabfluss
im Versuchsstand wurde der jeweiligen Variante abgepasst und betrug rund 1,8
bzw. 1,9 m3/s.
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Abb. 2 Ansichten der Verschluss- bzw. Fischabstiegsvarianten vom Oberwasser,
oberflachennahe Variante (links) und sohlnahe Variante (rechts)

Fiir die Verhaltensuntersuchungen wurden Bachforellen, Aiteln und Barben mit
GroBen von 13 bis 64 cm im Oberwasser der Anlage eingesetzt. Aiteln und Barben
entstammten natiirlichen Gewéssern, die Bachforellen wurden aus Zuchtanlagen
gewasserokologischer Institute bezogen. Die Fische wurden in drei Grof3enklassen
unterteilt, um differenzierte Aussagen treffen zu konnen. Je Versuch wurden 68
Tiere einer gegebenen Arten- und GroBenverteilung verwendet. Fiir jede
Versuchsvariante wurden drei Einzelversuche von je 24 h Versuchsdauer
durchgefiihrt. Mittels Unterwasserkameras wurde das Verhalten an Rechen und
Fischabstiegseinrichtung beobachtet. Nach Versuchsende wurden die zum
angrenzenden Kanal durch Netze bzw. Gitter abgetrennten Ober- und
Unterwasserbereiche vollstindig abgefischt und die jeweils vorhandenen
Fischkontingente erfasst.

Die Auswertung des Videomaterials zeigte, dass sich alle verwendeten Fischarten
und -grofen frei iiber dem Rechen bewegen und sich auch wieder aus dem
Einlaufbereich entfernen konnten. Es gab keine Hinweise auf Kontakt mit dem
Rechen oder andere Verletzungsgefahren. Die Schwimmlage orientierte sich an der
lokalen Stromung. Abbildung 3 zeigt eine exemplarische Aufnahme. Ebenfalls
konnten die Videobeobachtungen die Funktionalitit des Abstiegskorridors
dokumentieren.
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Abb. 3 Aiteln mittlerer Grof3e iber dem Rechen (links) und eine grof3e Bachforelle
beim Abstieg durch die oberflichennahe Offnung (rechts)
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Die stafistische Analyse der Daten konnte fiir die groBeren Fischtypen eine
signifikant bessere Effizienz der sohlnahen Abstiegsoffnung belegen. Fiir eine
detailliertere Darstellung der Versuche sei auf (Geiger, 2012) verwiesen.
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2 Gewasserokologische Vertriglichkeit

Das Wasserkraftkonzept Schachtkraftwerk wird dank der fischvertraglichen
Auslegung und der erfolgreichen bisherigen Untersuchungen auch seitens der
Fischbiologie als potentiell gewisserdkologisch vorteilhaft eingestuft. Dies stellt
nicht zuletzt vereinfachte Genehmigungsverfahren in Aussicht. Fiir eine umfassende
Kldrung der Fischvertriglichkeit werden jedoch weitere Untersuchungen beziiglich
schwimmschwacher Fischtypen gefordert.

2.1 Kleinfische und Juvenile

EU-WRRL und deutsches Wasserhaushaltsgesetz fordern die Bewahrung bzw.
Wiederherstellung des guten 6kologischen Zustands der Gewésser und insbesondere
den Populationsschutz der Fischfauna.

Da Fischscheuchanlagen bisher im Allgemeinen keine befriedigenden Resultate
erzielen konnten, sind nach heutigem Stand der Technik Feinrechen das géngigste
Mittel zur Gewihrleistung des Fischschutzes beim Fischabstieg an
Wasserkraftanlagen (ATV-DVWK, 2004). Systembedingt konnen diese
Einrichtungen auch bei optimaler Auslegung keine verléssliche Schutzwirkung fiir
Individuen  herstellen, deren Korperdurchmesser kleiner der lichten
Rechenstabweite ist. Fiir den GroBteil der Fischarten betrdgt die Fischdicke etwa
1/10 der Korperlinge. Géngige Fischschutzrechen mit 20 mm Lichter
Rechenstabweite gewdhrleisten somit nur einen Schutz fiir Fische grofer 20 cm
Liange. Eine moglichen Schutz- oder Leitwirkung auf kleinere Fische ist im
Einzelfall denkbar, kann jedoch im Allgemeinen nicht angenommen werden.

Die Forschung und Entwicklung im Bereich Fischschutz und Fischabstieg
konzentrierte sich bis dato oftmals auf anadrome und katadrome Arten,
insbesondere Lachs und Aal, da hier die Notwendigkeit der Wanderung zur
Fortpflanzung offensichtlich ist und zudem teils wirtschaftliches Interesse besteht.
Vorteilhaft ist hierbei, dass die Wanderungen zu definierten Lebensstadien und
damit verbundenen Korpergroflen erfolgen. Feinrechen lassen sich also prinzipiell
gezielt auf die relevante Fischgro3e bemessen und die Passage kleinerer Individuen
vernachlissigen.

Der GroBteil der Fischzonose der europdischen Gewaisser ist jedoch in der Regel
potamodromer Natur. Insbesondere im sliddeutschen Raum sind diese Arten
fischereiwirtschaftlich und gewisserokologisch dominant. Bei den potamodromen
Arten ist prinzipiell zu allen Lebens- und GroBenstadien mit
Fischabstiegsereignissen an wasserbaulichen Anlagen zu rechnen. Vor allem
Jungfische lassen sich tendenziell verdriften und sind somit beim Fischabstieg zu
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beachten. Neben den juvenilen Exemplaren der géngigen Leitfischarten existieren
zudem Kleinfischarten wie Koppe und Elritze, die grundsitzlich nur geringe und
somit meist rechengingige GroBen erreichen. Diese Fischarten stellen dennoch
wichtige Begleitfischarten dar und sind im Sinne der Gewaissergiite und des
Populationsschutzes entsprechend zu beriicksichtigen.

Die Rechengingigkeit von Kleinfischen und Juvenilen wird mit Blick auf die
geringeren  Verletzungsraten durch mechanische Einwirkungen bei der
Turbinenpassage (vgl. GroBenverhiltnis Fisch - Laufrad) oftmals als unkritisch
dargestellt. Dagegen sind kleinere Fische jedoch deutlich anfilliger beziiglich
innerer Verletzungen etwa durch Druckschwankungen (R2, 1998). So zeigt
beispielsweise das Monitoring der Anlage Kostheim bei Cypriniden und Barschen
die hochsten Schadigungs- und Mortalititsraten bei der kleinsten erfassten
Fischldange von 10 cm. Konkret wurden 60 % der 10 Barsche dieser Lange und 50
% der 100 Cypriniden dieser Linge getotet. Unverletzt oder gering geschadigt
blieben nur 30 % der Barsche und < 10 % der Cypriniden (Schneider et al., 2012).

Prinzipiell sind beziiglich der Schédigungs- und Mortalitétsraten von Kleinfischen
und Juvenilen vergleichsweise wenige Daten verfligbar. MonitoringmalBnahmen
werden in der Regel mit Fangeinrichtungen durchgefiihrt deren Maschenweiten >
10 mm betragen. Geringere Werte sind im natiirlichen Gewésser nicht praktikabel,
da sie zu schnell verlegen. Die beim Turbinenmonitoring verwendeten Hamen
weisen sukzessive abnehmende Maschenweiten auf. Da bei geschidigten oder toten
Fischen nicht von einer Leitwirkung der groBmaschigen Bereiche ausgegangen
werden kann, ist hier zudem eine Verzerrung der Ergebnisse zu erwarten.

2.2 Kleinfische am Schachtkraftwerk

Um die okologische Vertraglichkeit des Wasserkraftkonzeptes Schachtkraftwerk
moglichst umfassend zu untersuchen und zu optimieren, sind Untersuchungen zum
Verhalten von Kleinfischen bzw. Juvenilen an diesem Anlagentyp durchzufiihren.
Es ist zu klédren, ob sich die vergleichsweise schwimmschwachen Exemplare frei
tiber dem Rechen bewegen konnen und ob dieser als Verhaltensbarriere eine Leit-
und Schutzwirkung erreicht. Im Detail ist zu bestimmen, welcher Anteil der Fische
den angebotenen Fischabstiegskorridor wahrnimmt und welcher Anteil den Rechen
und die Turbine passiert.

Die Durchfiihrung der Untersuchungen am Rechen erfordert den Einsatz einer
Turbine zur Gewihrleistung aller Detailaspekte (z.B. Stromungsbild, Vibrationen).
Es wird eine horizontalachsige, doppelt-regulierte Unterwasser-Kaplanturbine der
Firma Geppert mit einem Ausbauabfluss von 1,5 m?/s bei 2,5 m Fallhohe
verwendet. Die Rechenfliche von 2 m x 2 m weist eine maximale
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Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s auf und wird mit sich nach unten
verjiingenden Sonderprofilen versehen, um ein Verklemmen von Geschiebe zu
vermeiden. Eine im Schacht integrierte Rechenreinigungseinrichtung beférdert das
Rechengut in den Nahbereich des Verschlusses. Dieser wird als Schiitz ausgefiihrt
und kann zur Spiilung angehoben oder auch vollstindig abgesenkt werden. Analog
zu den bisherigen Fischverhaltensuntersuchungen werden im Verschluss
oberflaichennahe bzw. sohlnahe Abstiegsoffnungen vorgesehen. Abbildung 5 zeigt
den Versuchsaufbau schematisch.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgt analog zu den bisherigen Versuchen durch
Besatz von Fischkontingenten im Oberwasser, Verhaltensbeobachtung in relevanten
Bereichen und der Erfassung aller Fische nach Versuchsende. Da die Kleinfische
den Rechen ausdriicklich passieren konnen sollen, ist im Unterwasserbereich durch
eine rdumliche Trennung die jeweilige Passageroute der Individuen erkennbar zu
machen (siche Abb. 5). Tiere die durch die Turbine absteigen werden
voraussichtlich teilweise geschiddigt. Analog dem Vorgehen bei Monitoring-
MaBnahmen sind alle Schiddigungen zu erfassen. Die Untersuchungen legen somit
das Fischverhalten von Kleinfischen am Rechen offen, zeigen welcher Anteil der
abwandernden Fische den Fischabstiegskorridor nutzt und bewerten die
Schiadigungsrate der verwendeten Turbine.

Abb. 5§ Versuchsstand mit Turbine, Stahlwasserbau und Fangeinrichtungen;
FlieBrichtung von links nach rechts

Die Versuche erfolgen unter Einsatz von Bachforellen, Aschen, Barben, Elritzen
und Koppen, also den Leitfischarten der oberen Gewdsserregionen sowie der dort
typischen Klein-Begleitfischarten. Die Korperldngen der Fische liegen zwischen 5
cm und 20 cm, wobei wiederum drei GroBenklassen definiert werden, um
differenzierte Aussagen treffen zu konnen. Die geringe Mindestgrof3e von nur 5 cm
macht den Einsatz von Fang- bzw. Absperreinrichtungen mit maximal 5 mm lichter
Weite notwendig. Zudem hat die Entnahme schonend zu erfolgen, um
Verfilschungen bei der Bestimmung der Schadigungsraten zu vermeiden.
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Da zu erwarten ist, dass ein Teil der Fische den Rechen passiert und in der Turbine
duBere oder innere Verletzungen bis hin zum Tod erfahren kann, ist das
tierversuchsrechtliche Genehmigungsverfahren vergleichsweise aufwendig. Aus
Tierschutzgrinden ist zudem ein erheblicher Arbeitsaufwand bei der
Versuchsdurchfithrung notwendig, beispielsweise sind stlindliche Kontrollen der
Fangeinrichtungen wihrend der 24 bis 48 stiindigen Versuchsdauer erforderlich.
Ebenso stellt die Notwendigkeit des Einsatzes von Absperreinrichtungen mit nur 5
mm lichter Weite im natiirlichen Gewisser einen erheblichen Aufwand fiir die
Freihaltung dieser Einrichtungen dar.

Die komplexen Anforderungen bei der Untersuchung von Kleinfischen zeigten sich
bereits bei Vorversuchen im Herbst 2012. Hier wurde der bestehende
Versuchsautbau (vgl. 1.2) provisorisch um Absperreinrichtungen mit 5 mm
Maschenweite erginzt. Es wurden in zwei Durchldufen je fiinf Bachforellen bzw.
Miihlkoppen von 5 cm bis 10 cm Korperlinge analog dem Vorgehen bei den
bisherigen Untersuchungen im Oberwasser eingesetzt. Die Versuche mussten
jeweils frithzeitig abgebrochen werden, da die Absperreinrichtungen verlegten. Die
letale Schiddigung von zwei der drei abgestiegenen Bachforellen an der
unterwasserseitigen  Absperreinrichtung belegt die Unerldsslichkeit einer
schonenden  Gestaltung der Fanganlage. Auch stellt die fehlende
Energieumwandlung in der Turbine eine Gefahrenquelle fiir die
schwimmschwachen Exemplare dar. Die Passageroute der Bachforellen konnte
wegen starker Wassertriibung nicht wie beabsichtigt mittels
Unterwasservideoaufnahmen rekonstruiert werden. Die Umsetzung einer
rdumlichen Trennung des Unterwasserareals ist flir eine zuverldssige und
vollstandige Erfassung essentiell. Bei den Koppen konnte im Rahmen der wegen
Verlegungseffekten der Absperreinrichtungen auf wenige Stunden begrenzten
Versuchsdauer keine Abwanderung beobachtet werden. Die Vorversuche
verdeutlichten die Notwendigkeit einer geeigneten Reinigungseinrichtung oberhalb
des Versuchsstandes, vergleichsweise hoher Fischgruppenstirken und ldngerer
Versuchsdauern. Sie konnten somit bis dato nur Hinweise fiir die experimentelle
Durchfiihrung entsprechender Untersuchungen, aber keine inhaltlichen Ergebnisse
liefern.
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3 Ausblick

Anhand einer Kleinstwasserkraftanlage im Schachtkraftwerksdesign soll im
Freigelinde der Versuchsanstalt Obernach, unter realistischen und naturnahen
Rahmenbedingungen  einerseits sowie  kontrollierten = Laborbedingungen
andererseits, die okologische Vertraglichkeit des Wasserkraftkonzeptes hinsichtlich
schwimmschwacher Arten und Kleinfischen untersucht und optimiert werden.
Neben dem grundsétzlichen Schwimmverhalten der Kleinfische am Rechen werden
die Verteilung der Wanderungshiufigkeiten zwischen Bypass und Turbine, sowie
die Schadigungsraten des verwendeten Turbinentyps detailliert erfasst.

Seitens der Gewasserdkologie sind Methoden zu entwickeln, die abschitzen welche
Schidigungsraten fiir die verschiedenen Fischarten und -gréen an einem
potentiellen Standort akzeptabel sind, um den Populationsschutz und die
Gewisserentwicklungsziele zu gewéhrleisten. Ebenso sind Verfahren zu erarbeiten,
die ausgehend von Referenzmessungen an einer konkreten Turbine auch die
Schadigungsraten fiir unterschiedliche BaugréBen (Fallhohen und Ausbauabfliisse)
prognostizieren konnen. Weitere Turbinentypen sind experimentell auf ihre
Schidigungsraten hin zu untersuchen.

Durch die gezielte Wahl von Rechenflichengrofe, Bypassgestaltung und
Turbinentyp konnten somit die gewidsserokologischen Anforderungen filir eine
Wasserkraftnutzung erfiillt und die 6konomischen Aspekte gleichermallen optimiert
werden.

Zusitzlich zu den konkreten Untersuchungszielen der hier vorgestellten
Kleinfischversuche, stellen diese grundlegende Erkenntnisse zum Verhalten und
zum Schiddigungsgeschehen dieser Fischtypen in Aussicht, die Aufgrund der
technischen Schwierigkeiten bisher leider kaum zur Verfiigung stehen.

Erginzend zu den Fischversuchen werden an der Versuchsanlage auch
Untersuchungen zur Rechenreinigung und der Weitergabe des Rechengutes sowie
zur Geschiebedurchgingigkeit durchgefiihrt. Neben der betrieblichen Bedeutung
sind diese Aspekte jedoch auch fiir die Okologische Vertriglichkeit des
Wasserkraftkonzeptes wichtig. Dabei versprechen das Kraftwerkskonzept und die
bisher hierzu erfolgten Untersuchungen Vorteile fiir die Durchgéngigkeit.
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Hydraulische Untersuchungen zur Auffindbarkeit von
Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstralien

Christoph Heinzelmann, David Gisen

Abstract

Die Erhaltung und Wiederherstellung der oOkologischen Durchgingigkeit an
staugeregelten FlieBgewdssern zdhlt zu den wichtigsten Umweltzielen der EU-
Wasserrahmenrichtlinie. Hierbei spielt die Fischdurchgidngigkeit, also der
Fischaufstieg und Fischabstieg, an den Stauanlagen eine wesentliche Rolle. Im
Beitrag wird {iber die laufenden hydraulischen Untersuchungen der Bundesanstalt
fiir Wasserbau zum Bau einer Fischaufstiegsanlage an der Neckar-Staustufe
Kochendorf berichtet. Der Fokus liegt auf dem Aspekt der Auffindbarkeit der
Anlage im Unterwasser der Staustufe. Dabei kommen Naturuntersuchungen sowie
numerische und physikalische Modelluntersuchungen zum Einsatz.

1 Einleitung

Seit Inkrafttreten des novellierten Wasserhaushaltsgesetzes am 1. Mérz 2010 obliegt
dem Bund die Erhaltung und Wiederherstellung der 6kologischen Durchgingigkeit
an den von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) errichteten
und betriebenen Stauanlagen. Eine erste Analyse (BfG, 2010) zeigte, dass die
iiberwiegende Zahl der WSV-Staustufen nicht iiber ausreichend funktionsfidhige
Anlagen verfligt. Somit wird an vielen Staustufen der Bau von Fischauf- und
Fischabstiegsanlagen oder deren Ertiichtigung erforderlich. Dabei sind fiir Fischauf-
und -abstieg in der Regel unterschiedliche Anlagen zu realisieren, da sich die Fische
nach dem heutigen Kenntnisstand im Auf- und im Abstiegsfall unterschiedlich
verhalten. Gegenwirtig liegt der Fokus der WSV auf den Fragen des Fischaufstiegs.
Hier existieren aktuell an ca. 250 Staustufen Defizite, die gemé den Fristen der
EU-Wasserrahmenrichtlinie spétestens bis zum Jahr 2027 zu beseitigen sind.
Entweder fehlen die Anlagen génzlich, oder sie funktionieren nicht
zufriedenstellend. Allein fiir den Neubau und die Ertiichtigung von
Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstralen belaufen sich die Baukosten nach
ersten Schidtzungen auf ca. 700 Mio. €.

In ihrer Funktion als fachwissenschaftliche Dienstleister fiir die WSV beraten und
unterstiitzen die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) und die Bundesanstalt fiir
Gewidsserkunde (BfG) in enger Zusammenarbeit die WSV-Dienststellen in Fragen
der 6kologischen Durchgédngigkeit. Dabei konzentrieren sich die Untersuchungen
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der BAW auf die hydraulischen und wasserbaulichen Aspekte, wihrend die BfG die
biologischen Aspekte untersucht.

Die Funktionsfahigkeit einer Fischaufstiegsanlage hédngt malBgeblich von zwei
Faktoren ab: der Auffindbarkeit der Anlage fiir Fische im Unterwasser einer
Staustufe und der Passierbarkeit der Anlage. Insbesondere fiir gro3e FlieBgewdsser,
wie sie typisch flir BundeswasserstraB3en sind, existieren fiir beide Faktoren derzeit
noch erhebliche Wissensdefizite. Die Wissensdefizite beziiglich der Auffindbarkeit
umfassen z. B. die Gestaltung des Einstiegs der Fischaufstiegsanlage oder die
Frage, wie der Turbulenzgrad oder die Akustik i1m Nahbereich von
Wasserkraftanlagen das Fischverhalten beeinflusst. Die Fragen, wie die Fische auf
konkurrierende Stréomungen reagieren, wie die Auffindbarkeit bei komplexen
Stauanlagen mit mehreren Gewédsserarmen zu realisieren ist, wie sich wechselnde
Unterwasserstinde auswirken, zeigen die typischen Besonderheiten, die beziiglich
der Auffindbarkeit an BundeswasserstraBen zu beachten sind. Die Wissensdefizite
beziiglich der Passierbarkeit umfassen vor allem Aspekte der geometrischen und
hydraulischen Dimensionierung der Anlage und deren Wirkung auf das
Fischverhalten.

Die Erkenntnisse, die an bestehenden Fischaufstiegsanlagen gewonnen wurden,
sowie theoretische Uberlegungen zeigen, dass bei Fischen, die regelmiBig iiber eine
oder mehrere Staustufen wandern miissen, eine Bestandserhaltung und -entwicklung
im Regelfall nur gelingt, wenn ein sehr groer Anteil der Fische die
Aufstiegsanlagen ohne Zeitverzogerung finden und iiberwinden kann. Folglich
geniigt es nicht, wenn Fischaufstiegsanlagen grundsitzlich fiir die betreffenden
Fischarten passierbar sind. Sie miissen ebenso ziigig iiberwunden werden kénnen,
um Okologisch wirksam zu sein. Dariiber hinaus wird gefordert, dass die
Funktionsfahigkeit der Anlage an mindestens 300 Tagen im Jahr gewéhrleistet ist,
um dem jahreszeitlich unterschiedlichen Wanderungsverhalten der Fische gerecht
zu werden.

Die groB3e Herausforderung fiir die WSV-Dienststellen besteht also darin, trotz der
skizzierten Wissensliicken binnen kurzer Zeit eine groBe Zahl funktionsfdhiger
Fischaufstiegsanlagen zu errichten. Die Handlungsstrategie der WSV sieht vor, dass
vorrangig Pilotanlagen an représentativen Standorten geplant und gebaut werden,
um die derzeit noch offenen Fragestellungen durch hydraulische und
fischokologische Naturuntersuchungen zu beantworten. AnschlieBend sollen die an
den Pilotanlagen gewonnenen Ergebnisse auf eine mdglichst grole Zahl weiterer
Anlagen tibertragen werden. Die vielfdltigen Randbedingungen an den Stauanlagen
der WSV machen mehrere Pilotstandorte erforderlich. Derzeit sind Pilotanlagen an
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den Staustufen Dorverden (Weser), Lehmen (Mosel), Eddersheim und Wallstadt
(Main) sowie Kochendorf und Lauffen (Neckar) in Planung.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen befassen sich mit den laufenden hydraulischen
Untersuchungen der BAW zur Auffindbarkeit der Pilotanlage Kochendorf. Im
Mittelpunkt stehen dabei die numerischen Modellsimulationen mit einem
hochaufgelosten dreidimensionalen HN-Modell.

2 Planungen fiir die Fischaufstiegsanlage Kochendorf

Im Auftrag des Amts fiir Neckarausbau Heidelberg plant ein Ingenieurbiiro die
Fischaufstiegsanlage am Kraftwerk Kochendorf. Das Kraftwerk befindet sich bei
Neckar-Kilometer 103,9. Es wurde in den 1920er Jahren errichtet und in den 1950er
Jahren umgebaut. Zusammen mit der direkt angrenzenden Doppelschleuse (Abb. 1)
und der Wehranlage Neckarsulm bildet es von der Miindung in den Rhein aus
betrachtet die elfte Staustufe des Neckars. Die Fallhohe am Kraftwerk betragt
8,0 m. Sie wird tliber drei Kaplan-Turbinen mit einer Ausbauwassermenge von
insgesamt 100 m?/s energetisch genutzt.

Abb. 1 Luftbild der Schleuse (links) und des Kraftwerks Kochendorf (rechts),
FlieBrichtung von oben nach unten (Quelle: Amt fiir Neckarausbau Heidelberg).

Die Planungen der Fischaufstiegsanlage durch das Ingenieurbiiro bilden die
Grundlage fiir die hydraulische Begutachtung durch die BAW. Um den Fischen auf
beiden Seiten des 30,6 m breiten Auslaufbereichs den Aufstieg zu ermdglichen,
sind zwei Einstiegsbauwerke, links und rechts des Kraftwerks, vorgesehen. Es ist
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geplant, die bestehenden Saugrohre des Kraftwerks zu verlingern, damit diese
bilindig mit den Einstiegsoffnungen der Fischaufstiegsanlage abschlieBen (Abb. 2).

Abb. 2 Einstiegsbauwerk (a) der geplanten Fischaufstiegsanlage am linken Ufer
mit oberflichennaher (b) und sohlennaher (c) Einstiegséffnung neben dem
verlangerten Saugrohr der Wasserkraftanlage (d).

Die beiden Einstiegsbauwerke links und rechts der duBBeren Saugrohre bestehen aus
einem 0,5 m breiten Schlitz, der liber die gesamte Wassertiefe reicht. Dieser soll
durch variable Blenden teilweise verschlieBbar sein, um die Auswirkungen
verschiedener baulicher Zustdnde und Leitabfliisse auf das Verhalten der Fische zu
untersuchen. Als Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen an der Pilotanlage wurde
von BAW und BfG eine Variante mit zwei Einstiegsoffnungen je Einstiegsbauwerk
vorgeschlagen (vgl. Abb. 2). Diese haben die Mal3e 0,5 m x 0,5 m (sohlennah) und
0,5 m x 1,0 m (auf Hohe des Wasserspiegels bei Normalstau).

3 Hydraulische Untersuchungen zur Auffindbarkeit

3.1 Untersuchungskonzept

Im Rahmen von Naturmessungen werden zundchst die Stromungsverhiltnisse im
Unterwasser des Kraftwerks erfasst. Diese Daten sind die Basis fiir die Kalibrierung
eines dreidimensionalen numerischen Modells des Ist-Zustands. Dessen numerische
Einstellungen werden anschliefend auf ein numerisches Modell des Soll-Zustands
mit der geplanten Fischaufstiegsanlage libertragen. Ziel der Modelluntersuchungen
ist es, den hydraulisch notwendigen Leitabfluss der Fischaufstiegsanlage zu
ermitteln. Ergdnzende Grundsatzuntersuchungen zur Wirkung der in Kochendorf
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geplanten Einstiegsgeometrie der Fischaufstiegsanlage im Vergleich zu anderen
Geometrien werden mittels physikalischer Modellversuche durchgefiihrt.

3.2 Naturmessungen

Die Naturmessungen wurden am 1./2. Oktober 2012 bei einem Abfluss des Neckars
von ca. 28 m*/s (= Q3g, d. h. Abfluss, der im langjdhrigen Mittel an 30 Tagen im
Jahr unterschritten wird) und einem mittleren Unterwasserstand von
143,09 m 1. NN durchgefiihrt. An diesen Tagen wurde der gesamte Abfluss durch
die ufernahe Turbine geleitet. Ziel der Naturmessungen war die Erfassung des
Stromungsfelds, d. h. der Geschwindigkeiten und FlieBrichtungen, im unmittelbaren
Nahfeld des Kraftwerks. Zur Erfassung der Daten wurde ein ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler) eingesetzt. Da die Genauigkeit von ADCP-Messungen in
hochturbulenten Stromungsfeldern abnehmen kann, wurde die Giiltigkeit der
aufgenommenen Messdaten analog zu dem in Sokoray-Varga et al. (2011)
beschriebenen Vorgehen iiberpriift. Um trotz der turbulenten Schwankungen
repriasentative Werte zu erhalten, mussten die Messdaten iiber einen hinreichend
langen Zeitraum gemittelt werden. Fiir die Messungen wurden zehn Minuten je
Profil gewéhlt. Zur Mittelung musste das ADCP annédhernd ortsfest positioniert
werden (fixed-boat measurement). Dafiir war es an einem Miniatur-Messboot

befestigt, das an einem quer iiber das Unterwasser gespannten Stahlseil aufgehdngt
war (Abb. 3).

Abb. 3 Messaufbau zur Erfassung der Stromungsgeschwindigkeiten im
Kraftwerksunterwasser. Es ist keine Turbulenz sichtbar, da die Turbinen zum
Zeitpunkt der Fotoaufnahme abgeschaltet waren.

Die Messquerschnitte (I, IT und IIT) bestanden jeweils aus Geschwindigkeitsprofilen
(a bis g) im Querabstand Ay = 1,5 m (vgl. Abb. 6a und b). Messquerschnitt I wurde
mit einer Entfernung Ax =11 m vom Saugrohrende so nah wie moglich am
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Kraftwerk positioniert. Auf noch ndhere Messungen wurde verzichtet, da diese
wegen der teilweise starken Wasserspiegelauslenkungen und eventuellen Luftblasen
im Bereich vor dem Saugrohr voraussichtlich stark an Aussagekraft verloren hétten.
Die weiteren Messquerschnitte folgten in den Entfernungen Ax =16 m, 21 m und
31 m vom Saugrohrende. Je Profil wurden 1.500 bis 2.100 Signale erfasst und
anschlieend gemittelt. Diese hohe Datendichte ist mit iiblichen ADCP-Messungen,
bei denen das Messgerit durch das Wasser gezogen wird, nicht zu erreichen.

Eine zweite Naturmessung bei hoherem Abfluss ist geplant, um die angenommene
Skalierbarkeit des Modells auf andere Abfliisse und Wasserstinde zu liberpriifen.

3.3 Numerische Modelluntersuchungen

Im dreidimensionalen numerischen Modell wird das Kraftwerksunterwasser
zwischen dem in FlieBrichtung linken Ufer und der Trennmole abgebildet. Die
Sohle wird anhand einer Flichenpeilung aus dem Jahr 2011 modelliert. Die drei
Saugrohre werden bis unterhalb der Turbine nachgebildet (Abb. 4).

Abb. 4 Ansicht des Unterwassers in der Natur (links) und im num. Modell (rechts)

Zur numerischen Simulation wird der im Programmpaket OpenFOAM® enthaltene
Gleichungsloser interFoam eingesetzt. Er 10st die diskretisierten inkompressiblen
Navier-Stokes-Gleichungen basierend auf der Finite-Volumen-Methode. Das
Rechengitter besteht primér aus Wiirfeln der Kantenldnge 0,1 m bis 0,8 m. An den
Modellgrenzen werden diese automatisiert verformt, um die Geometrie moglichst
exakt abzubilden. Besonders verfeinert werden das Saugrohr und der
Abstromungsbereich am linken Ufer (Abb. 5).

Die moglichst genaue Erfassung der Turbulenz wird wegen ihrer Intensitdt im
betrachteten Gebiet als besonders wichtig erachtet. Zur Turbulenzmodellierung wird
die Detached-Eddy-Simulation (DES, Spalart, 2009) verwendet. Diese kombiniert
einen Reynolds-gemittelten Ansatz (RANS) in unmittelbarer Wandnidhe mit einer
Large-Eddy-Simulation (LES) im iibrigen Gebiet. Dadurch werden einerseits die
Anforderungen an die Auflosung des Rechengitters moderat gehalten, andererseits
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kann von einer vergleichsweise detaillierten Turbulenzmodellierung ausgegangen
werden.

Abb. 5 Draufsicht auf das Rechengitter. Erkennbar ist die stufenweise
Verfeinerung des Rechengitters zum linken Ufer und zum Kraftwerk hin.

Zur qualitativen Wiedergabe des Turbinendralls im Modell werden an der
Einlassrandbedingung Geschwindigkeitsvektoren vorgegeben, deren Tangential-
komponente iiber einen Faktor an die Axialkomponente gekoppelt ist. Zur
Kalibrierung der Einlassrandbedingung wird im Wesentlichen dieser Faktor variiert.
Abfluss und Unterwasserspiegel werden auf die Werte an den Tagen der
Naturmessungen gesetzt. Die erste Einschitzung der Ubereinstimmung erfolgt iiber
den optischen Vergleich der Naturmessungen mit den iiber 150 s gemittelten
Simulationsergebnissen. Diese zeigen, dass die Kraftwerksabstromung durch die
Variation des Faktors am Einlassrand stark zu beeinflussen ist. Nach optischen
Vergleichen zwischen Simulation und Naturmessungen werden zwei Simulationen
ausgewdhlt, die eine  iberwiegend  gute  Ubereinstimmung  der
Geschwindigkeitsbetrdge und FlieBrichtungen aufweisen (Abb. 6).

Die charakteristische maximale Geschwindigkeit in Querschnitt I ist betragsmaBig
in Simulation A (Abb. 6¢) und ortsmiBig in Simulation B (Abb. 6d) besser
angendhert. Zur objektiven Entscheidung zwischen den Simulationen A und B wird
ein quantitativer Vergleich durchgefiihrt. Fiir beide Simulationen wird das Mittel
aller Fehlerquadrate zwischen Simulation und Naturmessungen berechnet, das bei
exakter Ubereinstimmung p=0 betragen wiirde. Simulation A ist in diesem
Vergleich mit p = 0,36 relativ betrachtet deutlich schlechter als Simulation B mit
u=0,13. Die Ursache hierfiir ist die seitliche Verschiebung der maximalen
Geschwindigkeit in Querschnitt I. Die Unterschitzung des Betrags der maximalen

43



FlieBgeschwindigkeiten in Simulation B hat aufgrund der guten Abbildung des
gesamten Stromungsbilds ein geringes Gewicht. Fiir das Modell des Soll-Zustands
werden daher die Einstellungen der Simulation B ibernommen.

a) Messquerschnitte I bis III der Natur- b) Ergebnisse der Naturmessungen in den
messungen vom 1./2. Oktober 2012 Profilen a bis g, Messquerschnitte I bis I1I
c) Ergebnisse der Simulation A d) Ergebnisse der Simulation B

Abb. 6 Geschwindigkeiten [m/s] der Naturmessungen und zweier Simulationen mit
unterschiedlichem Turbinendrall

Die gednderte Modellgeometrie im Soll-Zustand, d. h. mit Saugrohrverldngerung
und Einstiegsbauwerken der Fischaufstiegsanlage links und rechts des Kraftwerks,
kann Abb. 2 entnommen werden. Als mallgebliche Kraftwerksabfliisse und
Unterwasserstinde werden nun die im langjdhrigen Mittel an 330 Tagen
unterschrittenen Werte Qsz30= 100,0 m3/s und Wi30= 143,64 m ii. NN verwendet.
Hinsichtlich des hydraulisch erforderlichen Leitabflusses werden im Folgenden
zwel Varianten ndher betrachtet. Die erste Variante orientiert sich an den
derzeitigen Empfehlungen von BAW und BfG, welche in Weichert et al. (2013)
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beschrieben sind. Danach wird in den Einstiegséffnungen zunichst die im weiteren
Verlauf der Fischaufstiegsanlage giiltige Bemessungsgeschwindigkeit v = 1,5 m/s
zugrunde gelegt. Fiir den Unterwasserstand Wij;3, ergibt sich daraus ein
rechnerischer Leitabfluss Q.= 1,7 m*s je Einstiegsbauwerk. Dieser Leitabfluss
wird verglichen mit einer Planungsvariante Qp.;; = 1,0 m*/s.

Zur Auswertung der Simulationsergebnisse wird nachfolgend beispielhaft eine
ethohydraulische Skala (Adam und Lehmann, 2011) auf Basis einer Korperldnge
von L = 0,4 m angewandt. Diese wird in folgende, farblich getrennte Bereiche
unterteilt: v <-0,2 m/s: Orientierung entgegen der HauptflieBrichtung; -0,2 m/s bis
0,2 m/s: keine Orientierung; 0,2 m/s bis 0,8 m/s: Dauergeschwindigkeit; 0,8 m/s bis
2,0 m/s: gesteigerte Geschwindigkeit; 2,0 m/s bis 4,0 m/s: Sprintgeschwindigkeit.

IvI (m/s)

\|||1}:|[i 04 0§\|||\in%l\|||ﬂ|ﬁm
3 2.3

Abb. 7 Variante Q. = 1,7 m*/s, Darstellung der FlieBgeschwindigkeit anhand
einer ethohydraulischen Skala fiir Ly, = 0,4 m. Querschnitte in den Abstdnden
Ax =4 m im Unterwasser, FlieBrichtung von links oben nach rechts unten

In Variante Qp.;=1,7m?s treten in und hinter der oberflichennahen
Einstiegsoffnung der Fischaufstiegsanlage bis in eine Entfernung von 8 m Ge-
schwindigkeiten zwischen 0,8 m/s und 2,0 m/s auf (Abb. 7). Die Leitstromungen
aus den Einstiegen weisen bis in eine Entfernung von iiber 25 m (oberflichennahe
Offnung) und 6 m (sohlennahe Offnung) Geschwindigkeiten zwischen 0,2 m/s und
0,8 m/s auf. Eine Verbindung zwischen der oberflaichennahen Leitstromung und der
Kraftwerksabstromung findet nach etwa 2,5 m statt. Sie weitet sich mit steigendem
Abstand aus. Die Resultate zeigen, dass der Einstieg von einem Fisch der Lénge
0,4 m unter kurzzeitigem Einsatz der gesteigerten Schwimmgeschwindigkeit zu
erreichen ist. Daher und wegen der oben beschriebenen rdumlichen Wirkung der
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Leitstromung kann von einem durchgehenden Wanderkorridor fiir aufsteigende
Fische dieser und groBerer Arten ausgegangen werden.

Abb. 8 Variante Q. = 1,0 m3/s, Darstellung der FlieBgeschwindigkeit anhand
einer ethohydraulischen Skala flir Ly, = 0,4 m. Querschnitte in den Abstdnden
Ax =4 m im Unterwasser, FlieBrichtung von links oben nach rechts unten

In Variante Q. = 1,0 m?/s betrdgt die maximale Strémungsgeschwindigkeit in den
Einstiegsoffnungen ca. 1,1 m/s (Abb. 8). Die oberflichennahe Leitstromung weist
bis in eine Entfernung von ca. 4,5 m Geschwindigkeitsbetrige zwischen 0,2 m/s
und 0,8 m/s auf. Im weiteren Verlauf stromabwiérts sind die Geschwindigkeiten in
Uferndhe zu niedrig, um die Orientierung eines Fischs der angenommenen Linge
zur Fischaufstiegsanlage hin zu ermdglichen.

Eine absolute Aussage iiber die notwendige Lange der detektier- und
durchschwimmbaren Leitstromung am Standort Kochendorf kann aufgrund
fehlender biologischer Untersuchungen, die bei Berlicksichtigung aller Arten und
saisonalen Unterschiede eine enorme Komplexitit aufweisen wiirden, derzeit nicht
getroffen werden. In Variante Qp; = 1,7 m*s befinden sich die Stromungs-
geschwindigkeiten in einem deutlich groferen Volumen im detektier- und
durchschwimmbaren Bereich. Im relativen Vergleich hierzu erscheint die
Auffindbarkeit der Variante Q. = 1,0 m*/s als zu gering. Die Ermittlung des
optimalen Leitabflusses fiir den Standort Kochendorf ist Gegenstand laufender
Untersuchungen, bei denen die Leistungsfahigkeit weiterer Arten, andere bauliche
Varianten und der Neckar-Abfluss Qs in die Bewertung einflieen.
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3.4 Physikalische Modelluntersuchungen

Ergédnzend zu den numerischen Modelluntersuchungen werden in der BAW derzeit
physikalische Modellversuche zu der in Kochendorf geplanten Einstiegsgeometrie
durchgefiihrt. Um prinzipielle hydraulische Unterschiede zwischen verschiedenen
Einstiegsbauwerken zu identifizieren, werden hierzu verschiedene Varianten im
physikalischen Modell des Kraftwerks Lauffen/Neckar (Heinzelmann et al., 2013)
untersucht und bewertet.

4 Fazit

Mittels dreidimensional numerischer Modellsimulation lassen sich die komplexen
Stromungsverhiltnisse im Unterwasser eines Kraftwerks gut nachbilden. Wegen der
starken Abhdngigkeit von der Einlassrandbedingung ist jedoch eine Kalibrierung
anhand von Naturdaten unerldsslich. Als Methode zur Datenerfassung haben sich
hier zeitgemittelte ADCP-Punktmessungen bewéhrt. Fiir eine hinreichend genaue
Nachbildung des Stromungsfelds werden die Modellierung der Saugrohre bis
unterhalb der Turbine und die Turbulenzmodellierung unter Verwendung einer DES
als wichtig beurteilt.

Die Stromungsgeschwindigkeiten und das Volumen der Leitstromung der geplanten
Fischaufstiegsanlage Kochendorf sind stark vom zugegebenen Leitabfluss
abhingig. Der Leitabfluss Qi = 1,7m?s ist fiir Fische der beispielhaft
dargestellten Lange von 0,4 m bis in eine Entfernung von mehr als 25 m
wahrnehmbar. Die Einstiegsoffnungen sind fiir diese Fische mit gesteigerter
Schwimmgeschwindigkeit passierbar. Im relativen Vergleich erscheint der
Leitabfluss Q. = 1 m?/s als zu gering. Die Ermittlung des optimalen Leitabflusses
fiir den Standort Kochendorf ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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Abiotische und fischokologische Funktionsanalyse am
enature Fishpass im Epipotamal/Hyporhithral

Helmut Mader, Regina Petz-Glechner, Martin Schober, Jiirgen Kern, Julia Kraml,
Peter Mayr

Abstract

An der enature® Fishpass Pilotanlage am Wehr des KW Hart / Ager erfolgte im
Herbst 2011 und im Frithjahr 2012 eine Funktionsanalyse nach Woschitz et al. 2003
sowie ein Sondermonitoring fiir die Fischarten Huchen (Hucho hucho) und Wels
(Silurus glanis). Der enature® Fischpass der Fa. MABA in Fertigteilbauweise am
Kraftwerk Hart wird mit ,,voll funktionstahig® (Note 1) bewertet. Die Anlage war
fiir 100% der vorhandenen Fischarten und fiir alle Altersstadien auffindbar und
durchwanderbar. Die Durchwanderbarkeit fiir den Huchen und den Wels wurde
mittels Videomonitoring dokumentiert.

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Im Rahmen des FFG Forschungsprojektes Nr. 828252 - Okologisch-6konomisch
optimierte Fischwanderhilfe — der Kirchdorfer Fertigteil Holding GmbH erfolgte die
Errichtung einer enature® Fishpass Pilotanlage am Wehr des KW Hart / Ager.

Laut Schreiben der Wasserrechtsabteilung des Amtes der OO. Landesregierung, GZ
WA-2010-101036/75-Wab/Gin ist fiir die wasserrechtliche Bewilligung der
Fischaufstiegshilfe (FAH) am Wehr Hart eine Funktionspriifung gefordert.
Entsprechend der Auflagen der Behorde hat die fischokologische
Funktionskontrolle nach der Richtlinie 1/2003 des Osterreichischen
Fischereiverbands (Woschitz et al. 2003) zu erfolgen. Dabei gilt es zu untersuchen,
ob der FEinstieg der Anlage fiir alle (potentiell) vorkommenden Fischarten und
Altersstadien auffindbar und die FMH fiir diese auch durchgéngig ist.

2 Grundlagen und Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet

Im Nationalen Gewisserbewirtschaftungsplan 2009 (NGP 2009) ist die gesamte
Ager als prioritires Gewdsser ausgewiesen. Entsprechend der Forderung zur
Erreichung des Guten Okologischen Zustandes nach WRRL ist einerseits das
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Okologisch erforderliche Dotierwasser in die Entnahmestrecke abzugeben und
andererseits ist das Gewisserkontinuum am Wehr des KW Hart bis 2015
wiederherzustellen und fiir Organismen durchgéngig zu machen. Zur Erreichung
dieses Ziels und zur Erfiillung der gesetzlichen Forderungen wurde am Wehr Hart /
Ager im Winter 2010/11 einerseits eine Wasserkraftschnecke zur Abgabe und zur
energetischen Nutzung der Restwasserdotation errichtet und andererseits ein
Fischpass errichtet, der im Frithsommer 2011 fertig gestellt wurde. Bei der
realisierten FMH handelt es sich um eine Pilotanlage eines enature® Multistruktur
Slot Beckenpass der Fa. MABA in Fertigteilbauweise (O. Patent Nr. 507195 vom
15.3.2010).

2.2 Anlagensteckbrief enature® Fishpass

Art:  enature® Fishpass bestehend aus 19 Stiick enature® Multi Struktur Slots
(Abbildung 1)

Fischregion: Epipotamal mittel, adaptiertes Leitbild fiir Seeausrinne (Petz Glechner
et al. 2007, BAW 2012) mit Huchen als seltene Begleitart,
Bemessungsvorgabe It. Behorde - Huchen mit 100 cm Korperléange

Lage: Rechtsufrig der Wehranlage, Einstieg unmittelbar in Anbindung an das
Unterwasser der Dotierwasserkraftanlage, oberwasserseitiger Ausstieg
sohlgleich in den Werkskanal.

Einstieg UW: Direkt aus dem Migrationskorridor der Ager
Lange: rd. 80 m.
A Hoéhe: max. 2,70 m bei NW (Dotierwasser) und Normalstau.

Poolgrofle: GroBenbestimmende Fischart laut Vorgabe der Behdrde Huchen mit
100 cm Korperlidnge. Pools gewihlt 3,0 x 2,18 m.

Pooltiefe: 1,00—-1,15m
Slotbreite: 35 cm

A H am Slot: rd. 15 cm
Dotation:  rd. 360 /s

Dissipation: Leistungsdichte bei der Energiedissipation E,, rd. 80 W/m?

50



Abb. 1 enature® Fishpass, Pilotanlage an der Ager

2.3 Fischbestandsaufnahme und Bewertung

Die Fischbestandsaufnahme erfolgte nach CEN 14011 (2003) und Haunschmid et
al. (2010) am 31.10.2011. Die Bewertung des fischokologischen Zustandes folgt
dem Bewertungsschema der Arbeitsgruppe Fischokologie des Bund-Lénder-
Arbeitskreises und basiert auf dem FIA (Fish-Index-Austria, Stand Marz 2012,
Haunschmid et al. 2010). Das Bewertungsschema geht auf die nach der
Wasserrahmenrichtlinie  erforderliche Beurteilung der Zusammensetzung,
Abundanz, Biomasse und Altersstruktur der typspezifischen Fischarten ein.

2.4 Reusenmonitoring

Fiir die Beurteilung einer Fischmigrationshilfe nach Woschitz et al. (2003) erfolgt
die Erfassung der Aufstiegszahlen mittels Kastenreusen aus Lochblech,
Reusenkehle 30 x 25 cm. Die Entleerung erfolgte tiglich am Vormittag zur
Bestimmung auf Artniveau und der Vermessung der Totallinge (Herbstmonitoring
12.10. - 30.11.2011, Frithjahrsmonitoring 17.03. — 02.07.2012).

2.5 Funktionsbewertung nach Woschitz et al. (2003)

Die Bewertung nach Woschitz et al. (2003) erfolgt auf Basis der Daten aus der
Bestandserhebung im Unterwasser sowie aus der Reusenbefischung. Folgende
Kriterien werden fiir die Bewertung der Funktionsfahigkeit verwendet:

— Qualitativer Fischaufstieg (Artenspektrum, Entwicklungsstadien)
— Quantitativer Fischaufstieg (Anzahl aufgestiegener Individuen)

« Mittelstreckenwanderer nach Schmutz et al. (2000)

o Kurzstreckenwanderer nach Schmutz et al. (2000)
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Der Fischabstieg sowie die Lebensraumeignung wurden im technischen Fischpass
des KW Hart nicht untersucht.

Fiir die qualitative Bewertung werden sowohl héufige (>1%) als auch seltene (<
1%) Fischarten beriicksichtigt. Die quantitative Bewertung erfolgt nur anhand der
hdufigen Arten.

3 Ergebnisse

3.1 Anbindung an den Migrationskorridor

Im Rahmen der Monitoringuntersuchungen erfolgte bei einem Abfluss des
Ausbaudurchflusses Q4 der Dotierwasserschnecke in der Entnahmestrecke und bei
einer Normaldotation des enature® Fischpass ein Firbeversuch zur Dokumentation
der Anbindung der FWH an den Migrationskorridor (Abbildung 2).

Der Restwasserabfluss flussauf des FWH Einstieges betrug 3,1 m?/s. Der Abfluss
im enature® Fischpass betrug 0,35
m?/s. Somit betrdgt der Anteil des
FWH Abflusses am
konkurrierenden Abfluss 11,3%.
Aus der bei gleichen
Abflussverhiltnissen durchge-
fiihrten Messung der
FlieBgeschwindigkeiten in der Ager
ist ersichtlich, dass keine iiber den
unmittelbaren Einstiegsbereich
hinausreichende Lock- bzw.
Leitstromungsfahne in Form von
Zellen hoherer FlieBge-
schwindigkeiten messbar ist. Die
Bilderserie zeigt die Konzentration
der Strébmung im Bereich des
Einstieges am Auflenbogen des FT
Elementes und die Ausbreitung der
Fahne des mit Uranin AP
eingefarbten Abflusses der FWH in
der Entnahmestrecke der Ager am
KW Hart und die optimale

o Anbindung der FWH an den
Abb. 2 Firbeversuch am FAH Einstieg
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Migrationskorridor der Ager. Erst rd. 20 — 25 m flussabwiérts des Einstieges beginnt
die Durchmischung des FAH Abflusses mit dem tiber die Wasserkraftschnecke
abgegeben Restwasser.

3.2 Fischarten, Fischbestand und Fischaufstieg

Bei den Befischungen der Ager im untersuchten Abschnitt im Bereich des KW Hart
wurden insgesamt 17 Fischarten festgestellt. Der Bereich der Entnahmestrecke
erwies sich mit 15 Arten als knapp artenreicher als der Staubereich (14 Arten). In
den weiteren Ausfiihrungen wird lediglich auf die Ergebnisse der Befischung der
Entnahmestrecke eingegangen.

Die Ichthyozonose der Entnahmestrecke des KW Hart setzte sich aus 15 Fischarten
zusammen. Insgesamt wurden 23905 Individuen gefangen, wobei sich ein
Gesamtfischbestand von 8753 Ind./100 m bzw. 29773 Ind./ha sowie eine
Gesamtbiomasse von 74,65 kg/100 m bzw. 253,95 kg/ha ergaben. Als deutlich
abundanzstiarkste Art erwies sich die Elritze mit 22761 Ind./ha, was einem relativen
Anteil von 77% der Gesamtabundanz des Standorts entsprach. Es folgten die
Bachschmerle mit 2943 Ind./ha (10%), das Aitel mit 1304 Ind./ha (5%), die Koppe
mit 1214 Ind./ha (4%) sowie die Barbe mit 698 Ind./ha (2%). Hinsichtlich der
Biomasse dominierte das Aitel mit 128,65 kg/ha (51% der Gesamtbiomasse).

Die Bewertung des fischokologischen Zustands der Ager ergab den maifligen
Zustand an der Grenze zum guten Zustand (Bewertung: 2,51). Ausschlaggebend
dafiir waren Defizite sowohl in der Artenzusammensetzung als auch in den
Populationsstrukturen einiger vorhandener Arten. Von den vier im Leitbild
definierten Arten fehlte lediglich die Nase. Aitel und Schneider wiesen hohe
Jungfischdichten sowie weitgehend natiirliche Altersstrukturen auf. Bei der Barbe
war eine deutliche Dominanz an Jungfischen (0+) festzustellen. Von den 10
typischen Begleitarten waren 70% vorhanden. Von den 14 im Leitbild angefiihrten
seltenen Begleitarten in der Entnahmestrecke des KW Hart konnten lediglich drei
nachgewiesen werden.

Fiir den Teilparameter Arten und Gilden ergab sich in Folge der Abweichung vom
Arteninventar des Leitbilds die Bewertung 2,8. Die Defizite in den Altersstrukturen
mancher vorhandener Arten fiihrten zu einer Beurteilung mit 2,5. Der
Fischregionsindex (FRI) wich leicht vom Referenzwert des Leitbilds ab (Differenz:
0,5) und wurde mit 2,0 bewertet.

Insgesamt wurde wahrend des Monitorings im Herbst 2011 und Friihling 2012 der
Aufstieg von 18 verschiedenen Fischarten (100% des Fischartenpotentials) durch
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den enature® Fishpass am Wehr Hart nachgewiesen. Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum sind 1226 Fische nachweislich aufgestiegen.

Tab 1 Anzahl aller aufgestiegenen Arten

Schneider 34 679 713 58.2%
Koppe 10 127 137 11.2%
Aitel 34 72 106 8.6%
Elritze 0 59 59 4.8%
Barbe 8 49 57 4.6%
Bachforelle 7 27 34 2.8%
Regenbogenforelle 12 13 25 2.0%
Hecht 23 0 23 1.9%
Rotauge 6 9 15 1.2%
Asche 12 2 14 1.1%
Flussbarsch 4 8 12 1.0%
Grundling 4 4 8 0.7%
Hasel 3 5 8 0.7%
Bachsaibling 1 4 5 0.4%
Schmerle 3 1 4 0.3%
Seelaube 2 2 4 0.3%
Perlfisch 0 1 1 0.1%
Seeforelle 0 1 1 0.1%

3.3 Sonderversuchsanordnung Huchenmonitoring

Die Durchwanderbarkeit des enature® Fishpasses flir die Leitfischart Huchen
wurde am enature” Fishpass des KW Hart an Hand von 3 in die Anlage
eingesetzten Individuen mit 670 mm, 900 mm und 1050 mm Korperldnge durch ein
Videomonitoring nachgewiesen (Mader 2012a).

Jeder der drei Versuchshuchen war ohne Probleme in der Lage, den enature®
Fishpass sowohl aufwérts wie auch abwirts zu durchwandern. Die Durchwanderung
geschah mit Leichtigkeit und miBigem Energieaufwand. Kein Huchen wies trotz
z.T. mehrfacher Durchwanderung der Multistrukturslots Verletzungen auf. Selbst
beim 1050 mm langen Huchen mit rd. 15 cm Schidelbreite war bei allen
registrierten Passagen ausreichend Platz zwischen dem Fischkorper und dem
Betonslot gegeben und die Slotbreite von 35 cm wirkt selbst bei der Passage des
grofften Huchens iiberdimensioniert. Ein Anstreifen an den Strukturen konnte nicht
festgestellt werden, obwohl die Huchen mehrmals auch ldngere Zeit im
Multistrukturslot verweilten. Dies ist im Hinblick auf die Dimensionierung der
Slots bei Folgeprojekten zu beachten.

Hinsichtlich der Dauer des Aufstieges durch die Anlage finden sich sowohl
zwischen den verschiedenen Huchen, wie auch zwischen den verschiedenen
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Aufstiegen bzw. Teilstrecken deutliche Zeitdifferenzen. So schaffte der 900 mm
Huchen am 16.12.2011 die Strecke von Slot 6 bis Slot 18 (13 Multistrukturslots) in
Imin 7s und die Strecke von Slot 15 bis Slot 18 (4 Multistrukturslots) in nur 14s.
Der 670 mm Huchen legte am 16.12.2011 die Strecke von Slot 6 bis Slot 15 (10
Multistrukturslots) in Imin 59s zurlick, benétigte allerdings fiir die letzten 4
Multistrukturslots von Slot 15 bis Slot 18 rd. 38 Minuten.

Durch den dokumentierten Aufstieg des 1050 mm Huchens, der am 17.12.2011 von
Slot 2 bis Slot 18 (17 Multistrukturslots) 22min 55s bendtigte, ist die Passierbarkeit
des enature® Fishpass durch die grofenbestimmende Fischart Huchen (Hucho
hucho) mit 100 cm Korperliange nachgewiesen.

3.4 Sonderversuchsanordnung Welsmonitoring

Die Durchwanderbarkeit des enature® Fishpass mit einer Slotbreite von 35 cm fiir
den Wels (Silurus glanis) sollte laut Aufgabenstellung fiir einen >900 mm langen
Wels mit einer Schédelbreite von rd. 13 cm nachgewiesen werden. In die Anlage
wurden 2 Individuen mit 1360 mm und 1340 mm Korperldnge eingesetzt. Ein
seitliches Anstreifen der Fische bei der Passage der Slots konnte im
Videomonitoring nicht festgestellt werden obwohl die Versuchsfische mit einer
Schédelbreite von 23 cm deutlich grofer als laut Versuchsanforderung erforderlich
waren (Mader 2012b).

Aus dem Ergebnis des vorliegenden Monitorings ldsst sich ableiten, dass eine
verletzungsfreie Passage eines 900 mm Welses durch einen 35 cm Schlitz
problemlos moglich ist. Dies ist auf die im Monitoring dokumentierte Passage
durch min. 10 Schlitze (= 20 Engstellen von 35 cm im Multistruktur Schlitzpass)
der FWH Hart durch die beiden Versuchsindividuen begriindet. In Ermangelung
einer bestehenden Anlage mit einer gréferen Linge sowie in Folge der im
Vergleich zu  Salmoniden  gegebenen »Wanderunwilligkeit  der
Versuchsindividuen kann nicht generell auf eine gesicherte verletzungsfreie
Durchwanderung von sehr langen Anlagen mit einer hohen Beckenanzahl
geschlossen werden. Aus Sicht des Bearbeiters ist diese verletzungsfreie
Durchwanderung fiir Welse mit 900 mm Linge jedoch hochst wahrscheinlich.

Beide Welse waren ohne Probleme in der Lage, den enature™ Fishpass sowohl
aufwirts wie auch abwirts zu durchwandern. Die Durchwanderung geschah mit
Leichtigkeit und mafigem Energieaufwand. Selbst beim 1360 mm langen Wels mit
rd. 23 cm Schédelbreite war bei allen registrierten Passagen ausreichend Platz
zwischen dem Fischkorper und dem Betonslot gegeben und die Slotbreite von 35
cm wirkt selbst bei der Passage des grofleren Welses als ausreichend dimensioniert.

55



Ein seitliches Anstreifen an den Betonstrukturen konnte nicht festgestellt werden. In
Folge der bereits erwihnten Passage durch eine geringe Anzahl an enature” Slots
kann auch nicht generell auf eine gesicherte verletzungsfreie Durchwanderung
vieler Slots fir Welse mit z.B. 1200 mm geschlossen werden. Aus Sicht des
Bearbeiters ist diese zumindest als wahrscheinlich anzusehen.

Die Wanderung der Welse erfolgte zumeist sehr substratbezogen. Als
bodenorientierter Raubfisch mit einer glatten, schleimigen, schuppenlosen Haut
besteht fiir Welse in FAH's mit kantigem Sohlsubstrat bzw. kantigen Stérelementen
eine hohe Verletzungsgefahr. Bei der Errichtung von FAH's bei denen mit dem
Aufstieg von Welsen zu rechnen ist, sollte aus Sicht der Erkenntnisse des
vorliegenden Monitorings mit Welsen auf die Verwendung von kantigem
Sohlmaterial verzichtet werden da dieses eine potentielle Verletzungsquelle
darstellt.

4 Diskussion

4.1 Auffindbarkeit

Bei einer optimalen Anordnung unmittelbar flussabwirts der Wehranlage bzw. der
Dotierwasserabgabe konnte selbst bei einer Leitstromdotation von 15 % des
konkurrierenden Abflusses keine aus der FAH hinausreichende Leitstromung
gemessen werden (Abbildung 3). Dies bestitigt frithere Ergebnisse, dass der aus
einer FAH austretende Abfluss nicht liber groBBere Distanzen leitend oder lockend
wirkt (Mader, Bogner 2001).
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Abb. 3 hydraulische Verhiltnisse am FAH FEinstieg bei einer Leitstromdotation
von 15 % des konkurrierenden Dotierwasserabflusses

Die Analyse der tiglichen Aufstiegsraten von 1226 Individuen in Bezug zur
Leitstromdotation in % des konkurrierenden Abflusses zeigt einen schwachen
degressiven Zusammenhang (R = 0,35).

Abb. 4 téigliche Aufstiegsraten vs. Leitstromdotation in % des konkurrierenden
Dotierwasserabflusses
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Bei einer Leitstromdotation von 1 % des konkurrierenden Abflusses stiegen doppelt
so viele Individuen/Tag auf (rd. 22 Ind./d) als bei einer Leitstromdotation von 10%
(rd. 10 Ind./d).

4.2 Durchwanderbarkeit

Die Léngen-Frequenzdiagramme der am 31.10.2011 in der Entnahmestrecke des
KW Hart nachgewiesenen und im Monitoringzeitraum aufgestiegenen Arten
werden nachfolgend lediglich auszugsweise diskutiert.

Bei der Leitart Schneider wurden in der Ager hohe Individuendichten sowie alle
Altersklassen nachgewiesen, wobei eine deutlich Dominanz von Jungfischen
festzustellen war (Abbildung 5). Die mit 713 Individuen sehr hohe Anzahl der {iber
die FMH aufgestiegenen adulten Schneider liegt iiber dem in der Bestandserhebung
festgestellten Potential. Der Aufstieg des Schneiders im Fischpass erfolgte in
Schwirmen. Der maximale Tagesaufstieg lag bei iiber 80 Individuen.

25 7 200 EUU -
20 | 160 Schneider _ @ Reuset
120 160
80
(E“ 15 A “ E 120 - B Reuse?
N | ! L]
< 10 1 i35 7o s S oo
" sl 1
0 T i i i T U
1 3 5 7 9 11 13 15 T o

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Lange [cm] Léange [cm]
Abb. 5 Lingen-Frequenzdiagramm Schneider, Entnahmestrecke (li), FAH (re.)

Die Koppenpopulation in der Ager zeigt hohe Dichten und eine liickenlose
Altersverteilung (Abbildung 6). Uber den Gesamtuntersuchungszeitraum wurden in
der Reuse 137 Koppen zwischen 65 mm und 120 mm Léange erfasst. Die durch den
enature”® Fischpass aufgestiegenen Koppen zeigen eine liickenlose Altersverteilung.
Damit ist eine sehr hohe qualitative Ubereinstimmung der Lingen-
Frequenzdiagramme mit dem Potential im UW gegeben.
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Abb. 6 Lingen-Frequenzdiagramm der Koppe, Entnahmestrecke (li), FAH (re.)

Der Bestand der Barbe — eine weitere Leitfischart der Ager — wurde von
Jungfischen der Altersklasse 0+ dominiert (Abbildung 7). Im Zuge des
Reusenmonitorings wurden gesamt 57 Barben zwischen 75 und 585 mm und davon
verhdltnismaBig viele adulte Individuen mit einer Lange > 500 mm beim Aufstieg
erfasst. Dies weist auf eine entsprechend hohe und erfolgreiche Wanderaktivitit der
Mitteldistanzwanderer durch den enature® Fischpass hin.
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Abb. 7 Langen-Frequenzdiagramm der Barbe, Entnahmestrecke (li), FAH (re.)

Eine abschlieBende Gesamtbewertung fiir die Funktionsfihigkeit des enature®
Fischpass erfolgt gemdll Woschitz el al. (2003). Die Kriterien ,,Fischabstieg® und
,Lebensraumeignung der FAH* werden nicht beurteilt, da der Fischabstieg nicht
untersucht wurde bzw. die Lebensraumeignung des Technischen Fischpasses nicht
relevant ist. In der nachfolgenden Tabelle 3) sind die einzelnen
Beurteilungskriterien sowie die berechnete Gesamtbewertung angefiihrt.
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Tab 3 Gesamtbewertung inklusive aller Bewertungen der Einzelkriterien nach
Woschitz et al. (2003)

- Artenspektrum I
- Entwicklungsstadien I
- Anzahl aufgestiegener Mittelstreckenwanderer I
- Anzahl aufgestiegener Kurzstreckenwanderer I

Der Mittelwert der nach Woschitz et al. (2003) untersuchten Kriterien ergibt eine
Gesamtnote von 1,25. Somit wird der enature®™ Fischpass der Fa. MABA in
Fertigteilbauweise am Kraftwerk Hart mit ,,voll funktionsfahig* (Note I) bewertet.

5 Resiimee

GemiB der Richtlinie 1/2003 ,,Mindestanforderungen bei der Uberpriifung von
Fischmigrationshilfen (FMH) und Bewertung der Funktionsfahigkeit (Woschitz et
al. 2003) wird der enature® Fischpass der Fa. MABA in Fertigteilbauweise am
Kraftwerk Hart mit ,,voll funktionsfihig* (Note I) bewertet. Die Anlage war fiir
100% der vorhandenen Fischarten und fiir alle Altersstadien auffindbar und
durchwanderbar. Die Aussage, dass je groBBer der Abflussantiel der FAH ist, desto
besser ist dabei grundsitzlich die Auffindbarkeit gewéhrleistet (BMLFUW 2012,
DWA Merkblatt M 509, Gelbdruck 2010) wurde widerlegt. Bei einer
Leitstromdotation von 1 % des konkurrierenden Abflusses stiegen doppelt so viele
Individuen/Tag auf als bei einer Leitstromdotation von 10%.

Durch den dokumentierten Aufstieg eines 1050 mm langen Huchens mit einer
Schadelbreite von 15 cm, der am 17.12.2011 fiir den Aufstieg von Slot 2 bis Slot 18
(17 Multistrukturslots) 22min 55s benétigte, ist die Passierbarkeit des enature®
Fishpass durch die groenbestimmende Fischart Huchen (Hucho hucho) mit 100
cm  Korperlinge nachgewiesen. Die Durchwanderung geschah - wie auf
Videodokumenten ersichtlich ist - mit Leichtigkeit und médfigem Energieaufwand.
Keiner der 3 aufgestiegenen Huchen mit 680 mm, 900 mm und 1050 mm wies trotz
z.T. mehrfacher Durchwanderung der Multistrukturslots Verletzungen auf.




Die Durchwanderbarkeit des enature® Fishpass mit einer Slotbreite von 35 cm fiir
die Fischart Wels (Silurus glanis) wurde am enature” Fishpass des KW Hart an
Hand von 2 Individuen mit 1360 mm und 1340 mm Kdrperldnge nachgewiesen. Ein
seitliches Anstreifen der Fische bei der Passage der Slots konnte nicht festgestellt
werden. Beide Welse waren ohne Probleme in der Lage, den enature® Fishpass
sowohl aufwirts wie auch abwirts zu durchwandern. Die Durchwanderung geschah
wie auch jene der Huchen mit Leichtigkeit und méaBigem Energieaufwand. Selbst
beim 1360 mm langen Wels mit rd. 23 cm Schédelbreite war bei allen
videoregistrierten Passagen ausreichend Platz zwischen dem Fischkorper und dem
Betonslot gegeben.
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Zum Fischabstieg iiber Wehranlagen an
Bundeswasserstrallien

Peter Schmitt-Heiderich, Michael Gebhardt, Roman Weichert

Abstract

Im vorliegenden Artikel wird ein neues, an der BAW entwickeltes Verfahren
beschrieben, welches als Grundlage fiir die Klassifizierung von Wanderwegen fiir
den Fischabstieg dienen kann. Basis des Verfahrens ist die Annahme, dass einzelne
Stauanlagenkomponenten wie Kraftwerk, Wehr, Schleuse, Fischauf- oder
abstiegsanlage potenzielle Wanderkorridore darstellen konnen. Das Verfahren bietet
die Moglichkeit, hydrologische und hydraulische Aspekte der Stauanlage mit dem
Fischverhalten beim Abstieg zu koppeln. Anhand des Neckarwehrs Beihingen
werden heutige und zukiinftige Moglichkeiten des Verfahrens beispielhaft
diskutiert.

1 Hintergrund

Beim Fischabstieg haben sich die Forschungsaktivititen in den vergangenen Jahren
eher auf die Ursachen und die Vermeidung von Schidigungen bei der
Turbinenpassage konzentriert. Neben der Turbinenpassage muss aber auch der
Abstieg iiber das Wehr berlicksichtigt werden, wobei dieser an Standorten mit
Kraftwerken erst bei hoheren Abfliissen erfolgen kann, wenn die
Ausbauwassermenge (Schluckfdhigkeit) der Turbinen erreicht ist. Obwohl die
Passage tiber das Wehr in Relation zur Turbinenpassage vergleichsweise sicher
erscheint, gibt es auch hier eine Reihe von Gefdhrdungsfaktoren, u.a.
Beschleunigung und  Verzogerung des  Abflusses,  Gasiibersittigung,
Scherspannungen, Druckschwankungen und Turbulenzeffekte (DWA, 2005).

Unter beweglichen Wehren werden Anlagen mit verstellbaren Verschliissen
verstanden, mit deren Hilfe Oberwasserstand und Abfluss geregelt werden konnen
und die mit steigendem Abfluss abgesenkt oder aus dem Wasser gezogen werden.
Dadurch entsteht eine Uber- oder Unterstrdomung des Wehrverschlusses. Statistisch
betrachtet weist ein durchschnittliches Wehrfeld an einer Bundeswasserstralle eine
mittlere Wehrfeldbreite von 19,60 m und eine mittlere Fallhohe von 4,10 m auf
(Gebhardt, 2007). Die Saarstaustufe Serrig hat mit 14,50 m die grofite Fallhohe.

Sobald bei ausreichenden Abflussmengen ein Wehriiberfall gegeben ist, kann ab
einer bestimmten Uberstromungshdhe angenommen werden, dass oberflichennah
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abwandernde Fischarten wie z.B. Lachs- und Meerforellensmolts die Wehranlage
passieren. Nach DWA (2005) hat die Aufprallgeschwindigkeit der Fische im
Unterwasser einen entscheidenden Einfluss auf die Schiadigung eines Fisches.
Angesichts der Fallhohen an den WSV-Anlagen diirfte jedoch die
Aufprallgeschwindigkeit bei ausreichendem Wasserpolster im Unterwasser eine
untergeordnete Bedeutung haben, da die im DWA (2005) genannte, fiir Fische
kritische Geschwindigkeit von 15 bis 16 m/s erst nach einem Fall aus etwa 13 m
Hohe erreicht wird. Eine grofere Bedeutung kommt hingegen der Passage von
unterstromten Wehrverschliissen zu, bei der die Fische Druckschwankungen und
hohen Geschwindigkeitsgradienten ausgesetzt sind. Daneben koénnen beim
Wehriiberfall ohne ausreichendes Wasserpolster Fische mit Verschluss und
Wehrschwelle kollidieren und sich ebenfalls verletzen. SchlieBlich besteht ein
erhohtes Verletzungsrisiko auch bei der Passage des Tosbeckens, durch die
Kollision =~ mit  Tosbeckeneinbauten, durch  hohe Scherspannungen,
Druckunterschiede und Gasiiberséttigung. In den USA gibt es zwar einige Studien
zur Abwanderungshiufigkeit und Gesamtschidigungsrate beim Abstieg iiber das
Wehr, bei denen durchschnittliche Mortalitdtsraten zwischen 0 und 10 % beobachtet
wurden. Allerdings weichen die konkreten Schidigungsraten anlagenspezifisch teils
erheblich voneinander ab (Cuchet et. al, 2012).

Das Problem bei einer Standortbewertung ist, dass zwar verschiedene
Gefdahrdungsfaktoren bekannt sind, in den wenigsten Féllen aber durch
Schéadigungs- oder Mortalititsraten zumindest zurzeit quantifiziert werden konnen.
Die Ubertragung von Ergebnissen beispielsweise aus den USA ist schwierig, da
sich die untersuchten Zielarten in Grofle, Entwicklungsstadium und Verhalten oft
sehr unterscheiden. Da in diesem Bereich noch ein groBer Forschungsbedarf in
Deutschland besteht, gleichzeitig aber vorhandene Planungen von Ersatzneubauten
von Wehranlagen beurteilt werden miissen, bestand die Notwendigkeit eine
Methode zu entwickeln, um Standorte auf Basis des vorhandenen Wissens zu
untersuchen und die malligebenden Anlagenteile fiir den Fischabstieg zu
identifizieren.

2 Klassifizierung von Wanderwegen fiir den Fischabstieg

Die grundlegende Idee besteht darin, aus der Hydrologie am Standort und der
Betriebsweise einer Staustufe Wahrscheinlichkeiten abzuleiten, mit denen der
Fischabstieg liber ein Anlagenteil erfolgt. Eine genauere Beschreibung der Methode
und der zu Grunde liegenden Statistik findet sich in Schmitt-Heiderich et al. (2013).
In Abb. 1 ist ein Flussdiagramm dargestellt, das die grundlegende Vorgehensweise
bei der Standortbewertung beschreibt.
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Ziel ist es, die Passage der Fische iiber ein Anlagenteil einer Staustufe zu bewerten,
wobel fiir die einzelnen Anlagenteile die Wahrscheinlichkeit ermittelt wird, dass
diese zur Abwanderung genutzt werden. Die Methode klassifiziert die
Abstiegswege und identifiziert damit die Anlagenteile, die signifikant zum
Fischabstieg beitragen bzw. bei denen ein erhohtes Verletzungsrisiko bei der
Wanderung auftreten kann.

Abb. 1 Konzept zur Bewertung der Abstiegswege

Die vorgestellte Methode hat den Vorteil, dass sie mit fortschreitender Forschung
erweitert und verfeinert werden kann, ohne dass sich an der prinzipiellen
Vorgehensweise etwas dndert. Aullerdem erlaubt sie Grenzwertbetrachtungen, wie
beispielsweise ,,Zielart wandert abflussabhingig oder abflussunabhéingig®, ,,Zielart
wandert abhdngig von der Jahreszeit“ o0.4.. Perspektivisch konnte die
Schéadigungsrate fiir jedes Anlagenteil einer Staustufe ermittelt und damit fundierte
Aussagen zur Durchwanderbarkeit eines Gewéssers gemacht werden. Dieser in
Abb. 1 hellblau hinterlegte Berechnungsschritt ist zur Zeit nicht im
Berechnungsverfahren implementiert, da die Grundlagen zumindest fiir den Abstieg
an Wehranlagen fiir die Ermittlung der Mortalitdtsraten noch erarbeitet werden
miissen.
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Abb. 2 Ablaufschema zur Klassifizierung der fiir den Fischabstieg genutzten
Bauwerksteile

Die grundlegende Idee der Methode aus Abb. 1 wird mit Abb. 2 in ein Schema
verkniipfter Wahrscheinlichkeiten {iberfiihrt, mit denen die Wahrscheinlichkeit
,Fisch wandert iiber ein bestimmtes Bauwerk ab“, berechnet werden kann. In
Abb. 2 sind die vorab zu bestimmenden Wahrscheinlichkeiten blau und die
gesuchten Wahrscheinlichkeiten griin hinterlegt.

Die in Abb. 2 benutzten Wahrscheinlichkeitsbegriffe bedeuten:

1. P(Q|Fw): Wahrscheinlichkeit des Abflusses Q im Gewésser unter der
Bedingung, dass die Fische Fw wandern. Die Wahrscheinlichkeit entspricht
beispielsweise, bei Annahme ganzjdhriger Fischwanderung, der
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens eines Abflusses entsprechend der fiir den
Standort giiltigen Jahresdauerlinie.

2. P(Fw|Q N Bau): Wahrscheinlichkeit des Fischabstiegs Fw bei gegebenem
Gewaisserabfluss Q iiber ein bestimmtes Bauwerk Bau.

3. P(Be): Wahrscheinlichkeit einzelner Kraftwerksbetriebszustinde. Die
Revision von Turbinen bedeutet bspw. eine verminderte Leistungsfahigkeit
des Kraftwerkes. Tritt dieser Zustand hdufig auf, so wirken diese
Betriebszustinde Be auf das Endergebnis nach Punkt 5.

4. P(Fw_( Bau|Be): Wahrscheinlichkeit des Fischabstiegs Fw {iber ein
bestimmtes Bauwerk Bau unter der Vorgabe eines Betriebszustandes Be fiir
das Kraftwerk.

5. P(Fw_N Bau): Gesamtwahrscheinlichkeit des Fischabstiegs Fw iiber ein

bestimmtes Bauwerk Bau unter Beriicksichtigung von unterschiedlichen
Betriebszustianden.
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3 Anwendungsbeispiel Ersatzneubau Neckarwehr Beihingen

Die Methode zur Standortbewertung soll an dem sich in der Planung befindlichen
Ersatzneubau fiir das Neckarwehr Beihingen verdeutlicht werden. Die Staustufe
besteht aus einem Wehr unmittelbar nach dem Abzweig eines Schifffahrts- und
Kraftwerkskanals, in dem nach 2,6 km eine Doppelschleuse und nach weiteren
2,0 km ein Kraftwerk mit vier Francisturbinen angeordnet sind. Ein Lageplan der
Stauhaltung, eine Beschreibung des 100 Jahre alten Wehres und des Betriebs von
Kraftwerk und Wehr sind Schmitt-Heiderich (2009) zu entnehmen. Es ist geplant,
das vorhandene abgingige Wehr durch ein dreifeldriges Schlauchwehr zu ersetzen.
Neben dem neuen Wehr ist eine Fischaufstiegsanlage geplant. Des Weiteren soll die
Restwassermenge im Altneckar erhoht werden. Die zusétzlich in den Altneckar
abgefiihrten Wassermengen sollen iiber eine Dotierturbine energetisch genutzt
werden. Die wesentlichen Kenndaten der Staustufe und der kiinftigen Nutzung sind
in Tab. 1 zusammengestellt. In dieser Tabelle werden den einzelnen Anlagenteilen
Durchfliisse zugeordnet, die in Abhdngigkeit des Abflusses Q im Gewésser und
einer Rangfolge (Prioritdt) aufgeteilt werden. Die Vorgabe einer Rangfolge ist
notwendig, da bei kleinen Abfliissen nicht alle Nutzungen erfiillt werden. Die
Nutzungen sind in der letzten Spalte der Tab. 1 mit Kurzbegriffen bezeichnet, mit
denen die Berechnungsergebnisse den Nutzungen zugewiesen werden.

Tabelle 1 Kenndaten der Abflussaufteilung der Neckarstauhaltung Beihingen

Anlagenteil Durchfluss Anmerkung Prio- | Kurzbegriff
[m’/s] ritdt
Schleuse 4 Mittlere Schleusungsverluste bis 1 Schleuse
HHW
Q<200 Betrieb Schleusen bis: 200
[m’/s]
Fischpass 1 Abfluss iiber Fischpass 1 FAA
Dotierwasser- 10 Dotierwassermenge 2 Dotier
turbine Q<500 | Annahme: Betrieb Dotierturbine
bis: 500 [m’/s]
Kraftwerk 15-80 Mindestdurchfluss: 15 [m’/s] 3 KW

Schluckfihigkeit: 80 [m’/s]
Q <400 | Betrieb Kraftwerk bis:400 [m’/s]

Wehr 4
Betriebsphase 1 0-10 Geringer Wehriiberfall, kein Wehrbetr. 1
Fischabstieg
Betriebsphase 2 | 10-200 | Fischabstieg, Verletzungsgefahr Wehrbetr. 2
Betriebsphase 3 > 200 Fischabstieg unbedenklich Wehrbetr. 3
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Es wird angenommen, dass Fische erst bei einem Abfluss liber einen Verschluss
abwandern, wenn die Uberstrdmungshdhe etwa die doppelte Korperhdhe betrigt
(DWA, 2005). Das entspricht in Beihingen einem Abfluss von etwa 10 m?’s
(Wehrbetriebsphase 1). Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Unterwasserstinde
an der Wehranlage stellt das grofite Gefahrdungspotential beim Fischabstieg ein zu
geringes Wasserpolster auf der Wehrschwelle dar. Numerische Untersuchungen
zeigen, dass der Uberfallstrahl, bis zu einem Abfluss von 200 m>/s beim Betrieb der
drei Wehrfelder und bis etwa 70 m’/s beim Betrieb von einem Wehrfeld, auf die
Wehrschwelle auftrifft (Wehrbetriebsphase 2) und dann erst ins Unterwasser fillt,
wo er auf ein ausreichend tiefes Wasserpolster trifft (Rudolph, 2013). Bei gréBeren
Abfliissen fillt der Uberfallstrahl ins anschlieBende Tosbecken. Hier liegt mit etwa
1,90 m ein ausreichend tiefes Wasserpolster vor, es sind keine Einbauten
vorhanden, sodass aufgrund der geringen Fallhohe von etwa 3,00 m von einem
gefahrlosen Abstieg ausgegangen werden kann (Wehrbetriebsphase 3).

GemiB Abb. 2 wird mit P(Fw|Q N Bau) die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass ein
Fisch bei gegebenem Abfluss Q {iiber ein bestimmtes Bauwerk bzw. iiber das Wehr
in der kritischen Wehrbetriebsphase 2 abwandert. Es wird hierzu die Annahme
getroffen, dass der Fisch immer abwandert und nicht in der Stauhaltung verbleibt.
Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist damit eine Funktion der Abflussaufteilung auf
die Bauwerke und dem Wanderverhalten der Fische. Das Wanderverhalten ist nicht
abschlieend geklirt, doch wird in einem ersten Schritt die Annahme getroffen, dass
sich die Fischstrome analog der Wasserstrome aufteilen.

Die abflussabhingige Nutzung des Wasserdargebotes an der Stauanlage Beihingen
st festgelegt und definiert die Verteilung des Abflusses Q auf die einzelnen
Anlagenteile (vgl. Tab. 1). Ublicherweise hat die Nutzung des Wehres die geringste
Prioritdat. Hier driickt sich das Ziel aus, die vorhandene Wasserkraft moglichst
weitgehend zur Energieerzeugung zu nutzen. So werden zuerst Fischpass, Schleuse,
Dotierturbine und Kraftwerk bedient. Daraus ergibt sich die Abflussverteilung
entsprechend der Abbildungen 3 A und 3 B. In Abb. 3 A ist die Abflussverteilung
tiber das Abflussspektrum von Niedrigwasser bis Hochwasser aufgetragen. Hier
entsteht der Eindruck, dass das Wehr, insbesondere die Wehrbetriebsphase 3, den
mafligebenden Anteil am Abfluss hat. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dass die
hohen Abfliisse selten auftreten, weswegen in Abb. 3 B die Abflussverteilung auf
die hdufig auftretenden Abfliisse fokussiert ist.

Bei Niedrigwasser werden zundchst Fischpass, Schleuse und Dotierturbine bedient.
Die verbleibende Wassermenge reicht in diesem Fall nicht aus, um den minimalen
Durchfluss im Kraftwerk zu gewihrleisten. In der Folge wird das Wehr
beaufschlagt und es stellen sich nacheinander die Wehrbetriebsphasen 1 und 2 ein.
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Erst mit steigendem Abfluss libernimmt das Kraftwerk den Abfluss bis zum
Erreichen der Schluckfihigkeit von 80 m’/s. Fiir Abfliisse oberhalb der
Ausbauwassermenge des Kraftwerks wird die liberschiissige Wassermenge iiber das
Wehr in der Abfolge der Wehrbetriebsphasen 1 bis 3 abgefiihrt.

Abb. 3 Verteilung der Abfliisse auf die verschiedenen Bauwerksteile (A: oben
links und B: oben rechts) und die daraus resultierenden Wahrscheinlichkeiten
P(Fw|Q N Bau) (C: unten links und D:unten rechts); Kennzeichnung von
Q=150 m’/s

Mit der abflussabhingigen Nutzung des Wasserdargebotes ist auch der prozentuale
Anteil der Wassermenge bekannt, die iiber ein bestimmtes Anlagenteil abflief3t.
Dies wird in Tab. 2 fiir einen Abfluss von 150 m’/s exemplarisch ausgefiihrt. Hier
wird mit der kritischen Wehrbetriebsphase 2 ein Abfluss von 55 m®/s abgefiihrt, was
einem prozentualen Anteil von 36,7 % respektive einer Wahrscheinlichkeit von
0,367 entspricht. Unter der Annahme, dass sich die Fische beim Abstieg
entsprechend der Abflussanteile auf die Bauwerke verteilen, ergibt sich fiir
P(Fw|Q=150 N Bau=Wehrbetr. 2) = 0,367 oder fiir die Nutzung des Kraftwerkes als
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Abstiegsweg P(Fw|Q=150 N Bau=KW) = 0,53. Dies bedeutet, dass unter den
getroffenen Annahmen von 100 Fischen 53 den Weg liber das Kraftwerk suchen.
Diese Betrachtung kann fiir alle Abfliisse durchgefiihrt werden (Abb. 3 C und D).
Die Berechnungen ergeben beispielsweise zwei kritische Wehrbetriebsphasen 2 in
den Abflussbereichen 26 bis 29 m?/s und 106 bis 291 m’/s (Abb. 3 D).

Tabelle 2 Beispiel fiir die Bestimmung der Anteile der Fische, die tiber ein
Anlagenteil absteigen flir P(Fw|Q=150 N Bau).

Gesamt | FAA | Schleuse | Dotier | KW | Wehrb. | Wehrb. | Wehrb.
1 2 3
Q [m3/s] 150 1 4 10 80 0 55 0
Anteil [%] 100 0,6 2,7 6,7 53,3 0 36,7 0

Mit der in Abb. 2 bezeichneten Wahrscheinlichkeit P(Be)
unterschiedlichen Betriebssituationen im Kraftwerk beschrieben, wobei hierunter

werden die

der Normalbetrieb, d.h. alle Turbinen des Kraftwerkes sind verfiigbar und die
betrieblichen Sondersituationen berlicksichtigt werden. Die Sondersituationen
resultieren aus den Revisionszeiten an Turbinen, in deren Folge der maximale
Kraftwerksdurchfluss
vernachldssigbar fiir die Gesamtaussage, da der Normalfall (alle Turbinen

reduziert ist. Diese Situationen sind im Regelfall

verfiigbar) das Ergebnis dominiert. Dennoch wird mit diesen Betriebssituationen die
Sensitivitdt eines verminderten maximalen Kraftwerksdurchflusses auf die
Daher
Sondersituationen mit dem Verfahren ausgewiesen. Fiir eine ndhere Beschreibung

Signifikanz der Abstiegswege verdeutlicht. werden auch diese

der Resultate dieses Einflusses sei auf Schmitt-Heiderich et al. (2013) verwiesen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fisch bei gegebenem Kraftwerksbetriebszustand
ein bestimmtes Bauwerk zum Abstieg nutzt, berechnet sich letztendlich aus der
Multiplikation und Summation der diskreten Wahrscheinlichkeiten P(Fw|Q; N Bau)
und P(Q;|Fw) entsprechend Gleichung (1):

P(Fw n Bau|Be) = E@[[F[QJFWJ - P(Fw|Q; N Bau)] (1)

Die Wahrscheinlichkeiten P(Fw|Q N Bau) sind in Abb. 3 D fiir den Betriebszustand
Normalbetrieb abgebildet. Fiir den kritischen Wehrbetrieb entstehen demnach zwei
Phasen bei Q: 26 - 29 m*/s und 106 - 291 m’/s.

Die Losung von Gleichung (1) kann anhand von Abb. 4 erldutert werden. Die
Wabhrscheinlichkeitsfunktionen fiir die mittlere Dauerlinie sind im linken Diagramm
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und diejenigen fiir die Umhiillenden im rechten Diagramm aufgetragen. An die
mittlere Dauerlinie, sowie die obere und untere Umbhiillende wurden jeweils 3-
parametrige Lognormalverteilungen angepasst. Die beiden Abflussbereiche, in
denen die kritische Wehrphase 2 auftritt, sind als rote Flichen unter den Funktionen
markiert. Die mit den diskreten Wahrscheinlichkeiten durchgefiihrte numerische
Berechnung liefert fiir P(Fw N Bau = Wehrbetr. 2|Normalbetrieb) = 0,0955. Dies
bedeutet, dass ca. 10 % der Fische den Weg iiber das Wehr wihrend der fiir die
Wanderung kritischen Betriebsphase 2 suchen. Die fiir die untere bzw. obere
Umbhiillende ausgefiihrten Berechnungen liefern die Werte von 6,96 und 16,63 %.

Abb. 4 Darstellung der Berechnung von P(Fw N Bau = Wehrbetr.
2|Normalbetrieb) fiir die mittlere Dauerlinien (linkes Diagramm) sowie die
Umihiillenden (rechtes Diagramm)

Werden die Berechnungen fiir alle Anlagenteile ausgefiihrt, so ergeben sich die
Wabhrscheinlichkeiten einer Abwanderung {iber ein bestimmtes Bauwerk. Die
Ergebnisse, die aus der Berechnung mit der mittleren Dauerlinie resultieren, sind in
Abb. 5 als Balken aufgetragen. Die Ergebnisse aus den Umbhiillenden der Dauerlinie
sind fiir die oberen / unteren Hiillwerte mit max. LN / min. LN als Punkte in den
Diagrammen aufgetragen. Es fillt auf:

e Mittlere Eingangsdaten liefern aufgrund der nichtlinearen Beziehungen nicht
zwangsldufig mittlere Ergebnisse. Dies zeigt der Normalbetrieb fiir das
Kraftwerk. Die oberen bzw. unteren Hiillwerte liegen beide unterhalb des
Wertes, der aus der mittleren Dauerlinie resultiert.

e Ebenso resultieren aus oberen bzw. unteren Hiillwerten nicht zwangsldufig
maximale bzw. minimale Abschitzungen, was beispielsweise an der
Dotierturbine oder der Wehrbetriebsphase 1 zu erkennen ist.
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Mittlere Werte konnen dann erhalten werden, wenn das Berechnungsverfahren fiir
viele Einzeljahre von Abflusswerten durchgefiihrt und die Ergebnisse statistisch
ausgewertet werden. Abgesehen von der Problematik, dass ausreichend viele
Abflussjahre nur ausnahmsweise vorliegen werden, wird in den meisten
untersuchten Stauanlagen kein grofer Erkenntnisgewinn zu verzeichnen sein, da die
Ergebnisse auch ohne Anspruch, den mittleren Zustand zu beschreiben, eindeutig
interpretierbar sind.

Abb. 5 Bestimmung der Wahrscheinlichkeit P(Fw N Bau|Be) fiir Normalbetrieb
Qmax,KW = 80 1'1’13/5

e Im Normalbetrieb ergibt sich, dass von 100 Fischen ca. 62 Fische die
Abwanderung tliber das Kraftwerk vornehmen werden und ca. 10 Fische den
Weg iiber die kritische Wehrbetriebsphase 2 suchen. Der dominierende
Wanderweg ist das Kraftwerk.

e Es wihlen mehr Fische den Weg liber die Dotierturbine als iiber das Wehr
wiahrend der kritischen Wehrbetriebsphase 2.

Die Anteile der Bauwerksnutzung fiir die Abwanderung nach Abb. 5 entsprechen
hier den Anteilen der Wassernutzung. Dies ist ein Sonderfall, der sich einstellt,
wenn die Annahmen getroffen werden, dass die Fische unabhéngig vom Abfluss im
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Gewisser wandern und sich die Fischstrome entsprechend den Abflussstromen auf
die Bauwerke aufteilen.

4 Ergebnisse

An vorliegendem Beispiel wird deutlich, dass von 100 Fischen etwa 60 % das
Kraftwerk zur Abwanderung nutzen. Damit ist das Kraftwerk der Anlagenteil der
Staustufe, das unter den gegebenen Annahmen und Randbedingungen von den
meisten Fischen als Abwanderungsweg genutzt wird. 11,4 % der Fische wiirden
hingegen in der kritischen Wehrbetriebsphase 2 abwandern, in der moglicherweise
ein erhohtes Verletzungsrisiko aufgrund des zu geringen Wasserpolsters auf der
Wehrschwelle besteht. Bei der Interpretation der Resultate dieses Beispiels ist zu
beriicksichtigen, dass die Mortalititsraten bei der Passage der einzelnen
Anlagenteile noch keine Berlicksichtigung finden konnten. Diese hingt sowohl
beim Kraftwerk wie auch beim Wehr von verschiedenen Einflussgroflen ab.
Tendenziell kann zum heutigen Zeitpunkt von geringeren Mortalitdtsraten am Wehr
im Vergleich zur Passage durch das Kraftwerk ausgegangen werden.

Anhand des hier vorgestellten Berechnungswerkzeugs lisst sich auch ein mdgliches
Optimierungspotenzial identifizieren, beispielsweise durch einen gednderten
Wehrfahrplan: Anstelle eines Parallelbetriebs von drei Verschliissen konnte die
Abflusssteuerung zunéchst iiber einen Verschluss erfolgen bis der Unterwasserstand
soweit angestiegen ist, dass ein ausreichend hohes Wasserpolster iiber der
Wehrschwelle vorliegt. Somit konnte die Wehrbetriebsphase 2 auf den
Abflussbereich 10 bis 70 m*/s reduziert werden, mit der Folge, dass sich der Anteil
der abwandernden Fische von 11,4 auf 6,5 % nahezu halbiert (Abb. 6).

Das Wanderverhalten der Fische ist in dem dargelegten Berechnungsbeispiel
abhéngig von der Hydraulik der Anlagenteile, der Betriebsweise der Staustufe und
der Auftretenswahrscheinlichkeit der Abfliisse am Standort. Dabei wurde
angenommen, dass die Abwanderung iiber das gesamte Jahr erfolgen kann. Die
vorgestellte Methode ldsst sich einfach um das abfluss- oder zeitabhdngige
Wanderverhalten einer Zielart erweitern.
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Wehrbetrieb 2: 10 - 200 [m*/s] Wehrbetrieb 2: 10 - 70 [m’/s]

Abb. 6 Variation der kritischen Wehrbetriebsphase 2 durch geédnderten Betrieb des
dreifeldrigen Schlauchwehres

Mit der vorgestellten Methode kann die Passage der Fische iiber ein Anlagenteil
einer Staustufe bewertet werden, wobei fiir die einzelnen Anlagenteile die
Wabhrscheinlichkeit ermittelt wird, dass dieses zur Abwanderung genutzt wird. Die
Methode klassifiziert die Abstiegswege und identifiziert damit die Anlagenteile, die
signifikant zum Fischabstieg beitragen. Damit konnen bauliche und betriebliche
MaBnahmen zur Verbesserung des Fischabstiegs und zur Reduzierung des
Verletzungsrisikos im Hinblick auf Effizienz und Ressourceneinsatz optimiert
werden.

5 Ausblick

Die Entwicklung des vorgestellten Bewertungsverfahrens fiir den Prozess der
Fischabwanderung basiert auf Uberlegungen, die eine differenzierte Analyse
unterschiedlicher ~Wehrbetriebsphasen erlauben. Analog kann auch die
Turbinenpassage als Abstiegsweg differenziert betrachtet werden:

1. Sofern  FischschutzmaBBnahmen  umgesetzt sind oder ein
Abstiegsbypass vorhanden ist, konnen derartige MalBnahmen iiber
Mortalitdtsraten oder eine gednderte Aufteilung der Fischstrome im
Verfahren bertiicksichtigt werden. So kann beispielsweise der Anteil der
Fische, die iiber einen Abstiegsbypass und das Kraftwerk den Abstieg
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suchen, aus der Aufteilung der Abflussstrome ermittelt werden. Die
Aufteilung der Fischstrome auf Abstiegsbypass und Kraftwerk kann in
einem weiteren Schritt iber den Wirkungsgrad des Bypasses erfolgen.

2. Ublicherweise sind die Stellung der Turbinenschaufeln sowie die
Drehzahl zur Maximierung der Energieerzeugung ausgelegt. Sofern die
Turbinen andere Betriebsphasen zulassen, etwa durch eine temporire
Reduzierung der Drehzahl und Offnen der Turbinenschaufeln, konnen diese
entweder als eigenstdndige Betriebsphasen im Wassermengenanteil oder
tiber eine gednderte Mortalitétsrate beriicksichtigt werden.

Eine differenziertere Betrachtung des Kraftwerkbetriebes wiirde am Beispiel
Beihingen zwar zu keiner anderen Bewertung fiihren, dennoch zeigen die
Uberlegungen zum Kraftwerksbetrieb, dass eine wichtige Erweiterung des
Verfahrens darin bestehen sollte, dass die Schiadigungs- bzw. Mortalitétsraten der
Zielarten bei der Passage von Turbinen und vor allem Wehren quantifiziert werden.
Fiir die Passage von Wehren muss zwischen unterschiedlichen Verschlusstypen, der
Uber- und Unterstrdomung, dem Vorhandensein von Tosbeckeneinbauten und der
Entwicklung der Unterwasserstinde differenziert werden. Im Gegensatz zur
Turbinenpassage liegen hier nur sehr wenige Untersuchungen vor. Der
Nutzenzuwachs fiir eine ,schidigungsfreie Passage® kann dann unter
Beriicksichtigung moglicher AbhilfemaBnahmen und deren Kosten in Beziehung
gesetzt werden. Bei der Analyse einer Stauhaltungskette werden dann die
Stauanlagen identifiziert, die die hochsten Schiadigungsraten und den hochsten
Nutzenzuwachs durch Abhilfemalnahmen aufweisen, sodass auch eine
Priorisierung der Maflnahmen erfolgen kann.
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Hydraulische Untersuchungen zur Passierbarkeit von
Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstralien

Béla Sokoray-Varga, Roman Weichert, Boris Lehmann, Franz Nestmann

Abstract

Ein maBgebender Faktor bei der Passierbarkeit von Fischaufstiegsanlagen ist die
Stromungssituation innerhalb der Anlage. In diesem Beitrag werden die laufenden
Untersuchungen der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) und des Instituts fiir
Wasser und Gewiésserentwicklung (IWG) am KIT zur Turbulenz innerhalb von
Schlitzpdssen vorgestellt. Im Fokus der Arbeit stehen PIV-Messungen anhand derer
die Auswirkungen der Beckengeometrie auf die FEigenschaften der Turbulenz
untersucht werden.

1 Einleitung

Die Stromungsverhéltnisse innerhalb von Fischaufstiegsanlagen spielen bei der
Herstellung der okologischen Durchgédngigkeit eine malgebende Rolle, da sie
bestimmen, ob es Fische aufgrund ihrer gegebenen Schwimmleistung schaffen
konnen, eine Anlage zu passieren. Aus diesem Grund ist das Wissen von grof3er
Bedeutung, wie die Geometrie der Einbauten einer Fischaufstiegsanlage die
Stromung beeinflussen wird.

Eine der weltweit am haufigsten eingesetzten Bautypen von Fischaufstiegsanlagen
ist der sogenannte Schlitzpass. Die Stromung innerhalb des Schlitzpasses war
bereits Gegenstand zahlreicher Laborexperimente und Naturmessungen (z.B.
Rajaratnam et al., 1992; Wu et al., 1999; Puertas et al., 2004; Liu et al., 2006;
Tarrade et al.,, 2008). Diese Studien haben gezeigt, dass die geometrischen
Parameter des Schlitzpasses die mittleren FlieBgeschwindigkeiten und deren
Verteilung innerhalb der Becken beeinflussen. Dariliber hinaus wird anhand der
genannten Studien auch deutlich, dass die Stromung innerhalb solcher Anlagen
stark turbulent ist. Die Eigenschaften der Turbulenz in Schlitzpdssen sind jedoch
kaum bekannt.

Auch hinsichtlich der Schwimmleistung der Fische existiert umfangreiche Literatur,
die vorwiegend auf Fischverhaltensexperimenten basiert (z.B. Bainbridge, 1960;
Beamish, 1978; Blake, 1983). Fiir die Schwimmleistung eines Fisches gegen die
mittlere FlieBgeschwindigkeit konnte beispielsweise ein klarer Zusammenhang
zwischen Schwimmgeschwindigkeit, der Fischgroe und der Ausdauer der Fische
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nachgewiesen werden. Vorhandene Untersuchungen zum Einfluss von Turbulenz
auf die Schwimmleistung haben hingegen bislang keinen eindeutigen
Zusammenhang ableiten konnen. Die Studien lassen jedoch vermuten, dass neben
dem Energieinhalt der Turbulenz (bekannt als turbulente kinetische Energie)
weitere Eigenschaften der Turbulenz fiir die Schwimmleistung mafigebend sein
miissen. Dementsprechend fokussieren mehrere neuere Studien auf die
Auswirkungen von WirbelgroBen auf die Schwimmleistung der Fische
unterschiedlicher Gréfen (z.B. Smith et al., 2005; Liao, 2007; Tritico et al., 2010;
Pryzbilla et al., 2010).

Aus den genannten Zusammenhidngen ldsst sich schlussfolgern, dass es fiir eine
verbesserte Dimensionierung von Fischaufstiegsanlagen wesentlich ist, die
WirbelgréBen innerhalb der Anlage zu kennen und in Abhdngigkeit der Geometrie
der Fischaufstiegsanlage beschreibbar zu machen.

99 cm

A

78,5 cm

Leitwand

~ -

Umlenkblock _\H H

Abb. 1 Draufsicht eines Beckens im physikalischen Modell. Zu erkennen sind die
flexibel gestaltbaren Beckeneinbauten.

Im Rahmen eines Kooperationsprojektes beschéftigen sich das Institut fiir Wasser
und Gewisserentwicklung am KIT (IWG) und die Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW) mit der detaillierten Untersuchung der Turbulenz in Schlitzpdssen. Durch
die systematische Analyse eines Schlitzpassmodells im Labor soll gezeigt werden,
welche Eigenschaften die Turbulenz in den Becken hat und ob sich diese durch
geometrische Verdnderungen in den Becken beeinflussen lassen. Des Weiteren soll
untersucht werden, ob sich Zonen mit dhnlichen Turbulenzeigenschaften in den
Becken ausbilden, und ob die Lage solcher Zonen beeinflusst werden kann.
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2 Versuchsanordnung und Messmethode

Das physikalische Modell eines Schlitzpasses mit neun aufeinander folgenden
Becken wurde im Labor der BAW aufgebaut. Die Sohlneigung des Modells ist auf
2,8% fixiert, die Beckendimensionen sind 78,5 cm x 99,0 cm, die Einbauten sind
flexibel anpassbar (Abb. 1). Das Modell entspricht mit diesen Dimensionen einem
Mallstab von ca. 1:4 in Bezug auf die Verhéltnisse der geplanten
Fischaufstiegsanlagen am Neckar.

Die Figenschaften der Turbulenz, insbesondere die GroBen der turbulenten Wirbel
werden bei unterschiedlichen geometrischen Varianten der Beckeneinbauten
gemessen. Dabei werden die geometrischen Abmessungen der Beckenbauteile
zunichst innerhalb der empfohlenen Intervalle der DWA Richtlinie (DWA, 2010)
variiert (Abb. 1). Die Varianten entstehen durch die Verdnderung der Breite des
Umlenkblockes (b,), des VersatzmaBes (a), und des Abstands (g) von Leitwand zu
Schlitz (vgl. Abb. 1). Dariiber hinaus soll die Auswirkung kleinerer geometrischer
Veranderungen (z.B. Abrundungen von Kanten) untersucht werden.

Messfeld mit den
——— beleuchteten Tracer-
Lichtschnitt Partikeln

erzeugt durch
Laser

k Kamera

Abb. 2 Schematischer Aufbau des PIV-System

Laser als
Lichtquelle

Zur Messung wird das Ganzfeldmessverfahren Particle Image Velocimetry (PIV)
eingesetzt, das die Erfassung der FlieBgeschwindigkeiten in einem Messfeld von ca.
45 cm x 40 cm und mit einer Messfrequenz von 200 Hz ermdglicht.

PIV ist ein optisches Messverfahren, welches die FlieBgeschwindigkeiten durch die
optisch beobachtete Verschiebung von Tracer-Partikeln bestimmt, die der Stromung
zugegeben worden sind. Die Tracer-Partikel werden mit einer intensiven
Lichtquelle, z.B. einem Laser, beleuchtet und durch Kameras auf Bildfolgen
aufgezeichnet. Da die Tracer-Partikel der Stromung folgen, ergibt ihr Versatz in
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zwei aufeinanderfolgenden Bildern Verschiebungsvektoren und kombiniert mit dem
zeitlichen Abstand zwischen den Bildern Geschwindigkeitsvektoren. Damit
resultiert aus jedem Bildpaar ein Geschwindigkeitsfeld und das Verfahren erlaubt
die simultane Messung der FlieBgeschwindigkeiten im ganzen Sichtfeld der
Kamera.

78,5 cm

99 cm
YI x[‘

Abb. 3 Draufsicht eines Beckens im physikalischen Modell. Das gestrichelte
Rechteck ist die Position des Messfelds bei den PIV-Messungen

H

I—\

1 \

I \
[N
! \
P
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

—
12,2 cm

Turbulente Wirbel konnen iiber die rdumliche Verteilung der momentanen
Geschwindigkeitsvektoren erkannt werden. Eine besondere Schwierigkeit ist dabei,
dass sich die turbulenten Wirbel unterschiedlicher Skalen im Geschwindigkeitsfeld
tiberlagern, wodurch viele Wirbel unterschiedlicher Skalen im selben Punkt
gleichzeitig prisent sind. Um einzelne Wirbel zu erkennen, miissen daher die
Skalen zunéchst getrennt werden. Die hier prisentierten Ergebnisse wurden dabei
mit der in Sokoray-Varga et al. (2012) beschriebenen Methodik erstellt. Hierbei
wurden zuerst die Zeitreihen mittels frequenzbasierten Filtern gefiltert und dann in
einem zweiten Schritt die Wirbelerkennung mittels Swirling Strength Analyse
(Adrian et al., 2000) durchgefiihrt.

Da sich Turbulenz an Geschwindigkeitsgradienten bildet und sich die von der
Beckeneinbauten verursachten Geschwindigkeitsgradienten hauptsdchlich in
Ebenen befinden, die parallel zur Sohle sind, werden die PIV-Messungen in Ebenen
dieser Ausrichtung durchgefiihrt. Das Messfeld wird dabei durch die Glaswand der
Rinne mit Hilfe eines Laserlichtschnittes beleuchtet, die PIV-Aufnahmen werden
von der Kamera durch den Glasboden des Modells gemacht (vgl. Abb. 2).
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3 Erste Messungen

Erste Messungen mit dem aufgebauten PIV-System fanden in dem in Abb. 3
dargestellten Messfeld statt. Die mit nur einer Kamera durchgefiihrten Messungen
haben zweidimensionale Geschwindigkeitsfelder geliefert, die
Geschwindigkeitsvektoren wurden entlang eines Gitters von 0,5 cm x 0,5 cm
ermittelt.

i
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Abb. 4 Uber eine Dauer von 1 s gemitteltes Geschwindigkeitsfeld

Abb. 4 zeigt ein liber eine Dauer von 1 s gemitteltes Geschwindigkeitsfeld. In dem
Geschwindigkeitsfeld ldsst sich die Hauptstromung innerhalb des Beckens
erkennen. Die groBten Geschwindigkeitsgradienten bilden sich entlang der
Hauptstromung aus; die grofite Turbulenzproduktion ist in dieser Zone zu erwarten.
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[cm]

[cm]
Abb. 5 Wirbelerkennung im gefilterten Geschwindigkeitsfeld.

Die gewihlte Gitterauflésung von 0,5 cm x 0,5 cm erlaubt die Erfassung von
Wirbeln groBer als 1 cm. Da grofe turbulente Wirbel eine niedrige Frequenz
besitzen, wurden zum Zweck der frilher beschriebenen Skalentrennung die
Zeitreihen der Geschwindigkeitsfelder vor der Wirbelerkennung mit einem 2,5 Hz
Tiefpass Filter gefiltert, um nur die Schwankungen der grof3skaligen Wirbel in dem
Geschwindigkeitsfeld zu erhalten. Abb. 5 zeigt das Ergebnis der so durchgefiihrten
Wirbelerkennung. An der Verteilung der Geschwindigkeitsvektoren um die
Wirbelzentren kann die rotierende Bewegung beobachtet werden. Die Erkennung
von kleineren Wirbeln bedarf einer groBeren  Gitterauflosung  des
Geschwindigkeitsfeldes und die Anwendung eines Filters mit angepassten
Grenzfrequenzen.

Die erste Analyse zeigt, dass die Erkennung von turbulenten Wirbeln in dem
Fischpassmodell moglich ist. Die Rénder der Wirbel zeigen momentan jedoch
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UnregelmaBigkeiten auf (vgl. Abb. 5). Es wird daher momentan gepriift ob, dieser
nicht ein Mangel des Messverfahrens ist (z.B. Fehler in der Optik, fehlende
vertikale Geschwindigkeitskomponenten).

4 Fazit

Die ersten Messungen zeigen, dass die gewahlte zeitliche und raumliche Auflosung
des PIV-Systems die Erfassung von turbulenten Wirbeln im Schlitzpassmodell
ermdglichen. Um die Auswirkungen der Beckengeometrie auf die Eigenschaften
der Turbulenz zu zeigen, muss eine systematische Variantenuntersuchung
durchgefiihrt werden.

Als eine weitere bedeutende Quelle fiir Turbulenz in Fischpidssen muss das
Sohlsubstrat Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein.

Der vorliegende Artikel zeigt, dass Auswirkungen der Beckengeometrie auf die
Eigenschaften der Turbulenz mittels hydraulischer Untersuchungen ermittelt
werden  konnen. Um  jedoch aus solchen  Ergebnissen  belastbare
Bemessungsvorgaben zur Planung von Fischaufstiegsanlagen zu erhalten, miissen
die Ergebnisse aus fischbiologischer Sicht bewertet werden, damit die Einfliisse der
Turbulenzeigenschaften auf Fische berticksichtigt werden.
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Laboruntersuchungen des Wanderverhaltens an
geneigten Rechen zu Fischschutz und Fischabstieg

Mathilde Cuchet

Abstract

An der Versuchsanstalt Obernach wurde das Wanderverhalten potamodromer Arten
an einem Konzept fiir Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen
untersucht. Mittels ,,integrated passive transponder* (PIT) wurden die Passagen
verschiedener Fischarten und -gréB3en an einem geneigten Rechen fiir verschiedene
Neigungen und Stababstinde erfasst. Es wurden jeweils Passageroute, Uhrzeit und
Wassertemperatur registriert. Die umfangreichen Datensdtze wurden anhand
statistischer Verfahren hinsichtlich der Effizienz des Fischschutzkonzeptes, aber
auch mit Blick auf allgemeine Wanderverhaltensaspekte hin untersucht.

Durch multiple Regression wurde der FEinfluss von Wassertemperatur und
Lichtverhéltnissen auf die Wanderaktivitit der Fische geklédrt. Es konnte gezeigt
werden, dass das Wanderverhalten von Barbe (Barbus barbus), Nase
(Chondrostoma nasus) und Aitel (Leuciscus cephalus) signifikant von der
Wassertemperatur beeinflusst wurde. Die Lichtverhéltnisse bzw. der Unterschied
zwischen Tag und Nacht sind dagegen eine signifikante Variable fiir die Erkldrung
des Wanderverhaltens der Nase, zeigen jedoch keinen Einfluss auf Barbe und Aitel.
Des Weiteren wurde ein Fischart-spezifisches Sozialverhalten beobachtet und
statistisch bestdtigt: Barben zeigten Ofter ein Schwarmverhalten als Nasen, die
bevorzugt einzeln wanderten.

Die Eignung des geneigten Rechens fiir Fischschutz und Fischabstieg wird anhand
eines noch in der Entwicklung befindlichen Logit-Modells bewertet. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen fiir Barben einen signifikanten Einfluss des Stababstandes, der
Rechenneigung und der Fischlinge auf die Wahrscheinlichkeit die Turbine zu
passieren. Die flachste Neigung und der geringste Stababstand erzielen wie erwartet
die besten Ergebnisse beziiglich Fischschutz und Fischabstieg. Dank des Modells
wird es moglich sein, fiir verschiedene Konfigurationen des Stababstandes und der
Neigung, die Effizienz je nach Fischart und Fischlinge zu berechnen. Dies erlaubt
ein standortspezifisches Anlagendesign zum Schutz eines moglichst breiten
Spektrums der Fischpopulation.
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1 Einfiihrung

Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen sind aktuell nur ungeniigend
gelost. Bei der Abwanderung von Fischen kann die Passage der Turbine zu
schweren Verletzungen bis hin zum Tod fiihren. Die Schadigung ist hauptsichlich
abhédngig von der Fischlinge und vom Turbinentyp. Fiir einen effizienten
Fischschutz miissen der Stababstand des Rechens und die Geschwindigkeit am
Rechen moglichst gering sein (Larinier&Travade, 2002). Dariiber hinaus ist eine
funktionsfahige Fischabstiegseinrichtung notwendig, um die Abwanderung der
Fische zu ermdglichen. Die Hauptschwierigkeit beim Fischabstieg ist, die Fische
moglichst schnell und noch bevor sie erschopft sind in den Bypass zu fiihren. In
Einzelfidllen wurden bereits Losungen gefunden (Ebel, 2013), diese sind aber noch
sehr artspezifisch und standortabhédngig.

Die Entwicklung effizienter Konzepte fiir Fischschutz und Fischabstieg erfolgt
bevorzugt anhand ethohydraulischer Untersuchungen. An der Versuchsanstalt
Obernach (VAO) besteht die Moglichkeit groBmalstdbliche Versuche im
Freigelinde durchzufiihren, um das Verhalten der Fische unter Laborbedingungen
und natilirlichen Randbedingungen gleichermaBlen zu untersuchen. Es wurden
bereits verschiedene Fischversuchsprojekte durchgefiihrt (Gohl, 2004), (Cuchet et
al., 2009, 2011 und 2012).

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Analyse von umfangreichen
Datensdtzen, die bei  Fischversuchen zu einem  Fischschutz- und
Fischabstiegskonzept erfasst wurden, das auf einem geneigten Rechen basiert. Bei
diesem Konzept soll ein zur Sohle geneigter Rechen die Fische nach oben Richtung
Wasseroberfliache fithren, wo der Einstieg zur Fischabstiegsanlage positioniert wird.
Bereits 2009 wurde an der VAO hierzu eine Fischverhaltensuntersuchung mit
jungen Bachforellen durchgefiihrt (Cuchet et al., 2009). Dabei konnte gezeigt
werden, dass die flachste Neigung des Rechens zur hiufigsten Passage der Fische
nach oben fiihrt. 2010 wurden im Rahmen eines Projektes eingehende
Versuchsreihen zu diesem Konzept an einem 1:1 Ausschnittsmodell durchgefiihrt.
Fir Fische dreier potamodromer Arten und verschiedener Grofen wurden
Rechenneigung und Stababstand variiert.
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2 Methodik

2.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden im Freigelinde der VAO in einem 220 m langen Betonkanal
rechteckigen Querschnitts mit 2 m Tiefe und 2,5 m Breite durchgefiihrt. Der Zulauf
zum Kanal kann reguliert werden und erfolgte liber kalibrierte Messrinnen. Auf
einer Linge von 12 m wurde nach einer ausgerundeten Verziehungsstrecke die
Gerinnebreite durch eine Holzwand auf 1,25 m verringert, um den fiir die Versuche
erforderlichen Abfluss zu begrenzen. Der Rechen mit abgerundetem Stabprofil
wurde im unteren Drittel des eingeengten Abschnitts eingebaut. Die Ausfiihrung
des Rechens erfolgte variabel beziiglich der Neigung und des Rechenstababstandes.
Vier Rechenneigungen wurden untersucht: 20°, 30°, 45° und 70° zur Horizontalen
(siehe Abb. 1). Des Weiteren wurden Stababstinde von 2, 3 und 5 cm erprobt. Am
oberen Ende des Rechens schloss Richtung Unterwasser ein horizontaler 3,65 m
langer Zwischenboden an, welcher den Abfluss iiber Bypass und ,,Turbine* trennte.
Ca. 20 m ober- und 10 m unterhalb des Rechens wurden Gitter mit 1 cm
Maschenweite installiert, um den Verbleib der Versuchsfische im Testbereich
sicherzustellen. Ebenso wurden damit Fremdfische vom Versuchsgeschehen
abgehalten. Dariiber hinaus wurde am oberwasserseitigen Gitter ein Rechen
angebracht und regelmiflig gereinigt, um eine Versuchsbeeinflussung durch
Treibgut auszuschliefen.

Abb. 1 Skizze des Versuchsaufbaus

2.2 Fischbestand und Monitoring

Um das Verhalten der Fische am Rechen verfolgen zu konnen, stand ein
Beobachtungsschacht bzw. -fenster in der Kanalwand neben dem Rechen zur
Verfiigung. Ebenso wie von der Kanaloberfliche konnten auch von hier wiahrend
der Versuche Foto- und Videodokumentationen erstellt werden. Um die
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Wanderungsbewegungen der Fische konkret nachzuverfolgen, wurden die
Versuchsfische mit PIT-Sendern (Passive Integrated Transponder) versehen und
entsprechend vier Antennen im Versuchsstand platziert. Antenne Nr. 1 wurde direkt
am oberen Ende des Rechens installiert, Nr. 2 am Ende des Bypasses und Nr. 3 und
Nr. 4 wurden iibereinander nach dem Rechen montiert, im Bereich zwischen dem
Zwischenboden und der Kanalsohle. Wéahrend die Antennen 1 und 2 somit das
Auffinden bzw. die Passage des Fischpasses bedeuten, entspricht ein Signal der
Antennen 3 und 4 einer Passage der Turbine der Wasserkraftanlage.

Fiir die Versuchsdurchfiihrung standen 203 vom Biiro EZB mittels Elektrofischung
in der Donau entnommene und mit PIT-Sendern markierte Fische zur Verfiigung.
Dabei handelte es sich um in etwa gleiche Anteile der potamodromen Fischarten:
Aitel (Leuciscus cephalus), Barbe (Barbus barbus) und Nase (Chondrostoma nasus)
mit jeweils unterschiedlichen Gréfen von 19 cm bis 61 cm. Die Fische wurden in
zwel Fischbehéltern mit Teilverdunkelung, Netzabdeckung und
Frischwasserversorgung (Leitungswasser und Versuchswasser) gehalten.

2.3 Versuchsdurchfithrung

Alle Versuche wurden nach der gleichen, im Folgenden beschriebenen Prozedur
durchgefiihrt, um moglichst vergleichbare Rahmenbedingungen zu gewéhrleisten.
Der Versuchsstart war zu Tagesbeginn. Zundchst wurde der Kanal mit einem
Abfluss von ca. 1,1 m?s beaufschlagt und das Unterwasser-Regulierorgan des
Kanals entsprechend eingestellt, so dass die Flietiefe im Kanal 1,87 m und im
Bypass 27 cm betrug und zudem eine horizontale Anstromgeschwindigkeit des
Rechens von 0,5 m/s vorlag. Die Wassertemperatur wurde wéhrend der gesamten
Versuchsdauer elektronisch erfasst und kontinuierlich aufgezeichnet.

Der eigentliche Versuch startete mit dem Einsetzen von 150 Fischen ca. 18 m
oberhalb des Rechens. Dabei wurden je 50 Fische reprisentativer Grofenverteilung
pro Art (Aitel, Barbe, Nase) verwendet. Die Fische blieben 24 Stunden bei
konstanten hydraulischen Verhéltnissen im Versuchsstand. Wiahrend dieser Zeit
detektierten die vier Antennen jede Passage eines Fisches. Im Beobachtungsschacht
hinter dem Sichtfenster wurde eine Videokamera installiert, um das Fischverhalten
am Rechen zu dokumentieren. 24 Stunden nach dem Einsetzen der Fische wurde
der Abfluss abgestellt, der Kanal ausgelassen, die Fische abgefischt und fiir eine
mindestens vierundzwanzigstiindige Ruhezeit in das Fischbecken gebracht.

Insgesamt wurden 12 Versuche durchgefiihrt. Dabei wurden sieben unterschiedliche
Kombinationen von Rechenneigung (20, 30, 45, 70°) und Stababstand (2, 3, 5 cm)
untersucht. In den {ibrigen Versuchen wurde die Bypass-Konfiguration variiert.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Erklirende Variablen des Wanderverhaltens

Im Lauf eines Versuchs wurden bis zu 15000 Signale registriert und gespeichert.
Fir jedes Signal sind die Fischart, die Fischgroe, die Uhrzeit und die
Wassertemperatur dokumentiert. Um das Wanderverhalten der potamodromen
Arten je nach Wassertemperatur, Lichtverhdltnissen und Uhrzeit zu untersuchen,
wurde der Anteil der detektierten Fische pro Stunde zusammengefasst. Wenn ein
Fisch in einer der Antennen detektiert wurde, wird er als aktiv bezeichnet. Der
Anteil der aktiven Fische entspricht der Anzahl der aktiven Fische geteilt durch die
Anzahl der insgesamt eingesetzten Fische (bzw. 150). Das Verfahren fiihrt zu
insgesamt 288 Datensdtzen pro Fischart (12 Tests a 24 Stunden). Ebenso ist fiir
jeden einzelnen Versuch die Wassertemperatur pro Stunde bekannt. Abb. 2 stellt
den Anteil der aktiven Fische je Stunde fiir alle Versuche, sowie die jeweilige
Wassertemperatur, Uhrzeit und Lichtverhiltnisse dar. Es ist klar erkennbar, dass die
Aktivitdt der Fische mit zunehmender Wassertemperatur steigt und umgekehrt bei
sinkender Temperatur abnimmt. In den Abendstunden ist die Aktivitdt am hochsten.
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Die Videoaufnahmen legen nahe, dass die drei verschiedenen Fischarten ein
unterschiedliches Wanderverhalten zeigen. Um dieses Ereignis quantitativ zu
bewerten, wurde mit dem Statistik-Programm R eine multiple Regression fiir jede
Fischart durchgefiihrt (Crawley, 2012). Hierbei kann der gemeinsame Einfluss
mehrerer Variablen (bezeichnet als ,,erkldrende Variablen*) auf die Zielvariable
untersucht werden. Der Anteil der aktiven Fische pro Stunde ist die Zielvariable, die
durch die erkldrenden Variablen Wassertemperatur (von 6 bis 15 °C) und
Lichtverhéltnisse (Tag oder Nacht) beschrieben werden soll:

Veischare = Po + PiWassertemperatur + [, Lichtverhiltnisse +¢&; (1)

Hier ist y der geschétzte Wert des Anteils der aktiven Fische pro Stunde je Fischart
(Zielvariable), B, ist eine Konstante, B; ist der Regressionskoeffizient der
Wassertemperatur als erkldrende Variable, B, ist der Regressionskoeffizient der
Lichtverhéltnisse als erkldrende Variable und € beschreibt die zufélligen
Abweichungen und wird als Storgroe bezeichnet.

Die multiple lineare Regressionsanalyse liefert zudem sogenannte p-Werte fiir die
jeweilige Variable. Diese ermdglichen es, die Signifikanz der Variable zu bewerten.
Fiir einen statistisch signifikanten Effekt der erkldrenden Variablen auf die
Zielvariable sollte der zugehorige p-Wert kleiner als 0,05 sein.

Um das Fischverhalten je nach Fischart unterscheiden zu konnen, wurde die
Regression fiir jede Art durchgefiihrt. Tab. 1 stellt die Ergebnisse dar. Fiir alle drei
Fischarten ist der Regressionskoeffizient der Wassertemperatur positiv und
signifikant (p-Werte < 0,05). Die Aktivitdit der Fische steigt mit der
Wassertemperatur. Die Barbe reagierte mit einem Regressionskoeffizient von 0,12
empfindlicher auf die Wassertemperatur als Aitel und Nase mit je rund 0,02.
Anderseits hatten die Lichtverhdltnisse keinen signifikanten Einfluss auf die
Aktivitdt der Aitel und der Barbe, da die p-Werte groBer als 0,05 sind. Der p-Wert
fiir die Lichtverhiltnisse bei der Nase ergab einen signifikanten Zusammenhang.
Die Aktivitit der Nase war tagsiiber hoher.
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Tabelle 1 Ergebnisse der multiplen linearen Regression

Fischart Erklirende Variable Regressionskoeffizient p-Wert

Aitel Wassertemperatur 0,022901 9,02E-06
Lichtverhaltnisse -0,014505 0,3277

Barbe Wassertemperatur 0,118920 <2E-16
Lichtverhaltnisse 0,004812 0,83

Nase Wassertemperatur 0,018371 6,96E-09
Lichtverhéltnisse -0,025706 0,004534

Abb. 3 zeigt mittels einer Boxplot-Darstellung die Verteilung der Anteile der
aktiven Fische pro Stunde je Fischart bei Tag und bei Nacht.
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Abb. 3 Aktivitdt der Fische, je nach Fischart und Lichtverhdltnissen

Es ist zu erwdhnen, dass die Wassertemperatur in dem Versuchstand im Vergleich
zu den natiirlichen Lebensrdumen der verwendeten Fischarten relativ niedrig war
(min. 6 °C, max. 15 °C). Dies kann das Wanderverhalten beeinflussen und die
Schwimmfahigkeit der Fische reduzieren. Dies wire eine mogliche Erklarung fiir
die niedrige Aktivitat der relativ empfindlichen Nase, im Gegensatz zur Barbe, die
sehr robust ist und eine hohe Aktivitit zeigte. Weitere Faktoren, wie die
Mondphase, die Wassertriibung (Schwevers, 2000), etc. kdnnen einen Einfluss auf
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die Abwanderung haben. Die Beriicksichtigung dieser Variablen ist noch in
Bearbeitung.

3.2 Sozialverhalten

Anhand der Videobeobachtungen wurde erkenntlich, dass die Fischarten
unterschiedliches Sozialverhalten aufweisen. Um diese Unterschiede je nach
Fischart bewerten zu konnen, wurde berechnet wie viele Fische derselben Art
innerhalb einer Minute durch eine Antenne geschwommen sind, sowie zusitzlich
die Haufigkeit je nach GruppengrofSe. Abb. 4 stellt die Ergebnisse dar und
verdeutlicht die Unterschiede im Schwimm- bzw. Sozialverhalten. In 60 % der Fille
schwimmen die Nasen alleine (Anzahl der Fische gleich 1), wihrend dies nur bei 48
% der Aiteln und 24 % der Barben zutrifft. Die Barben schwammen in 51 % der
Félle in Schwédrmen von 2 bis 5 Fischen. Es wurden bis zu 22 Barben in einem
Schwarm registriert.
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Abb. 4 Schwarmverhalten je nach Fischart

3.3 Fischschutz und Fischabstieg am geneigten Rechen

Fiir simtliche durchgefiihrte Versuche wurden alle Fischpassagen dank der PIT-
Antennen registriert. Durch die Anordnung der Antennen ist es moglich zu
unterscheiden, ob der Fisch durch den Rechen geschwommen ist oder iiber den
Rechen in Richtung Bypass. In vorliegender Betrachtung wurde die Auffindbarkeit
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der Fischabstiegspassage iiber dem Rechen untersucht, unabhédngig von der
Funktionalitit des anschlieBenden Bypasses zum Unterwasser.

Um ein Modell fiir die Wahrscheinlichkeit des Auffindens der Fischabstiegsanlage
zu entwickeln, wurden aus der Vielzahl der Fischpassage-Signale diejenigen der
ersten Antennenpassage je Fisch und Versuch extrahiert. Fiir die Analyse der Daten
wurde ein generalisiertes lineares Modell erarbeitet (Fahrmeier et al., 2007). Die
Zielvariable des Modells ist bindr, entweder schwimmt der Fische durch den
Rechen oder iiber den Rechen in den Bypass:

1 Passage durch den Bypass
y= ()

0 Passage durch den Rechen

Fiir jede Fischart wird ein separates Modell erstellt. Die ausgewihlten erkldarenden
Variablen der Modelle sind jeweils die Fischlinge, die Rechenneigung und der
Stababstand. Das generalisierte lineare Modell lautet somit:

logit(PassageBarbe) = [, + fp,Fischlinge; + B,Rechenneigung,

3
+ f;Stababstand; + &; (3)

Die Bearbeitung des Logit-Modells mittels R liefert als wesentliche Ergebnisse
wiederum die Regressionskoeffizienten und die dazugehorigen p-Werte der
verschiedenen erkldarenden Variablen (s.0.). Je nach Fischart variieren die
Ergebnisse. Die Resultate beziiglich der Barbe sind in Tab. 2 dargestellt. Der
Regressionskoeffizient der erkldrenden Variable Fischlénge ist positiv: Je ldnger der
jeweilige Fisch ist, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Fische liber den
Rechen in den Bypass schwimmt. Die Regressionskoeffizienten der Rechenneigung
und des Stababstands sind dagegen negativ: Wenn die Rechenneigung oder der
Stababstand steigen, sinkt die Wahrscheinlichkeit, in den Bypass zu schwimmen.
Alle verwendeten erkldarenden Variablen zeigen p-Werte kleiner als 0,05: Sie sind
signifikante Einflussgréfen fiir die Passage der Fische.

Tabelle 2 Ergebnisse des Logit-Modells fiir die Barbe

Erkliarende Variable Regressionskoeffizient p-Wert

Fischlinge 0,037352 4,32E-10
Rechenneigung -0,051249 0,00697
Stababstand -2,936199 1,75E-12

Abb. 5 gibt als Beispiel eine ausgewéhlte Responsefunktion des Logit- Modells fiir
die Barbe. Hierbei ist fiir eine Rechenneigung von 30° dargestellt, wie die
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Wahrscheinlichkeit in die Turbine zu schwimmen von der Fischldnge und dem
Stababstand abhéngt.

Abb. 5 Responsefunktionen des binidren Regressionsmodells fiir die Barbe, bei
einer Rechenneigung von 30 Grad, Geschwindigkeit am Rechen 0,5 m/s

Bei einem 30 Grad geneigten Rechen und einer Geschwindigkeit am Rechen von
0,5 m/s hitte eine 150 mm lange Barbe bei einem Stababstand von 4 cm eine
Wabhrscheinlichkeit von 99 % in die Turbine zu schwimmen. Bei einem Stababstand
von 2 cm sinkt die Wahrscheinlichkeit auf 49 % ab, bei 1,5 cm Stababstand sind die
150 mm langen Fische zu 100 % geschiitzt. Bei einem Stababstand von 3 cm sind
die Barben ab 260 mm Lénge vollstindig geschiitzt, wihrend dies bei einem
Stababstand von 5 cm erst ab 440 mm Fischldnge der Fall ist. Zwischen 3 cm und 5
cm Stababstand sinkt das geschiitzte Fischspektrum sehr stark ab. Die Ergebnisse
hiangen von der Rechenneigung ab. Je steiler der Rechen ist, desto hoher ist die
Wabhrscheinlichkeit die Turbine zu passieren.

Das vorliegende Modell ist noch in der Entwicklungsphase und muss weiter
verfeinert werden, um die Wirkung des Rechens als Verhaltensbarriere detailliert zu
beschreiben. Diese vorldufigen Ergebnisse sind mit Vorsicht zu interpretieren.
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4 Schlussfolgerung

An der Versuchsanstalt Obernach wurden Fischversuche zum Wanderverhalten an
geneigten Rechen unter Laborbedingung, aber mit weitgehend natiirlichen
Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Die Analyse der umfangreichen PIT-Daten
konnte zeigen, dass das Wanderverhalten je nach Fischart mehr oder weniger von
der Wassertemperatur und den Lichtverhiltnisse beeinflusst wird. Zudem zeigen die
Resultate ein Sozialverhalten der Fische. Das Auftreten art- und umweltspezifischer
Verhaltensdetails weist darauf hin, dass die natiirlichen Verhaltensmuster durch das
naturnahe Versuchsumfeld weitgehend ungestort blieben und eine gute
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Natur vorliegt.

Hinsichtlich des wesentlichen Untersuchungsgegenstandes wurde und wird ein
statistisches Modell entwickelt, um in Abhédngigkeit von Fischart, Fischgrofe,
Rechenstababstand und Rechenneigung die Wahrscheinlichkeit zu prognostizieren,
mit der ein Fisch in die Turbine schwimmt, bzw. den Bypass findet. Das Modell ist
noch in der Entwicklungsphase und soll eine Orientierung fiir die Konfiguration
von Wasserkraftanlagen je nach Standort und Zielart bieten.

Ein vollstindiger Fischschutz und Fischabstieg fiir das gesamte Spektrum an
Fischarten und -gréfen eines Standorts scheint unrealistisch zu sein. Es sollte
jedoch eine gezielte Anpassung der Anlagenparameter anhand fundierter
Untersuchungsergebnisse erfolgen, um eine breite Fischpopulation effektiv zu
schiitzen.
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Fischlokomotion in laminarer- und turbulenter
Stromung

Horst Bleckmann

Weltweit sind circa 30.000 Fischarten beschrieben. Diese Artenzahl weist schon
darauf hin, dass sich Fische in ihren Lebensraumanspriichen, threr Lebensweise und
threr Ausstattung mit Sinnesorganen oft deutlich voneinander unterscheiden
(Nelson, 1984). Viele Fische sind stindig Wasserbewegungen ausgesetzt. Dies gilt
insbesondere fiir FlieBwasserfische, die ja dauerhaft gegen die Strémung
anschwimmen miissen, um ein Abdriften zu vermeiden oder um flussaufwairts
gelegene Regionen zu erreichen. Die dafiir benétigte lokomotorische Energie ist
betridchtlich (Videler, 1993). Damit stellt sich die Frage, ob stromungsliebende
Fische Verhaltensweisen entwickelt haben die ihnen helfen, diesen Energieaufwand
zu minimieren. Untersuchungen unter kontrollierten Laborbedingungen haben
gezeigt (Liao, 2007; Przybilla et al., 2010; Webb, 1998), dass stromungsliebende
Fische bestimmte Bereiche in der Néhe eines stromungsexponierten Zylinders
gezielt aufsuchen. So schwimmen Forellen (Oncorhynchus mykiss) haufig in der
Bugwelle vor dem Zylinder (Bow Wake Schwimmen), stromabwarts seitlich neben
dem Zylinder (Entraining) oder in der Wirbelstralle ein bis zwei Fischldngen hinter
dem Zylinder (Karmén gaiting) (Liao, 2007; Liao et al., 2003b). Die sich hinter
einem stromungsexponierten Zylinder ausbildende Wirbelstrale kann durch
Verdnderung des Zylinderdurchmessers und/oder der Stromungsgeschwindigkeit in
weiten Bereichen gezielt manipuliert werden (Vogel, 1983). Dies betrifft z.B. die
Wirbelablosefrequenz und den rdumlichen Abstand einzelner Wirbel. Bei Variation
dieser Parameter hat sich gezeigt, dass Forellen beim Karméan gaiting ihre
Schwimmkinematik an die Wirbelablosefrequenz anpassen (Liao et al., 2003a).
Beim Entraining nutzen Forellen den Unterdruck, der sich unmittelbar hinter einem
stromungsexponierten Zylinder ausbildet. Wenn die durch die Stromung auf die
Forelle einwirkenden Kréfte gleich gro8 sind wie die durch den Unterdruck
wirkenden Krifte (die ein entgegengesetztes Vorzeichen haben), kann sich eine
Forelle ohne aktive Bewegung in der Stromung halten (Przybilla et al., 2010).

Eine ungeklérte Frage war, ob Forellen eher zuféllig oder gezielt die Zonen vor,
neben oder hinter einem stromungsexponierten Zylinder aufsuchen. Im
Stromungskanal verhalten sich verschiedene Individuen oft unterschiedlich. Zudem
bevorzugt dasselbe Individuum an verschiedenen Versuchstagen oftmals
unterschiedliche Zonen im Stromungskanal. In unserem Experiment hielten sich die
Forellen (N = 30) im Mittel bevorzugt in der Bow Wake Zone (28 % der gesamten
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Versuchszeit) und der Entraining-Zone (27 %) auf. In der Karméan gait Zone
schwammen die Forellen nur in 8 % der Versuchszeit (890 Minuten). Streuten wir
stromaufwirts kleine Futterpartikel ins Wasser, bevorzugten sie die Bow Wake
Zone. Dort konnten sie herandriftende Futterpartikel frither wahrnehmen und - im
Vergleich zur Entraining- und Karman gait Zone - mit hoherer Wahrscheinlichkeit
erbeuten. Forellen suchen demnach je nach Motivationslage den fiir sie gilinstigsten
Bereich in einem FlieBgewdsser auf.

Da sich Forellen gezielt in den wirbelbehafteten Bereichen einer Stréomung
aufhalten stellt sich die Frage, mit Hilfe welcher Sinnessysteme sie diese Bereiche
finden bzw. wie sie es schaffen, innerhalb dieser Bereiche zu bleiben. Alle Fische
haben ein Seitenliniensystem, mit dem sie Wasserbewegungen und Druckgradienten
entlang ihrer Kopf- und Korperoberfliche registrieren konnen (Bleckmann, 2006).
Dieses System besteht aus einer Vielzahl von Sinnesknospen (Neuromasten), die
auf der Kopf- und Korperoberfliche (Epidermalneuromasten) und in Kanélen
(Kanalneuromasten) angeordnet sind (Schmitz et al., 2008) (Abb. 1).

Abb. 1 Morphologie der peripheren Seitenlinie. A. Schematische Anordnung von
Epidermal- und Kanalneuromasten (Montgomery et al., 1999). Die Pfeile zeigen die
Richtung der Wasserbewegung. B. Verteilung von Epidermalneuromasten (Punkte)

beim Aland (Leuciscus idus). Die groen Punkte entsprechen den Kanalporen.
Zeichnung Dr. A. Schmitz.
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Seitenlinienkanéle stehen iiber Poren, die meist schon mit bloBem Auge sichtbar
sind, mit dem umgebenden Wasser in Verbindung. Da im Hellen nach dem
Ausschalten der Seitenlinie keine Anderung im Schwimmverhalten auftreten,
nutzen sie hierfiir vor allem ihr visuelles System. Die Forellen sehen den
Halbzylinder und kénnen so vor, neben oder stromabwirts vom Halbzylinder die
jeweils giinstigste Position im Stromungskanal aufsuchen und halten. Bewegt man
den Halbzylinder senkrecht zur Stromungsrichtung, folgen ithm die Forellen. Dies
gelingt thnen selbst in volliger Dunkelheit. Wie im Hellen zeigen Forellen auch bei
Dunkelheit Bow Wake Schwimmen, Kérman gaiting und Entraining. Sie zeigen
diese Verhaltensweisen sogar noch nach Ausschaltung des Seitenliniensystems.
Ohne intaktes Seitenliniensystem konnen sie im Dunkeln dem Halbzylinder aber
nicht mehr folgen. Fiir das Zylinderfolgeverhalten benétigen sie demnach
hydrodynamische Informationen.

Wenn man die Aktivitdt der axialen Schwimmmuskulatur einer Forelle mit Hilfe
von feinen Drahtelektroden ableitet, kann man den fiir die Lokomotion bendtigten
Energieverbrauch abschitzen. Dieser Schidtzung liegt die Annahme zugrunde, dass
die Amplitude (genauer die RMS-Werte) der Muskelaktivitit (der abgeleiteten
Muskelaktionspotentiale = EMGs) ein MaB3 fiir den relativen Energieverbrauch
darstellt. Abb. 2a zeigt farbkodiert die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
(Aufnahmezeit 1 Stunde) einer Forelle im Arbeitsbereich des Stromungskanals. Die
Forelle hielt sich bevorzugt neben dem Halbzylinder auf, zeigte also Entraining.
Abb. 2b zeigt farbkodiert die mittlere Amplitude (EMG-RMS-Werte) der von einer
frei schwimmenden Forelle abgeleiteten Muskelaktionspotentiale. Man erkennt,
dass die Muskelaktivitit in der Entraining-Zone am geringsten war (in dem
gezeigten Experiment hinderte ein Gitter die Forelle daran, die Bow Wake Zone vor
dem Halbzylinder aufzusuchen). Die an insgesamt 6 Individuen erhobenen Daten
zeigen, dass Forellen in einer wirbelbehafteten Stromung gezielt die Bereiche
aufsuchen, die die geringste lokomotorische Energie erfordern (Liao, 2004; Liao et
al., 2003a).
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Abb. 2 Aufsicht auf den Arbeitsbereich des Stromungskanals. Die Abbildung zeigt
farbkodiert die Aufenthaltswahrscheinlichkeit einer freischwimmenden Forelle
(Oncorhynchus mykiss) als Funktion des Ortes (a) sowie die mittlere Amplitude der
Muskelaktionspotentiale (EMG-RMS Werte) dieser Forelle wahrend eines
einstlindigen Versuchs. Die Stromungsgeschwindigkeit betrug ca. 15 cm/s, die
Stromungsrichtung war von links nach rechts (rote Pfeile). Der rote Halbkreis zeigt
die Position des Halbzylinders im Arbeitsbereich. Alle Werte wurden tiber die
Flache der kleinen Quadrate integriert. Beachte, dass sich die Forelle bevorzugt in
der (relativ zur FlieBrichtung) linken Eintraining-Zone aufgehalten hat (a) und dass
dies der Bereich ist, in dem sie die geringste Muskelaktivitit zeigte (b).

Da Forellen bei Dunkelheit einem wirbelbehafteten Stromungsbereich nur mit
intakter Seitenlinie folgen konnen, stellt sich die Frage, welche hydrodynamischen
Parameter die periphere Seitenlinie in einer wirbelbehafteten Stromung abbildet.
Elektrophysiologische Versuche haben gezeigt, dass primére Seitenlinienfasern
unabhéngig von der Stromungsrichtung (vom Kopf zur Schwanzflosse oder von der
Schwanzflosse zum Kopf) auf eine Stromung mit einer Erhohung der
Entladungsrate antworten (Chagnaud et al., 2007). Weitere Untersuchungen haben
ergeben, dass primére Seitenlinienfasern nur auf die der Stromung iiberlagerten
Fluktuationen, nicht aber auf die eigentliche Stromung, reagieren (Chagnaud et al.,
2007).
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Da Fische im Verhaltensexperiment sowohl die Stromungsrichtung als auch die
Stromungsgeschwindigkeit diskriminieren konnen (Baker and Montgomery, 1999),
stellt sich die Frage nach den neuronalen Mechanismen, die dieser
Verhaltensleistung zugrunde liegen. Stromungsfluktuationen bewegen sich in
Stromungsrichtung mit der Geschwindigkeit der Hauptstromung (Chagnaud et al.,
2008). Jede auf einen zur Stromung ausgerichteten Fisch auftreffende Fluktuation
wird demnach zuerst einen kopfnahen und dann mit einer zeitlichen Verzogerung,
die von der Stromungsgeschwindigkeit und dem Abstand der beiden Neuromasten
abhéngt, einen schwanznahen Neuromasten erreichen. Da einzelne Neuromasten
Wirbelstrukturen neuronal abbilden (Chagnaud et al, 2006) und das
Zentralnervensystem eines Fisches vermutlich die Position aller Neuromasten
kennt, konnte ein Fisch durch Kreuzkorrelation der Antworten zweier oder mehrere
Neuromasten die Stromungsgeschwindigkeit und die Stromungsrichtung ermitteln
(Chagnaud et al., 2006). Ob Fische dies tatsichlich tun, miissen zukiinftige
Experimente zeigen.

Fische nutzen offensichtlich in raffinierter Weise die Eigenschaften ihrer
hydrodynamischen Umgebung, um Energie bei der Lokomotion zu sparen. Sucht
man nach Losungen fiir die Probleme, die sich fiir Fische beim Auf- oder Abstieg in
einem verbauten Gewisser ergeben (finden der Fischtreppe, Uberwinden der
Stromung in  der  Fischtreppe usw.), sind  weitere  quantitative
Verhaltensuntersuchungen mit allen relevanten Fischarten im Labor sowie im im
Freiland unumgénglich.
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Einfluss der Geometrie eines Beckenfischpasses auf die
Stromungseigenschaften und das Fischverhalten

Shokry Abdelaziz, Minh Duc Bui, Namihira Atsushi, Peter Rutschmann

Kurzfassung

Fischaufstiegsanlagen sichern die Durchgédngigkeit an FlieBgewéssern und tragen
dadurch mafgeblich zum Erhalt eines guten Flussokosystems bei. Das
Schwimmverhalten der Fische und somit die Durchgéngigkeit der Anlage hingen
von der Geometrie des Beckenfischpasses ab.

Ziel dieser Forschungsarbeit war das Bewegungsverhalten der Fische in einem
Fischpasssystem mit unterschiedlichen Passgeometrien numerisch nachzubilden.
Aufbauend auf den  Erkenntnissen aus  einem  vorangegangenem
Forschungsvorhaben — in dem ein Bewegungsmodell von Fischen in Durchlidssen
entwickelt wurde - wurde hier ein erweitertes Bewegungsmodell konzipiert. Das fiir
Durchldsse entwickelte Bewegungsmodell basiert auf dem Ansatz des minimalen
Energiecaufwands entlang der Schwimmpfade. Die turbulenten Strukturen in einem
Fischpasssystem und deren Auswirkung auf das Fischverhalten werden in einem
erweiterten Modellansatz entsprechend gefasst. Fiir die Modellkalibrierung und -
validierung wurde auf umfangreiches Datenmaterial von Lebendfischversuchen aus
Japan (Atsushi, 2009) zuriickgegriffen. Der Vergleich der im Experiment
aufgezeichneten und der mit dem neuen erweiterten Bewegungsmodell simulierten
Fischbewegungen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung,.

1 Einleitung

Um das Bewegungsverhalten der Fische in einem Fischpass besser verstehen und
somit auch numerisch modellieren zu konnen sind aufwendige Lebendversuche
unumgénglich. Das Verhalten der Fische kann unter definierten Laborbedingungen
aufgezeichnet und im Nachgang ausgewertet werden. Die aus den Labordaten
gewonnen Erkenntnisse eigenen sich hervorragend, um numerische Modelle
kalibrieren und validieren zu kdnnen.

Das von Abdelaziz entwickelte Modell zur Beschreibung der Fischbewegungen in
einem Durchlasskanal basiert auf der Bilanzierung des Energieaufwands eines
Fisches (Abdelaziz, 2011). Die Hauptstromung fiir einen Durchlasskanal ist relativ
gleichformig — in einem Fischpass hingegen finden sich stark turbulente Strukturen.
Die Stromungssituation in einem Fischpass ist dadurch deutlich komplexer. Das fiir
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den Durchlass entwickelte Bewegungsmodell ldsst sich somit nicht einfach auf
einen Fischpass iibertragen.

Mit dem Ziel zukiinftig das Fischwanderungsverhalten auch fiir Fischpasssysteme
simulieren zu konnen, waren einige Anpassungen und Erweiterungen des
urspriinglichen Energiebilanzierungskonzepts notwendig. Im Folgenden werden das
Modellkonzept zur Simulation der Fortbewegung von Fischen in einem
Beckenfischpass vorgestellt und die Simulationsergebnisse fiir unterschiedliche
Geometrien des Beckenfischpasses im Vergleich zu experimentellen Daten aus
Lebendversuchen (Atsushi, 2009) diskutiert.

2 Numerischer Ansatz

2.1 Stromungsgrofien

Das in Flow3D implementierte hydrodynamische Modul basiert auf der Losung der
Navier-Stokes  Gleichungen fiir inkompressible  Stromungsprozesse im
dreidimensionalen Raum. Die zugehorigen Impuls- und Kontinuitdtsgleichungen
lassen sich in tensorieller Form wie folgt schreiben (Flow Science Inc., 2008):

o, 4)
x D v
(2)
% + L[U}.Aj %J = _l@_P +/;
o v, X, p 0X,
. 0 ov, , oY, *

wobei U; (i=1, 2, 3) die Geschwindigkeitskomponente in X; Richtung; P der Druck;
A; die effektive Flidche in i-Richtung; V; das durchstromte Teilvolumen; f; die
Gewichtskraft pro Volumeneinheit; S;; der Tensor der viskosen Spannungen; 1,,; die
Wandschubspannung; p die Dichte von Wasser; w, die gesamte dynamische
Viskositdt (einschlieBlich der turbulenten Komponente pe = p + pr); p die
dynamische Viskositit; und pr die Eddy Viskositdt ist. Fiir die Beschreibung des
Turbulenzterms stehen verschiedene Modelle zur Verfiigung.

2.2 Fischpass-Bewegungsmodell

Das konzipierte erweiterte Bewegungsmodell fiir die Durchwanderung -eines
Fischpasses abstrahiert jeden einzelnen Fisch als Punktobjekt. Fiir die Simulation
des Fischweges werden dem Stromungsfeld diese, als Punktobjekt modellierten
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Fische, zugegeben und deren Bewegungsverlauf im Fortgang aufgezeichnet. Die
Bewegung eines Fisches beruht auf dem Konzept des minimalen Energieaufwands.
Zudem umfasst das konzipierte Bewegungsmodell ein Zufallsmodell und noch
weitere Spezialmodelle. In Abbildung 1 ist der Ablauf des erweiterten
Bewegungsalgorithmus dargestellt.

Der dem Fischmodell zu Grunde liegende Algorithmus verarbeitet im
Initialisierungsschritt alle notwendigen Daten. Als Eingangsdaten sind die
Geometrie des Fischpasses, das gemessene oder simulierte Geschwindigkeitsfeld
sowie die Koordinaten des Fisches am Eingang des Fischpasses notwendig.

Im ersten Schritt wird iiberpriift, ob sich in Blickrichtung des Fisches eine Offnung
befindet oder nicht (sieche Abbildung 2). Fiir den Fall, dass der Fisch eine Offnung
erkennen kann, wird das Bewegungsverhalten des Fisches mittels des
Offnungsmodells gesteuert, was zur Folge hat, dass der Fisch sich in Richtung der
Offnung bewegt. Kann keine Offnung gefunden werden, wird im niichsten Schritt
im umliegenden Stromungsfeld der Wert der maximalen Geschwindigkeit in
Bewegungsrichtung des Fisches bestimmt.

Fish
Coordinate

Velocity Geometry

Near opening
check

Max. Velocity Direction Opening
Check Convert Model

<0.5L/s

Random Low Velocity
Movement & Turbulence

Fish

Coordinate

Abb. 1 Ablaufschema des Bewegungsmodells
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Abb. 2 Priifung auf erkennbare Offnungen

Der darauf folgende Vergleich der maximalen Geschwindigkeit mit der kritischen
Geschwindigkeit dient als Entscheidungsgrundlage, ob der Fisch eine zufillige
Bewegung oder eine auf Grund dullerer Einfliisse getriebener Bewegung ausfiihrt.
Als Schwellwert fiir die kritische Geschwindigkeit kann z.B. 0,5 Fischlidngen/s
angesetzt werden. Unterschreitet die maximale Geschwindigkeit den kritischen
Wert, so kann der Fisch die FlieBrichtung nicht auffinden und wird seinen Weg
zufillig, aber mit gleich hoher Wahrscheinlichkeit fiir alle Richtungen wihlen. So
zeigten in den Untersuchungen von (Pearson, 2006) Jung-Silberlachse ein deutlich
erkundungsfreudigeres Schwimmverhalten, wenn die Stromungsgeschwindigkeit
unter 0.46 m/s lag. Uberschreitet die maximale Geschwindigkeit den kritischen
Wert ist es dem Fisch moglich die Hauptstromung zu diktieren und schwimmt
entgegen dieser an. An dieser Stelle wird nun in das Durchlass-Bewegungsmodell
tibergewechselt. Zuvor ist jedoch noch eine Art Transformation der Stromungs- und
Bewegungsrichtungen  notwendig. Diese referenziert die tatsdchlichen
Gegebenheiten auf die im Durchlass-Algorithmus verwendeten Modellannahmen
(siehe Abbildung 3).

Abb. 3 Koordinatentransformation von der momentanen Koordinate auf die, fiir
das Durchlassmodell notwendige, lokale Koordinate
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Das Ergebnis des Offnungsmodells, des Zufallsbewegungsmodells und des
Turbulenz-Modells ist immer eine neue Fischposition. Mit dieser als neuer
Eingangswert wird der Algorithmus erneut durchlaufen, solange bis der Fisch den
Ausgang des Fischpasses erreicht. Der zuriickgelegte Weg des virtuellen Fisches
wird aufgezeichnet und im Nachgang mit speziellen Gléttungsalgorithmen noch
nachbearbeitet.

2.3 Durchlass-Bewegungsmodell

Die Grundidee zur Beschreibung der Fischbewegungen beruht auf dem Konzept des
minimalen Energieaufwands. Abbildung 4 zeigt das Ablaufschema des Durchlass-
Bewegungsmodells.

Velocity Geometry Fish Coordinate

Turbulence
Check

Equal Velocity Turbulence Turbulence

Check Memory Avoidence

Equal
Probability

Low Velocity

Fish Coordinate

Abb. 4 Ablauf des Durchlass-Bewegungsmodells

In der Initialisierungsphase des konzipierten Durchlass-Bewegungsmodells werden
die Geometrie, das Geschwindigkeitsfeld und die Fischposition geladen. An Hand
des Geschwindigkeitsfelds wird als Turbulenzparameter der
Geschwindigkeitsgradient ausgewertet. Es gilt, je grofler der
Geschwindigkeitsgradient  desto  groBer die  Turbulenz. Der  kritische
Turbulenzparameter ist an Hand der Lebendversuche bestimmt worden und
beschreibt den maximal vom Fisch akzeptierten Geschwindigkeitsgradient. Wird
dieser {iberschritten versucht der Fisch in weniger turbulente Bereiche
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auszuweichen. Dieser kritische Geschwindigkeitsgradient ist abhdngig von der
Fischart und an Hand entsprechender Versuchsdaten fischspezifisch zu ermitteln.
Wird der kritische Geschwindigkeitsgradient iiberschritten, kommt das Turbulenz-
Vermeidungs-Modell zum Tragen. Dabei werden drei Wahrscheinlichkeiten Py, P,
und P; fiir die jeweiligen moglichen Bewegungsrichtungen definiert. Weiterhin gilt,
dass P; + P, + P;=1,0 und P,>P,> P;. Die Wahrscheinlichkeit P3 ist einer
Bewegung in Richtung des Turbulenzfeldes zugeordnet. Die Wahrscheinlichkeit P2
gilt fiir die Vorwéartsbewegung und die Wahrscheinlichkeit P1 ist einem sich von
der Turbulenz entfernenden Bewegungsverhalten zugeordnet (siche Abbildung 5).
Die Verteilung der Wahrscheinlichkeiten ist sowohl abhidngig von der
Stromungssituation, wie auch von der Fischspezies. Fiir die Kalibrierung des
numerischen Modells sind zusdtzlich zur Fischpassgeometrie fischspezifische
Verhaltensweisen zu beriicksichtigen. Der eigentliche Bewegungsvorgang wird
durch einen Zufallsgenerator getrieben. Mittels des  Wichmann-Hill
Zufallsgenerators wird eine Pseudozufallszahl zwischen null und eins generiert
(Wichmann und Hill, 1982). Das Bewegungsverhalten des Fisches ist so gesteuert,
dass die Richtung P1 gewihlt wird, falls die generierte Zufallszahl im Bereich
zwischen null und P1 liegt. Liegt der zuféllig generierte Wert zwischen P1 und P2,
so schwimmt der Fisch in Richtung P2. Anderenfalls schwimmt der Fisch in
Richtung P3.

2.0 — 5 — !
— P =05 Q\\
25 P =03 AN
A / MZQH’\ 2 N
— s T .
\ — //
A %
T - P=02 O
I\_/ \2 0 / :I:' A
- L 1 e
' High velocity

Velocity contour line

High velocity gradient
Abb. 5 Wirkung der Turbulenz auf die Fischbewegung

Kann kein unmittelbar storender Turbulenzeinfluss auf den Fisch festgestellt
werden, wird also der kritische Geschwindigkeitsgradient nicht iiberschritten, so
zieht der Algorithmus die Geschwindigkeiten der moglichen Bewegungsrichtungen
als ndchste Entscheidungsgrundlage zu Rate. Zeigt sich eine ungleichférmige
Geschwindigkeitsverteilung, so werden gekoppelt an die Geschwindigkeiten den
einzelnen Bewegungsrichtungen Wahrscheinlichkeiten zugeordnet — abnehmend
mit zunehmender Geschwindigkeitshohe. Die Entscheidung in welche Richtung der
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Fisch endgiiltig schwimmt, geschieht dann wieder mittels des bereits erwahnten
Zufallsgenerators (Wichmann und Hill, 1982). Fiir den Fall, dass der Vergleich der
Geschwindigkeiten keinen Unterschied ergibt, die Geschwindigkeiten also gleich
sind, wird auf das Fischgedichtnis zuriickgegriffen. Kann sich der Fisch daran
erinnern kiirzlich in einem turbulenten Bereich gewesen zu sein, wird das
Turbulenz-Vermeidungs-Modell aktiv. Er vermeidet dadurch, wieder tendenziell in
die Richtung zu schwimmen, die er um Turbulenzfeldern zu entweichen gerade
verlassen hatte. Anderenfalls sind alle Bewegungsrichtungen gleichwertig und der
Fisch kann zufillig wéhlen.

3 Experimentelle Datengrundlage

Abb. 6 Geometrie des Versuchsaufbaus

Als Grundlage der Modellkalibrierung und -validierung dienten die von (Atsushi,
2008) und (Atsushi, 2009) durchgefiihrten Lebendversuche zum Schwimmverhalten
von Leuciscus hakonensis (Japanischem Hasel) in einem Becken-Fischpass. Der
Zusammenhang von Stromungsstruktur und Schwimmuverhalten wurde untersucht,
indem die Lénge der Becken, die Anzahl der Becken und die Absturzhéhe von
Becken zu Becken gedndert wurden. Der Durchfluss variierte jeweils zwischen
0.021 m’/s und 0.19 m’/s. In Abbildung 6 ist die Geometrie des Versuchsaufbaus
beispielhaft dargestellt. Bei den fiir die Modellkalibrierung verwendeten
Experimenten besteht der Versuchsautbau aus drei Becken (N=3) mit je einer
Liange L von 80 cm. Die Wehrhohe H betrdgt 40 cm, die Dicke eines Wehrs D
betrdgt 20 cm, und die Absturzhéhe von Becken und Becken Dy betrdgt 10 cm.
Diese Versuchsanordnung wird von (Atsushi, 2009) als Typ A bezeichnet. Der
Durchfluss betrigt hierbei 0.021 m’/s/m. Des Weiteren untersuchte Atsushi den
Einfluss des Energieliniengefilles auf das Wanderungsverhalten. Hierzu wurde das
Energieliniengefdlle im Vergleich zu Typ A erhoht, indem fiir den Typ B die
Absturzh6he von Becken zu Becken verdoppelt und fiir den Typ C die Beckenldnge
nahezu gedrittelt wurde. Die exakten Abmessung der Versuchsaufbauten vom Typ
A, B und C sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1 Abmessungen der hydraulischen Modelle nach (Atsushi, 2009).

Slope N H(cm) Dy(cm) D(cm) L(cm)
Typ A 1/10 3 40 10 20 80
Typ B 1/5 3 40 20 20 80
Typ C 1/5 6 40 10 20 30

Bei den Versuchen variierte die Fischlinge zwischen 9.0 cm und 12.0 cm und das
Gewicht zwischen 10 g und 20 g. Die Spitzengeschwindigkeit iibertraf die
Fischlinge (0.9 m/s — 1.2 m/s) um einen Faktor zehn. Die Schwimmpfade der
Fische wurden mittels einer Digitalvideokamera aufgezeichnet und zu den
Stromungsgeschwindigkeiten in Relation gesetzt, um den Zusammenhang zwischen
hydraulischen Bedingungen und Fortbewegung der Fische ableiten zu kdnnen.

4 Modellkalibrierung

Das Modell wurde anhand der Daten fiir Experiment Typ A Fall 1, welche von
(Atsushi, 2009) bereitgestellt wurden, kalibriert. Im Folgenden werden der
Modellaufbau beschrieben und die Simulationsergebnisse mit den Messdaten
verglichen.

4.1 Modellaufbau

Die Stromungsprozesse und die Fortbewegung der Fische im Fischpass wurden in
zwel Raumdimensionen (xz-Ebene) betrachtet. Fiir die Simulationen wurde ein
uniformes rechteckiges Gitter mit einer Diskretisierungsweite von Icm in x- und z-
Richtung verwendet. Als Anfangsbedingung wurde der gemessene Wasserstand
gewdhlt. An den Modellrandern, stromaufwérts und stromabwérts der Fischtreppe,
wurde ein Wasserstand von 84,52 cm bzw. 44,00 cm vorgegeben. Geometrie und
Anfangsbedingung des Modellaufbaus sind in Abbildung 7 dargestellt.
Turbulenzeffekte wurden mit Hilfe des RNG Modells beschrieben.

100.0 T

0.0 L

'500 300 1100 1900 2700 350.0
Abb. 7 Modellaufbau
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4.2 Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messdaten

Abbildung 8 =zeigt die Verteilung der simulierten und  der gemessenen
Geschwindigkeiten. Im Allgemeinen ist die Geschwindigkeitsrichtung nicht
uniform verteilt und es liegen liberwiegend niedrige Geschwindigkeitswerte vor.
Sowohl im Experiment, als auch im numerischen Modell zeigt sich, dass eine
Stromung hauptsachlich in Wand- und Sohlnéhe stattfindet. Der mittlere Bereich ist
durch eine zirkulierende, schwache Stromung charakterisiert. Die Stromung nahe
der Wasseroberflache zeigt aufgrund der Riickstauwirkung in die entgegengesetzte
Richtung. Bei allen drei Wehren liegt die gemessene Geschwindigkeit des
Uberfallstrahls unter der simulierten Geschwindigkeit. Abbildung 9 zeigt den
Vergleich der gemessenen und der simulierten maximalen Geschwindigkeit in
Wand- und Sohlndhe. Das numerische Modell konnte die Hoéhe der
Wasseroberfliche simulieren, die maximalen Geschwindigkeiten in den einzelnen
Becken unterscheiden sich hingegen deutlich. Die gemessene Geschwindigkeit ist
im mittleren Becken kleiner als im ersten und im dritten Becken. Fiir diesen
Unterschied gibt es keinen klar erkennbaren Grund, zudem l&sst er sich nicht in den
Simulationsergebnissen beobachten. Die gemessene maximale Geschwindigkeit in
Sohlndhe ist im mittleren Becken nur halb so grofl wie die simulierte maximale
Geschwindigkeit.

(2)

(b)

Abb. 8 (a) Verteilung der gemessenen Geschwindigkeit (nach Atsushi, 2009); (b)
Simulierte Geschwindigkeitsverteilung
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Abb. 9 Maximale Geschwindigkeit in Sohl- und Wandnéhe

Abbildung 10 stellt die Schwimmpfade von Fischen dar. Die Fische folgen der
Stromungsrichtung und bewegen sich in sohl- und wandnahen Regionen. Die
Simulationsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Schwimmpfaden. Der einzige Unterschied ldsst sich im mittleren Becken
beobachten, wo die simulierten Geschwindigkeiten iiber den gemessenen
Geschwindigkeiten liegen.

Abb. 10 Simulierte und beobachtete Schwimmpfade im Becken vom Typ A Fall 1

5 Einfluss der Geometrie des Beckenfischpasses

5.1 Einfluss der Absturzhohe

Um den Einfluss einer sich dndernden Absturzhohe zu untersuchen, wurde das
Model nach Versuchsaufbau Typ B Fall 1 aufgesetzt. Hierbei liegt die Absturzhohe
(Dy) bei 20 cm. Abbildung 11 stellt die Verteilung der mittleren Geschwindigkeit
(@) und der Schwimmpfade (b) dar. Es =zeigt sich, dass die simulierte
Geschwindigkeit dieselbe Verteilung wie im Experiment vom Typ A annimmt: die
Hauptstromung findet in wand- und sohlnahen Regionen statt, wahrend sich in der
Mitte, in einem GroBteil des Beckens, eine Zirkulationsstromung einstellt. Im
Vergleich zu den Experimenten vom Typ A ist die Geschwindigkeit hier hoher.

114



(a)

(b)
Abb. 11 (a) Simulierte Geschwindigkeitsverteilung (b) Schwimmpfade im Becken
vom Typ B Fall 1

5.2 Einfluss der Beckenlinge

Das Energieliniengefille der Fischaufstiegsanlage kann im Vergleich zum
Versuchsaufbau vom Typ A ebenfalls erhoht werden, indem die Beckenlédnge in
Stromungsrichtung verringert wird. Um den FEinfluss der Beckenldnge auf die
Durchgingigkeit der Fischaufstiegsanlage zu untersuchen, wurde das numerische
Modell den Experimenten vom Typ C Fall 1 nachgebildet. In diesem Fall besteht
der Modellaufbau aus sechs Becken (N=6) mit je einer Linge von 30 cm, einer
Wehrhohe H von 40 cm und einer Absturzhohe von 10 cm. Abbildung 12 stellt die
Verteilung der mittleren Geschwindigkeit und der Schwimmpfade dar. Wahrend die
Geschwindigkeitsverteilung der aus den Experimenten vom Typ A und B &hnelt,
unterscheiden sich die Schwimmpfade enorm. Die kleinere Beckenldnge fiihrt dazu,
dass sich die Fische nicht in der Ndhe der Sohle aufhalten, sondern im mittleren
Bereich, wo die Geschwindigkeiten kleiner sind. Aulerdem wurde im Experiment
beobachtet, dass die Fische sich wihrend des Aufstiegs immer wieder geraume Zeit
ausruhen.
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(a)

(b)

Abb. 12 (a) Simulierte Geschwindigkeitsverteilung (b) Schwimmpfade im Becken
vom Typ C Fall 1

6 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dieser Studie wurde ein numerisches Modell fiir die Fortbewegung von
Fischen in einem Beckenfischpass entwickelt und mit experimentellen Daten aus
Lebendversuchen verglichen. Das Modell basiert auf dem Konzept des minimalen
Energicaufwands entlang der Schwimmpfade und bezieht den Einfluss turbulenter
Stromung auf das Schwimmverhalten ins Modell mit ein. Des Weiteren wird
angenommen, dass der Fisch iiber ein Gedéchtnis verfiigt. Stromungscharakteristika
wurden mithilfe der Simulationssoftware Flow3D berechnet. Das Modell liefert im
Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen von (Atsushi, 2009) gute Ergebnisse
fiir die Stromungsmuster und die Schwimmpfade. Die Simulationsergebnisse
zeigen, dass die Stromung im Becken stark ungleichférmig ist. Die Stromung findet
hauptsichlich in wand- und sohlnahen Regionen statt. Die Mitte des Beckens ist
von einer zirkulierenden, schwachen Stromung geprigt. Die Stromung nahe der
Wasseroberfldche zeigt aufgrund einer Riickstauwirkung in die entgegengesetzte
Richtung. Ein Anstieg des Energieliniengefilles der Fischaufstiegsanlage, durch
eine Verkiirzung der Becken oder eine VergroBerung der Absturzhohe, fiihrt zu
erhohten Geschwindigkeiten in den Becken und verringert somit die
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Durchgéngigkeit der Fischaufstiegsanlage. Das Modell zeigt vor allem bei niedrigen
Stromungsgeschwindigkeiten eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten.

Um die Qualitdt der Ergebnisse zu verbessern, konnten dem Modell zusitzlich
weitere Merkmale hinzugefiigt werden. Ein wichtiger Punkt wére die Einbeziehung
der Leistungsfahigkeit eines Fisches und somit der Energie, die ein Fisch
aufbringen kann. Dies stellt eine besondere Herausforderung dar, da Fische nicht
mit konstanter Geschwindigkeit schwimmen und fiir die Fortbewegung zwei
unterschiedliche Arten von Muskeln nutzen. (Rotes Muskelgewebe fiir niedrige
Geschwindigkeiten und weiles Muskelgewebe fiir hohe Geschwindigkeiten.) Des
Weiteren konnen Fische Energie speichern, indem sie geraume Zeit ausruhen. Diese
Komplexitit macht es notwendig, den Fortbewegungsmechanismus und die
Geschwindigkeitsdnderung der Fische innerhalb der Fischaufstiegsanlage besser zu
verstehen, bevor die Leistungsfahigkeit eines Fisches im Modell beriicksichtigt
werden kann.
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Hydrologische Dynamik als Motor fiir die Renaturie-
rung von Auenhabitaten an der Donau zwischen Neu-
burg und Ingolstadt

Peter Fischer, Barbara Stammel, Petra Lang, André Schwab, Bernd Cyffka

Abstract

Ein aus auenokologischer Perspektive optimales Abflussregime ist dann erreicht,
wenn durch dessen Steuerung (Zeitpunkt, Dauer, Haufigkeit und Intensitét) ,,M0og-
lichkeiten* geschaffen werden, dass auentypische Arten sich dauerhaft ansiedeln
konnen. Uber die Interpretation von Wasserstandsganglinien an unterschiedlichen
Auengewiissern und der flichenhaften Kartierung von Uberflutungsflichen in
Kombination mit Vegetationsaufnahmen konnen erste Riickschliisse auf die Funkti-
onalitidt und Effektivitdt von den im Projektgebiet durchgefiihrten Renaturierungs-
malnahmen gezogen werden.

1 Einleitung

FlieBgewdsser und ihre angrenzenden Auen sollen nach den Zielen der Biodiversi-
tatsstrategie in ihrer Funktion als Lebensraum bis 2020 soweit gesichert werden,
dass eine fiir Deutschland naturraumtypische Vielfalt gewihrleistet ist (BMU,
2007). Okologisch funktionsfihige Auen machen heute allerdings weniger als 10%
der rezenten Auen aus und, wie auch an den anderen groflen Stromen Europas, sind
nur noch 10 - 20 % der ehemaligen Donauauen {iberhaupt vorhanden (BMU & BfN,
2009). Auensysteme sind erst dann funktionsfdhig, wenn bei Hochwasserereignis-
sen die Fliisse wieder iiber die Ufer treten und die Verbindung mit ihrem direkten
Umland hergestellt ist. Wechselnde Grundwasserstinde, Abfluss- und Gewisser-
bettdynamik miissen als natiirliche Vorgénge in FlieSgewédssern und ihren angren-
zenden Auen wieder zugelassen werden. Sie sind elementarer Bestandteil dieser
Okosysteme (Bunn & Arthington, 2002, Jiirging & Patt, 2005, Van Geest et al.,
2005).

Im Rahmen des E+E-Begleitvorhabens ,,Monitoring auendkologischer Prozesse und
Steuerung von DynamisierungsmaBBnahmen* arbeiten seit 2009 acht Arbeitsgruppen
aus unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen zusammen, die den Erfolg eines
Projektes zur Auenrenaturierung trotz Stauhaltung im Hauptfluss messen und wis-
senschaftlich begleiten (Stammel et al., 2012). Ziel des Projektes ,,Dynamisierung
der Donauauen zwischen Neuburg und Ingolstadt” des Wasserwirtschaftsamtes In-
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golstadt ist es, durch die Ausleitung unterschiedlicher Wassermengen in den Au-
wald, dynamische Prozesse (Wasser und Sediment) zur Forderung auentypischer
Arten zu unterstiitzen oder ggf. neu anzuregen (vgl. Abb. 1). Ein Schwerpunkt im
interdisziplindr angelegten MONDAU-Projekt (MONitoring DonauAUen) ist die
systematische Erfassung und detaillierte Analyse von hydrologischen und hydroge-
omorphologischen Prozessen, sowie deren Bedeutung und Einfluss auf die Vegeta-
tion. Jedoch sollen nicht nur die durch Abflussschwankungen erzeugten Prozesse
beobachtet werden, sondern vor allem auch die Steuerung der verschiedenen Rena-
turierungsmafinahmen aus 6kologischer Sicht optimiert werden.

Abb. 1 Interaktion im Auendkosystem: hydrologische Prozesse und Dynamik in
den Abfliissen wirken auf alle anderen abiotischen und biotischen Kompartimente
im Auendkosystem.

2 Projektgebiet und Dynamisierungsmafinahmen

Das Projektgebiet liegt an der bayerischen Donau zwischen den Flusskilometern
2.473 und 2.464. Hier hat sich einer der groBten zusammenhidngenden Hartholz-
Auwilder Mitteleuropas erhalten. Auch aufgrund der Artenvielfalt besitzt es als
Natura 2000- und Landschaftsschutzgebiet fiir den Naturschutz eine besondere Be-
deutung. Gewisserausbau in Kombination mit intensiver Wasserkraftnutzung be-
stimmt stark bis sehr stark die standortlichen Verhiltnisse an der Donau (BMU &
BN, 2009). Auch bei Neuburg ist durch die Flussbegradigungen wéhrend des 19.
Jh. und den Bau zweier Staustufen in den 1970er Jahren die Konnektivitdt von Fluss
und Aue weitgehend unterbunden worden. Die flieBgewdéssertypische Eigenent-
wicklung wurde mafBigeblich einschrankt (Schlegel, 2000). Die dadurch entstandene,
zumeist monotone Gewdsserstruktur und die Nivellierung der Stromungsverhéltnis-
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se haben, von ehemals dynamischen, zu eher stabilen und ausgeglichenen Zustin-
den gefiihrt.

Abb. 2 Lage des Untersuchungsgebietes zwischen Neuburg und Ingolstadt mit den
wichtigsten Bauwerken, Seen und FlieBgewédssern und den Standorten der unter-
suchten Pegel.

Heute wird mit kostenintensiven Renaturierungs- oder Dynamisierungsvorhaben
versucht, die Korrekturmafnahmen teilweise wieder riickgingig zu machen oder die
Auen wieder in einen naturndheren Zustand zuriickzufiihren. In den siidlichen Do-
nauauen, mit einer Flache von rund 1.200 ha, wurde der Auwald im Jahr 2009 mit
wasserbautechnischen MaBBnahmen wieder an die Donau angeschlossen (Cyffka &
Haas, 2008, Stammel et al., 2012). Mit den im Folgenden nur kurz beschriebenen
MaBnahmen (siche Abb. 2) soll die eigenstindige Entwicklung auentypischer Arten
im bestehenden Auwald gefordert werden:

— Neues Auengewisser, der ,,Ottheinrichbach® in der Funktion eines Umge-
hungsbaches mit 0,5 bis 5 m3/s Wasserfithrung, angepasst an den Abfluss der
Donau; auf 8,5 km in teilweise neuem, naturnah angelegtem Gerinne, teil-
weise in bestehenden Auengewéssern

— Okologische Flutungen von Teilen des Auwaldes bei einem Abfluss in der
Donau von 600 — 1.000 m?/s. Uber ein Ausleitungsbauwerk flieBen bis zu
25 m?®/s Donauwasser in den Langenmiihlbach und werden iiber ein Dros-
selbauwerk und zwei Flutmulden in den Auwald geleitet. Bei einem Abfluss
> 1000 m?/s soll das Gebiet als Retentionsraum freigehalten werden, da ab
1.300 m?*s die Donau an einem Streichwehr ungesteuert in den Auwald
flief3t.
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— Grundwasserabsenkung wahrend Niedrigwasserperioden (< 150 m?3/s in der
Donau) des stellenweise hoch anstehenden Grundwasserspiegels im Ostteil
des Gebiets.

Alle SteuerungsmaBnahmen, insbesondere die Abflussregulierung und Wasseraus-
breitungsmoglichkeit, sind an verschiedene Rahmenbedingungen gekniipft, die sich
aus unterschiedlichen Nutzungsformen und Auflagen (z.B. angrenzendes Gewerbe-
gebiet, Hochwasserschutz, Durchgingigkeit fiir Fische, Leistungsfiahigkeit von
Durchlédssen) ergeben (Fischer & Cyffka, 2013).

Um trotzdem eine groBtmogliche Wirkung zu erzielen, bedarf es einer an 6kologi-
schen Richtlinien angepassten Steuerung im Rahmen des vorgegebenen Handlungs-
spielraumes. Das aus oOkologischer Perspektive optimale Abflussregime in Zeit-
punkt, Dauer, Haufigkeit und Intensitdt, iber die Steuerung der Ausleitungsbauwer-
ke, muss die wirtschaftlichen und wasserrechtlichen Vorgaben beriicksichtigen. Da-
raus ergeben sich fiir alle zwei Ausleitungsbauwerke an der Donau, dem Auslei-
tungsbauwerk fiir die Grundwasserabsenkung und fiir das Drosselbauwerk ver-
schiedene Steuerungsmoglichkeiten, die je nach Zielarten (aquatisch oder terrest-
risch) teilweise entgegengesetzte Regelung verlangen. So sollte fiir Fische mog-
lichst viel Wasser flieBen, so dass weder Wassermangelsituationen entstehen noch
Flachwasserbereiche nach dem Ablaichen trockenfallen. Dagegen sind manche an
Wechselwasserbereiche angepasste Pflanzenarten, wie Weiden oder Arten der
Zweizahnfluren, auf eine deutliche Wasserstandsschwankungen und damit eine
zeitweise starke Absenkung des Wasserspiegels angewiesen.

3 Hydrologische Dynamik durch das Dynamisierungsprojekt

Uberflutungen, ob natiirlich oder gesteuert, und die sich daraus ergebenden
schwankenden Wasserstinde, konnen weder in einem klar abgegrenzten Raum (ein
Auengewisser oder Flussabschnitt) betrachtet werden, noch reichen Momentauf-
nahmen, um fiir das hydrologische Geschehen im Auendkosystem ein ausreichen-
des Verstindnis zu entwickeln. Deswegen werden iiber ein Pegelnetzwerk und die
Erfassung anderer hydrologischer Parameter, wie Abflussmengen und Fliege-
schwindigkeit, sowie die Kartierung von Uberflutungsflichen mittels dGPS, die
hydrologischen Verhiltnisse im Auwald entsprechend erfasst. Das mobile und stati-
ondre hydrologische Messnetz des Aueninstitutes besteht aus 51 Pegeln, die entlang

des Umgehungsgewéssers in unterschiedlichsten Auengewédssern den Wasserstand
erfassen (siche Abb. 3, 4).
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Abb. 3 Ganglinien (Tagesmittelwerte) der mobilen Pegel A bis F (Pegelstandort
siche Abb. 4) fiir die zweite Grundwasserabsenkung und die vierte 6kologische Flu-
tung. Die Kombination der beiden Mallnahmen fiihrt zu einer Wasserstandsschwan-
kung von bis zu 1,32 m. bzw. 30 cm. Je nach Standort konnen auch Werte von iiber

1,70 m erreicht werden.

Mit den bisher durchgefiihrten Kartierungen kénnen die durch die Maflnahmen aus-
gelosten Uberflutungen insbesondere in den Wechselwasserzonen erfasst und do-
kumentiert werden. Fiir den GrofBteil des Projektgebietes kann die Ausdehnung der
Uberflutungsflichen entsprechend gut eingeschitzt werden (Abb. 4). Das neue Um-
gehungsgewaisser ldsst den Grundwasserspiegel in der direkten Umgebung anstei-
gen. Je nach Ausleitungsmenge werden verschiedene Wasserkorper ,,aktive. Seit der
permanenten Beschickung des Ottheinrichbaches sind einige Standorte im Auwald
dauerhaft iiberschwemmt. Andere Flichen werden nur bei héheren Ausleitungs-
mengen (ab 3,5 m?/s) oder einer 6kologischen Flutung iiberstaut. Bei einer Flutung
fiillen sich bisher die tiefer gelegenen Stellen (Senken und Rinnen Standorte) mit
Qualmwasser. Unterschiede in der Art der Anbindung, oberfldchlich oder iiber den
Kieskorper, konnten dokumentiert werden. Anders als erwartet, bleiben die Aus-
wirkungen aller bisher erfolgten dkologischen Flutungen bzgl. der Uberschwem-
mungsflache, mit etwas weniger als der Halfte (65 ha), weit hinter der Prognose von
etwa 130 ha zuriick (Fischer et al., 2012).
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Abb. 4 Uberflutungsflichen der beiden dkologischen Flutungen (2011, 2012; kar-

tiert mit dGPS und Wasserstandsinformation iiber Lattenpegel) und Pegelstandorte

der mobilen Datenlogger im Projektgebiet. Pegel A bis F werden bei einer Grund-
wasserabsenkung eingesetzt.

4 Reaktion der Auenvegetation auf die hydrologischen Verande-
rungen

Die typische Auenvegetation ist an Storungen gut angepasst und kann sich daher in
intakten Auen gegeniiber der sonst konkurrenzstdrkeren terrestrischen Vegetation
durchsetzen. Zwei Faktoren der Stérung sind von grofler Bedeutung: die Schaffung
neuer Rohbodenstandorte durch Morphodynamik und die Schaffung offenen Bo-
dens durch schwankende Wasserstinde und der damit verbundene Stress sowohl fiir
die terrestrische als auch die aquatische Vegetation. Beide Kriterien miissen zu-
sammenspielen um eine typische Auenvegetation auszubilden (Ellenberg & Leu-
scher, 2010, Jirging & Patt, 2005). Zur besseren Veranschaulichung sollen nur zwei
der zahlreichen auentypischen Pflanzengesellschaften herangezogen werden, die
Weichholzaue (Salicetum albae) und die Zweizahnfluren der Wechselwasserzone
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(Bidentetum tripartitae), die beide durch die fehlende Dynamik in den Auen
deutschlandweit stark gefdhrdet sind.

In Weichholzauen sind Weiden und Pappeln bestandsbildend. Diese Baumarten bil-
den sehr viele, sehr leichte Samen, die nur wenige Tage keimfdhig sind. Wenn sie
im Juni/Juli reif sind, werden sie iiber Wind und Wasser ausgebreitet und miissen
dann am Ufer die passenden Keimungs- und Etablierungsbedingungen (lichtbediirf-
tig, geringer Grundwasserflurabstand) finden, um sich erfolgreich ansiedeln zu kon-
nen (Mosner et al., 2010). Eine Verjiingung an schattigen Stellen unter Altbdumen
kann nicht stattfinden, nur Rohbodenstandorte oder konkurrenzfreie Stellen mit of-
fenem Boden, z.B. nach Hochwassern entstanden, konnen besiedelt werden. Wech-
selwasserzonen, die nur ca. 2 Monate im Jahr trockenfallen, sind zu nass fiir Baum-
arten und werden daher von einjéhrigen Zweizahnfluren besiedelt. Die bestandsbil-
denden Arten, wie Zweizahn oder Wasserfenchel, schlummern in der Samenbank
im Boden und konnen innerhalb dieser zwei trockenen, fiir sie giinstigen Monate
keimen, blithen und fruchten. Allein diese zwei Vegetationstypen machen offen-
sichtlich, dass eine 6kologische Steuerung der Abflussmenge in einem Dynamisie-
rungsprojekt sehr unterschiedliche auentypische Lebensrdume beriicksichtigen
muss.

Um nun die Auswirkungen des Projekts auf die Vegetation beurteilen zu konnen, ist
es sinnvoll, das Projektgebiet in verschiedene Abschnitte zu unterteilen, in denen
der Einfluss der BaumaBnahmen, aber auch der Einfluss der Dynamik aufgrund der
Gerinneform und der Geldndesituation sehr unterschiedlich ist (Stammel et al.,
2012, auch fiir Informationen zum gesamten Untersuchungsprogramm). In diesem
Beitrag werden die drei ersten und stirker verdnderten Abschnitte betrachtet (siche
Abb. 4): Im ersten Abschnitt wurde ein neues Gewdésser in einer zum Teil neu auf-
geschiitteten Kiesflache geschaffen. Der zweite Abschnitt wurde in eine trockenge-
fallene Flutrinne durch den Auwald gegraben, so dass beschattete, steile Auenlehm-
Ufer entstanden sind, in denen vor allem durch unterschiedliche Abflussmengen
eine sehr starke fluviale Morphodynamik hervorgerufen wird. Im dritten Abschnitt
fanden kaum bauliche Verdanderungen statt. Die hier vorkommenden, ehemals tem-
pordren Stillgewdsser sind nun ein FlieBgewisser mit schwankenden Wassermen-
gen und daher auch mit sich standig dndernden Uferlinien; der mittlere Wasserstand
ist insgesamt gestiegen (siche Abb. 4). Sedimentumlagerung findet kaum statt, da
das Gewdsser hier deutlich breiter wird und die FlieBgeschwindigkeiten abnehmen.

Durch die BaumaBnahmen des Dynamisierungsprojekts wurden in den Abschnitten
1 und 2 zahlreiche Rohbodenstandorte geschaffen, die die Voraussetzung fiir die
Etablierung von Weichholzauen sind. Vegetationsaufnahmen auf 1 m” groen Dau-
erbeobachtungsflichen in Abschnitt 1 zeigen, dass die Artenzahl seit Projektbeginn
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hier sehr stark ansteigt (Abb. 5), allerdings finden sich vor allem auenuntypische
Ruderalarten (u.a. der Neophyt Solidago gigantea (Spite Goldrute)), die man nicht
mit dem Projekt fordern will. In Abschnitt 2 nimmt die Gesamtartenzahl fiir alle
Aufnahmen ebenfalls zu, jedoch bleibt der mittlere Anteil an offenem Boden auch
2012 bei rund 60 % (Abb. 5). Eine Transektaufnahme im Jahr 2012 in diesem Ab-
schnitt zeigt, dass insbesondere im Bereich der schwankenden Wasserstinde die
Besiedlung nach wie vor sehr spirlich ist (Abb. 6). Ein Vergleich der Jahre 2008,
2010 und 2012 bestitigt die hohe Morphodynamik, die im Uferbereich eine Etablie-
rung verhindert, wahrend sich im Gewaisser bereits Wasserpflanzen wie Ranunculus
Sfluitans (Flutender Wasserhahnenfuf3) gut etablieren konnten.
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Abb. 5 Entwicklung der Artenzahl pro m* und der Deckung ,,Offener Boden* in %
in den Jahren 2010 (rot), 2011 (griin) und 2012 (blau) in den drei Abschnitten (1:
baulich tliberprégt, 2: starke Morphodynamik im Gebiet, 3: kaum bauliche Maf3-
nahmen, Verdnderung der Wasserdynamik) o = Mittelwert, C1 = Standardfehler
und = Standardabweichung.
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Abb. 6 Entwicklung der Vegetationsdeckung in % (Sdulen) und des Geldndeprofils
(schwarze Linie) entlang eines Transsekts in Abschnitt 2. Dargestellt als blaue Linie
die Wasseroberflache zur Zeit der Aufnahme und rétlich hinterlegt die Wechsel-
wasserbereiche. Jeder Balken prisentiert eine Aufnahme (1 m?).

In Abschnitt 3 wurden zwar weder durch BaumafBnahmen noch durch Sedimentum-
lagerungen Rohbdden geschaffen, jedoch stieg mit dem Wasserlevel im Umge-
hungsbach auch das Grundwasser, und ehemals terrestrische Standorte verwandel-
ten sich in semiaquatische oder aquatische, weshalb zahlreiche nicht daran ange-
passte Baumarten, wie Esche und Bergahorn, abstarben. Daher herrschen hier nun
ebenfalls giinstige Lichtbedingungen fiir die konkurrenzschwache Auenvegetation
vor. Die Artenzahl auf den kleinen Quadratmeterflaichen (Abb. 5) stieg in diesem
Abschnitt nicht signifikant an, jedoch verdndert sich die Artenzusammensetzung
deutlich. Im Gegensatz zu Abschnitt 1 werden hier auentypische Arten gefordert, da
neben der Schaffung von offenem Boden durch das Absterben der bisherigen Vege-
tation auch die Anspriiche an den Wasserstand (zeitweise iiberflutet) getroffen wer-
den, so dass sich sowohl Weichholzauen als auch Zweizahnfluren etablieren kon-
nen. Vegetationsaufnahmen von 200 m* grofen Waldbereichen zeigen hier die
grofite Verdnderung zwischen 2008 und 2012 im gesamten Projektgebiet (Abb. 7):
die mittlere Artenzahl, von den durch MaBBnahmen zeitweise liberfluteten Flachen,
stieg innerhalb von 4 Jahren von 38 auf 58 Arten an; alleine auf 4 Aufnahmefléachen
wurden 57 neue Arten gefunden, zahlreiche davon sind die gewollten auentypischen
Arten. Die ehemals dichte Baum- und Strauchschicht (Lang et al., 2011) starb teil-
weise komplett ab.
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Abb. 7 Trendbereinigte Korrespondenzanalyse (DCA) der 117 Wald-
Vegetationsaufnahmen im gesamten Projektgebiet. Die Pfeile verbinden jeweils
dieselben Aufnahmen von 2008 und 2012, lange Pfeile bedeuten dabei eine grofle
Verianderung. Die roten Pfeile markieren die durch die MaBBnahmen neu gefluteten
Flachen in den Abschnitten 3 und 4.

Die drei Abschnitte machen deutlich, dass eine O0kologisch optimierte Steuerung
neben den zahlreichen Lebensraumtypen (hier wurden nur zwei betrachtet) auch die
unterschiedlichen Ausgangsbedingungen des Gebiets und die Wirkung der ver-
schiedenen Maflnahmen beachten muss. Ein weiterer wichtiger Aspekt, der nicht
auBler Acht gelassen werden darf, ist die zeitliche Dimension. So wird sich in Ab-
schnitt 2, nach einer Phase der erhohten Morphodynamik, wahrscheinlich ein weni-
ger storungsreiches Gleichgewicht einstellen, das dann die Etablierung auentypi-
scher Lebensrdume ermdglichen kann. Dagegen konnten sich in Abschnitt 3 Zielar-
ten, durch das Absterben der nicht angepassten Baumarten, etablieren. Wird die
Storung durch die hydrologische Dynamik in Zukunft stark genug sein, dass es wei-
terhin zur Verjliingung der Weichholzauenvegetation kommt (Abb. 8)?
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Abb. 8 Biodiversitit durch Stérung. Auspriagung und Charakter der 6kologischen
Flutung bestimmt die Artenvielfalt der Aue (nach Connell, 1978, verdndert). Im
blau hinterlegten Bereich scheint eine nachhaltige Etablierung von Weichholzauen
und Wechselwasserzonen wahrscheinlich.

Es wird deutlich, dass die Grundlage einer dkologisch optimalen Steuerung die in-
tensive Beobachtung der Prozesse und der Reaktion der Zielarten ist. Dabei reicht
es nicht, diese Beobachtung iiber wenige Jahre zu flihren. Das Monitoring muss in
solch dynamischen Systemen langfristig sein. Eine Riickkopplung der Steuerung
muss auf der Grundlage dieser Ergebnisse stattfinden.

5 Schlussfolgerung

Die Grundvoraussetzungen fiir eine eigenstindige Entwicklung des neu angelegten
FlieBgewissers sind durch die technischen MaBBnahmen in den Donauauen geschaf-
fen worden. An vielen Standorten konnten damit auch auentypische Prozesse und
Abflussvariationen initiiert werden. Diese fiihrten bisher nur in geringem Umfang
zur Ausbildung der gewiinschten Wechselwasserzonen. Ob sich in diesem Bereich
dauerhaft Weichholzauen und Zweizahnfluren einstellen werden, bleibt abzuwarten
und héngt von der weiteren, bestdndigen Dynamik ab. Diese ist durch den Planfest-
stellungsbescheid nicht von einem natiirlichen Abflussereigniss abhédngig, sondern
von dem durch die Stauhaltungen gesteuerten Abfluss in der Donau. Insofern miis-
sen zwei gesteuerte MaBnahmen dauerhaft positiv (im Sinne der Auendynamik)
aufeinander abgestimmt werden, damit sich langfristig der gewiinschte Erfolg im
Bereich der Vegetation und damit der auentypischen Lebensrdume einstellt.
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Einfach — Kostengiinstig — Wirksam
Oko-Morphologische Maflnahmen an der Donau

Karl Deindl

Abstract

In Zeiten knapper Finanzmittel ist es notwendig, MaBnahmen zur 6kologischen
Verbesserung von FlieSgewissern kostengiinstig umzusetzen.

Seit Mai 2010 werden an der Donau zwischen Vohburg und Neustadt befestigte
Uferbereiche abschnittsweise zuriickgebaut. Die Umgestaltungen erfolgen im
Rahmen der Gewdésserunterhaltung. Die 6kologischen Verbesserungen, die keine
negativen Auswirkungen auf den Hochwasserabfluss haben, erfiillen nicht den
wasserrechtlichen Tatbestand des Gewésserausbaus. Damit sind aufwéndige
Rechtsverfahren entbehrlich. Die frithzeitige Einbindung von Naturschutz,
Kommunen und Fischerei haben hohe Akzeptanz geschaffen.

Die baulichen MaBnahmen selbst erfordern nur geringe Finanzmittel. Durch
eigendynamische Entwicklung gestaltet die flieBende Welle der Donau,
insbesondere bei Hochwasser, die entsicherten Uferbereiche selbst. Biologische
Kontrolluntersuchungen zeigen bereits ein bis zwei Jahre nach Umsetzung der
MaBnahmen positive Ergebnisse bei der Besiedlung des Makrozoobenthos und der
Fischfauna.

1.  Der Donauausbau und seine Folgen

Im 19. Jahrhundert wurde im Zuge von Korrektionsmalnahmen die bayerische
Donau ausgebaut und begradigt, weit ausgreifende Schlingen abgeschnitten und die
Ufer durch Steinschiittungen massiv befestigt. Durch die Laufverkiirzung tiefte sich
die Donau ein. Weitere Befestigungen waren die Folge. Ab Mitte der 1960er Jahren
erfolgt die Nutzung der Wasserkraft im Raum Ingolstadt zunéchst durch den Bau
von vier Stiitzkraftstufen. Anfang der 1990er Jahren wurde die Kraftwerkskette um
die Staustufe Vohburg erginzt. Eigendynamische Prozesse an den Ufern wurden
durch den Ausbau der Donau génzlich unterbunden.
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Abb. 1 Massiv versteintes Donauufer (WWA Ingolstadt)

Die Ausbau- und Unterhaltungslast an der Donau liegt in diesem Abschnitt beim
Freistaat Bayern, mit Sonderunterhaltungslast im Bereich der Staustufen fiir den
Kraftwerksbetreiber. Das Wasserwirtschaftsamt Ingolstadt fiihrt als Fachbehorde
auf unterer Verwaltungsebene Planung, Bau und Unterhalt durch.

2.  Morphologische Defizite

Die Bestandsaufnahme fiir die Aufstellung des Gewésserentwicklungskonzepts an
der Donau und auch das Monitoring zur EG-Wasserrahmenrichtline zeigten die
bereits bekannten Defizite im Bereich der Morphologie nochmals deutlich auf:

o korsettartiger Verbau der Ufer, dadurch Verlust des natirlichen
Strukturbildungsvermogens;

o keine Stromungsvarianz, keine beruhigten Bereiche (z.B. fiir Fischbrut);
o Strukturmonotonie, fehlende Habitatdiversitit.

Bei der biologischen Durchgéngigkeit konnte mit dem Projekt ,,Dynamisierung der
Donauauen zwischen Neuburg und Ingolstadt” in den Jahren 2006 bis 2010 ein

134



erster Meilenstein erreicht werden (Deindl 2010). Die Staustufe Bergheim wurde als
erste, der in den 1960er Jahren errichteten Staustufen, eindrucksvoll biologisch
durchgiingig gestaltet. Bei der Stufe Vohburg wurden die gewisserdkologischen
Anforderungen bereits beim Bau beriicksichtigt. Weitere MalBnahmen zur
Wiederherstellung der biologischen Durchgédngigkeit durch den Kraftwerksbetreiber
sind geplant. So riicken mehr und mehr die Defizite im Bereich der Uferstruktur ins
Blickfeld.

3. Umgestaltung der Uferbereiche

2010 wurde ein erster 300 m langer Pilot-Abschnitt im Gemeindebereich von
Pforring neu gestaltet. Ab Mérz 2011 folgte dann flussabwirts der Staustufe
Vohburg, der letzten der ,Fiinferkette, im Rahmen eines Vorlandabtrags auf
2.200 m ein weiterer Abschnitt. Dabei wurden abschnittsweise der Langsverbau
(Steinschiittung) entfernt und in unregelmifligen Abstinden Sporne (hydraulisch
unwirksame Buhnen) errichtet.

Ein rund 40 m breiter Uferstreifen zwischen Flusslauf und Hochwasserschutzdeich
ist in diesem Abschnitt in staatlichem Eigentum. Die Flichen werden extensiv als
Griinland genutzt und stehen damit grundsitzlich fiir Gestaltungsmafnahmen und
zur eigendynamischen Entwicklung zur Verfiigung.

Das Steinmaterial der urspriinglichen Sicherung wird nicht abgefahren, sondern vor
Ort zur Gestaltung der Sporne verwendet. Das spart zum einen Kosten, schafft aber
gleichzeitig Lebensrdume als Kiesbankersatz.
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Abb. 2 Uberstromter Sporn mit Faschinenbiindel (WWA Ingolstadt)

Die meisten Steinsporne sind so angelegt, dass sie bei Mittelwasser iiberstromt
werden. Einige wurden hoher gesetzt, damit Bootswanderer die Hindernisse
rechtzeitig erkennen konnen. Auflerdem wurden Hinweistafeln am Ufer aufgestellt,
um vor moglichen Gefahren zu warnen. Im Bereich der Sporne wurde zusitzlich
Totholz eingebracht. Sturzbdume und Weidenfaschinen erhéhen durch die grof3e
Oberflache die Struktur- und damit die Habitatdiversitét.
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Abb. 3 Einbau der Weidenfaschinen (WWA Ingolstadt)

Die Sporne fordern die Seitenentwicklung der entsteinten Uferbereiche durch eine
verstirkte Erosion. Die nach kurzer Zeit entstandenen Steilufer sind fiir Uferbriiter
hochst attraktiv. So wurde bereits im ersten Sommer nach der Umgestaltung der
Eisvogel beobachtet.

Positiv fiir den Geschiebehaushalt und die Sohlstruktur in der Donau ist, dass durch
die Seitenerosion zusdtzlich Material ins Gewdsser eingetragen wird, das aufgrund
der Stauketten fehlt. Die Sporne flihren zudem zur Ausbildung stréomungsberuhigter
Kehrwasserbereiche und erhohen die Stromungsvielfalt in der Donau. Auch der
Zugang zur Donau und die Erlebbarkeit des die Region priagenden Flusses wurde
verbessert.
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Die Rauhigkeit der Uferbereiche erhoht sich durch die Umgestaltung zwar
geringfiigig, die Erosion fiihrt aber gleichzeitig zu einer VergrofBerung des
Abflussquerschnitts. So gibt es im Hochwasserfall durch die Maflnahmen keine
negativen Auswirkungen auf den Abfluss.

Abb. 4 Durch Seitenerosion neu entstandenes Steilufer (WWA Ingolstadt)

Bei der Aufstellung des Gewdsserentwicklungskonzeptes fiir die Donau war neben
den Strukturdefiziten auch festgestellt worden, dass durch Auflandung wertvoller
Riickhalteraum verloren gegangen war. Innerhalb der letzten 40 Jahre hatten sich im
Uferbereich Anlandungen von bis zu 1,20 m Maéchtigkeit ergeben. Eine 2d-
Wasserspiegelberechnung brachte das Ergebnis, dass durch die Sedimente eine
Wasserspiegelerhohung von rund 10 cm im Hochwasserfall zu erwarten ist.

Parallel zur Umgestaltung der Ufer wurde daher das Vorland abgetragen und damit
der Abflussquerschnitt wieder vergroflert. Die Donau kann bei Hochwasser jetzt
wieder wie urspriinglich ausufern. Die Entwicklung typischer Pionierstandorte
wurde durch die Vorlandraumung ermoglicht und die Wasser-Land-Vernetzung
verbessert.
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Abb. 5 Vorlandabtrag (WWA Ingolstadt)

Der Uferriickbau und der Vorlandabtrag wurden frithzeitig mit den Beteiligten
diskutiert. Sowohl von Seiten der Kommunen als auch von Seiten des
Naturschutzes und der Fischerei wurden sie ganz ausdriicklich begriif3t.

In Abstimmung mit den zustdndigen Rechtsbehdrden (Landratsimter Pfaffenhofen
und Eichstitt) konnten die MafBlnahmen im Rahmen der Gewisserunterhaltung
durchgefiihrt werden. Eine Vorprifung zur FFH-Vertrdglichkeit kam zu dem
Ergebnis, dass im Rahmen des Uferriickbaus keine negativen Auswirkungen auf die
Erhaltungsziele des FFH-Gebietes zu erwarten sind. Damit war weder eine FFH-
Vertriaglichkeitspriifung noch eine spezielle artenschutzrechtliche Priifung (saP)
notig.

Die Kosten fiir den 300 m langen Pilot-Abschnitt lagen bei 15.000 €. Die
abschnittsweise Umgestaltung der Ufer auf 2.200 m kostete 40.000 €, davon rund
30.000 € fiir die Entsicherung der Ufer und die Anlage der Steinsporne und
10.000 € fiir sechs Weidenfaschinen. Dabei sind die Abstinde der Sporne
wesentlich groBer als beim Pilot-Abschnitt. Die Ausschreibung, Vergabe und
Ausfiihrung zusammen mit der Vorlandrdumung fithrte zu deutlich niedrigeren
Kosten fiir den Uferriickbau.
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4.  Monitoring

Die neu entstandenen Uferbereiche an der Donau wurden 2012 auf das
Makrozoobenthos (wirbellose Wasserorganismen) iiberpriift. Diese Lebewesen
reagieren sehr schnell auf Anderungen in der Gewisserstruktur und sind als
Indikatoren fiir die Hydromorphologie daher gut geeignet.

Es wurden Bereiche mit urspriinglicher Versteinung und die neu geschaffenen
Spornbereiche mittels Multihabitatsampling nach EG-Wasserrahmenrichtlinie
untersucht und miteinander verglichen.

In der massiven Uferversteinung wurden 42 Arten des Makrozoobenthos
festgestellt. Dabei waren einige wichtige Zeigerorganismen nur mit wenigen
Individuen vertreten, da strukturarme Ufer nur begrenzte
Besiedelungsmdglichkeiten bieten.

Bei den neu geschaffenen Spornen mit den Weidenfaschinen wurden ein knappes
Jahr nach Herstellung bereits 59 Arten gefunden. Viele Arten traten dabei in einer
wesentlich hoheren Individuenzahl auf. Die beruhigten Zonen im Kehrwasser,
frische Feinkiesablagerungen zwischen den Steinen der Sporne, das Totholz und der
Aufwuchs  von  Wasserpflanzen  filhren zu  deutlich  verbesserten
Besiedlungsmdglichkeiten.

Abb. 6 Vielgestaltiger Uferbereich (WWA Ingolstadt)
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Als gutes Beispiel fiir die wieder gewonnene Besiedelungsdynamik kann der
Neufund des Wasserkifers ,,Macronychus quadrituberculatus* auf den Steinspornen
gemeldet werden. Dieser steht als ,,stark gefdhrdet” in der Roten Liste der bedrohten
Tiere Deutschlands und wurde wohl von dem eingebrachten Totholz angelockt, das
sein Lebensraum ist.

Die deutlichsten Erfolge sind bei der Fischfauna zu beobachten. Vor allem
Fischbrut und Jungfische finden in den stromungsberuhigten Bereichen hinter den
Spornen und in den Weidenfaschinen gute Unterstinde und Schutz vor
Raubfischen.

5. Ausblick

Zur Erreichung des guten Zustands nach EG-Wasserrahmenrichtlinie sind bei vielen
Gewissern die vorhandenen morphologischen Defizite auszugleichen. An der frei
flieBenden Donau zwischen Vohburg und Neustadt wurden durch ganz
unspektakuldre Umgestaltungen der Ufer deutliche Verbesserungen der Uferstruktur
erreicht. Diese 6ko-morphologischen Maflnahmen sind einfach in der planerischen
und baulichen Gestaltung, durch Verwendung des vorhandenen Materials
kostengiinstig und - wie erste Monitoringergebnisse zeigen - auch sehr wirksam.

Ein weiterer Vorlandabtrag und abschnittsweiser linksseitiger Uferriickbau auf einer
Linge von rund drei Kilometern ist bereits fest eingeplant. In den nédchsten Jahren
sollen an der Donau, auch in staugeregelten Bereichen, weitere Uferriickbauten und
MaBnahmen zur Erh6hung der Strukturvielfalt folgen.

Literatur

Deindl, K. (2010). Dynamisierung der Donauauen zwischen Neuburg und Ingolstadt.
Korrespondenz Wasserwirtschaft Nr. 8, pp 421-424.

Anschrift des Verfassers

Dipl.-Ing. Karl Deindl
Wasserwirtschaftsamt Ingolstadt

Auf der Schanz 26

85049 Ingolstadt

E-mail: Poststelle@wwa-in.bayern.de
www.wwa-in.bayern.de

141


mailto:Poststelle@wwa-in.bayern.de
http://www.wwa-in.bayern.de/

142



Hochwasserretention durch natiirliche Auenuberflutung

— Moglichkeiten der Modellierung im bayerischen Einzugsgebiet der Donau

Daniel Skublics

Abstract

Die Uberflutung von Auenfldchen beeinflusst die Hochwasserwellenausbreitung in
Einzugsgebieten. Die Quantifizierung dieser Hochwasserretentionseffekte ist gerade
bei groBen Einzugsgebieten wie dem der bayerischen Donau komplex. Die
Bewertung von HochwasserschutzmaBBnahem, die Optimierung der Steuerung von
Hochwasserriickhaltevolumina und die Verbesserung der Hochwasservorhersage
fordern allerdings eine addquate Abbildung der natiirlichen Hochwasserretention im
gesamten Flussgebiet. Eine Methode, die die Prozesse der Aueniiberflutung
weitestgehend auflost, ist die Modellierung mit zweidimensionalen hydrodynamisch
numerischen Modellen (2d-HD-Modelle). Allerdings ergeben sich gerade im
operationellen FEinsatz und bei Optimierungsaufgaben Probleme mit der
Berechnungsgeschwindigkeit. Um dies zu umgehen wird versucht, das, aus der 2d-
Modellierung  gewonnene  Wissen iiber die Auswirkung natiirlicher
Aueniiberflutung auf andere Modelle zu iibertragen. Dieser Beitrag zeigt, wie dies
auf eine einfache Art und Weise auf 1d-HD-Modelle angewandt werden kann und
welche Unsicherheiten dennoch verbleiben.

1 Ausgangslage und Untersuchungsziele

Natiirlicher Hochwasserriickhalt bzw. natiirliche Hochwasserretention ist eine der
drei Sédulen des modernen Hochwasserschutzes. Hochwasserschutz durch
natilirlichen Hochwasserrilickhalt besteht zum einen aus dem Wasserriickhalt in der
Flache und zum anderen aus dem Wasserriickhalt im Gewéssernetz (LAWA, 1995).
Wasserriickhalt in der Flidche ist ein hydrologischer Prozess. Wasserriickhalt im
Gewdssernetz dagegen ist ein Prozess, der die Abflussfortpflanzung durch
Ausuferungen und Uberflutungen beeinflusst (LAWA, 2000). Eine Quantifizierung
der Wirkung von natiirlicher Hochwasserretention wird allerdings oft mittels
Modellen vorgenommen, die diese letztgenannten Prozesse gar nicht oder nur stark
vereinfacht abbilden. Um Hochwasserwellenausbreitung einzugsgebietsweit und
flichendeckend zu beschreiben, miissen daher die Schwichen und Unsicherheiten
der Modelle bekannt sein und das Wissen iiber natiirliche Hochwasserretention
effektiv in die Modellierung eingebunden werden.
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Hydrologische Modelle ermdglichen die einzugsgebietsweite und flichendeckende
Abbildung von Hochwasserereignissen. Sie werden hdufig flir die Quantifizierung
natlirlicher Hochwasserretention gerade fiir grofrdumige Untersuchungen
verwendet (Koehler, 1992; Kreiter, 2007; Marenbach, 2002). In deterministischen,
konzeptionellen hydrologischen Modellen wird allerdings die
Hochwasserwellenausbreitung im Gewdésser, das Flood-Routing, stark vereinfacht
abgebildet. Die Abbildung von natiirlichen Retentionseffekten erfolgt dabei
weitgehend empirisch iiber Speicherterme (Bremicker, 2000; Rieger, 2012).

Eindimensionale (1d) hydrodynamische Modelle ermitteln pro
Berechnungsquerschnitt eine mittlere FlieBgeschwindigkeit und einen mittleren
Wasserstand. Ausuferungen und die Uberflutung von Auen kénnen durch mehrfach
gegliederte Querschnitte mit unterschiedlichen Rauigkeiten oder durch kiinstlich
erzeugte Flussverzweigungen abgebildet werden. Diese Modellierung ist ebenso
wie die hydrologische Simulation relativ schnell, geht allerdings mit einer starken
Vereinfachung der eigentlichen Prozesse einher (LfU BW, 2003).

Zweidimensionale (2d) hydrodynamische numerische Modelle bieten dagegen die
Moglichkeit die Prozesse der Hochwasserwellenausbreitung, der Ausuferungen und
Uberschwemmungen sowie der Interaktion zwischen dem Hauptgewisser und dem
Vorland auch in groBen Gewdsserabschnitten detailliert abzubilden. Dabei miissen
vergleichsweise  wenige Vereinfachungen durch die Modellkalibrierung
ausgeglichen werden (Yorik, 2008). Allerdings sind die Rechenzeiten 2d-
hydrodynamischer Modelle nach wie vor hoch.

Die Einzugsgebietsweite, flichendeckende und adédquate Abbildung natiirlicher
Retentionseffekte umfasst daher die Kopplung hydrologischer mit 2d-
hydrodynamischen Modellen. Dabei muss allerdings darauf geachtet werden, dass
Unsicherheiten des hydrologischen Modells aus der Niederschlags-Abfluss-
Modellierung nicht durch Parameter des Flood-Routing kompensiert werden, da
sonst die Eingangsdaten fiir das hydrodynamische Modell fehlerbehaftet sind und
die Wirkung der Hochwasserretention nicht addquat beschrieben werden kann. Das
heilt also ein derartiges gekoppeltes Modell muss bereits auf die Modellkette
,hydrologisch-hydrodynamisch® kalibriert werden (Skublics, Seibert, Ehret,
Rutschmann, & Zehe, 2013). Fiir den Einsatz in der operationellen Vorhersage oder
fiir Optimierungsaufgaben ist diese Modellkette allerdings zu rechenintensiv. Sie
kann jedoch dazu herangezogen werden Wissen iiber Retentionseffekte durch
Auentiberflutung bereitzustellen. Ein erster Schritt, dieses Wissen auf eine einfache
Art und Weise fiir die 1d-HD-Modellierung einzusetzen, ist im Folgenden
vorgestellt. Weitere Schritte wéren die Verbesserung und Ertiichtigung
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hydrologischer Modelle (Rieger & Disse, 2013) oder die Ubertragung auf ein
kiinstliches neuronales Netz.

2 Methodik

Fiir diese detaillierten Untersuchungen wurde ein 10 km langer Flussabschnitt der
Donau ausgewihlt, an dem auf natiirliche Weise Uberflutungen der Auenflichen
auftreten (Abbildung 1).

Sohlgefalle: 0,032%

Ausuferungsbeginn ca. HQ,
Uberflutungsfliche (HQ,q,) ca. 14 km?
Retentionsvolumen (HQ,,) ca. 26 Mio. m?

Abb.1 Geldndemodell des Flussabschnittes fiir die Untersuchungen mit relevanten
Eigenschaften

Am ausgewdhlten Flussabschnitt bestand bereits ein 2d-hydrodynamisches Modell
aus einer vom bayerischen Landesamt fiir Umwelt finanzierten Studie am Lehrstuhl
fir Wasserbau der TU-Miinchen. Das Modell wurde fir die 2d-
Berechnungssoftware Hydro AS-2d (Nujic, 2002) erstellt und auf verschiedene
Hochwasserereignisse kalibriert und validiert.

2.1 Erfahrungen aus der 2d-HD-Modellierung

Untersuchungen an diesem Abschnitt zeigen, dass bereits bei geringen Abfliissen
(~HQ,;) Uberflutungen der Auen auftreten und, dass bei einem 100-jihrlichen
Hochwasserereignis nahezu der gesamte Talraum {iberschwemmt ist. Die
Auswirkungen auf die Hochwasserspitze sind allerdings gering. Die Dampfung liegt
bei 3 bis 7 %. Die Form der Ausfluss-Ganglinie dagegen zeigt deutlich den
Retentionseinfluss. Im Bereich des bordvollen Abflusses knickt die Ganglinie stark
ein (Abbildung 2).

145



1200

1000 | 4
800

600 |

400 -

Durchfluss [m3/s]
~
o
5

o

T T T
0 200000 400000 600000
Zeit [s]

Abb. 2 HQ20 Zufluss und Ausflussganglinie im Untersuchungsabschnitt simuliert
durch das 2d-HD-Modell, eingeteilt in charakteristische Abschnitte

Es werden vier unterschiedliche Abschnitte der Ganglinie deutlich. Im ersten
Abschnitt (1) tritt im Vergleich zur Zufluss-Ganglinie lediglich eine leichte
Verzogerung ein, im zweiten Abschnitt (2) knickt die Ausfluss-Ganglinie ab, im
dritten Abschnitt (3) setzt sich diese relativ flache Steigung fort und im vierten
Abschnitt (4) verlauft die Ausfluss-Ganglinie bis auf den Zeitversatz wieder dhnlich
zur Zufluss-Ganglinie. Dieser Verlauf ist durch die vorherrschenden
HauptflieBrichtungen in den {tberfluteten Auen erkldrbar. Zunéchst flieBt der
Gesamtabfluss innerhalb des Hauptgerinne-Querschnitts ab (1). Ab Uberschreiten
des bordvollen Abflusses treten erste Ausuferungen auf (2), wobei die FlieBrichtung
oft durch Griaben und kleinere Zufliisse vorgegeben ist. Durch zunehmende
Ausuferungen vergroBert sich die Uberschwemmungsfliche, wodurch die
FlieBrichtung in den Auen vom Flussschlauch weg oder gar entgegen der
FlieBrichtung im Flussschlauch weist (3). Im Bereich des Scheiteldurchflusses ist
die HauptflieBrichtung in der Aue dann nahezu parallel zu FlieBrichtung im Gerinne
(4) (Abbildung 3). Diese Prozesse zeigen die ausgepriagte 2d-Hydraulik die bei der
Uberflutung dieser Retentionsflichen vorherrscht.
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Abb. 3 Uberflutungsabschnitte der Auen im Untersuchungsgebiet (HQ,,) mit

vorherrschender HauptflieBrichtung 2d-HD simuliert

Zudem ist auffallig, dass in Teilen der Retentionsflachen auch bei Durchgang des
Scheitelabflusses nur sehr geringe FlieBgeschwindigkeiten vorherrschen. In der
folgenden Abbildung (Abbildung 4) sind FlieBgeschwindigkeiten kleiner 0,1 m/s

Blau dargestellt. Diese Flichen werden also im ansteigenden Ast

der

Hochwasserwelle gefiillt und ,,speichern® einen Teil des Abflusses wihrend des

Scheitels.

Mesh Module VELOC_mag 4 20:40:00

Abb. 4 FlieBgeschwindigkeiten (Vel mag) im Untersuchungsabschnitt bei

Durchgang des Hochwasserscheitels 2d-HD-simuliert
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2.2 Untersuchungen

Ausgehend von diesem 2d-Modell wurde im Rahmen einer studentischen
Abschlussarbeit von Kristina Hartl ein 1d-HD-Modell fiir das Programm
BASEMENT Basechain (Faeh et al., 2011) erstellt (Hartl, 2012). Dabei wurden
Querprofile aus im Abstand von ca. 200 Metern dem Geldndemodell des 2d-
Modells erstellt. Die Rauigkeitsparameter wurden unveréndert iibernommen. Dieses
Modell wurde fiir die vorliegenden Untersuchungen entsprechend angepasst.

Um die Retentionswirkung der Aueniiberflutung zu bewerten, wurden die Modelle
an der oberstromigen Zulaufrandbedingungen mit synthetisch erzeugten
Gangliniensets beaufschlagt. Diese Gangliniensets reprdsentieren ein schmales und
ein breites Hochwasser mit einer Jahrlichkeit von 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 und 1.000.
Ausgewertet wurden jeweils die Abflussganglinien an der unterstromigen
Auslaufrandbedingung. Dabei wurden die Laufzeit des Hochwasserscheitels sowie
die Dampfung der Hochwasserwelle quantifiziert.

Das 1d-Modell wurde zunichst ohne weitere Anpassungen verwendet (1d-roh).
AnschlieBend wurden die Rauigkeitsparameter der Flusssohle des 1d-Modells so
weit angepasst, bis der Scheitelabfluss des breiten HQs, am Auslauf mit dem
Scheitelabfluss des 2d-Modells iibereinstimmte (1d-kalibriert). Das 1D-Modell ist
somit auf ein Hochwasserereignis kalibriert, eine Validierung wurde allerdings
nicht durchgefiihrt.

Als zweite Variation wurde versucht, die Erkenntnisse aus der 2d-HD-Simulation in
einer einfachen Art und Weise auf das 1d-HD-Modell zu iibertragen (1d-
kalibriert?). Dazu wurde in Basement die ,,Water-Flow-Range* so definiert, dass
nicht der gesamte Querschnitt durchflossen wird, sondern ein Teil der
Retentionsflichen lediglich Abfluss speichern (siche Abbildung 5) (Faeh et al.,
2011).
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Abb. § Definition der ,,Water-Flow-Range* im 1d-HD-Modell auf Grundlage der
Geschwindigkeitsverteilung im 2d-HD-Modell
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Auenflichen die im 2d-HD-Modell nur mit FlieBgeschwindigkeiten < 0,1 m/s
durchflossen werden wurden von der ,,Water-Flow-Range* ausgeschlossen und
dienen somit lediglich der Zwischenspeicherung von Abflussvolumen. Dadurch
kann vereinfacht nachempfunden werden, dass in der 2d-HD-Simulation Flachen
auch nur mit sehr geringen FlieBgeschwindigkeiten durchflossen werden konnen
(vgl. Abbildung 4).

3 Ergebnisse

Die ausgewerteten Scheitelhohen der Abflussganglinien am Ende des
Untersuchungsgebietes wurden auf den jeweiligen Zuflussscheitel bezogen, um die
Dampfung der Hochwasserwelle (Q*,.x) [-] durch Retentionseffekte der
Aueniiberflutung zu erhalten. Aus der ,Peak-Zeit“ wurde die Laufzeit des
Hochwasserscheitels (dt(Q max)) [h] ermittelt.

Die Auswertung der Ergebnisse des 2d-HD-Modells zeigt liber weite Bereiche eine
mit der Jahrlichkeit ansteigende Scheitelddimpfung. Im Bereich kleinerer Ereignisse
(HQ; bis HQs) nimmt die Scheitelddmpfung leicht ab bzw. stagniert. Generell
erfahrt die schlankere Hochwasserwelle eine stirkere Dampfung (Abbildung 6
links). Die Laufzeit der Hochwasserwelle steigt mit beginnenden Ausuferungen
sprunghaft an und stagniert dann weitestgehend. Hier wird die breite
Hochwasserwelle stirker verzogert als die schmale Hochwasserwelle (Abbildung 6
rechts).

Der Vergleich mit den Ergebnissen des 1d-roh-Modells macht klar, dass das
unangepasste 1d-HD-Modell weder die Dampfung noch die Laufzeitverzogerung
der Hochwasserwellen durch die Uberflutung der Auen wiedergeben kann (siehe
Abbildung 6). Es ist weder eine nennenswerte Ddmpfung der Hochwasserscheitel
noch eine nennenswerte Laufzeitverzogerung vorhanden. Ebenso sind kaum
Unterschiede zwischen dem breiten und dem schmalen Ganglinienset zu erkennen.
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Abb. 6 Dampfung (links) und Laufzeiten (rechts) der Hochwasserwellen iiber die
Jahrlichkeit; Vergleich 2d und 1d-roh

Durch die Anpassung der Rauigkeiten der Flusssohle (1d-kalibriert) wurde eine
Ubereinstimmung der Scheitelabfliisse des breiten HQs, erreicht (vgl. Abbildung 7
links). Bei der Betrachtung des gesamten Spektrums sind allerdings sowohl in der
Dampfung als auch in der Laufzeit der Hochwasserscheitel nur geringe
Unterschiede erkennbar (Abbildung 7). Nach wie vor ist das 1d-HD-Modell nicht in
der Lage die Wirkung der Aueniiberflutung abzubilden.
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Abb. 7 Dampfung (links) und Laufzeiten (rechts) der Hochwasserwellen iiber die
Jahrlichkeit; Vergleich 2d und 1d-kalibriert

Die Unterteilung der Auen in durchflossene und nicht durchflossene
Retentionsflichen (1d-kalibriert?) verbessert die Abbildung der Scheiteldimpfung
schlagartig. Das 1d-HD-Modell liefert nun iiber das gesamte Spektrum sehr gute
Ubereinstimmungen mit dem 2d-HD-Modell (Abbildung 7 links). Auch die
Abbildung der Laufzeiten hat sich verbessert, wenngleich noch Abweichungen von
1 bis 2h auftreten (Abbildung 7 rechts).
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Abb. 8 Diampfung (links) und Laufzeiten (rechts) der Hochwasserwellen iiber die
Jahrlichkeit; Vergleich 2d und 1d-kalibriert?

3.1 Diskussion

Diese  Untersuchungen verdeutlichen, dass zur Abbildung komplexer
Retentionseffekte durch Aueniiberflutung die Kalibrierung eines 1d-HD-Modells
lediglich iiber die Rauigkeitsbeiwerte nicht zielfiihrend ist. Es besteht dadurch die
Gefahr, dass zwar ein bestimmter Zustand richtig abgebildet wird, dariiber hinaus
aber nach wie vor grof3e Unsicherheiten vorhanden sind.

Die Beriicksichtigung von 2d-Effekten bei der Kalibrierung des 1d-Modells, in
diesem Fall die Benennung von Flichen, die wihrend des Ereignisses zwar gefiillt,
jedoch kaum durchflossen werden, ist ein einfacher aber effektiver Weg die Qualitit
der Ergebnisse aus dem 1d-HD-Modell zu verbessern. Andere 2d-Effekte, wie die
HauptflieBrichtung in den Auen in unterschiedlichen Uberflutungsstadien, sind
dagegen kaum im 1d-Modell abbildbar. Die Modellierung {iiber beispielsweise
kiinstliche Gerinneverzweigungen ist eine Moglichkeit, die jedoch weit von der
physikalischen Realitit abweicht.

Bei der endgiiltigen Bewertung der Ergebnisse muss auch die Form der erzeugten
beriicksichtigt werden. Die folgende Abbildung (Abbildung 9) zeigt jeweils die 4
Ganglinien fiir das angepasste HQs, breit und das HQ oo breit. Es wird deutlich,
dass das 1d-kalibriert>-Modell zwar den Scheitelabfluss beider Ereignisse nahezu
perfekt wiedergibt, dass aber die Form der Ganglinie nicht exakt wiedergegeben
werden kann. Der Knick des Ausuferungsbeginns ist zwar vom Zeitpunkt her
richtig wiedergegeben, allerdings ist er zu klein. Zudem treten leichte zeitliche
Verschiebungen der gesamten Ganglinie auf. Zeitfehler und die Form der Ganglinie
kénnen vor allem bei der Uberlagerung mit Zufliissen aus dem
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Zwischeneinzugsgebiet einen groffen  Einfluss auf die Qualitit der
Hochwassersimulation haben.
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Abb. 9 Form der erzeugten Ganglinien fiir HQs, breit (links) und HQ ¢ breit
(rechts)

Ebenso konnen Grenzen erreicht werden, wenn sich die Charakteristik der
Auentiberflutung dndert. Ein Beispiel dafiir ist, eine Retentionsfliche, die bei
mittleren Abfliissen von Unterstrom gefiillt wird, bei steigenden Abfliissen aber
zusitzlich von Oberstrom, beispielsweise durch das Uberstrdmen eines Deichs,
beaufschlagt wird. Dadurch andert sich die Charakteristik von einer kaum
durchflossenen, ,,speichernden® hin zu einer durchflossenen Auenfléche.

4 Schlussfolgerungen

Die Verwendung hydrologischer oder 1d-hydrodynamischer Modelle zu Abbildung
gerade groBrdumiger Retentionseffekte durch Aueniiberflutung verspricht einige
Vorteile. Allerdings sollten bei der Verwendung entsprechender Modelle die
Schwichen und Ungenauigkeiten bekannt sein, quantifiziert und kommuniziert
werden. Eine Moglichkeit die Abbildung natiirlicher Aueniiberflutung mit 1d-HD-
Modellen zu verbessern, ist die Implementierung von Prozessen hoherer Dimension
bei der Kalibrierung. Dieses Wissen liber die Wirkung natiirlicher Retentionseffekte
kann mit 2d-HD-Modellen bereitgestellt werden.

Die Anwendung des Wissens 2d-hydraulischer Prozesse bei der Uberflutung
natiirlicher Auenfldchen zeigt grofles Potenzial und sollte daher auch auf andere
Methoden angewandt werden. Beispiele dafiir wiren die Ertlichtigung
hydrologischer Modelle (Rieger & Disse, 2013) oder die Erstellung eines
kiinstlichen neuronalen Netzes.
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Naturnahe Gewisserumgestaltung unter den Aspekten
Hochwasserschutz, Baumschutz und der
Wiederherstellung von Feuchtlebensriumen

am Beispiel des Aubachs in Regensburg

Halvor Overland, Diemar Patalong, Manfred Schindler

Abstract

Das Aubachgebiet von Burgweinting bis zur Miindung in die Donau unterliegt
aufgrund der Ortsndhe zu Regensburg und der guten infrastrukturellen Erschliefung
einem erhohten Siedlungsdruck. Bedingt durch die geringen Grundwasserflur-
abstidnde befinden sich im Siedlungsraum auch 6kologisch wertvolle Feuchtgebiete.
Der Aubach tragt mit seinen alten, bachbegleitenden Geholzsdumen ebenfalls zur
okologischen Wertigkeit des Gebiets bei.

Im Rahmen verschiedener Planungen und Untersuchungen zu Hochwasserschutz
und Bebauungsplanungen wurden umfangreiche hydraulische Modelle erstellt.
Diese wurden zur Modellierung der FlieBgewisser, als Nachweise zum
Hochwasserschutz sowie auch zur Optimierung der landschaftsplanerischen
Fragestellungen herangezogen. Das tiefergehende Verstindnis der Abfluss-
verhiltnisse liefert dabei einen wertvollen Beitrag zur Losung des Zielkonflikts
zwischen Siedlungsentwicklung, Hochwasserschutz und den gewdésserdkologischen
Aspekten.

Abb. 1 Gebiet des Aubachs mit Teileinzugsgebieten
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1 Konflikte am Aubach im Stadtgebiet

Der Aubach, im Siidosten von Regensburg gelegen, durchquert die Ortsbereiche
von Burgweinting und Irl und miindet unterstrom des Regensburger Osthafens in
die Donau. Das Einzugsgebiet mit rund 27 km?> Ausdehnung wird hydrologisch
durch Starkregenereignisse geprigt, die in den genannten Ortslagen zu flachigen
Ausuferungen fiihren. Zum Schutz vor Donauhochwasser wurde im Irler Becken ein
Sielbauwerk errichtet.

Das Siedlungsgebiet erstreckt sich entlang der Bundesautobahn A3 und ist zum
groflen Teil fiir gewerbliche Nutzungen erschlossen. Mit der A3 und der Bahnlinie
Regensburg — Passau durchqueren zwei wesentliche infrastrukturelle Einrichtungen
das Gebiet. Aufgrund der nahen Lage zu Regensburg ist das Gebiet auch fiir
Wohnbebauung interessant und unterliegt auch diesbeziiglich einem erhohten
Siedlungsdruck.

Um bestehende Siedlungsgebiete zu schiitzen und eine nachhaltige Entwicklung der
Gewerbeansiedlung zu ermoglichen, wurden beginnend in den 90er Jahren
umfangreiche hydrologische und hydraulische Untersuchungen durchgefiihrt.

Nach einem integralen Hochwasserschutzansatz wurden MaBBnahmenkombinationen
aus Hochwasserriickhalt, Gewisserausbau und technischem Hochwasserschutz
entwickelt, geplant und zum groflen Teil bereits umgesetzt.

MaBnahmen zum Schutz vor Uberschwemmungen von bebauten Gebieten
(Burgweinting Alt und Gewerbegebiete)

> Umfangreiche Untersuchungen und Berechnungen zum Abflussverhalten
und zur moglichen Steuerung des Abflusses am Aubach.

> Flutmulde Aubach — Moosgraben.

> Hochwasserriickhalt im Einzugsgebiet durch Errichtung der Hochwasser-
riickhaltebecken Leoprechting und Burgweinting.

> Hochwasserschutz durch Gewésserausbau im engen Ortsbereich von
Burgweinting Alt.

Hochwasserschutz durch Gewisserausbau im Aubach-Miindungsbereich.

Hochwasserschutz durch Errichtung eines Sielbauwerks an der Miindung in
die Donau.

> Weitere Malnahmen zum Schutz und zum Ausgleich bei Einzelvorhaben,
beispielsweise der Landauer Transportgesellschaft (LTG).
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Umsetzung von Bebauungsplinen mit Verlust von Feuchtbiotopen (LTG) oder
Gewisserverlegung (Neuordnung Augraben - Moosgrabensystem)

> Schaffung von Ausgleichslebensraumen (Sumpthuhn-Biotop).

> Neuanlage eines Grabensystems als breite Flutmulde und Griinzug.

Biberaktivititen mit Errichtung von Dimmen im Aubach, die zu unkontrol-
lierbaren Aufstauereignissen in Siedlungsbereichen fiihren

> RegelmiBiger Riickbau / Abriss von Biberddmmen in gefdhrdeten Bereichen

durch den Gewisserunterhalt.

2 Ubersicht der MaBnahmenbereiche am Aubach

Abb. 2 zeigt eine Ubersicht des Aubachgebiets mit einer Auswahl an MaBnahmen.

Abb. 2 Ubersicht der MaBBnahmen im Aubachgebiet

Tab. 1 Zuordnung der Mafinahmen

1) HRB Leoprechting 7) Sumpthuhn - Biotop
2) HRB Burgweinting 8) Flutmulde Aubach - Moosgraben
3) Ortskern Burgweinting-Alt 9) Verlegung Augraben - Moosgraben
4) Flutmulde LTG 10) Gewisseraufweitung Miindungsbereich
5) Seegraben 11) Sielbauwerk Irl
6) Renaturierung Aubach
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3 MabBnahmen zur Gewisserumgestaltung

3.1 Anlage eines Feuchtgebiets als vorgezogene funktionserhaltende Aus-
gleichsmafinahme

Beschreibung des Vorhabens

Im Bereich des geplanten Hallenneubaus der Firma LTG, der sich innerhalb des seit
1997 rechtskriftigen Bebauungsplans befindet, wurde im Rahmen von Erhebungen
zur speziellen artenschutzrechtlichen Priifung neben anderen bedrohten Vogelarten
das streng geschiitzte und in Bayern vom Aussterben bedrohte Kleine Sumpthuhn
(Porzana parva, Abb.3) nachgewiesen. Die Realisierung des geplanten
Bauvorhabens wiirde den Lebensraum der genannten Arten vernichten.

Abb. 3 Das Kleine Sumpthuhn (aus Brutvogel in Bayern, Bezzel et al. 2005)

Die Vernichtung der Fortpflanzungs- und Ruhestitte flihrt trotz einer
bauplanungsrechtlichen Zuldssigkeit des Vorhabens zu Verbotstatbestinden des
§ 44 Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG vom 29.07.2009). Durch eine
vorgezogene funktionserhaltende AusgleichsmaBBnahme (MaBBinahme zur Sicherung
der kontinuierlichen 06kologischen Funktionalitit, im Folgenden als ,,CEF-
Malnahme* bezeichnet) kann eine Beeintrachtigung der betroffenen Vogelarten
vermieden werden. § 44 Abs. 5 Satz 2 BNatSchG geht davon aus, dass dann, wenn
die Okologische Funktion der betroffenen Fortpflanzungs- und Ruhestétten
ununterbrochen gegeben bleibt, Beeintridchtigungs- oder Storungshandlungen nicht
die Verbotstatbestinde des § 44 Abs. 1 Nr. 1 und 3 BNatSchG erfiillen.
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Daher wird auf einem dem Eingriffsgebiet nahegelegenen ca. 2 ha grof3en Teilstiick
einer Ackerfliche durch Abgrabungen und die Freilegung des Grundwassers ein
Feuchtgebiet neugeschaffen. Dieses umfasst die Neuanlage eines gro3en Tiimpels
mit Flachwasserzonen, die Entwicklung von Geholzhecken und Pioniervegetation
auf Rohbdden sowie die Entwicklung von Geholzflachen auf Erdhiigeln.

Abb. 4 Lageplan Feuchtgebiet mit Weiher als Sumpthuhn-Biotop
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Abb. 5 Querschnitt B Weiher

Problemstellung

A) Sicherung eines ausreichenden Wasserdargebots fiir das Feuchtgebiet.

B) Ermittlung des mittleren Grundwasserstands und der Grundwasserschwan-
kungen zur Festlegung der neuen Gewésseroberflache.

C) Auswirkungen des Feuchtgebiets auf die Hochwassersituation am Aubach;
mogliche Verdnderung von Hochwassergefahrdungen unterstrom durch
Ableitung von Hochwasser iiber das Feuchtgebiet.

D) Schnelle Ansiedlung von Rohricht, um eine rasche Biotopqualitit der
Ausgleichsfliche zu erreichen.

Hydraulische Optimierung

Die Berechnungen erfolgen auf Grundlage eines zweidimensionalen, hydraulischen
Modells, mit dem auch die hydraulischen Nachweise fiir die Mallnahmen im
Aubach Miindungsgebiet sowie zu den Hochwasserriickhaltebecken Leoprechting
und Burgweinting erbracht wurden. Die Berechnung der Wasserspiegellagen erfolgt
instationdr, entsprechend den Vorgaben der hydrologischen Modellierung. Der
Scheitelabfluss fiir das HQ;o unter Beriicksichtigung der Wirkung der
Riickhaltebecken liegt bei 9,2 m?/s. Aus dem Zwischeneinzugsgebieten unterstrom
des unteren Riickhaltebeckens Burgweinting ist mit ca. 0,8 m*/s zu rechnen.

Im Vorfeld war angedacht, durch die zusétzliche Errichtung einer Flutmulde auf der
Ausgleichsfliche Hochwasser aus dem Aubach in den nérdlich angrenzenden
Graben abzuleiten und dadurch die Hochwassersituation im Bereich eines
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unterstromigen Gewerbegebiets zu verbessern. Die hydraulischen Untersuchungen
haben jedoch ergeben, dass bei einem hundertjahrlichen Hochwasserereignis nur
eine geringe zusitzliche Wasserspiegelabsenkung von bis zu 10 cm am
unterstromigen Gewerbebereich moglich wére. Daher wurde die zuséitzliche
Errichtung einer Flutmulde nicht weiter verfolgt.

Zur Beurteilung der MalBnahmen wurden neben dem Nachweisrelevanten
Hochwasserabfluss des HQqy aulerdem ein extremes Hochwasserereignis (1,5-
faches HQ,qy) betrachtet, um zu iiberpriifen, wie sich die MaBnahmen fiir
Abflussereignisse jenseits einem HQ;o auswirken. Fiir die dkologische Wirkung
hingegen sind kleinere Hochwasserereignisse von Bedeutung, um das
Abflussverhalten im Riickhalteraum zu bewerten und zu optimieren.

Als geometrische Varianten wurden die folgenden Parameter betrachtet:

> Flutmulde wird diagonal durch das Untersuchungsgebiet angesetzt.

> Verbuschung, Zuwachsen der Flutmulde wird betrachtet.
Schwellenhohe Auslauf aus Retentionsfliche (Gelinde zum nordlichen
Graben).
Schwellenhohe Einlauf zur Retentionsfldche (Wirtschaftsweg).

> Zusatzlich Zulauf- / Auslauf mittels Durchlass
(Beaufschlagung bei kleineren HQs).

Fiir die Abflusssituation im Riickhalteraum sind einerseits der leichte Geldnde-
abtrag im sitidwestlichen Planungsgebiet sowie andererseits die nach Osten
verlaufende, gewiésserbegleitende Gelidndemodellierung mit Erdhiigel mafgeblich.
Durch die erste Mallnahme wird ein Einstromen in den Retentionsraum begiinstigt.
Der Zeitpunkt des Anspringens bleibt jedoch gleich, da das Hohenniveau des
Unterhaltswegs nicht gedndert wird.

Im Istzustand wird der Retentionsraum zum groflen Teil so durchstromt, dass ein
Riickfluss in den Aubach vor dem Durchlass zur Autobahnauffahrt erfolgt. Dies
wird nun durch die Geldndemodellierung mit Erdhiigel erfolgreich verhindert.
Dariiber hinaus kann nun durch die Offnung der Vorflut zum nérdlichen Graben
dieser zusitzlich genutzt werden.

Durch diese Mallnahmen verringert sich der Abflussanteil beim HQ;y, zwischen
Fkm 24350 und 2+050, so dass im Bereich des unterstrom liegenden
Druckereibetriebs eine leichte Verbesserung der Hochwassersituation zu
beobachten ist. Die Wasserspiegel nehmen um bis zu 6 cm in diesem Bereich ab.
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Abb. 6 Wassertiefen beim HQ;oy nach Umsetzung der Planung

Durch die Abgrabungen wird das zu Verfligung stehende Retentionsvolumen
deutlich vergroBert. Im Riickhalteraum ergibt sich beim hundertjéhrlichen
Abflussereignis ein Retentionsraumgewinn von 11.300 m?. Durch die verringerten
Wasserspiegel im Gewisser verbleibt im gesamten Untersuchungsgebiet ein
Retentionsraumgewinn von 10.500 m?.
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Abb. 7 Feuchtgebiet in Bauphase

Losungsansatze

A) Freilegung des Grundwassers im Tiimpel, das mit dem Oberflachenwasser des
Aubachs korrespondiert. Austausch lehmiger Deckschichten im Untergrund
durch Kies, um eine gute hydraulische Verbindung zum Grundwasser
herzustellen (Abb. 7).

B) Aufgrund eines geringen Grundwasserflurabstands von rd. 0,5 m ldsst sich ein
oberflachennahes Feuchtgebiet herstellen.

C) Durch die Anlage des Feuchtgebiets erhoht sich gemdfl der hydraulischen
Berechnung der Retentionsraum bei einem hundertjéhrlichen Hochwasser-
ereignis HQ;oo um rd. 10.000 m?.

D) Ubertragung von Réhrichtsoden aus den Sumpfzonen des geplanten Bau-
erweiterungsgebiet in die randlichen Sumpfzonen des neuen Tiimpels.

Bauausfiihrung

Herbst 2010 bis Friihjahr 2011 (Erdarbeiten, Rohrichtverpflanzung und Ansaat);
Herbst 2011 (Geholzpflanzung).
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Abb. 8 Feuchtgebiet nach Fertigstellung mit R6hricht und Vogeln

3.2 Gewasserausbau Burgweinting Alt

Beschreibung des Vorhabens

Der Stadtteil Burgweinting Alt ist durch Uberschwemmungen des Aubachs
hochwassergefdhrdet. Der nach Errichtung des Hochwasserriickhaltebeckens
Burgweinting im Aubach verbleibende Abfluss von 9,2 m?/s kann durch den
Ortsbereich Burgweinting Alt nicht schadlos hindurchgefiihrt werden. Daher soll
der ungehinderte Abfluss durch einen Gewisserausbau mit einem erforderlichen
Neubau von Briickenbauwerken sichergestellt werden.

Der geplante Gewésserausbau umfasst in Abhiangigkeit der Gegebenheiten folgende
TeilmaBnahmen:

> Aufweitung des bestehenden Gewésserbetts ein- oder beidseitig.
> Anlage einer begleitenden Flutmulde.

> Verlegung des Mittelwasserbetts in naturnahen Windungen in die Flutmulde
oder das aufgeweitete Bett.

> Errichtung eines Rechteckgerinnes in sehr beengten Verhéltnissen.
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> Anlage von durchgéngigen Grundschwellen in regelméfBigen Abstdnden zur
Stabilisierung der Gewissersohle.

> Neubau von Briicken mit Anhebung der Briickenunterkante und Anpassung
der Stralenrampen.

Problemstellung

Von besonderer Stadtbild-priagender und naturschutzfachlicher Bedeutung sind die
alten Baumbestinde entlang des Aubachs, die Auwald-Relikte darstellen. Durch die
geplante und fiir den Hochwasserschutz notwendige Aufweitung des Gewasserbetts
ist der Erhalt der Baumbestinde in vielen Teilbereichen in Frage gestellt.
Wesentliche Herausforderung in der interdisziplindren Zusammenarbeit zwischen
technischer Planung, hydraulischer Ermittlung und landschaftspflegerischer
Begleitung war der Erhalt moglichst vieler alter Baumbestinde in den
Uferbereichen.

Abb. 8 Alter prigender Baumbestand am Bachufer

Hydraulische Optimierung

Die hydraulische Optimierung im Hochwasserschutzprojekt Burgweinting-Alt
verfolgt zwei unterschiedliche Ziele. Einerseits soll im beengten Ortskern eine
optimale Planung insbesondere auch unter Betrachtung wirtschaftlicher Gesichts-
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punkte aufgestellt werden. Dabei sind die Parameter des Gewisserquerschnitts,
welche abschnittsweise angepasst werden konnen, die Anbindung der neu zu
gestaltenden Briickenbauwerke sowie eine optimale Nutzung des vorhandenen
geringen Gefilles im Gewaisserlangsschnitt von Bedeutung. Andererseits soll einem
natiirlichen Gewdsserlauf auch im Ortsbereich wieder mehr Raum gegeben werden.
Hierzu sind Gewdsseraufweitungen und —verzweigungen geplant. Diese miissen
jedoch auf den bereits angesprochenen Baumschutz sowie die Erfordernisse des
Hochwasserschutzes abgestimmt werden.

Abb. 9 Lageplan Gewésserausbau Burgweinting-Alt (Ausschnitt)

Eine weitergehende Optimierung der vorgesehenen GewdédsserausbaumaBBnahmen
erfolgte hinsichtlich der ErosionsschutzmaBnahmen. Durch die Ermittlung der
Sohlschubspannungen bei unterschiedlichen Abflussverhéltnissen wurde eine
Beurteilung der Erosionsgefahr vorgenommen und die Maflnahmen auf den fiir die
Sicherheit notwendigen Umfang reduziert. Dabei werden durchaus kleinere
Uferumgestaltungen des Gewdssers toleriert.
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Abb. 10 Querschnitt Aubach mit abgeriickter Flutmulde und Erhalt des
Baumbestands am Bachufer

Losungsansatze

In der Vorplanung wurden verschiedene Losungen untersucht, wie der alte
Baumbestand moglichst erhalten werden kann. Dazu wurden die Baumbestinde
lagegetreu eingemessen und der erforderliche Grunderwerb dargelegt.

Eine bestmogliche Sicherung des bestehenden Baumbestands kann durch die
Anlage einer Flutmulde erreicht werden, die neben dem bestehenden Bachbett
angelegt wird. Das Bachbett mit dem bestehenden Baumbestand auf der
Uferboschung kann so vollstdndig erhalten werden. Diese Losung ist allerdings nur
in wenigen Teilbereichen bei ausreichender Grundstiicksverfiigbarkeit neben dem
Bachlauf umsetzbar. Ergdnzend werden stellenweise wertvolle Gehdlzbestinde
auch durch den Erhalt von Bauminseln im Hochwasserbett dauerhaft gesichert.

Auf der Grundlage der hydraulischen Berechnungen konnte die Breite des
Hochwasserbetts optimiert und so etwa die Hélfte der landschaftsprigenden
Baumbestinde am Bachufer auf einer Strecke von 1,1 km erhalten werden (176 St.
von 364 St.).
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Dr.- Ing. Halvor Overland, Dipl.- Ing. Dietmar Patalong, Dr.- Ing. Manfred Schindler
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Hydromorphologische Anderung und Fischhabitat
am Beispiel der numerischen Simulation fiir den
Hochrhein

Minh Duc Bui, Shokry Abdelaziz, Peter Rutschmann

1 Einleitung

Durch den Bau von 12 Wasserkraftwerken am Hochrhein verdnderte sich im Laufe
der Zeit die Geometrie und der FlieBzustand des Flusses, der Transport von
Feststoffen und die Zusammensetzung der Flusssohle des Hochrheins entscheidend.
Im heutigen Zustand bestehen noch vier frei flieBenden Flussstrecken, in denen die
hydromorphologischen Prozesse wenig durch Kraftwerke beeinflusst sind. In den
tibrigen Strecken wird eine groBe Wassermenge aufgestaut oder wird der Abfluss
durch Wasserausleitungen reduziert (Abb. 1). Der ab 1898 einsetzende Bau der
Kraftwerke zusammen mit zunehmender Verbauung der Zufliisse und der Rheinufer
verursacht eine starke Reduzierung der Geschiebeeintrige und eine dramatische
Verringerung des Geschiebetransportvermodgens im Hochrhein (Schélchli et al.,
2000).

Abb. 1 Liangenprofil der Sohle (Talweg) und des Wasserspiegels bei
Mittelwasserabfluss (Griin: frei flieBende Abschnitte, braun: Restwasserstrecken);
Quelle AQUARIUS (2007)

Insbesondere werden heutzutage im Stauraum Ryburg - Schworstadt hauptséchlich
Barben, Aale, Hechte, Brachsmen und Karpfen gefangen. Der Fang von Rotaugen
und Rotfedern sank im Vergleich zu vergangenen Jahren drastisch. Der Fang von
Asche ist relativ niedrig (Abb.2). Der Gesamtfang hat seit den 90’er Jahren
drastisch abgenommen. Ahnliche Reduzierung wurde in anderen Stauriumen
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beobachtet (Friedl, 1999). Es stellte sich, wie in anderen anthropogen verdnderten
Flusssystemen ein neues ,,Gleichgewicht* der unterschiedlichsten Nutzungsformen
ein, das wegen der vielfachen Nutzungen und Bediirfnissen nur bedingt verdndert
werden kann. Im  Rahmen des  Masterplans ,,MaBnahmen  zur
Geschiebereaktivierung im Hochrhein® werden Mdglichkeiten zur Beeinflussung
des Transportes von Flusssohlenmaterials (Kies) sowie dessen Auswirkungen auf
die Qualitit der Fischhabitate fiir den Flussabschnitt zwischen Bodensee und Basel
untersucht.

In Rahmen des Auftrages mit dem Bundesamt fiir Energie BFE (CH-3003 Bern,
Schweiz) und dem Regierungspriasidium Freiburg (D-79114 Freiburg i. Br.,
Deutschland) wurden die numerische, hydromorphologische Simulationen und
Fischhabitatmodellierungen in dem Flussabschnitt zwischen dem KW Reckingen
und dem KW Ryburg — Schworstadt durchgefiihrt. Das Rechengebiet am Hochrhein
umfasst das gesamte Hauptgerinne aufgeteilt in 4 von Kraftwerken beeinflussten
Strecken im Bereich zwischen km-89.97 und km-143.47 (ca. 53 km Lénge) mit den
unmittelbaren Uferbereichen. Der vorliegende Beitrag beinhaltet numerische,
hydromorphologische Simulationen und Fischhabitatmodellierungen in dem
Flussabschnitt (zwischen dem KW Sickingen und dem KW Ryburg - Schwdrstadt).

Anzahl gefangener Aschen im Stau Ryburg-Schwérstadt 1963-2004

180
160 - _

140 - _
120 -
100 -
80
60
40

[St]

Jalhr

Abb. 2 Anzahl gefangener Aschen im Stauraum Ryburg - Schwérstadt in den
Jahren 1963 - 2004; Quelle: AQUARIUS (2007)

In dieser Arbeit wurde das Modellsystem FAST2D verwendet. Es wurde zuerst am
Institut fiir Hydromechanik der Universitdt Karlsruhe erstellt und spdter am
Lehrstuhl fiir Wasserbau der Technischen Universitdt Miinchen weiter entwickelt.
Die Stromungsrechnungen basieren auf dem Flachwasseransatz, der analytisch und
mit Dispersionskoeffizienten auf eine quasi-dreidimensionale Stromungsabbildung
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aufgebessert wurde. Die Stromungsrechnungen sind mit fraktionierten
Geschiebeberechnungen bei  Gleichgewicht- und Ungleichgewichtstransport
gekoppelt. Somit sind neben den Stromungsgrolen auch dynamische
Verdnderungen der Sohllage aber auch der Sohlzusammensetzung prognostizierbar.
Angekoppelt an dieses Werkzeug wurde fiir die vorliegende Untersuchung ein am
Lehrstuhl fiir Wasserbau der TU Miinchen entwickeltes Fischhabitatmodell,
welches die FlieBtiefe, die FlieBgeschwindigkeit und die Kornung der Sohle und
deren dynamische Verdnderungen wihrend Hochwasserereignissen und im Laufe
der Zeit berticksichtigt.

Fiir die Berechnungen wurden die von der Kraftwerk Ryburg - Schworstadt AG und
der Flussbau AG bereit gestellten Datensitze flir die geometrischen, topografischen,
hydrologischen und sedimentologischen Randbedingungen verwendet.

2 Modellsystem

Mathematische hydromorphologische Modelle, die die Stromung und den
Sedimenttransport  implizit  erfassen, werden durch ein  gekoppeltes
Gleichungssystem beschrieben, dessen Losung das zeitabhidngige Stromungs- und
Sedimenttransportfeld sowie die Sohlverdnderung liefert. Wegen der Komplexitit
des Gleichungssystems und dem daraus resultierenden numerischen Aufwand
werden jedoch auf solchen Ansitzen beruhende mathematisch-numerische Modelle
sehr selten verwendet. Meistens werden zwei Vereinfachungen eingefiihrt. Mit der
Annahme geringer Konzentrationen kann der Einfluss des Schwebstoffs auf die
Stromung vernachlissigt werden. Die zweite Annahme ist die ,,Quasi - Stationér -
Bedingung®, wobei die Stromungs- und Sedimenttransportberechnung sowie die
Berechnung der Sohlenverformung in einem Zeitschritt entkoppelt durchgefiihrt
wird. D.h. wihrend der Stromungsberechnung kann die Sohlenhdhe als ein
unverdnderlicher Parameter gelten und wéhrend der Berechnung der
Sohlenverdnderung bleibt das Stromungsfeld unverindert.

Im FAST2D Programm berechnet das hydromorphologische Modell fiir jeden
Zeitschritt die StromungsgroBen (z.B. Wassergeschwindigkeit und Wassertiefe), die
dynamische Veridnderungen der Sohllage aber auch der Sohlzusammensetzung, die
als Inputdaten im Fischhabitatmodell weiter verwendet werden.

Fiir die Vektorisierung des Programms sind sdmtliche zweidimensionalen Variablen
in einem eindimensionalen Feld angeordnet. Aufgrund seines hohen
Vektorisierungsgrades kann das Programm am effizientesten auf einem Rechner
unter Anwendung der OpenMP-Parallelisierung erfolgen. Damit werden Direktiven
zur Anweisung des Compilers in den Quellencode eingesetzt, die rechnerspezifisch
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anzupassen sind. Da diese Direktiven fiir artfremde Compiler Kommentarzeilen
darstellen, ist die Portabilitit des Programmes gewéhrleistet.

2.1 Hydromorphologisches Modell

Das Programm FAST2D wird eingesetzt. Der Name des mathematischen
Verfahrens FAST2D leitet sich von dessen englischer Umschreibung her: Flow
Analysis Simulation Tool of 2 Dimensions. Die Modellstruktur des Codes besteht
aus mehreren Modulen. Das erste Modul berechnet die
Stromungsgeschwindigkeiten sowie die Sohlschubspannungen. Die turbulenten
Schubspannungen werden dabei ebenfalls bestimmt. Das zweite Modul dient der
Berechnung des  Geschiebe- und  Schwebstofftransports  sowie  der
Gesamttransportrate. In Abhéngigkeit des Gesamttransports wird abschlieBend die
Sohlhdhenénderung im dritten Modul berechnet.

Zur Simulation der Stromung werden die Flachwassergleichungen verwendet,
denen die Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls in einem inkompressiblen
Wasserkorper und hydrostatische Druckverteilung in der Vertikalen zugrunde
liegen. Die SchlieBung des Gleichungssystems erfolgt mit einer tiefengemittelten
Version des k-¢ Turbulenzmodells. Der Einfluss der von vertikalen
Ungleichformigkeiten der Geschwindigkeit stammenden Dispersionsterme wird
iiber eine erhohte Wirbelviskositdt beriicksichtigt. Das ldsst sich durch die
Kalibrierung der im sekundédren Produktionsterm des Modells vorkommenden
dimensionslosen Diffusivitdt erreichen.

Der sich im lokalen Gleichgewicht mit der Strdomung befindliche
Geschiebetransport kann alternativ mit verschiedenen Transportformeln berechnet
werden. Der Geschiebetransport unter Ungleichgewichtsbedingungen wird durch
die Losung einer semi-empirischen Bilanzgleichung berechnet. Durch Anwendung
eines quasi-3D Stromungsmodells wird im Sedimenttransportmodul der Einfluss
der Sohlenneigung und der Gerinnekriimmung auf die Grofle sowie die Richtung
des Geschiebetransports beriicksichtigt. Zur Berechnung des Schwebstofftransports
wird die iiber die FlieBtiefe integrierte Advektions-Diffusionsgleichung verwendet.
Die Beziehungen fiir Erosion und Sedimentation werden hier als Quell- und
Senkenterm eingesetzt. Die Transportberechnungen werden in Abhéingigkeit der im
hydrodynamischen Modul berechneten Stromungsverhéltnisse durchgefiihrt.

Das Sohlverformungsmodul basiert auf der Massenbilanz fiir den Feststoff.
Geschiebe- und Schwebstofftransportrate werden im vorhergehenden Schritt im
Sedimenttransportmodul berechnet und sind daher in der Bodenevolutionsgleichung
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bekannt. Da das Sohlmaterial des Untersuchungsbereichs ziemlich grob ist, wird im
numerischen Modell der Schwebstofftransport vernachlassigt.

Das Modell arbeitet mit dem Konzept aktiver und inaktiver Schichten. Es wird
davon ausgegangen, dass die aktive Schicht dauernd durchmischt wird, aber eine
Oberflache mit groberem Geschiebe haben kann, die das darunter liegende feinere
Material vor Erosion schiitzt. 2 Prozesse werden simuliert: (1) Die Durchmischung
zwischen Sohlmaterial und dem Fliissigkeits-Geschiebe-Gemisch durch die
Bewegung der Fliissigkeit und (2) die Durchmischung zwischen aktiver und
inaktiver Schicht durch die Bewegung der Sohloberfléche.

Zur Berechnung der Geschiebefracht steht im FAST2D Code ein Modell fiir
fraktionierten Sedimenttransport zur Verfiigung. Im Sohlmaterial konnen
unterschiedliche Fraktionen von feinem Material wie Schlamm, Sand bis zu grobem
Material wie Kies oder Stein sein. Unter der Bedingung, dass die Sohle zu 100%
aus diesen Fraktionen besteht, kann die Sohlverdnderung als Summe aller
Anderungsraten je Fraktion angegeben werden. Die Basis fiir die Berechnung der
Anderungsrate der Anteile jeder Fraktion ist die 2D Exner-Gleichung. Sediment-
Transportraten werden fiir jede KorngroBenklasse berechnet. In Gerinne mit
fraktionierten ~Sohlmaterialien sind die groen Korner {ibermiBig dem
Stromungsangriff ausgesetzt. Die kleinen Korner sind im Stromungsschatten der
grolen Korner, deshalb wird ihre Transportkapazitit verringert. Zur
Berticksichtigung dieser Effekte fiihrt man in dem mathematischen Modell den sog.
Hiding / Exposure - Faktor ein, dadurch wird der kritische Shieldsparameter oder
die Geschiebefracht modifiziert. Es existieren verschiedene empirische Formeln fiir
den Hiding / Exposure - Faktor. In der Arbeit benutzen wir die von Wu et al.
modifizierte (siche Wu, 2007) Meyer-Peter & Miillers Formel. Die
Sortierungsprozesse oder Kornanteilverdnderungen in der Deck- und Unterschicht
konnen durch die Massenerhaltungsgleichung beschrieben werden, wobei die Dicke
der Deckschicht ein empirischer Parameter ist.

Die partiellen Differentialgleichungen fiir turbulente, instationére, tiefengemittelte
Gerinnestromungen  und  Sedimenttransport in  einem  krummlinigen
Koordinatensystem konnen in allgemeiner Tensornotation geschrieben werden. Die
numerische Losung dieser Erhaltungsgleichungen erfolgt mit der Methode der
Finite-Volumen. Zur Erfassung komplexer Gebietsberandungen werden
randangepasste numerische Gitter aus weitgehend beliebig geformten
Viereckelementen verwendet, deren Zentren die Berechnungspunkte des
numerischen Modells bilden. Das entkoppelte Berechnungsverfahren fiir Strémung
und Sedimenttransport setzt voraus, dass die Differentialgleichungen nacheinander
gelost werden und die Kopplung zwischen den Variablen durch zeitliche Iterationen
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erreicht wird. Mit Ausnahme der Bodenevolutionsgleichung und der Gleichung fiir
Ungleichgewichts-Geschiebetransport haben sdmtliche Erhaltungsgleichungen die
gleiche Struktur. Die daraus resultierenden Matrizen sind schwach besetzt und
haben iiberwiegend Bandstruktur, so dass sie sehr effizient z.B. mit dem Thomas-
Algorithmus gelost werden. Eine detaillierte Herleitung der Gleichungen und
dessen numerische Losungsverfahren kann Bui (1998) und Bui et al. (2010)
entnommen werden.

2.2 Fischhabitatmodell

Wie jedes andere Lebewesen haben Fische Grundbediirfnisse zum Uberleben.
Wasser, Nahrung und Unterschlupf sind u. a. die wichtigsten Voraussetzungen. Ein
Fischhabitat wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst: der Wassertiefe, dem
pH-Wert, dem minimalen Sauerstoffgehalt im Wasser, der Verfiigbarkeit des
Ruheplatzes, der FlieBgeschwindigkeit und der Sedimenteigenschaft wie z. B.
Kiesgrole und Substratklasse. Die meisten neueren Modelle benutzen u. a. die
FlieBgeschwindigkeit, die Wassertiefe, das Substrat und die Deckschicht.

Der Mafstab fiir die Habitatqualitdit einer rdumlichen Einheit ist der
Habitateignungsindex (Habitat Suitability Index = HSI). Dieser Index hat einen
Wert von 0 bis 1, mit 0 fiir ein ungeeignetes Habitat und 1 fiir ein am besten
geeignetes Habitat. Wird diese Information mit den gemessenen oder berechneten
Umweltparametern - in der Regel der Fliegeschwindigkeit, der Wassertiefe und
den Substrateigenschaften - fiir unterschiedliche Abflusssituationen bestimmit,
konnen die Verdanderungen in Habitatqualitét flir Fischspezies evaluiert werden.

Die KenngroBen fiir eine Flussstrecke in einem Entscheidungsprozess sind
,»Weighted Usable Area (WUA)* und ,,Hydraulic Habitat Suitability index (HHS)*,
die folgendermallen definiert sind:

N
WUA=Y A -HSI, [m*]
i=1
HHS = WZ{VA-IOO (%] (1)

24
i=1

mit: WUA = Gewichtete benutzbare Fliche einer Flussstrecke, [m’]
HHS = Hydraulischer Habitateignungsindex einer Flussstrecke, [%]
N = Gesamtanzahl der {iberfluteten, rdumlichen Einheiten [-]
A; = Oberflache der tiberfluteten, raumlichen Einheit 1, [mz]
HSI; = Habitateignungsindex der raumlichen Einheit 1, [-]
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Daten beziiglich der Priferenzen bzw. Anforderungen einer Fischart knnen je nach
der Modellierungsmethode in unterschiedlichen Formen beschaffen werden. Die
iiblichste Methode ist die Anwendung der sogenannten Priferenzkurve. Fiir jede
Rechenzelle eines Flussstreckenmodells werden partielle Eignungsindices
(Suitability Indices = SI) fiir eine Fischart berechnet, die anhand von univarianten
Praferenzkurven in Relation zu Wassertiefe, mittlerer FlieBgeschwindigkeit und
Substrattypen berechnet werden. Die Wassertiefe, mittlere FlieBgeschwindigkeit
und Substrattypen werden mithilfe eines hydromorphologischen Modells oder
mithilfe von Feldmessungen bestimmt.

Der Habitateignungsindex einer Rechenzelle (HSI;) kann mit unterschiedlichen
Mittelungsverfahren ermittelt werden. In der Arbeit wird dafiir der arithmetische
Mittelwert verwendet werden:

HSI, = %(S]d +8I,+SI) (2)

wobei Sly, SI,, SI; = Eignungsindices in Bezug auf Wassertiefe, Geschwindigkeit
und Substrat. Diese Eignungsindices werden von den Préferenzkurven bestimmt.
Die Auswahl der Praferenzkurven und die Intensitit der Feldmessungen haben die
groffite Auswirkung auf die Ergebnisse. Priaferenzkurven, die unter &@hnlichen
Konditionstypen und auf der Grundlage von grolen Datenmengen ermittelt werden,
liefern die genauesten Ergebnisse. Es ist dabei wichtig, separate Kurven fiir
verschiedene Jahreszeiten zu entwickeln.

3 Simulationsergebnisse und Diskussion

3.1 Morphologische Berechnung

Fiir die Flussstrecke zwischen KW Séckingen und KW Ryburg - Schworstadt wird
die Stundenmittelabflussganglinie (1980 - 2003) von Rheinfelden als Abfluss-
bedingung am oberen Modellrand verwendet. Am Ausstromrand wird der
Ausgangswasserspiegel mittels der Schliisselkurve im Oberwasser des KW Ryburg
- Schworstadt fiir den heutigen Zustand und die Absenkungen um 3.0 m ab 2.000
m’/s Rheinabfluss  definiert (Tab. 1). Da dieses Profil in der
Sedimenttransportmodellierung mit fixer Sohle angenommen wird, ist auch der
Pegelschliissel konstant.

Ganz anders als in Einkornsmodellen spielen die Kornverteilungen sowohl der
Sedimentzugabe am Einstromrand als auch der Sohlmaterialien entlang eines
Flussabschnittes eine sehr wichtige Rolle in Modellen mit fraktioniertem
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Sedimenttransport. Im Berechnungsmodell FAST2D benétigen wir die
Anfangskornverteilungen fiir jeden Rechengitterpunkt. Da diese Information in der
Untersuchungstrecke leider nicht zur Verfiigung steht, werden die folgenden
Annahmen fiir die Geschiebeberechnung mit Zustimmung des Auftraggebers
verwendet: (1) Die Ausgangsohle ist grob und nicht erodiert mit einem mittleren
Korndurchmesser zwischen 18 und 20 cm. (2) Die Kornverteilung der
Geschiebezugabe ist abflussunabhéngig und mit einem mittleren Korndurchmesser
in der GroBenordnung von 2 cm. Im numerischen Modell  werden 7
Sedimentfraktionen mit mittleren Korndurchmessern von 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0
und 20.0 cm verwendet. Die von der TUM vorgeschlagene Geschiebezugabe
besteht aus den 6 ersten, feinen Fraktionen mit d,, = 2.0 cm (Tab. 2). Die
Anfangssohle besteht nur aus den zwei letzten, groben Fraktionen jeweils mit einem
Anteil von 20% und 80% (d, = 18.0 cm). Berechnungen mit den folgenden
Randbedingungen werden durchgefiihrt und nachfolgend als ,,Fall F1* und ,,Fall
F5 referenziert gemdfl den Definitionen in Tab. 1.

Tab. 1 Pegelschliissel im Oberwasser des KW Ryburg - Schworstadt und
Geschiebeeintrag im Unterwasser des KW Sackingen

Abfluss (m’/s)

Geschiebe-
eintrag (m’/a)
0 1200 2000 2050 2500 5000
Stauhdhe Fall F1 281.14 | 281.14 | 280.74 | 280.60 | 280.24 | 280.24 2000
(mii.M.)
Fall F5 281.14 | 281.14 | 281.14 | 278.14 | 278.14 | 278.14 10000

Tab. 2 Die im numerischen Modell verwendeten Fraktionen fur die

Geschiebezugabe
Fraktion 1 2 3 4 5 6
Frakti
raktionsgrenzen 0-2 2.8 | 8-12 | 12-38 | 38-62 | 62-138
(mm)

Vorschlag
von TUM d,i (mm) 1 5 10 20 50 100

Anteil (%) 20 23 17 21 15 4

Abb. 3 enthilt die maximalen Werte der querschnittgemittelten Sohlverdnderung
entlang der Flussstrecke wéhrend 24 Simulationsjahren. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Verteilung der Sedimentablagerung in der Flussstrecke von den
Randbedingungen abhéngt. Zu den entscheidenden Parametern gehoren die
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hydraulischen Verhéltnisse wie auch die Volumina und der Kornverteilung der
Geschiebezufuhr. Die Geschiebeumlagerung verstirkt sich durch hohere
Geschiebezugabe.

In Abb. 4 sind die querschnittgemittelte temporale Sohlverdnderung und
Geschiebefracht entlang der Flussstrecke nach 24 Jahren dargestellt. Wie erwartet,
steigen die absoluten Werte des Geschiebeaustrages mit dem Geschiebeeintrag und
bei der Stauzielabsenkung. Die berechnete, maximale Auflandungsschicht ist
hauptsidchlich im Bereich zwischen Mumpf und Haumittli zu finden. Nach 24
Jahren betrigt sie 29 cm bei km-132.6 fiir Fall FS und 11 cm bei km-133.2 fiir Fall
F1. Die querschnittgemittelte Sohlveranderung von 12 cm fiir Fall F5 und 6 cm fiir
Fall F1 wurde jedoch nicht iiberschritten. Bei einer Stauabsenkung von 3.0 m
konnen die Ablagerungen reduziert werden, was vor allem bei den grofleren
Geschiebeeintrdgen zu einem rascheren Durchtransport fithren wiirde. Bei einer 5-
fachen VergroBerung des Geschiebeeintrags (Fall F5) nimmt die maximale
Ablagerung gegeniiber dem Normalstau (Fall F1) nur um rund die Halfte zu.

Abb. 5 zeigt die berechneten Ergebnisse des zeitlichen Verlaufs des
Geschiebeaustrags aus der Stauhaltung. Es ist deutlich zu erkennen, die Sedimente
werden beim Hochwasser in einer groBen Menge aus der Stauhaltung
wegtransportiert. Die Ergebnisse zeigen, dass ein maximaler jdhrlicher
Geschiebeaustrag im Jahr 1999 zu erwarten ist. Des Weiteren ist mit ldngeren
Perioden zu rechnen, in denen kaum Geschiebe durch die Stauhaltung transportiert
wird. Der berechnete gesamte Geschiebeaustrag aus der Stauhaltung nach 24 Jahren
betriagt 26800 m’ fir den Ist-Betricbszustand (Fall F1). Bei einer
Stauzielabsenkung um 3.0 m (Fall F5) vergroBert die Stromung deutlich ihre
Transportkapazitit und damit die Sohlumlagerung in der Flussstrecke. In diesem
Fall ergibt sich der berechnete Geschiebeaustrag mit einem Wert von 174000 m’.

Die Ablagerung der Geschiebezugabe verursacht die Sohlverdnderung in der
Flussstrecke. Die berechneten Ablagerungsschichten variieren rdumlich und zeitlich
mit dem Abfluss und Geschiebeeintrag. Die Ergebnisse zu unterschiedlichen Zeiten
zeigen auch die komplexen Anpassungen in die Flussmorphologie. Abb. 6 zeigt
exemplarisch die zeitliche Zu- und Abnahme der Ablagerungsschicht beim Fall F5
in einem kleinen Flussabschnitt. Die Depositionsdicke an einem Querschnitt ist
ungleichméaBig liber die Kanalbreite und dndert sich mit der Zeit. Solche komplexen
Anpassungen haben eine direkte Wirkung auf den Fischlebensraum. Es kann daher
festgestellt werden, dass Fischhabitatsimulation in der Flussstrecke auf einem 2D-
oder 3D- instationdren hydromorphologischen Modell statt eines 1D stationdren
Verfahren beruhen sollte.
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Abb. 3 Maximale Werte der querschnittgemittelten Sohlverdnderung entlang der
Flussstrecke wéhrend 24 Simulationsjahren fiir F1 (Istzustand; oben) und fiir F5
(Stauzielabsenkung und VergroBerung der Geschiebezugaberaten; unten)

Abb. 4 Querschnittgemittelte temporale Sohlverdnderung und Geschiebefracht fiir
Fall F1 (Istzustand; oben) und Fall F5 (5-fache VergroBerung der
Geschiebezugaberaten und Absenkungen um 3.0 m ab Normalstau; unten) nach 24
Jahren; verschiedene Skalen fiir Geschiebefracht
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Abb. § Zeitlicher Verlauf des Geschiebeaustrags aus der Stauhaltung fiir F1 (oben)
und F5 (unten) berechnet; verschiedene Skalen fiir Geschiebefracht; Abfluss (m?/s)

rot; Geschiebeaustrag (m’) blau

: _DZb(‘m)_:- (;1/5 )

0.00 0.03 005070015 020025

Abb. 6 Zeitliche Verdnderung der Ablagerungsschicht
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3.2 Fischhabitatmodellierung

Die oben dargestellten, morphologischen Berechnungen stellen die Grundlage zur
Beurteilung der Habitateignung fiir Laichhabitate der Asche dar. Im Gegensatz zu
CASiMiR (Schneider, 2001) wird bei der vorliegenden Habitatsmodellierung die
Dynamik der Sohle, sowohl was deren Lage als auch deren Kornzusammensetzung
betrifft, in jedem Zeitschritt neu berechnet und bei der Habitatbeurteilung
beriicksichtigt. Nur damit konnen Verdnderungen der Habitate durch
Stauabsenkungen oder Geschiebezugaben beurteilt werden. Die Habitateignung
hiangt von der Flietiefe, der FlieBgeschwindigkeit und der Zusammensetzung der
Flusssohle ab. Als Kenngréflen zur Quantifizierung der Habitatqualitdt werden der
hydraulische Habitateignungsindex (HHS) wund zur Quantifizierung des
Habitatangebots die gewichtete nutzbare Fliche (WUA) verwendet. Die WUA wird
berechnet durch die Multiplikation aller Einzelflichen mit ihrer Eignung und
nachfolgender Aufsummierung. Durch Teilen dieses integrale Habitatangebot WUA
durch die benetzte Flache, erhalten wir den HHS. Dieser beschreibt demnach das
Habitatangebot als prozentualen Wert und eliminiert so den Einfluss der mit dem
Abfluss verdnderlichen benetzten Fléache.

Das Fischhabitatmodell benutzt drei Praferenzkurven fiir Wassertiefe,
Geschwindigkeit und Substrat und verwendet hydromorphologische Daten aus dem
hydromorphologischen Modell. Die Priferenzkurven des Asche-Laichs werden aus
einer fritheren Studie von Holzer et al. (2002) iibernommen, welche die allgemeinen
Eignungskriterien fiir die Asche in der Aare untersuchten. Die Laichzeit liegt im
Mirz und April.

Das Ergebnis einer Habitatmodellierung ist eine Bewertung der Habitateignung mit
einem Wert zwischen 0 (ungeeignet) und 1 (optimal geeignet). Die Eignung variiert
dynamisch mit dem Abfluss und den abflussabhidngigen, hydraulischen Kenngréfen
der Wassertiefe und der FlieBgeschwindigkeit sowie mit der Zusammensetzung des
Sohlsubstrates. So liegen grole Wassertiefen, hohe FlieBgeschwindigkeiten sowie
eine feine Kornung der Sohle nicht im Priferenzbereich des Asche-Laichs.
Demgegeniiber weisen ufernahe, seicht liberstromte Kiesbdnke gute hydraulische
Bedingungen fiir den Asche-Laich auf. Wichtige Aussagen iiber Habitateignungen
konnen zusdtzlich durch die Betrachtung der prozentualen Verteilung der
verschiedenen Eignungsklassen (HSI) getroffen werden. Es ldsst sich feststellen,
welcher Anteil der Eignungsfldchen im ,,sehr guten Bereich (0.7 < HSI < 1.0) liegt.

In Tab. 4 sind die berechneten mittleren Habitateignung-Indizes nach 24 Jahren
dargestellt. In der ganzen Flussstrecke sind die gewichtete benutzbare Fliche
(WUA) von 105292 m” und der hydraulische Habitateignungsindex (HHS) von
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3.44% fiir eine Aufwertung bzgl. Laichhabitat fiir Aschen durch Geschiebezugabe
und Stauzielabsenkung (F5) geeignet. Von den moglichen Aufwertungsflichen
weisen heute (F1) nur 77066 m® (2.52%) eine mittlere bis gute (0.3 < HSI < 0.7)
und 20°892 m® (0.68%) eine sehr gute Eignung (HSI > 0.7) fiir Aschelaich auf.
Beim Fall F5 (5-fache VergroBBerung der Geschiebezugaberaten am Einstromrand
und Absenkungen um 3.0 m ab Normalstau) resultieren 123508 m* (4.04%) bzw.
41114 m* (1.34%). Diese Zahlen stellen die mittleren Werte nach 24 Jahren dar.
Der zeitliche Verlauf iiber alle simulierten Jahre ist in Abb. 7 und 8 dargestellt. Die
berechneten Ergebnisse der gewichteten benutzbaren Fliche (Abb. 7) und der
Eignungsflache im ,,sehr guten* Bereich (Abb. 8) wihrend 24 Jahren Simulation
zeigen, dass bei F1 (F5) das Jahr 1993 (2003) insgesamt einen maximalen Wert der
gewichteten benutzbaren Fliche (WUA) fiir den Asche-Laich liefert. Ach in diesen
Jahren befinden sich die grofSten Flichen mit sehr-gut geeigneten Habitaten.

Insgesamt zeigen die berechneten Ergebnisse, dass durch eine Absenkungen um 3.0
m ab 2.000 m’/s Rheinabfluss und durch eine Erhohung des Geschiebeeintrags
(10°000 m*/a, Fall F5) das Laichhabitat fiir Aschen verbessert werden konnte.

Tab. 4 Mittlere Habitatindices fiir den Asche-Laich in der ganzen Flussstrecke

HHS - Hydraulischer Habitateignungsindex einer Flussstrecke [%]
WUA - Gewichtete benutzbare Fliche einer Flussstrecke [m®]
HSI - Habitateignungsindex der rdumlichen Einheit [-]

Abb. 7 Zeitlicher Verlauf der gewichteten benutzbaren Fliache in der ganzen
Flussstrecke wahrend der Laichzeit
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Abb. 8 Zeitlicher Verlauf der Eignungsfldche im ,,sehr guten* Bereich in der
ganzen Flussstrecke wéhrend der Laichzeit
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Mesohabitatmodellierung fiir das Gewassermanagement
nach Europaischer WRRL

Matthias Schneider, Cesar Jimenez Almendro, lanina Kopecki, Johannes Ortlepp,
Andreas Eisner, Peter Geitz

Abstract

Physikalische Habitatmodelle bieten die Moglichkeit, die hydraulischen und
morphologischen FEigenschaften von FlieBgewidssern mit den Anspriichen von
Zeigerarten zu verkniipfen und daraus die Eignung von Lebensrdumen zu ermitteln.
Insofern stellen sie eine geeignete Methode dar, um Defizite in Gewéssern
darzustellen und die Auswirkung von Verbesserungsmaflnahmen zu bewerten. Die
Anwendung solcher Modelle findet aber bisher vor allem auf der lokalen Skala statt,
fiir kurze Flussabschnitte. Die Managementeinheit der WRRL sind jedoch
Wasserkorper weit groBerer Ausdehnung.

Im vorliegenden Beitrag wird eine Erweiterung des Habitatmodellsystems
CASiIMIiR vorgestellt, welches einen regelbasierten Ansatz fiir die Ermittlung von
Lebensraumeignungen beinhaltet, aber als Modelleinheit Mesohabitate verwendet.
Diese haben eine Ausdehnung von wenigen Quadratmetern bis hin zu mehreren
hundert Quadratmetern, abhingig von der Heterogenitit der Gewdsserstrukturen.
Mit der Methode konnen lidngere Flussabschnitte in Bezug auf ihre Habitateignung
fir Zeigerarten bewertet werden. Bereiche mit Defiziten an wichtigen
Lebensrdumen konnen identifiziert werden, Mallnahmenvarianten lassen sich
hinsichtlich der Verbesserungen fiir die Zeigerarten beurteilen. Die Methode wird in
einer Fallstudie an der Glatt, einem Nebenfluss des oberen Neckars, angewendet
und dient als Grundlage fiir die Entwicklung von Renaturierungsmafinahmen, sowie
deren Priorisierung.

1 Hintergrund

Die Wasserrahmenrichtlinie der Europdischen Kommission (WRRL, EUROPA
2003) stellt die maBgebende gemeinsame Rechtsgrundlage der Mitgliedsstaaten dar
fiir das Management der Oberfldchengewésser. Die Bewirtschaftung der Gewisser
st dabei auf gesamte Einzugsgebiete ausgerichtet, die Bewirtschaftungseinheiten
sind Wasserkorper mit einer GroBe von in der Regel 100 bis 300 km? Der
grundlegend neue Ansatz der Richtlinie besteht in ihrer integrierten Sichtweise,
welche die chemische, biologische und o©kologische Qualitit von Gewissern
beinhaltet. Die Qualitit dieser Parameter unterliegt einer Vielzahl unterschiedlicher
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Einfliisse. Um sie zu bewerten, werden in der Richtlinie einheitliche und damit
vergleichbare Kriterien benannt.

Um die Belastungen der Oberflachengewisser und des Grundwassers zu ermitteln
und die Erreichbarkeit des guten Okologischen Zustands bzw. des okologischen
Potentials zu prognostizieren, wurden verschiedene Methoden 1in den
Mitgliedsstaaten entwickelt. Darunter sind zahlreiche Index-basierte Verfahren, die
z. B. fiir die Beurteilung der fischokologischen Verhiltnisse eingesetzt werden.
Diese Verfahren leiden allerdings darunter, dass Abweichungen vom
Referenzzustand zwar quantifiziert werden konnen, die Ursachen jedoch oftmals
nur schwierig abzuleiten sind und damit die Planung und Priorisierung von
Verbesserungsmallnahmen schwierig ist. Hier besitzen nun Habitatmodelle den
Vorteil, dass sie die Beziehung zwischen physikalischen Faktoren und deren
Auswirkung auf die Nutzbarkeit eines Gewdssers als Lebensraum abbilden konnen.
Bislang werden Habitatmodellierungen allerdings tiberwiegend auf kleinere Skalen
angewendet, welche flir die Betrachtung der oben genannten Wasserkorper nicht
geeignet sind. Um diese Liicke zu schlieen, sind Mesohabitatmodelle entwickelt
worden, welche deutlich gro3ere Elemente als Bewertungseinheiten verwenden.

Mesohabitatmodelle sind hinsichtlich der Beschreibung der hydromorphologischen
Eigenschaften weniger detailliert, durch die Einbeziehung zusitzlicher Aspekte sind
sie jedoch geeignet, die Effekte anthropogener Storungen in der Skala des
Gewidssermanagements abzubilden. Die Habitatmodellierung auf der Mesoebene
hat sich erst in jlingerer Zeit entwickelt und im Vergleich zur Mikroskala bestehen
weniger Erfahrungen. Die Beschreibung von Habitaten basiert in dieser Mesoskala
normalerweise auf flichigen Kartierungen, da eine detailliertere rdumliche
Darstellung, z.B. durch Vermessung, bislang einen hohen Aufwand erfordert. Fiir
die Kartierung von Mesohabitaten werden unterschiedliche Methoden angewandt,
welche meist auf Habitattypen ausgerichtet sind. Eine Kartierung, die auf den
physikalischen Eigenschaften des Gewissers (insbesondere
FlieBgeschwindigkeiten, Wassertiefen, Substratzusammensetzung) basiert, scheint
hinsichtlich des Managements und der Szenarienentwicklung allerdings
erfolgsversprechender.

Gleichzeitig ist der Fischbestand in der Regel eher mit dem mesoskaligen
Habitatangebot als mit dem in der Mikroskala verkniipft. D. h. die Moglichkeiten
der Kalibrierung und Validierung der Mesohabitat-Modelle anhand von
Informationen zur Fischbesiedlung sind weitreichender als in lokalen
Untersuchungen. Hier spielen allerdings das rdumliche Muster und die Vernetzung
einzelner Lebensraumtypen zusétzlich eine wichtige Rolle.
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In der vorgestellten Studie wurde das bisher meist auf die Mikroskala angewendete
Modellsystem CASiMiR um eine Mesohabitatmethode (MesoCASiMiR) erweitert.
Die Arbeit zielt ab auf die Beschreibung von Lebensrdumen, sowie deren Eignung
als grundlegender Faktor des fischokologischen Zustands nach WRRL auf der
Mesoskala-Ebene. Weitergehend sollen mit dem entwickelten Instrument die
Ursachen fiir Defizite identifiziert, sowie effiziente Erhaltungs- und
Verbesserungsmallnahmen entworfen werden konnen.

2 Ansatz

Die Kartierung von Habitaten auf der Mesoskala erfasst Lebensrdume in einem
FlieBgewésser, die hinsichtlich ihrer hydraulisch-morphologischen Eigenschaften
sehr dhnliche Habitatfunktionen aufweisen, als Einheit. Bei den meisten der
aktuellen Methoden zur Aufnahme von Mesohabitaten ist deshalb auch der Begriff
der Hydro-Morphologic Unit (HMU) gebriuchlich, die erst in ihrer Funktion als
Lebensraum als Mesohabitat definiert wird. In der Regel werden vor allem die
hydraulischen Eigenschaften beriicksichtigt (Young, 2006). Demgemdll wird
unterschieden zwischen Pools, Riffles, Runs, usw. (Abb.1). Dabei werden aber
weitere spezifische Eigenschaften, wie z. B. Deckungsstrukturen, die vorteilhafte
Bedingungen als Schutz- oder Riickzugsraum fiir Organismen bieten, vernachldssigt
(Parasiewicz, 2007).

Abb. 1 Mesohabitattypen und deren Abbildung im MesoCASiMiR (Bsp. Riffle:
flacher Abschnitt mit moderater FlieBgeschwindigkeit, etwas Oberfldchenturbulenz,
hohes Gefille, bei hoheren Abfliissen verwandeln sich Riffles in Runs, Run: tieferer

Abschnitt mit moderater FlieBgeschwindigkeit aber ohne Oberfldchenturbulenz,
gleichmiBiger Abfluss, bei niedrigeren Abfliissen verwandeln sich Runs in Riffles)
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In MesoCASiMiR ist die Kartierungseinheit ein Flussbereich mit anndhernd
einheitlichen hydraulischen Bedingungen, der aber auch spezifische nicht-
hydraulische Attribute aufweist, die fiir die Fischbesiedlung wichtig sind. Aus
dieser Definition resultierend werden Pools, Runs und Riffles in weitere
Untereinheiten aufgeteilt, wenn sich die Zusatzattribute signifikant &dndern. Das
ermOglicht 1m Vergleich zu vorhandenen Methoden eine weitergehende
Beschreibung der Teillebensraume (Abb. 2).

Die kartierten Mesohabitate und deren abiotische Eigenschaften werden tiber einen
Fuzzyregel basierten Ansatz mit den Anspriichen von Fischzeigerarten verkniipft
und eine Habitateignung SI (Suitability Index) zwischen 0 (= ungeeignet) und 1,0
(= optimal geeignet) berechnet. Das Ergebnis sind rdumliche Darstellungen der
Habitateignungen fiir die Zeigerarten, aus denen Umfang und Qualitdt des
vorhandenen Lebensraums fiir verschiedene Arten und deren Entwicklungsstadien
ermittelt werden konnen.

Fir die Kartierung wurde eine spezielle Erweiterung in ESRI ArcMap 10.0
entwickelt. Sie wird mit Hilfe eines robusten Feldlaptops durchgefiihrt (Abb. 2).
Wie die Kartierung, erfolgen auch die fuzzy-logischen Habitatsimulationen im
Geoinformationssystem ESRI (Kopecki, 2012).

Abb. 2 Kartierungssoftware fiir ESRI ArcMap, Habitatparameter
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3 Fallstudie Glatt

In einer Fallstudie wurde das untere Einzugsgebiet der Glatt, ein Nebenfluss des
Neckars, untersucht (Abb. 3). In Absprache mit Fischexperten wurden die untersten
22 km des Gewdissers als Untersuchungsgebiet ausgewéhlt. Die Glatt beinhaltet in
diesem Abschnitt mehrere WRRL-Gewéssertypen mit unterschiedlichen Fisch-
Referenz-Zonosen und weist teilweise erhebliche anthropogene Verdnderungen auf.
Die Liangsdurchgéngigkeit ist durch mehrere Wanderbarrieren behindert. Der
urspriingliche Gewiésserlauf ist in mehreren Abschnitten verdndert und die
Laufldnge des Gewdssers verkiirzt.

Abb. 3 Untersuchungsgebiet und Fisch-Referenzzonosen an der unteren Glatt

Eine erste Kartierung wurde im August 2012 bei Niedrigwasser (ca. 1 m?3/s)
durchgefiihrt. Eine zweite Kartierung erfolgte fiir den stirker beeintrachtigten
Abschnitt 2 (in Abb. 3 lila dargestellt), der aufgrund der Topographie und der
Vorlandcharakteristik ~ besonders im Mittelpunkt fiir abzuleitende
RenaturierungsmaBBnahmen steht. Der Abfluss wihrend dieser zweiten Kartierung
im Marz 2013 lag im Bereich des Qg,, also dem Abfluss, der ca. an 182 Tagen im
Jahr iiber- bzw. unterschritten wird. Parallel zu den Kartierungen wurden durch
Fischexperten die Anspriiche der Zeigerfischarten in Form von Regelwerken
beschrieben.
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Nach Vorliegen der kartierten Mesohabitate und der Fischanspriiche sind die
erforderlichen Daten vorhanden, um die Habitateignungen im derzeitigen Zustand
fiir verschiedene Abflusssituationen zu simulieren. Durch die Analyse des Status
Quo ist es moglich, defizitire Gewésserabschnitte zu lokalisieren und Méngel zu
benennen  (verdnderte  Hydraulik, = morphologische = Miéngel,  gestorte
Durchwanderbarkeit, usw.). Anhand der Defizite im Habitatangebot und deren
rdaumlicher Verteilung sollen Anforderungen und Lage fiir 6kologisch besonders
wirksame Renaturierungsmaflnahmen abgeleitet werden.

4 Ergebnisse

Basierend auf Ergebnissen der Simulationen fiir die Niedrigwassersituation und
einen durchschnittlichen Abfluss konnen Aussagen zum Habitatangebot fiir die
verschiedenen Fischarten und deren Altersstadien getroffen werden. Fiir die
Auswertung werden insbesondere Zonen mit Habitateignungen HSI > 0,6
betrachtet, die also eine tiberdurchschnittliche Eignung aufweisen.

Nach den ersten Untersuchungen sind fiir die Bachforelle (Salmo trutta), besonders
fiir das adulte Stadium, viele Bereiche mit hohen Eignungen > 0,6 vorhanden. Das
ist in den vergleichsweise hohen FlieBgeschwindigkeiten begriindet, die groBflachig
auftreten, allerdings normalerweise in Verbindung mit geringen bis mittleren
Wassertiefen. Giinstige Laichareale sind aufgrund der groben Sohlstruktur, fast
géinzlich ohne Fein- und Mittelkiesanteile, nur in geringem Maf3e zu finden.

Das Habitatangebot fiir die Groppe (Cottus gobio) kann generell als gut bezeichnet
werden. Das liegt daran, dass dieser bodengebundene Fisch geringe Anforderungen
an die Wassertiefe stellt und das zumeist vorhandene grobe Substrat seinen
Anspriichen entgegenkommt.

Im Gegensatz zur Bachforelle benétigt die adulte Asche (Thymallus thymallus),
neben mittleren bis hohen FlieBgeschwindigkeiten, auch groBere Wassertiefen.
Diese Kombination tritt in der Glatt nur sehr lokal auf. Obwohl diese Fischart in
mehreren Abschnitten der Glatt die Zeigerfischart darstellt, sind giinstige
Bedingungen fiir sie im Status Quo kaum vorhanden. Das liegt vor allem an
Begradigungen, Uferbefestigungen und geringen Wassertiefen in einem meistenteils
vereinheitlichten Flussbett.

Jungfische wurden nicht artenweise sondern als Gruppe betrachtet (im vorliegenden
Fall YOY = Young of the Year, also Fische vor ihrem ersten Winter). Diese Gruppe
beinhaltet die Jungstadien von Dobel, Hasel, Barbe, Schneider und, als
empfindlichste, die der Asche. Typischerweise  bevorzugt  dieses
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Entwicklungsstadium flache, ufernahe Zonen mit geringen FlieBgeschwindigkeiten.
Das Angebot an derartigen Habitaten ist zwar relativ gering, aber iiber den ganzen
Flussverlauf rdumlich verteilt, was vorteilhaft ist. Da die bisherigen Simulationen
flichendeckend jedoch fiir die Niedrigwassersituation durchgefiihrt wurden, ist
aufgrund der meist steilen Uferboschungen davon auszugehen, dass sie mit héheren
Abfliissen deutlich abnehmen. Das zeigt sich bereits im Teilabschnitt 2 Hopfau-
Glatt, fiir den die Ergebnisse beim hoheren Abfluss Qg, vorliegen. D.h. hier sind
MaBnahmen notwendig, die einen hoheren Anteil von Flachufern mit
stromungsberuhigten Zonen hervorrufen. Der Anteil von Zonen, die als
Ruhehabitat, besonders in der Winterphase, dienen konnen, wurde ebenfalls
untersucht. Den Modellierungen nach entsprechen ca. 4% des Gesamtgewaissers mit
Wassertiefen > 1,5 m und FlieBgeschwindigkeiten < 0,2 m/s diesem Typus. Beim
durchschnittlichen Abfluss von 2,6 m?*s sind sie im Teilabschnitt Hopfau-Glatt
leicht erhoht auf einen Fldchenanteil von 5,9 % (Abb. 4).

Abb. 4 Anteile der Habitate mit hoher Eignung (SI > 0,6 = griin) bei Niedrigwasser
(Qumin) und Qg fiir die adulte Asche (o.1i.) und Jungfische (Young of the Year,
o. re.), sowie Anteil von Winterhabitaten (u.)
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass insbesondere tiefe und
gleichzeitig deutlich durchstromte Habitate fiir adulte Aschen in der Glatt fast
komplett fehlen und Winterhabitate mit groBen Wassertiefen und beruhigter
Stromung ebenfalls kaum vorhanden sind. Jungfischhabitate treten nur beim
Niedrigabfluss in groBerem Umfang auf, sind aber bei einem durchschnittlichen
Abfluss bereits stark reduziert.

Eine Beeintrachtigung der Durchgingigkeit ist in der Glatt vor allem im Abschnitt 2
zwischen Glatt und Hopfau gegeben, in dem gleichzeitig deutliche Habitatdefizite
auftreten und andererseits das Flichenangebot fiir morphologische Aufwertung am
giinstigsten zu beurteilen ist. Die Durchwanderbarkeit wird in den Bereichen, in
denen neue Habitate geschaffen werden, prioritir herzustellen sein, um die
Nutzbarkeit eines ldngeren Abschnitts mit verschiedenen Habitattypen zu
ermOglichen. Danach ist aber auch auf die Anbindung an den Neckar und die
Durchgingigkeit fiir Mitteldistanzwanderfische, wie die Barbe, Wert zu legen.

5 Diskussion und Ausblick

Im Gegensatz zur Mikrohabitatuntersuchung erlaubt der Mesoansatz eine
ganzheitlichere Betrachtung des Flusslebensraums. Fehlende Habitate fiir
bestimmte Fischarten und deren Altersstadien konnen als Ursache fiir Storungen in
Arteninventar und der Populationsstruktur identifiziert werden. Grundlage fiir die
Modellierung stellen Kartierungen dar und nicht Berechnungen. Um eine
weitgehend objektive Beurteilung der Habitatgrenzen zu erreichen, ist eine
Schulung der beteiligten Personen erforderlich, und es sind fiir die Einschitzung
von Wassertiefen und Stromungsgeschwindigkeiten begleitende Messungen
durchzufiihren. Der Aufwand fiir die Kartierungen liegt fiir ein eingearbeitetes
Team mit 2 Personen bei 1 bis 1,5 d pro ca. 5 km Flussldnge. D.h. ein Gewisser der
GroBenordnung der Glatt kann in ca. 5 bis 8 Tagen komplett kartiert werden. Da die
Mesohabitate aber bei mehreren Abfliissen zu erfassen sind, steigt der Aufwand je
nach  Anzahl der Abflisse. Es wird empfohlen, zumindest die
Niedrigwassersituation und eine durchschnittliche Situation zu erfassen. Die
Kartierung bei hoheren Abfliissen kann sich ggf. auf Riickzugshabitate fiir den
Hochwasserfall konzentrieren und somit deutlich schneller durchgefiihrt werden.

Die bisherigen Ergebnisse hinsichtlich der Mangelhabitate scheinen mit den
vorhandenen Fischdaten und der Einschidtzung der Fischbesiedlung auf Basis von
Beobachtungen und Befragungen iibereinzustimmen. Ein Vergleich mit den
Ergebnissen der Fischindex-basierten Bewertung konnte bislang nicht durchgefiihrt
werden, da die notwendige Datenbasis erst in den ndchsten Monaten vorliegen wird.
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Eine verldssliche Methode anhand einer Kartierung Voraussagen {iber die
Habitatverdnderung bei anderen Abfliissen machen zu konnen, existiert derzeit
nicht. In dieser Richtung besteht Forschungsbedarf. Auch die mogliche Erstellung
von Mesohabitatmodellen anhand von Laserbefliegungsdaten sollte untersucht
werden.

Auf den vorgestellten Ergebnissen fiir den Status Quo aufbauend sollen im weiteren
Verlauf der Studie Szenarienrechnungen von Renaturierungsalternativen
durchgefiihrt werden, die folgende Aspekte beinhalten:

- Auswirkung von MaBnahmen zur morphologischen Aufwertung,
- Auswirkung von MaBBnahmen zur Wiederherstellung der Durchwanderbarkeit,
- Priorisierung von MaBBnahmen und Empfehlungen fiir Malnahmenpléne.

Die Modellierungsergebnisse sollen Hinweise darauf geben, welche Art von
MalBnahmen fiir die Etablierung einer stabilen Fischpopulation am sinnvollsten ist
und wo sie vorteilhaft anzuordnen sind, um ein bestmogliches Habitatangebot und
eine Vernetzung von Lebensrdumen zu erreichen.

Die Autoren bedanken sich insbesondere fiir die Unterstiitzung durch das
Regierungspréasidium Freiburg im Rahmen der Fallstudie Glatt.
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Eine quantitative Definition fiir ,,einheitliche Lebensge-
meinschaften*

Bernd Konig

Abstract

A quantitative heterogeneity criterion is derived for the definition and classification
of uniform (characteristic) communities as part of a biocenosis. The criterion is to
help objectify the identification and delineation of uniform (characteristic) commu-
nities. The heterogeneity criterion is discussed and validated for a fictitious exam-
ple. The quoted publications refer to the practical application of the heterogeneity
criterion.

Ein quantitatives Heterogenitétskritertum zur Definition und Gliederung einheitli-
cher (charakteristischer) Lebensgemeinschaften als Teil einer Biozonose wird abge-
leitet und erldutert. Es soll helfen die Identifikation und Abgrenzung einheitlicher
(charakteristischer) Lebensgemeinschaften zu objektivieren. Dieses Heterogenitits-
kriterium wird diskutiert und an einem fiktiven Beispiel validiert. Die angegebenen
Veroffentlichungen verweisen auf die praktischen Einsatzmoglichkeiten des Hete-
rogenititskriteriums.

1 Einleitung

Um komplexe biologische Systeme besser verstehen zu konnen, reicht die Analyse
des Verhaltens nur einer Art nicht aus. Der Untersuchungsgegenstand , Art* ist
hierzu durch eine komplexere Organisationsebene der Organismen zu erweitern.
Die nichst hohere Ebene ist die Biozonose (Lebensgemeinschaft): Sie erfasst die
Gemeinschaft von Organismen verschiedener Arten. Hierzu zdhlen aber alle in
einem bestimmten Gebiet vorkommenden Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen.
Einen solch komplexen Untersuchungsgegenstand modellhaft abzubilden ist illuso-
risch (Zeit, Geld, Wissen).

Mit einem Modell bildet man wesentliche Eigenschaften des Untersuchungsgegen-
standes durch Idealisierung und Abstraktion vereinfachend ab, um so komplexere
Sachverhalte besser zu verstehen. Entsprechend betrachtet der Biologe nicht die
gesamte Biozonose als Untersuchungsgegenstand sondern wihlt lediglich eine (oder
mehrere) fiir die Fragestellung geeignete Teilbiozonose(n), getrennt nach Pflanzen
und Tieren.
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Auch die ,,Biologischen Qualitditskomponenten* der Europdischen Wasserrahmen-
richtlinie (Richtlinie 2000/60/EG), wie u.a. die Fische oder das Makrozoobenthos,
sind solche Teilbiozonosen. Innerhalb einer Teilbiozonose lassen sich verschiedene
charakteristische (einheitliche) Lebensgemeinschaften mit unterschiedlicher Arten-
zusammensetzung identifizieren. Ursache fiir diese Differenzierung sind die ver-
schiedenen Standortbedingungen mit unterschiedlichen abiotischen und biotischen
Umweltfaktoren. Um mogliche Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge richtig abzu-
bilden, ist eine entsprechende Differenzierung nach verschiedenen einheitlichen
Lebensgemeinschaften notwendig. Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Definition
und mathematische Abbildung einer einheitlichen Lebensgemeinschaft.

2 Quantitative Definition einer einheitlichen Lebensgemeinschaft

Eine klare Definition des Untersuchungsgegenstandes ist Grundvoraussetzung fiir
die Reproduzierbarkeit, Vergleichbarkeit und Verallgemeinerbarkeit von Ergebnis-
sen. Ist der Untersuchungsgegenstand nicht oder nicht klar definiert, so sind die
Ergebnisse allein im Zusammenhang mit dem speziellen Datensatz interpretierbar
und nicht verallgemeinerungsfahig. Der erfahrene Biologe bestimmt und beschreibt
Merkmale (z.B. Artenzahl) einer Teilbiozonose natiirlich getrennt nach den ver-
schiedenen charakteristischen (einheitlichen) Lebensgemeinschaften. So bildet z.B.
das Makrozoobenthos auf Hartsubstrat (z.B. Schiittsteine) eine andere charakteristi-
sche Lebensgemeinschaft als auf einem Weichsubstrat (z.B. Sand). Hier sind zwei
unterschiedliche Lebensgemeinschaften mit zwei unterschiedlichen Standortbedin-
gungen zu betrachten. Diese Gliederung der Teilbiozonose in verschiedene einheit-
liche (charakteristische) Lebensgemeinschaften erfolgt hier auf Grund von Erfah-
rungen und unter Gewahrleistung einheitlicher Standortbedingungen (einheitliche
Standortbedingungen impliziert eine einheitliche Lebensgemeinschaft). Die im
Folgenden dargelegte quantitative Definition einer einheitlichen Lebensgemein-
schaft, soll helfen, diesen Prozess der Gliederung einer Teilbiozénose zu objektivie-
ren. Konig (2005) hat hierfiir eine Definition gegeben, die hier unter methodischen
Aspekten erweitert betrachtet wird. Eine Besonderheit dieser Definition ist, dass
diese nur aus Besiedlungsdaten (Artenvorkommen ja/nein) abgeleitet wird, ohne die
Standortbedingungen zu beriicksichtigen (ohne Kenntnisse der Gewésserqualitit,
der -struktur und -hydraulik). D.h., der schwer iiberschaubare Komplex der so ge-
nannten ,,einheitlichen* Standortbedingungen, die eine einheitliche Lebensgemein-
schaft bilden, bleibt hierbei zunédchst unberiicksichtigt. Erst nach einer erfolgten
Gliederung der Teilbiozonose in einheitliche Lebensgemeinschaften, werden diese
den vorherrschenden abiotischen Standortbedingungen gegeniibergestellt. An-
schlieBend wird versucht, die ermittelte Gliederung anhand der abiotischen Stand-
ortbedingungen und der spezifischen Praferenzen der Arten zu erklidren bzw. statis-
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tisch zu stlitzen und mdégliche Verdnderungen der Besiedlungen durch verdnderte
Lebensbedingungen zu prognostizieren (z. B. mittels einer Diskriminanzanalyse).

Die Definition der ,,einheitlichen Lebensgemeinschaft® basiert auf zwei biologi-
schen Erfahrungen iiber die Artenzusammensetzung in mehreren Proben, die eine
einheitliche Lebensgemeinschaft repriasentieren.

1. Die Proben (mit einheitlicher Probefliche) liefern im Mittel gleiche Arten-
zahlen. Abweichungen von diesem Mittelwert sind zufdllig. Diese mittlere
Artenzahl wird im Folgenden als charakteristische Artenzahl (S,.) bezeichnet.

2. Die Artenzusammensetzung bleibt in allen Proben weitgehend erhalten. Ist k;
die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der 1’ten Art in einer Probe, dann
muss die Wahrscheinlichkeitssumme (2k;) der charakteristischen Arten (S.)
grofler sein als die Summe der Wahrscheinlichkeiten aller tibrigen Arten. Nur
dann wire die Artenzusammensetzung in den Proben weitgehend identisch.
Bereits 1950 nutzte Raabe diesen Sachverhalt im Rahmen vegetationskundli-
cher Untersuchungen.

Beriicksichtigt werden hierbei nur die Prisenzdaten®) der Arten, nicht deren Indivi-

duendichten. Die mathematische Modellierung dieser Erfahrungen erfolgt auf der

. . . 3
Basis eines Bernoulli-Prozesses>.

? Die Begriffe Prisenz, Konstanz, Frequenz und Stetigkeit werden hier nicht unterschieden und als
Synonym benutzt.

* Eigenschaften eines Bernoulli-Prozesses

Innerhalb einer einheitlichen Lebensgemeinschaft sind die Prasenzwerte k; der i’ten Art néhe-
rungsweise konstant und unabhingig von den Wahrscheinlichkeitswerten der anderen Arten. In
erster Naherung wird hier keine Wechselwirkung zwischen den Arten betrachtet, die Einfluss auf
deren Prisenz ausiiben. Hiervon nicht betroffen sind mogliche Anderungen der Individuenzahlen.
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Die charakteristische Artenzahl S, ldsst sich danach wie folgt formulieren:

S.=>k Var(Sc)=ikl.(1—kl.) , k= (1)

<|=

mit

S. - charakteristische Artenzahl

k; - Priasenzwert der 1’ten Art

N; - Anzahl Probennachweise der 1’ten Art
M - Gesamtzahl der Proben

Wie kann man die Einheitlichkeit einer Artenzusammensetzung quantitativ erfas-
sen? Nach Thienemann (1920) ist die Artenzusammensetzung generell geprigt
durch wenige Arten mit hoher Prisenz und viele Arten mit geringer Prisenz. Be-
riicksichtigt man ferner das zweite Biozonotische Grundprinzip, so wird eine Le-
bensgemeinschaft und damit auch die Artenzusammensetzung umso gleichférmiger
und charakteristischer, je weniger Arten mit umso héherer Prisenz auftreten. Also
wird die Artenzusammensetzung umso einheitlicher, umso eintoniger, je geringer
die Variabilitdt der Prasenzwerte ist. Entsprechend wird im Folgenden die Variabili-
tat der Priasenzwerte der einzelnen Arten als Mal} fiir die Einheitlichkeit einer Ar-
tenzusammensetzung betrachtet. Fiir die Variabilitit der Prasenzwerte wird im
Folgenden der Dispersionsindex D (siche Gleichung 2) zugrunde gelegt. Hierbei
geht es nicht um die Ermittlung des rdumlichen Verteilungsmusters der Arten (mit
var(S,) < S, sind sie zufillig oder gleichmafig und nicht gruppiert), sondern um den
Grad der zufilligen Abweichung vom Mittelwert.

_ var(S,) _

D 1-F 2
s, ()
mit:
D - Dispersionsindex
E - Grad der Einheitlichkeit einer Lebensgemeinschaft mit 0 <E <1
S
>k *k
E = =L . , (3)
ki
i=1
mit:
AE - Standardabweichung des Mittelwertes E
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Die Einheitlichkeit einer Lebensgemeinschaft ldsst sich dann mit E in Gleichung 3
angeben. E kann als mittlere Prasenz (gewichtetes Mittel) iiber die Prasenzwerte
aller Arten interpretiert werden, wobei die Prasenzwerte selbst als Gewichtsfaktoren
fungieren. Je groBBer E, umso uniformer ist die Lebensgemeinschaft und umso ein-
heitlicher ist die Artenzusammensetzung in den einzelnen Proben. Ist E = 1, haben
alle Proben eine identische Artenzusammensetzung. Statistisch gibt E die mittlere
Wahrscheinlichkeit fiir das Vorkommen einer beliebigen Art an. Wenn die Artenzu-
sammensetzung in allen Proben weitestgehend erhalten bleibt, so muss die Wahr-
scheinlichkeitssumme der charakteristischen Arten (S.*E) groBer sein als die Wahr-
scheinlichkeitssumme iiber alle librigen Arten (siche Gleichung 4).

S
S*E > > k-S.*E

i=1

! (4)
S*E > S -S.*E = E>§

Diese Bedingung ist nur fiir E > 0,5 erfiillt. Damit ergibt sich fiir eine einheitliche
Artenzusammensetzung ein E-Wert mit 0,5 < E < 1. Beide Bedingungen, der Nach-
weis einer mittleren Artenzahl mit zuverldssigen Vertrauensgrenzen und ein E-Wert
> 0,5 gewdhrleisten, dass die Stichprobe eine einheitliche Artenzusammensetzung
reprasentiert. Ist eine dieser Bedingungen nicht erfiillt, so stammen die Proben aus
unterschiedlichen Lebensgemeinschaften, oder die Umweltgradienten sind so stark,
dass sich keine einheitliche Lebensgemeinschaft einstellt.

3 Interpretation des Strukturparameters E

Da E den mittleren Prasenzwert aller Arten erfasst, ldsst sich mit y die Artenzahl
angeben, die im Mittel die S, charakteristischen Arten bilden (siehe Gleichung 5).
In diesem Sinne kann y als regionale Artenvielfalt und S, als lokale Vielfalt verstan-
den werden (vergleichbar mit dem im Folgenden dargelegten Multiplikationsgesetz
von Whittaker, 1960, 1977).

.S = 1

1
“UE

i=1

y-E=S. = y=

Der Parameter vy ist eine Artendiversitét 2‘ter Ordnung. Er entspricht dem Simpson-
Index (identisch mit Herfindahl- bzw. Hulbert-Index), nur werden hier anstelle der
Individuenkonzentrationen der Arten ihre Prdsenzanteile beriicksichtigt. Die Diver-
sitdt y ist umso grofer, je groBer die Artendichte der Proben und je uneinheitlicher
die Lebensgemeinschaft ist (je kleiner E) und umgekehrt. In Abb. 1 sind die Pré-
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senzstrukturen (Prdsenz in Prozent) zweier fiktiver einheitlicher Lebensgemein-
schaften (A und B) angegeben. Die Stichproben beider Gruppen haben die gleiche
Gesamtartenzahl von 10 und die gleiche Artendichte mit S, = 4,4. Die Lebensge-
meinschaft B hat eine geringere regionale Artenvielfalt als A, da die Lebensgemein-
schaft mit E = 0,64 einheitlicher ist.

Besiedlung A Besiedlung B

00 00 -

0 | Sc=4,4 0 - Sc=4.4

80 4 E=0,58 80 - E=0,64

70 gamma=7,6 70 - gamma=6,9
60 60 1

50 50 ~

40 40

30 - ] 30 -

20 — 20

0 0

0 0

12 3 4 5 6 7 8 9 0 12 3 4 5 6 7 8 9 1

Abb. 1 Prisenzstrukturen zweier fiktiver Lebensgemeinschaften A und B

Entsprechend ist die regionale Artenvielfalt in der Lebensgemeinschaft A mit y =
7,6 hoher als in B.

Eine weitere Interpretationsmoglichkeit fiir E ergibt sich, wenn man Gleichung 5
mit dem Multiplikationsgesetz von Whittaker (1972) vergleicht. Danach wird die [3-
Diversitat als Verhéltnis von regionaler zu lokaler Artendiversitdt definiert. Be-
trachtet man in Gleichung 5 v als regionale und Sc als lokale Artendiversitit, so
ergibt sich fiir die B-Diversitidt nach Whittaker der Ausdruck [ = 1/E (siehe Glei-
chung 6).

y=a-p

1

7/:—2 , aZSc‘:Zk[ , ﬂz_: 3 c = 2._

| ki ,. E Sk <& S. (6)
2 A

In dieser Form kann der Ausdruck 1/E auch als Anzahl sich nicht tiberlappender
einheitlicher Lebensgemeinschaften interpretiert werden. Die Forderung nach einem
E > 0,5 entspricht hier einer Anzahl einheitlicher Lebensgemeinschaften, die kleiner

als zwei ist (B < 2).
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4 Validierung und Einsatz des Heterogenititskriteriums

Da 3 die Heterogenitit der Artenzusammensetzung erfasst, wurde diese Grofie als
Fusionskriterium in einem hierarchisch agglomerativen Clusteralgorithmus verwen-
det. Je geringer die Anderung von B nach der Fusion zweier Gruppen ist, desto
dhnlicher sind sich die Gruppen und umso friiher erfolgt die Fusion dieser Gruppen.
Der eigentliche Vorteil eines solchen biologisch begriindeten Clusterverfahrens
besteht in der Interpretierbarkeit der Fusionsachse, die hier durch die B-Diversitét
gebildet wird.

In Tab. 1 sind die Daten einer fiktiven Besiedlungstabelle angegeben, die drei ein-
heitliche, sich nicht iiberlappende Lebensgemeinschaften bilden. Die charakteristi-
schen Artenzahlen in den Gruppen sind 8, 7 und 6. Jede Gruppe umfasst die gleiche
Anzahl Proben.

Tab. 1 Fiktive Besiedlungstabelle (Wertebelegung = 1, wenn die Art prisent ist)

Arten/

Proben

Art Art Art Art Art Art Art Art Art Art Art Art Art Art Art Art Art Art Art Art Art

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

PO1

1Tt 11 1 1 1 11

P02 Tt 11 1 1 1 11

P03 1Tt 11 1 1 1 11

P11 1T 11 1 1 11

P12 1T 11 1 1 11

P13 111 1 1 11

P21 11 1 1 1 1

P22 11 1 1 1 1

P23 11 1 1 1 1

Die Ergebnisse der Clusteranalyse sind in Abb. 2 in Form eines Dendrogramms
dargestellt. Danach ergibt sich, wie erwartet, bei der Fusion aller Probenahmen im
Fusionsknoten 17 eine B-Diversitidt von 3 (E = 33,3%), bei der Fusion der ersten
beiden Probengruppen im Fusionsknoten 16 eine B-Diversitit von 2 (E = 50%), und
jede einzelne Gruppe besitzt eine B-Diversitdt von 1 (E = 100%). Ist die Anzahl der
Proben in den Gruppen unterschiedlich, so fallen die B-Werte geringer aus.
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Proben
P
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P11

P12

P13

P21

Pi3

”:;; Fusionsknoten
1
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L3
b7
4
5
heta.Diversitat
| T T
2 3

Abb. 2 Ergebnisdarstellung der Clusteranalyse mit den Daten aus Tab. 1

Diese Modellergebnisse entsprechen in diesem fiktiven Beispiel exakt den

Anforderungen. So ldsst sich hier die B-Diversitét interpretieren als die Anzahl sich

nicht tiberlappender einheitlicher Lebensgemeinschaften (Jost, 2006). Die Glei-

chung 5 kann in diesem Fall als validiert eingestuft werden.

Proben-  Besiedlungs-

nummer  material

31 Sand
32 Stein
22 Stein
28 Stein
35 Sand
33 Stein
B Stein
1 Stein
5 Stein
7 Stein
9 Stein
17 Stein
27 Stein
11 Stein
13 Stein
15 Stein
21 Stein
3 Stein
29 Stein
19 Stein
34 Stein
23 Stein
a0 Stein
25 Stein
36 Stein

2 Sand
4 Sand
20 Sand
24 Sand
16 Sand
18 Sand
28 Sand
g Sand
14 Sand
10 Sand
12 Sand
a7 Sand

61

Oder-km 542 - 618 vom Juni 2012

Serie 1

Serie 2

-Diversitt
B |ve|r5| ta

21

Abb. 3 Gruppierung der Oder-Makrozoobenthosproben mit Lageplan der Probe-

nahmestellen (Das Besiedlungsmaterial ist nachtriaglich in das Dendrogramm, als
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In Abb. 3 wird die Vorgehensweise an einem praktischen Beispiel der
Probenahmegliederung von Makrozoobenthosproben in der Oder demonstriert.

Die Proben stammen aus einem Wasserkdper nach Wasserrahmenrichtline (76
Oder-km von Ratzdorf bis Warthe) und damit aus einem als einheitlich betrachteten
Gewdsserabschnitt der Oder. Die Ergebnisse der Clusteranalyse auf der Basis eines
biologisch begriindeten Heterogenititskriteriums liefern hier zwei einheitliche
Lebensgemeinschaften (sieche Abb. 3), die durch das Vorhandensein zweier
unterschiedlicher Besiedlungsmaterialen (Hart- und Weichsubstrat in den
Buhnenkopfen bzw. Steinschiittungen und in den Buhnenfeldern) geprigt sind.
Diese beiden typischen Lebensgemeinschaften sind {iber den gesamten
Wasserkorper priasent und bestitigen damit die Einheitlichkeit des Wasserkorpers
anhand der Makrozoobenthosbesiedlung.

Weitere Anwendungsbeispiele fiir das vorgestellte Heterogenitétskriterium sind in
den nachfolgend angegebenen Verdffentlichungen aufgefiihrt:

1. Prifung einer Stichprobe auf Einheitlichkeit der Makrozoobenthos-
Besiedlung (Schéll et al., 2005)

2. Gliederung von Reusenfidngen in Fischaufstiegsanlagen nach einheitlichen
Besiedlungen (Konig, 2011)

3. Das Auffinden optimaler Referenzstellen im Rahmen einer Versuchsplanung
(Konig 2010)

5 Fazit

Das vorgestellt Heterogenitidtsmall erlaubt eine biologisch begriindete Gliederung
einer Teilbiozonose in charakteristische (einheitliche) Lebensgemeinschaften. Diese
Gliederung des Untersuchungsgegenstandes in  ,einheitliche Lebensgemein-
schaften” bildet bei Fragestellungen mit mehr als einer Art eine wichtige
Grundvoraussetzung, um die Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge besser und
praziser abzubilden. Demgegeniiber basieren die klassischen Algorithmen zur
Datenreduktion, wie die Klassifikation- oder Ordinationtechniken, lediglich auf
abstrakten mathematischen Annahmen, die eine suchende aber keine erklarende
Funktion besitzen. Das Heterogenitétskriterium erlaubt Modellabbildungen, die
nicht nur eine Art betrachten (wie Habitateignungsanalyse, binomiale logistische
Regession) sondern mehrere einheitliche Lebensgemeinschaften (wie Diskriminanz-
analyse).
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Glossar

Benthos (= Benthon, Schaefer, 1992)
Als Benthos bezeichnet man am Grunde von Gewassern lebende Tier- und Pflan-
zenwelt.

Biotop, Lebensraum (habitat, biotope , Schaefer, 1992)

Unter einem Biotop versteht man eine Lebensstitte einer Biozénose von bestimmter
Mindestgroe und einheitlicher, gegeniiber seiner Umgebung abgrenzbarer Beschaf-
fenheit.

Biozonose, Lebensgemeinschaft (community, Biocoenosis, Schaefer, 1992)
Biozonose ist das gemeinsame Vorkommen Pflanzen und Tieren, die zufillig oder
zielstrebig zusammentreffen, sich infolge dhnlicher Umweltanspriiche und einseiti-
ger oder gegenseitiger Abhdngigkeit in dem betreffenden Lebensraum halten kon-
nen.

Diversitit a, p und y (Whittaker 1972)

D(B) -(beta-)Diversitéat: D(B) = D(y) / D(a)

Ist ein Heterogenitits-MaB und erfasst die Anderung des Artenreichtums innerhalb
eines Gebietes. B kann auch als Anzahl sich nicht liberlappender einheitlicher Be-
siedlungen (Artenzusammensetzung) interpretiert werden.

D(a)-(alpha-)Diversitit:
Artenreichtum einer Lebensgemeinschaft — Artenzahl der kleinsten rdumlich oder
funktional abgrenzbaren dkologischen Einheit

D(y)-(gamma-)Diversitét:
Regionaler Artenreichtum; regionale Diversitdt von Gemeinschaften

Artenzahl der Gesamtheit aller 6kologischen Einheiten eines Naturraumes, einer Land-

schaft, eines beliebig abgegrenzten geographischen Gebiets

Dominanz (Schaefer, 1992)

Die Dominanz ist die relative Individuenhédufigkeit einer Art beziiglich der Gesamt-

individuenzahl aller Arten einer einheitlichen Besiedlung. Die Dominanz p; der i’ten

Art, gibt somit die Wahrscheinlichkeit an, mit der bei einer Zufallsziechung aus einer

einheitlichen Besiedlung ein Individuum der i’ten Art gezogen wird. Die Dominanz p;
der i’ten Art innerhalb einer einheitlichen Besiedlung lésst sich wie folgt angeben:
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pflanze.php

N. S S
D,=F‘ mit NN N=>N, - > D =1

i
i=1 i=1

mit:

D; - Dominanz deri’ten Art mit 0 <p; <1
N - Gesamtzahl der Individuen aller Arten
S - Gesamtzahl aller Arten

N; - Anzahl der Individuen der 1’ten Art

Makrozoobenthos (aus http://universal lexikon.deacademic.com)

»Als Benthos wird die Gesamtheit der im Benthal ( Gewisserboden ) lebenden
Organismen bezeichnet. Unter Makrozoobenthos werden hierbei die tierischen Or-
ganismen bis zu einer definierten GroBe (mit dem Auge noch erkennbar) zusam-
mengefasst.*

Okosystem (ecosystem, Schaefer, 1992)
Ein Okosystem ist ein Beziehungsgefiige der Lebewesen untereinander (Biozénose)
und mit ihrem Lebensraum (Biotop).

Prisenzwert (Schaefer, 1992)

Der Priasenzwert k; beschreibt die RegelméBigkeit, die Prasenz im Vorkommen der
1‘ten Art innerhalb der Probenahmestellen (bzw. Probenahmestrecken oder kartier-
ten Teilflaichen) einer Stichprobe. Die einzelnen Proben miissen natiirlich ver-
gleichbar sein (z. B. einheitlicher Fldchenbezug) und eine einheitliche Besiedlung
reprasentieren. Der Prasenzwert ki der 1’ten Art gibt somit die Wahrscheinlichkeit
an, mit der bei einer Zufallsziehung innerhalb einer Stichprobe die 1’te Art in einer
Probe nachweisbar ist. Die Prdsenz ki der i’ten Art innerhalb einer einheitlichen
Besiedlung lésst sich wie folgt angeben.

s
k=" mit n,<n und Sc=2kl. (8)

1
n i=1

mit:

k; - Priasenzderi’ten Art mit 0<ki <1

S. - mittlere Artenzahl innerhalb der Proben, Anzahl hochprisenter Arten
K; - Priasenzanteil

n - Gesamtzahl der Proben

n; - Anzahl der Proben mit dem Nachweis der 1’ten Art

S - Gesamtartenzahl
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Teilbiozonose (aus http://universal lexikon.deacademic.com)

,,Die Biozénose eines Okosystems wird hiufig in einzelne Teilbiozonosen geglie-
dert. Eine solche Untergliederung ist immer dann gerechtfertigt, wenn die Teilbio-
zonosen in sich geschlossene Lebensgemeinschaften bilden. Beispielsweise existie-
ren in einem Gewdsser charakteristische Teilbiozonosen: am Gewéssergrund die
benthontischen Organismen, im freien Wasser pelagische und planktontische Lebe-
wesen und an der Wasseroberflache das Pleuston. Natiirlich gibt es auch an Land
Teilbiozonosen. Eine recht engraumige Schichtung in Teillebensgemeinschaften
wird beispielsweise auf Wiesen erkennbar, wo charakteristische Gemeinschaften an
Griser und Kréuter gekoppelt sind, wie die Gemeinschaft aus Blattldusen und Mari-
enkdfern, wihrend andere im Wiesenboden leben, wie Springschwénze, Regen-
wiirmer und Maulwiirfe. Sehr viel weitrdumiger fallen dagegen Teilbiozonosen in
tropischen Regenwildern aus, die dort den Boden und die verschiedenen Schichten
von Baumkronen bewohnen. Sind Teilbiozonosen in ihrem Lebensraum geschichtet
angeordnet, spricht man auch von Stratozonosen. Solche horizontalen Schichtungen
konnen sich aus unterschiedlichen Nahrungsangeboten, Verschiedenheiten des
Mikroklimas und verschiedenartigen Lebensweisen ergeben, die die einzelnen
Schichten erzwingen.

Validierung

»Der Begriff Validierung soll fiir die Bestdtigung der Modellresultate verwendet
werden. Es ist nachzuweisen oder besser plausibel zu machen, dass die Resultate
des Modells nicht zu stark von den Resultaten des Systems abweichen (Buchholz
2011).

Nach ISO 8402:1994 ist Validierung die Bestdtigung durch Untersuchung und Be-
reitstellung eines Nachweises, dass die besonderen Anforderungen fiir ein speziell
beabsichtigten Gebrauch erfiillt werden.
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Transportverhalten von Bakterien in der Isar in
Interaktion mit dem Biofilm
Moglichkeiten der Simulation

Kordula Schwarzwdlder

Abstract

Viele Gewisser, die von sogenannten Mischwasserentlastungen als Vorfluter
genutzt werden, konnen mehr oder weniger stark mit Fékalkeimen belastet sein. Die
Einleitung der ungeklarten Abwésser aus den Entlastungsanlagen erfolgt, wenn der
Zufluss zur Kléaranlage beispielsweise aufgrund von Starkregenereignissen das
Kanalsystem tiiberlastet. Dies fiihrt zu einer stark sinkenden Wasserqualitidt durch
fakale Verschmutzungen (Ham et al., 2009; Passerat et al., 2011). Auch durch
Uberflutungen kénnen diese pathogenen Keime ins Gewisser gelangen, dies ist
gerade bei den Hochwassern an Donau und Elbe zu beobachten. Dieses Problem
konnte in Folge des Klimawandels in Zukunft noch an Brisanz gewinnen (Trenberth
et al., 2007). Die Bakterien sedimentieren in Abhéngigkeit von der
FlieBgeschwindigkeit mehr oder weniger schnell und gelangen dann auf den
Biofilm. Dieser bindet die Bakterien, schiitzt sie (Davies et al., 1995) und stellt
thnen ein Umfeld zur Verfiigung, in dem sie lidnger leben konnen (Schultz-
Fademrecht et al., 2008). Allerdings kdnnen sie auch wieder daraus gelost werden
und wieder zuriick in die freie Welle gelangen. Dadurch kann die Wasserqualitit
erneut beeintrdchtigt werden, ohne dass ein direkter Bezug zu der vormaligen
Mischwasserentlastung hergestellt werden kann. Dieser Vorgang, Sedimentation
und Resuspension, sowie der Verbleib im Biofilm, sind fiir Vorhersagen der
Wasserqualitit zu simulieren.

1 Problemstellung

Im Rahmen eines DFG geforderten Gemeinschaftsprojektes an der TUM wurden in
verschiedenen MaBstdben physikalische Modellversuche durchgefiihrt, die dazu
dienten das Sedimentationsverhalten von Bakterien und in Folge die Interaktion mit
dem Biofilm, also den Riickhalt, und das Resuspensionsverhalten zu erforschen.
Die Vorversuche bzw. die Untersuchung einzelner Bereiche wurden an einer
kleinen Rinne (b = 7,1 cm) durchgefiihrt. Die Hauptversuche fanden an vier groflen
Rinnen (b =50 cm) an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft in
Obernach statt. Diese werden im folgenden Kapitel 2 néher beschrieben.
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In diesen Experimenten wurden die Konzentrationen zweier sogenannter fakaler
Indikatorbakterien untersucht, Escherichia coli (E.coli) und Enterococci. Diese
Bakterien konnen verwendet werden um die Wasserqualitét in Fliissen hinsichtlich
fakaler Kontamination und daraus folgender Pathogenitit zu bewerten (Balzer et al.,
2000).

Eine der sich ergebenden Problematiken ist die Frage wie die untersuchten
Vorginge sinnvoller Weise zu simulieren sind. Es bietet sich entweder die
Moglichkeit der Simulation als Kontaminationstransport im Rahmen von
Diffusions- und Advektionsberechnungen oder aber die Bakterien werden als
Einzelpartikel und entsprechend Partikeltransport simuliert. Gerade im Hinblick auf
die Interaktion mit dem Biofilm ist die Simulation als Partikel von besonderem
Interesse, da andernfalls eher statistische Aussagen iiber den Verbleib im Biofilm
getroffen werden konnen. Die Riickhaltewirkung des Biofilm muss in diesem Fall
als reine Verminderung der Konzentration in der freien Welle um bestimmte Werte
angenommen werden, die von der PartikelgroBenzusammensetzung des Abwassers
komplett unabhéngig dargestellt wiirde. Allerdings sind viele Bakterien nicht als
einzelne frei suspendierte Bakterien zu finden sondern bilden héiufig mit
Sedimentpartikeln Agglomerate (Borst et al., 2003; Characklis et al., 2005), die
GroBe der Partikel bzw. der Agglomerate ist also durchaus von Interesse.

Die Simulation als Partikel wiirde es ermdglichen die Wasserqualitdt dhnlich wie
Geschiebebewegung zu simulieren und somit die Mdoglichkeit zu erhalten, Massen
zu ermitteln die sich auf dem Biofilm anlagern. Ebenso lieBen sich die Absinkzeit
sowie die Resuspensionsbedingungen, und zwar differenziert nach der
PartikelgroBenverteilung des jeweiligen Abwassers, bestimmen. Die Anforderung
an die Zuordenbarkeit der Messergebnisse ist hierbei allerdings auch grofler. Die
Kontamination des Abwassers mit Bakterien, also sozusagen der Bakteriengehalt
des Abwassers, muss eindeutig mit der KorngroBenverteilung korreliert werden
konnen. Um dieser Problematik ndher zu kommen muss gekldrt werden, welche
Ergebnisse aus den physikalischen Versuchen wie erzielt werden konnen.
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3 Versuche

3.1 Versuchsaufbau

In der Versuchsanstalt sind vier parallele Rinnen als Versuchsstinde aufgebaut
(siche Abb. 1).

Abb. 1 Zwei von vier parallelen Versuchsrinnen in der Versuchsanstalt Obernach
mit Rohrleitung

Das eingebaute Geschiebe ist Isarkies mit unverdndert iibernommener Kornung
(Abb. 2), das Wasser ist direkt der Obernach entnommen. Diese wird aus dem
sogenannten Isariiberleiter mit Isarwasser gespeist. Das Wasser wird iiber das
Sammelreservoir der Versuchsanstalt und Rohrleitungen direkt in die Rinnen
eingeleitet. Die Rinnen befinden sich im Auflenbereich und sind unverschattet, so
dass die UV-Strahlung auf Wasser und Sohle, und in Folge auch auf den Biofilm an
der Sohle, einwirken kann. Der Biofilm bildet sich ohne weiteres Zutun durch das
Zusammenwirken der im Wasser transportierten Néhrstoffe, das Sohlsubstrat und
eben das Sonnenlicht. Auch die eingestellte FlieBgeschwindigkeit in der Rinne und
die daraus resultierende Schubspannung auf den Biofilm entspricht mit ~ 9 N/m’
einer in der Isar iiblicherweise vorkommenden. Auf diese Weise kann sichergestellt
werden, dass der Biofilm hinsichtlich seiner Struktur und Widerstandsfahigkeit
auch ein der Isar entsprechender ist. Die Werte der Schubspannung liegen iiber den
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von Jamieson 2005 ermittelten, was u.a. in der deutlich groberen Sohlstruktur und
dem geringeren Gefille begriindet ist.

Abb. 2 Kornverteilungskurve des eingebauten Isarsedimentes

Um sicherstellen zu konnen, dass nur der an der Sohle befindliche und in die
Untersuchung einbezogene Biofilm in der Rinne vorhanden ist und nicht weiterer
Biofilm Bakterien quasi abgreift, wird die jeweilige Rinne vor den Versuchen an
den Seitenwianden vom Biofilm gereinigt.

Im Rahmen der Versuche wird, wie oben erwihnt, zuerst dem Biofilm die notige
Zeit gelassen um in der jeweils aktuellen Versuchsrinne zu wachsen. Dies dauert, je
nach Wasser- und Lufttemperatur, ca. vier bis sechs Wochen. Hierzu wird das
Wasser aus der Obernach durch die Rohrleitungen in die Rinne geleitet und flief3t
am Auslass der Rinne wieder der Obernach zu. Die Versuche selbst werden dann im
Pumpbetrieb durchgefiihrt. Auf diese Weise ist es moglich die eingebrachten
Bakterien iiber einen ldngeren Zeitraum beobachten zu konnen. Da es im Rahmen
des Projektes um Bakterienbelastungen in Folge von Mischwasserentlastungen
geht, wird der Rinne 1m’ normales Haushaltsabwasser aus der Kliranlage
zugegeben.

3.2 Versuchsergebnisse

Aus den durchgefiihrten Versuchen erhilt man u.a. die Konzentrationen von E. coli
und Enterococchi in der Wasserphase und auch im Biofilm. Die GroBe der
Bakterien bzw. der an Partikel angehefteten Bakterien allerdings sind auf diese
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Weise nicht zu bestimmen. Um hierzu Ergebnisse zu erhalten wurden an der
Bundeswehr Universitdt in Neubiberg Versuche mit einem Laserscatter der Firma
Horiba durchgefiihrt. Das System arbeitet nach dem Prinzip der Lichtbeugung, die
GroBBe der am Messfenster (in Abb. 3 hellblau dargestellt) auftauchenden Partikel
wird also daran bestimmt, wie stark das Licht des einfallenden Laserstrahls an dem
jeweiligen Partikel gebeugt wird.

Abb. 3 Prinzip der PartikelgroBenmessung mit Hilfe von Lichtbeugung
(www.retsch-technology.de)

Daraus kann dann eine PartikelgroBenverteilung erstellt werden. Diese entspricht
einer Sieblinie bis zu einem Groftkorn von 3 mm. Fiir eine gemittelte Kurve
werden zwei Proben direkt nacheinander an der selben Stelle genommen, jede
Probe fiir die Messung in zwei aufgeteilt und das Gerit selbst wertet dann noch
einmal im Zirkulationsbetrieb mit drei Messungen aus (Abb. 4).
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Abb. 4 PartikelgroBenverteilung von zwei Vergleichsproben
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3.3 Beurteilung der Ergebnisse

Man sieht bereits in dieser Probe (Abb. 4) starke Schwankungen in der Verteilung,
die sich durch jeden Zeitpunkt der Probenahme fortsetzen. Nun ist das Problem,
dass wie bereits erwidhnt keine Bakterien alleine dem Wasser zugegeben werden,
sondern normales Haushaltsabwasser verwendet wird. Dieses enthélt jegliche
andere Art von Partikeln in verschiedensten Grof3en, so dass es auf diese Weise
erheblich erschwert wird die Bakterien in den Resultaten auszufiltern. Dariiber
hinaus ist die in dem Messgerét stattfindende Zirkulation der Probe ein weiteres
Problem. Das Wasser wird wéhrend der drei Messdurchlaufe an dem Messfenster
(Abb. 3) vorbeizirkuliert. Diese mechanische Einwirkung kann moglicherweise zur
Zerschlagung der Bakterien/Partikelverbindungen fithren. Eine eindeutige
Zuordnung zwischen Bakterien und PartikelgroBen ist also auf diesem Weg nicht zu
erreichen.

Eine weitere Moglichkeit ist das Filtern des Abwassers bzw. des Abwasser-
Frischwassergemisches. Aber auch hier muss davon ausgegangen werden, dass die
mechanische Einwirkung Verbindungen zerstort.

Um erfolgversprechende Resultate zu erhalten muss daher eine nicht inversive
Messmethode mit einer Konzentrationsmessung kombiniert werden. Es wird also
versucht mit Hilfe von Lasermessung von gefarbten Bakterien diese in der
flieBenden Welle sichtbar zu machen, sie zu zdhlen und ithre Grofe zu bestimmen,
um dann die Ergebnisse mit der Messung der Konzentration vergleichen zu kdnnen.
Die Messungen werden von einem Makro ausgewertet, welches es ermoglicht auch
sehr groBBe Bildmengen nach den gefarbten Bakterien abzusuchen und diese nach
Detektion in Anzahl und GroBe herauszuschreiben.

Erste Ergebnisse dieser Methode zeigen gute Ergebnisse, inwieweit eine genaue
Zuordnung moglich sein wird muss sich zeigen.
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Ohne Hochwasser kein Leben
Hydrologische Betrachtungen eines Okosystems
am Tarim Fluss in Nordwest China

Markus Disse, Patrick Keilholz

Abstract

Der Tarim Fluss in Nordwest China befindet sich am Nordrand der Taklamakan-
wiiste, der zweitgroBten Sandwiiste der Welt. Aufgrund der extrem niedrigen Nie-
derschlédge (ca. 50 mm pro Jahr) und der sehr hohen potentiellen Verdunstungsraten
(ca. 2.500 mm pro Jahr) ist die Vegetation entlang des Tarim Flusses auf sauberes
und oberflichennahes Grundwasser angewiesen. Daher spielen die regelmédfigen
sommerlichen Hochwasser des Tarim eine wesentliche Rolle fiir eine intakte Au-
waldokologie. Die flussbegleitenden Wélder erfiillen unter anderem die wichtige
Okosystemleistung Schutz vor Sandverwehungen. Degradierte Auwilder bieten die-
se Schutzfunktion fiir Infrastrukturanlagen und Siedlungen nicht mehr. Innerhalb
des Verbundvorhabens SuMaRiO (www.sumario.de) wird in einem Teilprojekt den
Fragen nachgegangen, welche Bedeutung die regelmidfligen Hochwasser des Tarim
fiir die Vitalitdt der Auwélder haben und welchen (negativen) Einfluss der Anbau
von Baumwolle auf die natiirliche Vegetation ausiibt.

1 Anthropogener Nutzungsdruck im Tarim Becken und 6kologi-
sche Konsequenzen

Das extrem arid gepridgte Tarim-Becken, welches fast ausschlielich von der
Taklamakan-Wiiste — der zweitgrof3ten Sandwiiste der Welt — eingenommen wird,
ist mit seinen Okosystemen einzigartig auf der Welt. Die Taklamakan wird im Nor-
den vom Tarim Fluss begrenzt, der aus dem Zusammenfluss von Hotan, Yarkant
und Aksu bei der Stadt Aksu entsteht (siche Abb. 1). Das Klima ist kontinental und
daher von hohen Temperaturschwankungen und sehr geringen Niederschldgen ge-
pragt. Das Tarim-Becken ist von den Hochgebirgen des Tian Shan, Pamir und Kun-
lun Shan begrenzt, die die einzige bedeutende Wasserressource (Regen, Schnee-
und Gletscherschmelze) fiir die Taklamakanwiiste zur Verfligung stellen.

Entlang des Tarim haben sich zahlreiche Oasen im Laufe der Jahrhunderte entwi-
ckelt. Wihrend sich diese zur Zeit der historischen Seidenstraf3e auf wenige hundert
Quadratkilometer beschrankten, sind die bewirtschafteten Flachen, nach der Griin-
dung der Volksrepublik China, auf mehr als das Dreifligfache angewachsen. Neben
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Obst, Gemiise und Getreide wird hauptsdchlich Baumwolle angebaut, die einen ext-
rem hohen Wasserbedarf hat. Durch die Ausdehnung der Oasen, besonders im
Ober- und Mittellauf des Tarim, erreicht der Fluss heute nicht mehr seinen natiirli-
chen Endsee. Die letzten 300 km Flusslauf (von insgesamt ca. 1.200 km) werden
daher durch sogenannte 6kologische Fluten kiinstlich bewéssert, um eine weitere
Degradation der Auwilder zu verhindern und einen guten okologischen Zustand
wieder herzustellen.

Abb. 1 Ausdehnung der Oasen im Tarim-Becken (NASA-MODIS)

Tabelle 1 Bewisserungsflichen und Einwohnerzahl im Tarim-Becken

Jahr Bewohner | Kulturflache
220 v. Chr. - 6. Jh. n. Chr. (Fan Zili) | 220.000 500 km?
1909 (Sven Hedin) 1.780.000 6.020 km?
1949 (Fan Zili) 3.040.000 7.060 km?
1990 (Fan Zili) 7.060.000 | 14.120 km?
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Die natiirlichen Hochwasser am Tarim haben eine wichtige Bedeutung fiir die
Grundwasserneubildung. Da in der Taklamakanwiiste nur ca. 50 mm Niederschlag
pro Jahr fallen, ist die Vegetation ausschlieBlich auf die Wasserzufuhr tiber das
Grundwasser angewiesen (vgl. Abb. 2). Der Wasseraustausch zwischen Gewaisser-
sohle und Grundwasser ist allein nicht ausreichend, um den Aquifer aufzufiillen.
Nur durch die groBflichigen Uberflutungen des Tarim kann gewihrleistet werden,
dass die Grundwasserstdnde im langfristigen Mittel stationér bleiben.

Abb. 2 Einfluss des Grundwassers auf die Auwalder

Abbildung 3 zeigt die typische Abfolge von Hoch- und Niedrigwasserzeiten an der
Pegelstation Yengibazar im Mittellauf. Es ist davon auszugehen, dass in den néichs-
ten Jahrzehnten aufgrund des Klimawandels die Hochwasser im Mittel hoher aus-
fallen werden, was — sollten die Agrarflichen nicht weiter anwachsen — zu einer
Verbesserung der oOkologischen Funktionsfdhigkeit der Auwélder fithren wird
(CHEN et al., 2009).
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Abb. 3 Pegel Yengibazar (Tarim Watershed Administration)

Insgesamt werden im Tarim Becken 14.120 km? landwirtschaftlich genutzt (vgl.
Tabelle 1), was eine Wassermenge von 25 — 30 Milliarden m?/Jahr entspricht. Die
Folgen sind zum einen, dass mehr als 80 % des gesamten Wasserdargebots fiir die
Bewisserung verwendet werden. Zum anderen bewirkt der hohe Wasserkonsum,
dass die Versalzung der Flachen stark voranschreitet. Heute leben in der Region ca.
10 Millionen Menschen und ca. 25 % der Baumwollproduktion in China findet dort
statt. Die Oasen und Okosysteme entlang des Tarim sind aufgrund dieser 6konomi-
schen und demographischen Entwicklung sehr stark gefihrdet, so dass ein nachhal-
tiges Landnutzungs- und Wassermanagement dringend erforderlich ist.

Die Auwdélder bestehen iiberwiegend aus zwei Pappelarten, der Populus euphratica
und der Populus pruinosa. Entlang des Flussbettes wéchst verstarkt Schilf (Phrag-
mites australis) und mit zunehmender Entfernung vom Fluss, wo die Lebensbedin-
gungen fiir die Vegetation schwieriger werden, wachsen Tamarix-Arten, zumeist
Tamarix ramosissima. Alle Pflanzen bezichen ihr Wasser aus dem Grundwasser,
das durch den Tarim gespeist wird. Die Auwailder haben eine wichtige Funktion fiir
das Okosystem Tarim. Sie bilden einen natiirlichen Schutzstreifen, der Sandverwe-
hungen aus der Wiiste zurlickhilt, Biomasse fiir die Bevilkerung liefert und das
Entstehen von Staubstiirmen verringert (DISSE et al., 2010).

Besonders im Ober- und Mittellauf haben sich grofle Agrargebiete gebildet, die ei-
nen Grofiteil des Flusswassers, aber inzwischen auch Grundwasser, zur Bewésse-
rung entnehmen. In der Bewisserungstechnik zeigen sich zum Teil grofle Defizite.
So herrschen in den Bewisserungskanilen Wasserverluste von bis zu 59 % (GIESE
et al. 2005). Obwohl auf den meisten Flachen die Tropfchenbewédsserung unter Fo-
lie angewendet wird, fehlen meistens flichendeckende Felddrénagen, so dass die
Bdden der Felder schnell versalzen. Problematisch ist auch, dass es kein {iberregio-
nales Wassernutzungskonzept fiir den Tarim gibt. So kommt es vor, dass im Ober-
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lauf zu viel Wasser fiir die Bewésserung entnommen wird, welches den Unterlie-
gern in den Oasen des Mittel- und Unterlauf des Tarims fehlt. Ein weiteres Problem
stellt die Wasserqualitit dar. Das durch die Bewdsserung verwendete Wasser, das
eine erhohte Salz- und Schadstoffkonzentration hat, wird wieder in den Tarim zu-
riickgeleitet, so dass sich entlang des Flusslaufs die Wasserqualitit stark verschlech-
tert. Dies hat wiederum eine negative Wirkung auf die Auwélder und die Oasen im
Mittel und Unterlauf des Tarim. Ein Beispiel fiir die Wasserqualitét zeigt sich bei
den Fischen, die fiir die Urbevolkerung, den Lopliks eine der Hauptversorgungs-
quellen waren. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts konnte noch eine gro3e Fischpopu-
lation im Unterlauf des Tarim und sogar im zeitweise wasserfithrenden Lop Nur
beobachtet werden (HEDIN 1963). Durch die heutige Verschlechterung der Was-
serqualitét ist der Lebensraum fiir Fische nahezu komplett zerstort.

2 Das Forschungsgebiet Yengibazar

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes Nachhaltiges Landmanagement des
BMBF wurde das Verbundprojekt SuMaRiO (Sustainable Management of River
Oasis along the Tarim River / China) unter Leitung des Lehrstuhls fiir Hydrologie
und Flussgebietsmanagement (frither: Wasserwirtschaft und Ressourcenschutz /
Universitit der Bundeswehr Miinchen) eingeworben. Ziel von SuMaRiO ist es, die
Wasser- und Landressourcen entlang des Tarim so zu bewirtschaften, dass ein
nachhaltiges Gleichgewicht zwischen 6kologischer Funktions- und Leistungsfahig-
keit und agrarokonomischer Produktion entsteht. Dazu wird ein Entscheidungsun-
terstiitzungssystem entwickelt, dass den chinesischen Stakeholdern zur Verfiigung
gestellt wird. Insofern ist SuMaRiO nicht nur ein deutsch-chinesisches Forschungs-
projekt auf Augenhohe (9 wissenschaftliche Institutionen aus China und 11 aus
Deutschland sind beteiligt), sondern auch sehr stark inter- und transdisziplinir aus-
gerichtet. Ndhere Informationen zur Struktur des Verbundvorhabens findet man un-
ter www.sumario.de. In diesem Beitrag wird die hydrologisch-hydrodynamische
Modellierung des Forschungsgebietes Yengibazar, das sich am Mittellauf des Tarim
befindet (vgl. Abb. 4), ndher erlautert.

Das Untersuchungsgebiet Yengibazar ist ca. 100 km? groB3 (siche Abb. 5). Grof3e
Teile des Gebietes werden vom Tarim Populus Euphratica National Forest Park
eingenommen. Neben der natiirlichen Auwaldvegetation sind Agrarflichen und am
nordlichen Rand des Forschungsgebietes die typische Wiistenvegetation (vorwie-
gend Tamarixbiische) vorhanden.
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Abb. 4 Das Tarim Becken mit Lage von Yengibazar am Mittellauf

Weite Teile des Untersuchungsgebietes werden im Sommer vom Tarim {iiber-
schwemmt. Diese Uberschwemmungsflichen entstehen sowohl durch direkte Vor-
landiiberflutung als auch durch die hydraulische Anbindung von Nebengewissern
und Altarmen.

In den letzten Jahren sind in dem Gebiet dramatische Landnutzungsidnderungen zu
beobachten. So haben sich allein zwischen den Jahren 2007 und 2011 die Baum-
wollflachen von 10,8 km? auf 14,9 km? erhoht, was einer Zunahme von 38 % ent-
spricht. Bedenkt man, dass diese Landnutzungsdnderungen in einem Naturreservat
stattfinden, so wird die Notwendigkeit eines geregelten, rational begriindeten
Landmanagements offensichtlich.

Das SuMaRiO-Teilprojekt soll in Yengibazar folgende Forschungsfragen beantwor-
ten:

1. Welchen Einfluss haben die Uberschwemmungsgebiete auf die Grundwas-
serneubildung und den Salzgehalt des Grundwassers?

2. Wie verdndern die Bewisserungsgebiete den Wasserhaushalt und welche In-
teraktionen bestehen zwischen Bewdésserungsgebieten und der natiirlichen
Vegetation?

3. Welche Auswirkungen konnen Landnutzungsdnderungen und/oder klimati-
sche Anderungen auf die natiirliche Auwaldvegetation haben?
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Abb. 5 Das Projektgebiet Yengibazar

Zur Beantwortung dieser Fragen mussten zunédchst Basisdaten erhoben werden. Ne-
ben der Installation von 38 Grundwassermessstellen (teilweise mit Leitfahigkeits-
messern ausgestattet, um den Salzgehalt des Grundwassers zu bestimmen) und einer
hochaufgelosten Bodenanalyse bis zum Grundwasserleiter musste das Geldndemo-
dell mit einer Genauigkeit im Dezimeterbereich bestimmt werden, um die Interakti-
on Oberflichenwasser — Grundwasser simulieren zu konnen.

In der Abbildung 6 sind verschiedene digitale Geldndemodelle unterschiedlicher
Genauigkeit abgebildet. Die frei verfiigbaren ASTER- bzw. SRTM-1 Satellitenda-
ten mit einer Pixelauflésung von 30 x 30 m sind ungeeignet, eine konsistente
Grundlage fiir ein hydraulisches Modell zu bieten, weil sich die Uberschwemmun-
gen iiber kleine Gridben, Senken und Altarme ausbreiten. Dadurch konnen folglich
weder Grundwasserflurabstinde noch hydraulische Gradienten zwischen Fluss- und
Grundwasser berechnet werden. Nur durch die Beauftragung der Firma Digital
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Globe, die Rasterdaten in einer Auflésung von 8 x 8 m zur Verfiigung stellte und
stereoskopische Bilder zur Ableitung des Hohenmodells benutzte, ist eine plausible
Gelédndeoberflache darstellbar. Zusitzlich wurden alle Grundwassermessstellen mit
Differential GPS im Geldnde vermessen und die Digital-Globe-Daten mittels Spli-
nefunktionen angepasst. Im Ergebnis erhdlt man Grundwasseroberflichen, wie sie
beispielsweise in Abbildung 7 dargestellt sind (fiir den 01. Dezember 2011).

Abb. 6 Digitale Geldindemodelle (links: ASTER-Daten, Pixelgrofe 30 x 30m; Mit-
te: SRTM-1-Daten, Pixelgrofle 30 x 30m; rechts: Digital-Globe-Daten: Pixelgrof3e 8
X 8m)
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Abb. 7 Grundwasserstdnde (01.12.2011)

Fiir die Bestimmung der Wasserbilanz und insbesondere der Grundwasserneubil-
dung wird das physikalisch basierte, mit einem Grundwassermodell gekoppelte
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Wasserhaushaltsmodell MIKE-SHE von DHI (vgl. Abb. 8, siehe auch
http://www.dhisoftware.com/) verwendet. Es wurde bewusst eine kommerzielle
Software eingesetzt, um nach Ende des Forschungsprojektes die Modellpflege und
—weiterentwicklung bei den chinesischen Partnern zu gewéhrleisten. Fiir die Be-
rechnung der Uberschwemmungsgebiete des Tarims wird MIKE21 eingesetzt, ein
2-D hydrodynamisches Modell. Fiir die Wasserspiegellagen in den Bewdsserungs-
kandlen ist MIKEI11 ausreichend, ein 1-dimensionales instationdres St.-Venant-
Modell. Ziel dieser gekoppelten Modellierung ist es,

a) die Uberschwemmungsgebiete zu identifizieren,

b) Bewisserungsgebiete und Bewisserungskanéle hydraulisch anzuschlief3en,

c¢) die Salzverteilung im Boden zu simulieren und

d) den Einfluss der aktuellen Evapotranspiration von natiirlicher Vegetation und
Agrarflachen auf die Grundwasserstidnde zu ermitteln.

Mit dem kalibrierten Modell werden anschlieend verschiedene Klima- und Land-
nutzungsszenarien berechnet, die von anderen Teilprojekten innerhalb SuMaRiOs
zur Verfliigung gestellt werden. Das Entscheidungsunterstiitzungssystem erhélt
schlieBlich die wichtige Information, welche Grundwasser- und Versalzungskarten
aus unterschiedlichen Bewirtschaftungsoptionen resultieren.

Abb. 8 Aufbau des Wasserhaushaltsmodells MIKE SHE
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3 Bestimmung der Uberflutungsgebiete

Fiir das Okosystem Auwald ist es lebenswichtig, dass das pflanzenverfiigbare
Grundwasser, das durch die hohen Evapotranspirationsraten in Anspruch genom-
men wird, in periodischen Abstinden wieder aufgefiillt wird. Neben dem direkten
leakage des Tarim in den angrenzenden Grundwasserleiter ist dafiir die jéhrliche
groBflichige Uberschwemmung der Auenvegetation entscheidend. Um diese rium-
lich differenzierte Grundwasserneubildung moglichst genau berechnen zu koénnen,
miissen neben den Boden- und Pflanzeneigenschaften (Wurzeltiefe, Verdunstungs-
anspruch) zunichst die Uberschwemmungsflichen bei verschiedenen Hochwassern
bestimmt werden.

Als Grundlage diente hierzu das hoch aufgeloste Gelindemodell (vgl. Kapitel 2).
Eine geschickte Kombination von MIKE11 fiir die Bewésserungskanéle und vor-
handenen Altarme (430 Querschnitte) mit MIKE21 fiir die flichenhafte Uber-
schwemmung ergab ein realistisches Muster der riumlich-zeitlichen Uberflutungen.
Diese Flidchen sind wiederum der Input fiir MIKE SHE.

Zur Verifizierung der berechneten Uberflutungsflichen wurden Fernerkundungsda-
ten des Satelliten Terra-SAR-X verwendet. Die Uberfliegungszeitpunkte von Terr-
SAR-X iiber das Untersuchungsgebiet Yengibazar konnen Tabelle 2 entnommen
werden.

Tabelle 2 Uberfliegungszeitpunkte des Terra-SAR-X Satelliten

24.11.2012 | 12.11.2012 | 01.11.2012 | 21.10.2012 | 18.09.2012 | 07.09.2012

25.07.2012 | 14.07.2012 | 04.07.2012 | 11.06.2012 | 07.03.2012

Da der Satellit keine Wasserflachen detektieren kann, die sich direkt im Auwald
befinden, wurden in einem mehrstufigen Verfahren die Uberschwemmungsflichen
berechnet. Die Terra-SAR-X Bilder werden zunéchst in Wasserflichen / raue Ober-
flichen unterschieden. Im zweiten Schritt werden vegetationsfreie Uferpixel extra-
hiert und ihnen eine Hohe mittels des DGM zugewiesen. SchlieBlich konnen die
Wasserflichen und -tiefen bestimmt werden, indem alle Geldndepunkte, die tiefer
als die Uferpixel liegen und die hydraulischen Anschluss an die TERRA-SAR-X
Uberschwemmungsflichen haben, als Wasserflichen definiert werden. Abbildung 9
zeigt, dass durch dieses Verfahren die aus der Fernerkundung ermittelten Uber-
schwemmungsflachen wesentlich unterschitzt werden und daher auf das mehrstufi-
ge Verfahren zur Ermittlung realistischer Flachen nicht verzichtet werden kann.
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Abb. 9 Ermittlung der Uberflutungsflichen

4 Vorlaufiges Fazit

Die Modellierungen mit MIKE SHE sind noch nicht abgeschlossen. Daher kann an
dieser Stelle zunichst nur ein vorldufiges Fazit gezogen werden. Folgende Schluss-
folgerungen sind giiltig, miissen aber noch quantifiziert werden im Laufe des For-
schungsvorhabens:

e Die Uberschwemmungsgebiete haben den groBten Einfluss auf den Grundwas-
serhaushalt,

e Um die Auwilder zu erhalten, miissen ausreichend hohe Uberflutungen in den
Uberschwemmungsgebieten stattfinden
- kein Abschneiden von Uberschwemmungsgebieten durch Eindeichung
- Verringerung der oberstromigen Entnahme von Bewésserungswasser

e durch eine gemischte Landnutzung konnen ,,Win-Win“-Situationen fiir die
Landwirtschaft und die natiirliche Vegetation entstehen
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Mehr Strom und mehr Okologie — die Schutz- und
Nutzungsplanung (SNP) KWO plus

Steffen Schweizer

Abstract

In einem breit angelegten Begleitgruppenprozess wurde eine Schutz- und
Nutzungsplanung fiir das Einzugsgebiet der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO)
erstellt. Mit der Steigerung der Kraftwerkseftizienz kann kiinftig mit der gleichen
Wassermenge deutlich mehr Strom erzeugt und die Leistungs- und
Speicherfdhigkeit ausgebaut werden. Gleichzeitig werden die Restwassermengen
erhoht und mit zahlreichen weiteren Aufwertungsmassnahmen flankiert.

1 Rahmenbedingungen

1.1 Politische Aspekte

Der Ausbau der Wasserkraft im Oberhasli ist seit vielen Jahren ein Thema. Ein
erstes von der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) im Jahr 1988 eingereichtes Projekt
(Grimsel-West), das eine grosse Staumauer im Grimselsee mit einem Stauvolumen
von 450 Mio. m’, neue Wasserfassungen und Kraftwerke umfasst hitte, stiess auf
erheblichen Widerstand bei den Umweltschutzorganisationen und wurde Ende der
1990er-Jahre deshalb von der KWO wieder zuriickgezogen. Dadurch entstand eine
politisch hochaufgeladene Situation, die jegliche Ausbauvorhaben belastete. In der
Folge entwickelte die KWO ein neues Investitionsprogramm KWO plus (Kap. 1.2),
das stattdessen mehrere kleinere Ausbauvorhaben beinhaltet und mit deutlich
weniger Eingriffen in die Natur verbunden ist.

Damit die KWO dem gesellschaftlichen Auftrag fiir einen Ausbau der Nutzung von
regenerativen Energien gerecht werden kann und gleichzeitig ein sinnvoller
Kompromiss zwischen Nutzen und Schutz der Gewésser im Oberhasli moglich ist,
wurde im Sommer 2009 ein neuer Anlauf fiir Gesprache der verschiedenen Parteien
genommen. Insgesamt haben sich iiber 100 Personen aus kantonalen Fachstellen,
Bundesamtern, Forschungseinrichtungen, Umweltbiiros, Umweltschutzverbianden
sowie aus Politik und Verwaltung an der Konsensfindung beteiligt (Schweizer et
al., 2012a). Fiir vergleichbare Ausbauprojekte ist diese Grdssenordnung der
Partizipation einmalig. Damit die Gesprache und Verhandlungen effizient
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durchgefiihrt werden konnten, wurden insgesamt drei Arbeitsgruppen ins Leben
gerufen:

e Der Politischen Begleitgruppe gehorten Vertreter der
Umweltschutzverbiande, der Fischer, der Gemeinden, der Politik sowie der
KWO an. Diese Gruppe leitete den partizipativen Prozess und vergab
konkrete Aufgaben an die beiden anderen Arbeitsgruppen.

e Im Ausschuss wurde unter der Mediation des kantonalen Amts fiir Wasser
und Abfall (AWA) direkt tiber den Umfang und die Zuordnung von
Okologischen Massnahmen verhandelt. Vertreten waren hier Pro Natura, der
Bernisch Kantonale Fischereiverband (BKFV), der Grimselverein, die
Gemeinde Innertkirchen und die KWO.

e In der Fachgruppe trafen sich die Vertreter der kantonalen Amter und der
KWO, um gewésserokologische und methodische Fragen zu diskutieren.

1.2 Energiepolitische Aspekte

Hauptgegenstand des Investitionsprogramms KWO plus bilden die drei voneinander
unabhéngigen Ausbauvorhaben (Abb. 1):

o Vergrosserung des Grimselsees“ (Erhohung der heutigen Speicherkapazitit
von 95 Mio. m’ auf 170 Mio. m?),

o Tandem* (Aufwertung der Kraftwerkskette vom Réterichsbodensee bis
Innertkirchen mit einer Erhohung der Energieausbeute um insgesamt 70
GWh/a und einer Leistungssteigerung um 280 MW ohne Nutzung von
zusatzlichem Wasser) und

o  Grimsel 3 (Unterirdisches Pumpspeicherwerk zwischen Oberaarsee und
Réterichsbodensee mit einer installierten Leistung von 660 MW).

Tabelle 1 Beitrag der KWO plus Projekte fiir den geplanten Energiewechsel.

Ausbauprojekt Steigerung Erhohung Kurzfristige Langfristige
Strom- Netzstabilitit | Speicherung Speicherung
produktion von Energie von Energie
Tandem + +
Grimsel 3 + +
Vergrosserung (+) +
Grimselsee

Jedes dieser drei Projekte liefert einen bedeutenden Beitrag fiir den von der
Gesellschaft geplanten Wechsel zu regenerativen Energiequellen (Tab. 1). Um in
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Zukunft den Strombedarf vermehrt aus erneuerbaren Quellen beziehen zu konnen,
wird neben einer hoheren Produktion von regenerativer Energie auch die
Stabilisierung des Stromnetzes sowie eine kurz- und langfristige Speicherung von
zeitweise liberschiissigem Strom benotigt.

Aufgrund einer offenen Frage zur Festlegung des Perimeters der Moorlandschaft
entschieden sich die Umweltschutzorganisationen, in keine Verhandlungen zur
Vergrosserung des Grimselsees einzutreten.

Abb. 1 Querschnitt durch das Aaretal und Illustration der Ausbauprojekte KWO
plus.

1.3 Juristische Vorgaben

Hinsichtlich der Nutzung von Wasser zur Stromproduktion ist in der Schweiz das
Gewdsserschutzgesetz (GSchG) entscheidend. Konzessionen werden in der Regel
auf 60 — 80 Jahre vergeben. Vor 1991 gab es keine konkreten Forderungen
hinsichtlich der Restwassermenge, die einem genutzten Gewisser verbleiben
mussten. Im Jahr 1991 gab es eine erste Revision des GSchG, wo prinzipiell zwei
Félle unterschieden werden:

e Bei einer bestehenden Konzession schreibt das Gesetz in den Artikeln 80ff
die Sanierung der Restwasserstrecken vor. Im Jahr 2003 wurde die
Sanierungsfrist von urspriinglich 15 Jahren auf 20 Jahre bis 2012 verldngert
(Uhlmann & Wehrli, 2007). Ziel der Gesetzesrevision ist es, dass wieder
angemessene Restwassermengen in den schweizerischen Gewéssern fliessen.
Allerdings wird im Gesetzestext keine konkrete Regelung der
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Restwassermengen beschrieben. Trotz iiber 20 Jahre Frist wurde bis zum 1.
Januar 2013 erst bei einem Drittel der Schweizerischen Kraftwerke eine
Restwassersanierung durchgefiihrt.

e Bei ceiner Neuregelung der Konzessionsbedingungen sind die
Restwasservorschriften klar definiert (Art. 31ff). Prinzipiell gibt es fiir ein
Kraftwerk mit mehreren Fassungen zwei Moglichkeiten:

a) Abgabe von klar definierten Restwassermengen an jeder Fassung. Die
Hohe der Restwassermenge wird anhand vom Niedrigwasserabfluss Qs47
festgelegt (Art. 31 GSchQG).

b) Durchfiihrung einer Schutz- und Nutzungsplanung (SNP): Anstelle der
starren Restwasserabgaben (Art. 31 GSchG) konnen an ausgewidhlten
Fassungen geringere Dotierungen erfolgen. Dies muss durch
gewisserokologische Aufwertungen wie z.B. hohere Restwassermengen an
anderen Fassungen oder Flussrenaturierungen ausgeglichen werden (Art. 31
GSchgG, Kap. 3)

Mit der im Jahr 2011 erneuten Revision des GSchG wurden in den Gesetzestext
noch folgende neue Aspekte zusitzlich aufgenommen:

e Sanierung der kiinstlichen Pegelschwankungen (Schwall / Sunk)
e Sanierung des Geschiebehaushalts
e Gewibhrleistung der Fischdurchgingigkeit

e Fluss- und Auenrevitalisierungen

1.4 Gebietsbeschrieb

Das Finzugsgebiet der KWO liegt im 6stlichen Berner Oberland in der Region von
Grimsel (Aaretal) und Susten (Gadmental). Insgesamt wird in den zwei Haupttilern
an total 27 Fassungen Wasser fiir die Energieerzeugung entnommen. Die
Einzugsgebietsfliche oberhalb von Innertkirchen betrigt rund 450 km®, wovon etwa
350 km” fiir die Wasserkraft genutzt werden.

Die Aare ist oberhalb von Innertkirchen grdsstenteils morphologisch natiirlich bis
naturnah. Nur sehr vereinzelt gibt es kurze Abschnitte, die stark verbaut oder mit
kiinstlichen und nicht fischgéingigen Schwellen stabilisiert sind. Dagegen ist der
andere Talfluss, das Gadmerwasser, an verschiedenen Stellen kanalisiert und weist
infolge verschiedener Geschiebesammler bei den Zufliissen insgesamt ein
Geschiebedefizit auf.

Das hydrologische Abflussregime der beiden Talfliisse schwankt je nach Hohenlage
zwischen glazial (von Gletscher geprédgt) und nival-alpin (von der Schneeschmelze

234



geprigt) — der hochste Punkt des Einzugsgebiets (Finsteraarhorn) liegt auf 4.274 m
.M. Der Gletscheranteil liegt bei rund 21 %. Im Allgemeinen ist die Wasserqualitét
der Oberflachengewdsser im Oberhasli sehr gut.

2  Gewaisserokologische Situation

2.1 Gewasserokologische Untersuchungen

Im Rahmen der Vorarbeiten zu den Ausbauprojekten (Kap. 1.2) und zur Sanierung
der Restwasserstrecken (Kap. 1.3) wurden =zahlreiche gewasserokologische
Untersuchungen durchgefiihrt (Abb. 2). Dabei wurden aus Sicht der
Gewisserokologie und des Landschaftsschutzes sdmtliche relevanten Aspekte
abgedeckt wie Hydrologie, Lebensriume, Okomorphologie, Geschiebe, Triibung,
Fischfauna, Makrozoobenthos, Wasserpflanzen, Ufervegetation, Auen, und
landschaftliche Wirkung (Schweizer et al., 2010).

Abb. 2 Gewisserokologische Untersuchungen initiiert durch die KWO.

Die Untersuchungen wurden von anerkannten Umweltbiiros und durch
verschiedene Forschungseinrichtungen durchgefiihrt. Um die heutige und die
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kiinftige Situation in den Restwasserstrecken moglichst umfassend beurteilen zu
konnen, wurden an verschiedenen Fassungen sog. Dotierversuche durchgefiihrt.
Dabei wurden vorher definierte Restwassermengen abgegeben und die
Auswirkungen auf benetzte Breite, Fliessgeschwindigkeit, Abflusstiefe und
landschaftliche Wahrnehmung (optisch und akustisch) gemessen.

Zusitzlich engagiert sich die KWO noch an verschiedenen Forschungsprojekten zu
den Themen Schwall / Sunk (Ribi, 2011; Bieri, 2012; Person & Peter, 2012),
Auendynamik (Doring et al., 2013) und Pumpspeicherung (Miiller, 2012).

2.2 Gewisserokologische Ergebnisse

Mit den zahlreichen und umfassenden Untersuchungen konnte fiir einen Grossteil
der genutzten Gewdsserabschnitte ein guter okologischer Zustand nachgewiesen
werden. Dies ist vor allem auf die steile Topographie, die vielen seitlichen Zufliisse,
die insgesamt sehr hohen Niederschlagsmengen und die grdsstenteils vorhandene
Hochwasserdynamik zuriickzufiihren.

Allerdings  treten  direkt  unterhalb  einzelner  Fassungen und in
Versickerungsstrecken 0kologische Defizite infolge geringer oder fehlender
Wasserfiihrung auf. Insbesondere kommen im Gadmental an verschiedenen
Abschnitten morphologische Einschrankungen, fehlende laterale Vernetzungen mit
Auen sowie Storungen des Geschiebehaushalts (Geschiebesammler der seitlichen
Zufliisse) hinzu. Darliber hinaus konnte an wenigen Stellen auch ein
landschaftliches Defizit beobachtet und wenige kiinstliche Hindernisse fiir die
Fischwanderung identifiziert werden.

Teilweise gab es auch iiberraschende Ergebnisse. So wurde eine sehr hohe
Artenvielfalt an Wasserinsekten in der Restwasserstrecke der Aare festgestellt. Hier
fliesst ganzjdhrig klares Wasser, da das triilbe Gletscherwasser bei der
Wasserfassung des Raiterichsbodensee fiir die Stromproduktion abgeleitet wird.
Dadurch ergibt sich eine doppelt so hohe Artenvielfalt der Wasserinsekten
verglichen mit der benachbarten und ungenutzten Liitschine, die 1im
Sommerhalbjahr triibes Wasser fiihrt. Hinzu kam noch ein schweizerischer
Erstnachweis einer sehr seltenen und in den Alpen heimischen Rotalge
(Paralemanea torulosa). Diese Ergebnisse legen fiir die Restwasserstrecke der Aare
eine Dotierung mit klarem Wasser nahe.
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2.3 Ableitung geeigneter Massnahmen

Aus den umfassenden Untersuchungsergebnissen konnten folgende
Massnahmentypen fiir eine effiziente 6kologische Aufwertung abgeleitet werden:

e Erhohung der Restwassermengen

e Fluss- und Auenrevitalisierungen

e Dotierung von Geschiebe

e Verbesserung der Fischgingigkeit

e Verbesserung der Landschaftlichen Wirkung

3 Schutz- und Nutzungsplanung KWO plus

Die KWO verfiigt liber mehrere Teilkonzessionen zur Stromproduktion. Mit den
Ausbauprojekten KWO plus ist eine Neuregelung der Konzessionsbedingungen
notig. Allerdings sind dafiir nur die Wasserrechte im Aaretal betroffen. Dieser
Umstand veranlasste die KWO in Absprache mit den Umweltschutzorganisationen
und den kantonalen Amtern zu folgendem Vorgehen:

e Neuregelung der Konzessionsbedingungen fiir die Wasserrechte, die
aufgrund der KWO Projekte angepasst werden miissen. Dies sollte in Form
einer SNP (Art. 32 GSchG) erfolgen.

e Gleichzeitige Durchfiihrung der Restwassersanierung fiir die Gebiete, die
nicht von den Ausbauprojekten tangiert werden.

Damit lassen sich die Okologischen Aufwertungen sehr effizient aufeinander
abstimmen und es kann daher im Folgenden von einer gesamthaften SNP KWO
plus gesprochen werden.

3.1 Okologische Bewertungsmethode

Damit fiir eine Okologische Bilanzierung (Kap. 1.3) verschiedene
Massnahmentypen (Kap. 2.3) miteinander verglichen werden konnen, wird eine
Bewertungsmethodik benoétigt, die alle wesentlichen gewésserdkologischen Aspekte
beriicksichtigt. Gemeinsam mit den kantonalen Amtern, den Fischereivertretern und
den Umweltschutzorganisationen wurde eine Bilanzierungsmethode entwickelt, die
auf einer vom Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) herausgegebenen Wegleitung
(Basler & Partner, 2005) basiert. Letztlich wurde auf insgesamt sechs Indikatoren
(Tab. 2) und vier Abschnittsgewichtungen (Abschnittslénge, Abfluss, 6kologisches
Potenzial und Landschaftliche Bedeutung) zuriickgegriffen (Schweizer et al.,
2012b).
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Insgesamt wurden iiber 60 Gewésserabschnitte mit dieser Methodik bewertet. Fiir
eine iibersichtliche und leicht verstindliche Darstellung wurden sog. Okopunkte

definiert.

Tabelle 2 Gewésserdkologische Indikatoren fiir eine 6kologische Bilanzierung der

SNP KWO plus (aus Schweizer et al., 2012b)

Indikatoren fiir Gewichtung | Vergleich mit BAFU- Bestimmung
SNP KWO plus Wegleitung
I1 Restwasseranteil 20 % Nicht enthalten Quantitativ
[2 Hochwasser- und
Geschiebedynamik
I2a Fassungstyp und 5% Angepasst Halbquantitativ
Uberlaufmenge
12b Seitenerosion 5% Nicht enthalten Qualitativ
13 Okomorphologie 10 % Angepasst Halbquantitativ
I4 Auen&
Ufervegetation
I4a Verdnderung in 5% Nicht enthalten Halbquantitativ
der Lénge
14b Verdnderung in 10 % Nicht enthalten Halbquantitativ
der Breite
I5 Aquatische
Habitate
[5a Durchgingigkeit 5% Angepasst (Halb-/)Quantitativ
I5b Maximale Tiefe 10 % Angepasst (Halb-/)Quantitativ
[5¢c Benetzte Breite 5% Analog Wegleitung (Halb-/)Quantitativ
I5d Maximale 5% Angepasst (Halb-/)Quantitativ
Fliessgeschwindigkeit
16 Landschaft
[6a Vielfalt 10% Nicht enthalten Qualitativ
I6b Eigenart 5% Nicht enthalten Qualitativ
I6¢ Urspriinglichkeit 5% Nicht enthalten Qualitativ
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3.2 Verhandlungsergebnis

Fiir eine umfassende Einschidtzung verschiedener Verhandlungsszenarien wurden
folgende Zustinde wie folgt bewertet:

e Ist-Zustand: 0 Okopunkte

e Zustand Niveau Neukonzessionierung Aaretal bedarf 18 Okopunkte, um das
heutige Defizit zu kompensieren

e Zustand Niveau Neukonzessionierung Aare- und Gadmental bedarf 26
Okopunkte, um das bestehende Defizit zu kompensieren

Nach knapp einjdhrigen Verhandlungsrunden konnte ein von allen getragener
Konsens beziiglich Restwassersanierung und den beiden unbestrittenen
Ausbauprojekten Tandem und Grimsel 3 (Kap. 1.3) erzielt werden (Schweizer et al.,
2012a). Mit insgesamt 20 Okopunkten iibertreffen die ausgehandelten Massnahmen
das Niveau, das bei einer Neukonzessionierung des Aaretals notig wire.
Unabhingig vom Verhandlungsergebnis wurden fiir die Vergrosserung des
Grimselsees okologische Aufwertungen im Umfang von weiteren 8 Okopunkten
festgelegt, womit das Niveau einer vollstindigen Neukonzessionierung kiinftig
erreicht werden konnte, sofern die Gerichte dem Projekt zustimmen sollten.

3.3 Okologische Aufwertungsmassnahmen

In Tab. 3 sind sdmtliche Massnahmen im Rahmen von Restwassersanierung und
den KWO plus Projekten aufgefiihrt (Schweizer et al, 2012c). Zusétzlich ist die
Summe der Massnahmen, die in den elf seit 1994 durchgefiihrten Schutz- und
Nutzungsplanungen verfiigt wurden, angegeben. Auch wenn die einzelnen
Massnahmen nicht direkt miteinander verglichen werden konnen, zeigt Tab. 3
anschaulich die Grossenordnung der SNP KWO plus im nationalen Vergleich auf.
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Tabelle 3 Vergleich Gewisserokologische Massnahmen bisheriger SNPs und SNP

KWO plus.
Massnahmentyp | Summe aus | SNP | Restwasser- | Tandem + | Vergrosserung
den 11 KWO | sanierung | Grimsel 3 Grimselsee
bisherigen | plus
SNPs
Hohere
Restwassermenge 3 2 ! L !
als Art. 31ff
Nutzungsverzicht 5 5 1 3 1
Umgehungsgewisser 3 0 0 0 0
Fluss-/ Auen- 8 8 0 4 4
revitalisierungen
Landschaftliche 2 1 1 0 0
Aufwertungen
Verbesserung der 6 4 1 2 1
Durchgéngigkeit
Verbesserung des 0 1 1 0 0
Geschiebehaushalts

In Abb. 3 ist die rdumliche Verteilung dargestellt. Wahrend im Aaretal eher eine
verstirkte Nutzung moglich ist, wird diese durch verschiedene okologische
Aufwertungen im Gadmental kompensiert.
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Abb. 3 Réaumliche Lage der gewdsserokologischen Massnahmen der SNP KWO
plus. Keulenfarben geben jeweils die Zuordnung einer Massnahme an: blau =
Restwassersanierung, orange = Tandem, gelb = Grimsel 3, rot = Vergrosserung
Grimselsee.

4 Diskussion und Fazit

Die gleichzeitige Verhandlung zu Massnahmen fiir die Restwassersanierung und
das Investitionsprogramm KWO plus erlaubte eine gesamtheitliche Betrachtung und
das Ausschopfen vieler Synergien. Beispielhaft ergédnzen sich die verschiedenen
Massnahmen am und im Gadmerwasser (vgl. auch Abb. 4a-d):

e FErhéhung der Restwassermengen fiir eine ganzjadhrig grossziigige
Wasserfiithrung auch in den Versickerungsstrecken

e Geschiebedotierung im Oberlauf fiir einen natiirlicheren Geschiebehaushalt
und dem Bereitstellen von geeignetem Laichsubstrat fiir Salmoniden, das
aufgrund der verschiedenen Geschiebesammler bisher nur in geringem
Umfang vorhanden war

e Mehrere Fluss- und Auenrevitalisierungen, die neue Lebensrdume schaffen
und die laterale Vernetzung fordern

e Fischlift mit Fischabstiegsleitung, um zwei bisher kiinstlich getrennte
Abschnitte von rund 2 km wieder miteinander zu vernetzen
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Basierend auf dem lokalen Wissen der Fischer und Gewaisserkenner resultierte ein
Konzept mit einer hochwertigen o6kologischen Aufwertung der Gewésser im
Oberhasli.

Da mit den Ausbauprojekten dieselbe Wassermenge effizienter ausgenutzt werden
kann, ergibt sich kiinftig trotz deutlich hoherer Restwassermengen ein Plus an
erzeugter Energie. Damit profitieren sowohl die aquatischen Organismen als auch
die Region und die Gesellschaft hinsichtlich der geplanten Energiewende.

Als Erfolgsfaktoren fiir den gefunden Kompromiss konnen folgende sowohl weiche
als auch harte Fakten genannt werden:

e Die hervorragende Datengrundlage fiir eine objektive Betrachtung und fiir
die Ableitung effizienter 0kologischer Aufwertungsmassnahmen inklusive
einer Gesamtbetrachtung.

e FEine grosstmogliche Transparenz hinsichtlich offen legen aller
Untersuchungsergebnisse und der gemeinsam entwickelten
Bewertungsmethodik.

e Fine gute und effektive Organisation des Begleitgruppenprozesses, um in
tibersichtlichen Gruppen gezielt nach Losungen zu suchen.

o FEin konstruktives Klima mit sachlichen Diskussionen, Verstindnis fiir die
»andere Seite* sowie der Bereitschaft, gewisse ,,Opfer im Sinne einer guten
Losung® zu akzeptieren.

e Nicht zu vergessen ist die von allen Beteiligten geduldige und ausdauernde
Herangehensweise bei den Verhandlungen.

Selbstverstdndlich gab es fiir alle Beteiligten immer wieder Momente, bei denen der
Glaube an ein ,,gutes Ende* zeitweilig verloren ging. Aufgrund der sachlich-
konstruktiven Atmosphére konnten diese emotionalen Téler allerdings {iberwunden
werden und sich mit jeder weiteren Sitzung ein langsam wachsendes gegenseitiges
Vertrauen bilden.

Als Alternative zu diesem Begleitgruppenprozess wiren langjdhrige
Gerichtsverfahren mit unsicherem Ausgang gestanden. Es kann davon ausgegangen
werden, dass eine ,,juristisch-motivierte Losung® verfiigt worden wére mit einer
deutlich geringeren ©kologischen Wirkung und einer wahrscheinlich deutlich
tieferen Stromproduktion (als heute). Allein schon aus diesem Blickwinkel haben
sich der sehr grosse Untersuchungsaufwand und der partizipative Ansatz bewéhrt.
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Abb. 4 Impressionen bereits umgesetzter Massnahmen im Gadmerwasser. Kurze
Aufweitung (links oben), Dotieranlage (rechts oben), Geschiebedotierung (links
unten), Fischlift (rechts unten).

Die Restwassersanierung wurde fristgerecht zum 1. Januar 2013 umgesetzt.
Wihrend mit der Vergrosserung des Grimselsees noch die Gerichtsurteile
abgewartet werden miissen, wurde mit dem Bau des Projekts Tandem bereits
begonnen. Der Baubeginn fiir das Pumpspeicherkraftwerk Grimsel 3 ist derzeitig
noch offen.

Neben den Massnahmen zur Restwassersanierung wurden bereits erste
Massnahmen fiir die beiden unbestrittenen Projekte Tandem und Grimsel 3
umgesetzt. In den nichsten Jahren werden die noch fehlenden Aufwertungen
sukzessiv ausgearbeitet und umgesetzt. Sollte eine Massnahme aufgrund von
gescheiterten Landverhandlungen nicht realisierbar sein, stehen verschiedene
Reservemassnahmen fiir einen gleichwertigen Ersatz zur Auswahl.
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Auch die neuen Anforderungen der zweiten Revision des GSchG koénnen mit der
SNP KWO plus weitestgehend erfiillt werden:

e FEin zwischen Zentrale und Wasserriickgabe geschalteter Speicher
(Speicherkaverne und Beruhigungsbecken) wird kiinftig das Abflussregime
der Aare deutlich verbessern und deutlich grossere Reaktionszeiten fiir die
aquatischen Organismen gewahrleisten (Schweizer et al., 2008; Schweizer et
al., 2013)

e Mit der seit 2009 durchgefiihrten Geschiebedotierung wird der
Geschiebehaushalt im Gadmerwasser bereits heute deutlich verbessert.

e Mehrere Blockrampen und der Fischlift im Gadmerwasser fiihren zu einer
Verbesserung der Fischgingigkeit, wo bisher kiinstliche Hindernisse eine
Fischwanderung verunmoglichten.

e Hinsichtlich der Fluss- und Auenrevitalisierungen sieht das GSchG einen
Zeitraum von 80 Jahren vor. Die in der SNP enthaltenen Revitalisierungen
konnen daher als frithzeitige Schritte in die ,richtige Richtung® angesehen
werden.
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Kombinierte Konzepte zur okologischen Aufwertung des
Mains

Matthias Haselbauer

Abstract

Der hohe Ausbaugrad des Mains fiir die Sicherstellung der Schifffahrt und zur
Gewinnung regenerativer Energie erfordert groe Anstrengungen zur Erreichung
eines guten Okologischen Zustands. In den nichsten Jahren werden an allen
Staustufen Fischaufstiegsanlagen entstehen, um die 6kologische Durchgéngigkeit
fiir aquatische Organismen herzustellen. Parallel hierzu sind eine Vielzahl von
Strukturmafnahmen notwendig, um die notwendige Vielfalt und Vielzahl von
Habitaten anzubieten, die fiir die Erholung und Stabilisierung der einzelnen
Populationen notwendig sind.

Bis zur Herstellung der 6kologischen Durchgingigkeit an allen Staustufen des
Mains werden noch mehr als 15 Jahre vergehen. In dieser Zeit konnen
KleinmaBnahmen die derzeitigen Bestinde sichern. In diesem Bericht werden die
Funktionsweise ~ von  einzelnen  dieser = MafBnahmen  zusammen  mit
Betriebserfahrungen beschrieben, die sich bereits heute positiv auf die Bestdnde von
Fischen auswirken.

1 Allgemeines

Der bayerische Main hat eine groBe Bedeutung fiir die Okologie. Sowohl katadrome
als auch anadrome Fischarten miissen bei der Wanderung zwischen den Laich- und
den Aufwuchshabitaten die Vielzahl von Staustufen passieren um vom Main {iber
den Rhein ins Meer zu gelangen oder umgekehrt.

Derzeit ist der Main aufgrund des hohen Ausbaugrades fiir aquatische Lebewesen
nur wenig durchgéngig. An den meisten Staustufen sind bereits aus der Bauzeit
Fischaufstiegsanlagen vorhanden, die nach aktuellem Stand der Technik nur sehr
eingeschriankt funktionsfahig sind. So sind sie zum einen héufig groBrdumig falsch
angeordnet. Zum zweiten ist die Passierbarkeit durch die Ausgestaltung als
Beckenpass mit schmalen Wanderkorridoren, grof3en Absturzhdhen und einer hohen
Verklausungsanfilligkeit selten gegeben.

In den nichsten 15 bis 20 Jahren sollen an allen Staustufen Fischaufstiegsanlagen
errichtet werden. Bis zur Fertigstellung dieser Anlagen kann die Durchgingigkeit
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jedoch durch andere MafBnahmen im Vergleich zum Status-Quo entscheidend
verbessert werden. Unter derartigen Sofortmafnahmen versteht man z.B.:

» Catch-and-Carry Programm fiir Aale

* Verbesserung der Aalabwanderung durch Abflussmanagement

» Installation von Aalabstiegssystemen

* Umbau und Verbesserung von bestehenden Fischaufstiegsanlagen

In den weiteren Abschnitten dieses Berichts werden die einzelnen Maflnahmen kurz
beschrieben. Sie werden jeweils durch Monitoringprogramme verbunden, so dass
bis zur Herstellung der 6kologischen Durchgiangigkeit Erfahrungswerte iiber den
Erfolg und die Auswirkung der MaBBnahmen auf die aquatische Fauna vorliegen
werden.

2 Catch-and Carry Programm

Aale wachsen im Einzugsgebiet des Mains in den Seitenarmen seiner Zufliisse auf.
Wie alle katadromen Fischarten muss der Aal iiber den Main und den Rhein ins
Meer wandern, wo sich die Laichgriinde befinden. Auf Threm Weg muss der Aal
alle Staustufen passieren, wobei jede der Staustufen einen Einfluss auf die
Population hat.

Eine Moglichkeit Aalen unbeschadet die Passage der Staustufen zu ermoglichen ist
das sogenannte Catch und Carry Programm. Unter Catch-and-Carry versteht man
die gezielte Entnahme von Fischen aus dem Wasser und ihren Transport auf dem
Landweg. Ein Vorteil dieses Programms ist die geringe Schidigungsrate der
Lebewesen bezogen auf die zurlickgelegte Distanz oder die passierten
Wanderhindernisse sowie die im Vergleich zum Neubau von Abstiegssystemen
relativ geringen Kosten. Nachteil dieser Methode ist sicherlich der ,,unékologische
Eingriff in den Wanderprozess.

Dem Catch-and-Carry Programm am bayerischen Main liegen Vereinbarungen
zwischen dem Freistaat Bayern (BStELF), dem Fischereiverband Unterfranken
sowie der RMD AG als Eigentimer bzw. der E.ON Kraftwerke GmbH als
Betriebsfiihrer der Wasserkraftanlagen aus den Jahren 2009 und 2011 zugrunde.
Aale werden von der Berufsfischerei, die das Programm organisiert und durchfiihrt,
auf der gesamten Lange des Mains gefangen und lebend tiber den Landweg an den
Rhein transportiert. Schwerpunkt der Befischungen ist der Raum Steinbach und
Klingenberg. Die Kosten des Programms werden von der RMD AG getragen.
Bisher wurden dabei im Mittel ca. 5000 kg Aale pro Wandersaison gefangen.
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Abb. 1 Staustufen am Main mit Mallnahmen zur Verbesserung der 6kologischen
Durchgangigkeit (Quelle RMD AG)
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3 Verbesserung Aalabwanderung durch Abflussmanagement

Unter Aalmanagement versteht man die Abstimmung von Kraftwerks- und
Wehrsteuerung auf die Wanderzyklen der Aale. Die Grundidee hinter dem
Abflussmanagement besteht darin, wiahrend der Hauptwanderzyklen des Aals den
Abfluss durch das Kraftwerk zu drosseln und den Abfluss stattdessen im Bereich
der Wehre sohlennah durch teilweises Heben von Schiitzen oder Walzen
abzufiihren, wodurch ein ausreichend groBBer Wanderkorridor entsteht.

Das erste Kernstiick des Abflussmanagements und den dadurch entstehenden
,,aalschonenden Betrieb* stellt die Detektion der Wanderwellen des Aals dar. Zu
diesem Zweck wurden an den Kraftwerken Garstadt und Erlabrunn je ein
Migromat-System (Abbildung 2) aufgestellt. Ein Migromat besteht im
Wesentlichen aus mehreren mit Wasser gefiillten Behéltern, in denen Aale gehalten
werden. Mit Hilfe von Pumpen wird kontinuierlich Wasser aus dem Main in die
Behilter gepumpt, so dass das Wasser in den Behéltern einen dhnlichen Chemismus
enthdlt wie der Main.

Abb. 2 Migromat am Kraftwerk (Quelle: RMD AG)

Die Aale in den Migromaten sind mit Transpondern versehen. Die Behilter sind in
einzelne Sektionen unterteilt, an deren Ubergang Antennen angebracht sind. Uber
diese Antennen kann die Aktivitdt der Tieren in den Behéltern gemessen werden.
Ab einem Schwellwert dieser Aktivitdt wird ein Alarmsignal an die Warte gesendet.
Diese reduziert den Turbinenabfluss iiber mehrere Stunden um mindestens 50%,
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wodurch sich die Anstromgeschwindigkeit vor dem Rechen auf Geschwindigkeiten
unter 50 cm/s reduziert. Parallel werden die zum Kraftwerk nichsten Schiitzen bzw.
Walzen gehoben um den reduzierten Abfluss der Turbinen abzufiihren. Durch das
Heben entsteht ein Wanderkorridor, der von den Aalen zum schidigungsfreien
Abstieg genutzt werden kann.

Derzeit sind am Main am Kraftwerk Garstadt und am Kraftwerk Erlabrunn je ein
Migromat-Systeme installiert. Uber die Alarme der beiden Systeme werden neben
den beiden Kraftwerken auch benachbarte Kraftwerke gesteuert, so dass insgesamt
12 Kraftwerke zwischen den Kraftwerken Ottendorf und Steinbach auf einer Linge
von ca. 150 Flusskilometer aalschonend betrieben werden.

Abb. 3 Aalschonender Betrieb 2011 (Quelle: RMD AG)

Das Aalmanagemente wird seit seiner Installation im Jahr 2011 mit einem
umfangreichen Monitoringprogramm begleitet, um die Korrelation zwischen
Migromatalarmen und Wanderwellen zu erfassen. Derzeit liegen die
Monitoringergebnisse der Wandersaison 2011/12 vor, die in Abbildung 3
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beispielhaft fiir den Monat Dezember dargestellt sind. Es konnte gezeigt werden,
dass die erste Hauptwanderwelle in der 1. Dezemberhilfte des Jahres 2011
durchgehend durch das Aalmanagement erfasst wurde. In diesem Zeitraum wurden
um Unterwasserbereich des Kraftwerks Harrbach von der Berufsfischerei insgesamt
3090 kg Blankaale gefangen.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass das Frithwarnsystem der Migromate
die Aalwanderwellen zuverldssig anzeigt. Eine unnodtige Kraftwerksdrosselung
aufgrund von Fehlalarmen ist Okologisch unschédlich. Insgesamt wurde der
Aalschutz und die Durchgingigkeit fiir Aale deutlich verbessert.

Das Aalmanagement soll in den folgenden Jahren ausgeweitet und verbessert
werden. So sollen die Aalalarme zum einen mit Monitoringergebnissen der
Aalabstiegsysteme an den Kraftwerken Limbach und Rothenfels korreliert werden.
Desweiteren werden derzeit weitere Indikatoren fiir die Detektion der
Wanderwellen untersucht, die das Alarmsystem der Migromaten komplettieren
konnen.

Abb. 4 Monitoring durch die Berufsfischerei (Quelle: BMGF)
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4 Installation von Aalabstiegssystemen

Im Jahr 2012 wurden an den Kraftwerken Rothenfels und Limbach je ein
Aalabstiegsystem der Fa. KLAWA installiert. Ein Aalabstiegssystem besteht aus
einem Sammelrohr mit Lochern, das im Oberwasser des Kraftwerks direkt vor dem
Rechen am Kraftwerkseinlauf angebracht wird. Aale schwimmen in die Locher des
Sammelrohres ein und werden {liber eine Bypassleitung an der Wasserkraftanlage
vorbeigefiihrt und um Unterwasser im Bereich des Saugschlauchs ins Unterwasser
entlassen. Das Sammelrohr besteht aus einem Stahlrohr mit Durchmessern
zwischen DN 150 bis DN 250. Es weist eine Zick-Zack-Form mit Bodenlaschen
auf. Die Einschwimmlocher des Sammelrohrs befinden sich in den konkaven Ecken
des Rohrs. Vor dem Sammelrohr befindet sich ein Borstenriegel mit 20 bis 25 cm
langen PE-Borsten, der fiir eine Stromungsberuhigung entlang des Rohrs sorgt, was
sich positiv auf die Bewegungsfreiheit der Aale in diesem Bereich auswirkt.

5 \&
1
‘\'H-..
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— 2

Abb 5 Aalabstiegs-System bestehend aus Sammelrohr in Zick-Zack-Bauweise (1)
mit Einschwimmld&cher in den konkaven Ecken (2), Bodenlasche (3),
weiterfiihrendem Bypass-Rohr (4) und vor dem Sammelrohr liegendem
Borstenriegel (5). Das Aalabstiegsrohr wird auf der Gewéssersohle im
Oberwasser der Wasserkraftanlage vor dem Rechen (6) eingebaut.
(Quelle: KLAWA)

Mittlerweile wurden neben den Kraftwerken Rothenfels und Limbach weitere
Wasserkraftanlagen = mit dem  Aalabstiegssystem  ausgestattet.  Erste
Funktionskontrollen an diesen Anlagen deuten darauf hin, dass mit dem System die
guten Ergebnisse der Laborversuche auch im Freiland zu erzielen sind. Durch den
Einbau der Aalabstiegsysteme an den Main-Kraftwerken Rothenfels und Limbach
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kann zukiinftig ein hoher Schutzgrad fiir abwandernde Aale erzielt und der
Aalabstieg ermoglicht werden.

Im Juli 2013 wird an beiden Anlagen ein Detektionsgerét zur Erfassung der Anzahl
und GroBe der passierenden Fische eingebaut. Die Ergebnisse ermdglichen zum
einen zusatzliche Monitoringmdglichkeiten und zum zweiten die Moglichkeit zur
zeitlichen Korrelation mit den Migromatsystemen, da die beiden Anlagen auf3erhalb
der Strecke mit dem beschriebenen Abflussmanagement liegen. Nach Vorliegen der
ersten Monitoringergebnisse und positiver Erfolgskontrolle ist die Nachriistung
weiterer Kraftwerke denkbar.

S Umbau von  bestehenden  Fischaufstiegsanlagen  und
Kombination mit Lockstrompumpen

Bei der Nutzung und dem Bau von Wehren und Stauanlagen ist die Errichtung von
Fischaufstiegsanlagen (FAA) die Standardmafnahme zum Erhalt oder zur
Wiederherstellung der aufwirts gerichteten biologischen Durchgingigkeit in
FlieBgewissern. Leider ist die Funktion existierender FAA in vielen Fillen nicht
zufriedenstellend. Laut einer deutschlandweiten Analyse ist die Auffindbarkeit bei
einer Vielzahl der wuntersuchten Anlagen eingeschrinkt oder ungeniigend
(MUNLV 2005). Die Auffindbarkeit ist jedoch, gleichrangig neben der
Passierbarkeit, ein wesentliches Qualitatskritierum fiir die Gkologische
Funktionsfahigkeit einer FAA (DVWK 1996; Jens, Born et al. 1997). Fiir eine
ungeniigende Auffindbarkeit gibt es mehrere Ursachen. So ist gerade bei mittleren
bis groflen FlieBgewdssern die falsche groBraumige Positionierung im Fluss auf der
orographisch gegeniiberliegenden Seite der Wasserkraftanlage eine haufige Ursache
(DWA 2009) fiir die mangelnde Auffindbarkeit.

Der Durchfluss einer Fischaufstiegsanlage, der am Auslauf die Leitstromung bildet,
wird als wesentlicher hydraulischer Parameter fiir eine gute Auffindbarkeit einer
FAA angesehen. Herkommliche Konzepte zur Bereitstellung dieses Durchflusses
bestehen entweder in der entsprechend groflen Auslegung der FAA oder in der
Anordnung zusitzlicher Dotationsleitungen, die in das letzte Becken miinden oder
in der Ndhe des Einstiegs enden. Die erstgenannte Variante erzeugt wegen der
benodtigten Grofle der Anlage hohe Kosten, fiir die zweite gibt es in der Literatur
keinerlei Effizienznachweise. Deshalb werden Zusatzdotationen im Entwurf des
neuen Merkblatts zu Fischaufstiegsanlagen (DWA, 2009) auch kritisch gesehen.
Beide Losungen haben auBerdem den Nachteil, dass der fiir die Zusatzdotation
notwenige Abfluss iiber ldngere Zeitrdume im Jahr nicht mehr fiir die
Energieerzeugung genutzt werden kann.
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An den Staustufen Lengfurt, Eichel und Dettelbach ist die FAA auf der
orographisch dem Kraftwerk gegeniiberliegenden Ufer zwischen der Bootschleuse
und dem dritten Wehrfeld angeordnet. Die Anlagen sind derzeit mit maximal 150 I/s
dotiert. Das Wehr ist jeweils an circa 205 Tagen im Jahr nicht itiberstromt, so dass
der Durchfluss des Fischpasses die, fiir aquatische Lebewesen -einzige
wahrnehmbare Stromung in diesem Bereich darstellt. Die am orographisch
entgegengesetzen Mainufer bestehende Leitstromung im Anschluss an den
Saugschlauch des Kraftwerks ist fiir Fische deutlich besser wahrnehmbar als die der
FAA. Vor allem rheophile Fische, die flussaufwérts wandern, werden sich an dieser
Stromung orientieren und 1im Unterwasserbereich des Kraftwerks nach
Aufstiegsmoglichkeiten suchen. In diesem Bereich ist jedoch keine
Aufstiegsmoglichkeit vorhanden, so dass die okologische Durchgéingigkeit hier
unterbrochen ist und ein Sackgasseneffekt eintritt.

Zur Verbesserung der Auffindbarkeit wurde eine konstruktive Losung erarbeitet,
die den Lockstrom im Miindungsbereich der FAA um den Faktor 3 erhoht. Die
Dotationerhohung des Lockstroms wurde mit Hilfe einer Lockstrompumpe (LSP)
auf 500 /s erhoht. Die LSP funktioniert nach dem hydraulischen Prinzip der
Wasserstrahlwasserpumpe (Hassinger 2007). Hierbei wird mit Hilfe einer
Rohrleitung Wasser aus dem Oberwasser ins Unterwasser abgefiihrt. Am Ende der
Leitung befinden sich Diisen, an denen Freistrahlen austreten. Diese
Fliissigkeitsstrahlen mischen sich in das umgebende Unterwasser ein, wodurch sich
der Volumenstrom erhdht. Gleichzeitig verringert sich die kinetische Energie des
Stahles. Unterbricht man die Eimmischung durch das Begrenzen der Stahles mit
Hilfe eines Trichters, so steht der verbleibende Impuls des Stahles fiir die
Lockstromung zur Verfiigung. Durch die besondere Form der LSP wird der Strahl
zudem in ein homogenes Stromungsfeld umgewandelt, das dann als zusitzliche
Dotation einer existierenden Fischaufstiegsanlage zugefiihrt wird und dadurch deren
Auffindbarkeit fiir Fische verbessert.

Durch die Lockstrompumpen wurde die Funktionsfahigkeit der bestehenden FAA
verbessert. Zusitzlich werden die drei angesprochenen FAA bis Ende 2014 in
Borstenfischpdsse umgestaltet, wodurch die Passierbarkeit der vorhandenen
Beckenpisse verbessert wird. Die UmbaumaBinahmen werden durch ein
umfangreiches Monitoringprogramm begleitet, so dass bis zur Fertigstellung der
neuen Fischaufstiegsanlagen auf der Kraftwerksseite mehr Erkenntnisse zur
Funktion und zum Erfolg der einzelnen Maflnahmen gewonnen werden konnen.
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Abb. 6 Lockstrompumpe an der FAA in Lengfurt

6 Zusammenfassung

Der hohe Ausbaugrand des Mains fiir die Sicherstellung der Schifffahrt und zur
Gewinnung regenerativer Energie erfordert groe Anstrengungen zur Erreichung
des guten O0kologischen Zustands. In den néchsten Jahren werden eine Reihe von
Fischaufstiegsanlagen entstehen, um die als Wanderhindernis wirkenden Staustufen
iiberwinden zu konnen. Parallel sind eine Vielzahl von StrukturmaBnahmen
notwendig, um aquatischen Lebewesen die notigen Habitate anzubieten, die fiir die
Erholung und Stabilisierung der einzelnen Populationen notwendig sind.

Bis zur Herstellung der okologischen Durchgingigkeit an allen Staustufen des
Mains werden noch mehr als 15 Jahre vergehen. In dieser Zeit konnen die
vorgestellten Sofortmafnahmen dazu beitragen, die derzeitigen Bestinde zu
sichern. Sie wirken sich bereits heute positiv auf die Bestdnde von Fischen und des
Makrobenthos aus.
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Schweizer FlieBgewisser im Spannungsfeld zwischen
Schutz und Nutzung

Christine Weber

Abstract

Das FlieBgewidssermanagement in der Schweiz ist im Umbruch: Das revidierte
Gewisserschutzgesetz verlangt von den Kantonen grundlegende Neuerungen, so
etwa die Ausscheidung eines ausreichenden Gewdsserraums, die Revitalisierung
kanalisierter Gewésser und die 6kologische Sanierung der Wasserkraftnutzung. Der
vorliegende Artikel gibt einen Uberblick iiber die Naturnihe der Schweizer
FlieBgewdsser und die verdnderten gesetzlichen Anforderungen. AnschlieBend
werden zwei angewandte Forschungsprojekte vorgestellt, in denen praktische
Werkzeuge zur Bewiltigung der anstehenden Herausforderungen entwickelt
wurden.

1 Wie naturnah sind die Schweizer FlieBgewisser?

Wihrend der vergangenen zwei Jahrhunderte wurden in der Schweiz alle grof3en
und eine Vielzahl der kleinen FlieBgewidsser begradigt und verbaut.
Uberschwemmungen sollten verhindert und Land zur Bewirtschaftung gewonnen
werden. Auch die Nutzung der Wasserkraft wurde vorangetrieben. Diese Eingriffe
haben zu einer massiven Reduktion der natiirlichen Gewédsserdynamik und zu einer
Monotonisierung der FlieBgewdsserlebensrdume gefiihrt. In Zahlen ausgedriickt
liest sich diese Entwicklung heute wie folgt: Rund 22 Prozent oder 14°000
Kilometer der Schweizer FlieBgewdsser zeigen gro3e Defizite in ihrer Struktur (Zeh
Weissmann et al., 2009). Daneben unterbrechen mindestens 101°000 kiinstliche
Uberfille von mehr als einem halben Meter Hohe das natiirliche Lingskontinuum,
d. h. gut 1,6 Hindernisse pro FlieBkilometer (Zeh Weissmann et al., 2009). Rund
125 Wasserkraftwerke produzieren hdufige, kiinstliche Schwankungen in Abfluss
und Temperatur (Schwall-Sunk); gegen 30% der hydrologisch iiberwachten
Schweizer FlieBgewidsser sind davon betroffen (Baumann und Klaus, 2004). In
mindestens 2°700 Gewdésserkilometern flieft Restwasser (Uhlmann und Webhrli,
2011; Abb. 1). Der Sedimenttransport ist in zahlreichen Gewdssern stark verringert
(Reduktion > 50%), insbesondere im Schweizer Mittelland, vereinzelt aber auch in
den Voralpen oder Alpen (Schilchli und Kirchhofer, 2012).
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Abb. 1 Restwasserstrecke an der Rhone im Oberwallis (links); Auenlandschaft an
der Sense (rechts).

Der menschliche FEinfluss wirkt sich vielerorts negativ auf die
Lebensgemeinschaften im und am Gewisser aus. So sind acht der urspriinglich 55
einheimischen Fischarten der Schweiz bereits ausgestorben und nur 14 Arten gelten
als nicht gefdahrdet (Kirchhofer et al., 2007). Gut 90% der Auen sind verschwunden
(Miiller-Wenk et al., 2004). Heute machen sie nur noch ein halbes Prozent der
Landesflache aus (Abb. 1), beherbergen aber immer noch 50% der einheimischen
Pflanzenarten. Aber auch fiir den Menschen wichtige Okosystemleistungen sind
von den Eingriffen betroffen, so etwa die Versorgung mit Trinkwasser oder der
Hochwasserriickhalt (Bundesamt fiir Wasser und Geologie, 2001).

2 FlieBgewassermanagement in der Schweiz — hochaktuell!

2.1 Ein revidiertes Gewisserschutzgesetz fiir die Schweiz

Raum sichern — revitalisieren — negative Auswirkungen mindern. Mit diesen drei
Schlagworten ldsst sich die revidierte Gewésserschutzgesetzgebung in der Schweiz
zusammenfassen. Seit gut einem Jahr ist sie in Kraft. Angestoen wurde die
Gesetzesrevision durch eine Volksinitiative des Schweizerischen Fischereiverbands
und der Umweltverbdande. Das revidierte Gesetz verlangt von den Kantonen
folgende grundlegende Neuerungen im Management ihrer FlieBgewdsser:

e Sicherung Gewisserraum: Den FlieBgewissern soll ausreichend Raum zur

Verfiigung stehen, damit sie ihre natiirlichen Funktionen wahrnehmen
konnen und der Hochwasserschutz gewéhrleistet ist. Entsprechend soll bis
Ende 2018 der Gewisserraum raumplanerisch gesichert und extensiv genutzt
sein. Der Raumbedarf eines Gewissers wird mittels einer Schliisselkurve
berechnet, AusgangsgrofBe ist die (geschdtzte) natiirliche Sohlenbreite
(Bundesamt fiir Wasser und Geologie, 2001).
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e Morphologische  Aufwertung  (Revitalisierung): Fin  Viertel der

morphologisch beeintrichtigten FlieBgewdsser soll in den kommenden 80
Jahren aufgewertet werden. Bis Ende 2014 scheiden die Kantone jene
Gewdsser aus, die vorrangig zu revitalisieren sind. Fiir diese Priorisierung
muss der Nutzen einer Revitalisierung fiir Natur und Landschaft abgeschétzt
werden. Zudem gilt es, allfdllige Konflikte mit anderen Nutzungsinteressen
zu berticksichtigen.

e Minderung der negativen Auswirkungen der Wasserkraftnutzung: In einem

zweiphasigen Prozedere sollen die negativen O0kologischen Auswirkungen
der Wasserkraftnutzung reduziert werden. Bis 2014 erstellen die Kantone ein
Inventar aller Anlagen, die Schwall erzeugen, den Geschiebehaushalt
beeinflussen oder die Fischgédngigkeit beeintrdchtigen. Sie verordnen die
Sanierungspflicht, inkl. Art und Frist der Sanierung. Die Inhaber der Anlagen
sind bis 2030 verpflichtet, die SanierungsmafBnahmen zu konkretisieren,
umzusetzen und ihren Erfolg zu kontrollieren.

Fiir die Realisierung der neuen gesetzlichen Vorschriften stellt der Bund fachliche
Anleitungen, sogenannte Vollzugshilfen, zur Verfiigung. Planung und Umsetzung
der Mallnahmen werden finanziell entschéddigt. Dazu stehen jéhrlich um die 110
Millionen Schweizerfranken zur Verfiigung. Ein Teil der Beitrdge wird durch einen
Zuschlag auf die Ubertragungskosten der Hochspannungsnetze finanziert.

2.2 Alles im Fluss?

Die Rahmenbedingungen im Schweizer FlieBgewidssermanagement haben sich mit
den Gesetzesdnderungen stark verbessert. Trotz dieser giinstigen Situation, die oft
als historisch bezeichnet wird: In einem derart stark genutzten Land wie der
Schweiz sind Nutzungskonflikte vorprogrammiert. Beispielsweise besteht ein
starker Druck auf die Bodennutzung. So nahm die Siedlungsfliche in der Schweiz
zwischen 1985 und 1997 um gut 0,9 m” pro Sekunde zu. Entsprechend wird die
zusitzliche Extensivierung von geschitzten 20°000 ha Land als Gewdsserraum
(Bundesamt fiir Umwelt, 2012a) nicht von allen beteiligten Akteuren positiv
aufgenommen. Neben der Landfrage ist auch der Um- und Ausbau der Wasserkraft
eine grofle Herausforderung. Bundesrat und Parlament haben 2011 den Ausstieg aus
der Atomkraft beschlossen. Die Atomkraft macht zurzeit gut 40% der inldndischen
Stromproduktion aus (24 TWh/a; Wiiest et al., 2012). In der Energiestrategie 2050
hat der Bundesrat MaBBnahmen definiert, wie Versorgungsengpisse geschlossen und
dem wachsenden Energieverbrauch sowie den verdnderten Bedingungen im
Strommarkt begegnet werden soll. Neben der Férderung von ,,neuen* erneuerbaren
Energien (z.B. Sonne, Biomasse, Geothermie) sowie einer erhohten
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Energieeffizienz ist ein deutlicher Ausbau der Wasserkraft vorgesehen. Das
Ausbaupotential wird  von Bundesamtern, Umweltverbanden  und
Wasserwirtschaftsverband unterschiedlich eingeschitzt (1-3 TWh/a; Wiiest et al.,
2012).

3 Informationsfluss zwischen Wissenschaft und Praxis

Angesichts der dynamischen Ausgangslage sind zahlreiche Fragen offen, wie
beispielsweise: Welche 6kologischen Minimalanforderungen hinsichtlich Abfluss,
Temperatur oder Triibung sind in Schwall-Strecken sicherzustellen? Wie wirken
sich Geschiebezugaben in Restwasserstrecken aus? Wie lésst sich der Erfolg von
Revitalisierungsmaflnahmen bewerten? Zur Bewiltigung der anstehenden
Herausforderungen besteht ein grofer Bedarf an praktischen Werkzeugen. Damit
bietet sich ein sehr spannendes Feld fiir die angewandte FlieBgewasserforschung.
Um zielgerichtet zu sein, muss sie folgenden Grundsitzen folgen:

e Praxisbezug: Die Forschung muss sich an den Bediirfnissen der Praxis
orientieren. Dies bedingt einen gutfunktionierenden Austausch zwischen
Wissenschaft und Praxis, in allen Phasen der Projekterarbeitung (Planung,
Erhebung, Erstellung der Praxisprodukte).

e Interdisziplinaritit: Das Gewdssermanagement in der intensiv genutzten

Schweiz betrifft verschiedenste Bereiche wie Naturschutz, Naherholung,
Trinkwassergewinnung oder Hochwasserschutz. Um tragfihige Ldsungen
entwickeln zu konnen, ist ein Einbezug verschiedener Fachbereiche
zwingend, sowohl von Seiten der Forschung als auch der Praxis.

In der Folge mochte ich den gelungenen Austausch zwischen Praxis und
Wissenschaft an zwei Beispielen illustrieren.

3.1 Restwasserdynamisierung am Spol im Schweizer Nationalpark

Der Spdl ist ein Zufluss des Inns im schweizerisch-italienischen Grenzgebiet. Er
durchquert den Schweizer Nationalpark, ein seit 1914 geschiitztes und vom
Menschen weitgehend ungenutztes Gebiet. In den 1970er Jahren wurde trotz
Protesten von Naturschiitzern die Talsperre bei Punt dal Gall in Betrieb genommen,
die flussabwirts den durchschnittlichen jahrlichen Abfluss des Spols von 8,6 auf
1 m’/sec reduzierte (Déring & Robinson, 2012). Die typische Gebirgsbachdynamik
mit ausgepragten Abflussschwankungen wich damit einem mehr oder weniger
konstanten Restwasserregime (0,55 m’/sec im Winter; 2,5 m’/sec im Sommer). In
der Folge unterging die knapp 6 km lange Restwasserstrecke grundlegenden
Verdnderungen in ihrer Morphologie und biologischen Besiedlung: In den einstmals
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schnell durchflossenen Abschnitten entstanden Kolke, d. h. tiefere, tiimpelartige
Lebensraume. Aufgrund der ausbleibenden Sedimentbewegung bildeten sich dichte
Teppiche aquatischer Algen und Moose auf der Flusssohle. Die Gemeinschaft der
aquatischen Invertebraten wurde vom Bachflohkrebs (Gammarus fossarum)
dominiert, einer sesshaft lebenden Art wie sie fiir wenig variable
Stromungsbedingungen typisch ist.

Hochwasser haben eine wichtige Bedeutung in FlieBgewissern. Sie schaffen neue
Lebensrdaume, indem sie die Flusssohle aufreilen, Kiesbidnke verlagern oder
Tiimpel in der Schwemmebene bilden. Die Bewohner der FlieSgewédsser haben sich
an diese Dynamik angepasst; viele Fisch- und Invertebratenarten sind in ihrer
Entwicklung sogar abhédngig von Hochwassern. Um die 0kologische Situation im
Spol unterhalb der Talsperre zu verbessern, wurden entsprechend Moglichkeiten
gesucht, das Restwasserregime dynamischer zu gestalten, d. h. es an die natiirliche
Abflussganglinie anzundhern (Doring & Robinson, 2012). Dank gutem
Einvernehmen zwischen Parkforschung, Kraftwerkbetreibern und kantonaler
Verwaltung werden seit dem Jahr 2000 jahrlich ein bis drei kiinstliche Hochwasser
erzeugt, mit Abflussspitzen zwischen 12 und 55 m’/sec (Abb. 2). Diese
Abflussspitzen sind vergleichbar mit jenen von natiirlichen Hochwassern im Spél,
wobei die kiinstlichen Hochwasser generell von kiirzerer Dauer sind (6 bis 8
Stunden). Das fiir die Hochwasser benotigte Wasser wird durch eine Verringerung
der sommerlichen Restwassermenge von 2,5 m’/sec auf 1,45 m’/sec erreicht. Damit
kann das Projekt ohne zusidtzliche Kosten resp. Verluste fiir das
Kraftwerkunternehmen betrieben werden.

Abb. 2 Bis zur Inbetriebnahme der Talsperre Punt dal Gall im Jahre 1970 zeigte
der Spdl das typische Abflussregime eines Gebirgsbachs (links). Mit der
Regulierung wurde die Restwassermenge auf ca. 2 m’/sec reduziert. Seit dem Jahr
2000 wird mit kiinstlichen Hochwassern ein naturndheres Regime gefordert (aus
Doéring & Robinson, 2012).
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Die Hochwasserversuche am Spdl sind ein weltweit einzigartiges Projekt. Sie
werden wissenschaftlich begleitet (Makroinvertebraten, Algen, Moose, Fische,
Geomorphologie). Neben den langfristigen Entwicklungen der aquatischen
Lebensgemeinschaften werden auch die unmittelbaren Verdnderungen wéhrend des
Hochwassers untersucht, so z.B. die Makroinvertebraten-Drift. Damit bieten die
Versuche eine Gelegenheit zur Forschung, wie sie bei natiirlichen Hochwassern
kaum gegeben ist: Wiahrend die kiinstlichen Hochwasser steuer- und terminierbar
sind, sind Zeitpunkt und Grof3e natiirlicher Hochwasser meist unvorhersehbar, was
die Planung einer wissenschaftlichen Studie deutlich erschwert. Um eine
Vergleichsbasis fiir die Hochwasserversuche zu haben, wurde am Spol bereits ab
1996 die regulierte Situation unter den konstanten Restwasserbedingungen
untersucht. Zudem wurde der unregulierte Zufluss Val da [I’Aqua als
Referenzsystem beigezogen.

Abb. 3 Der Spol bei Niedrigwasser (links) und wéhrend eines grof3en kiinstlichen
Hochwassers im Juli 2000 (rechts).

Schon nach wenigen Jahren Laufzeit stellten sich in der Untersuchungsstrecke
grundlegende morphologische und 0©kologische Verdnderungen ein. Diese
wiederspiegeln eine Entwicklung hin zu den Bedingungen, wie sie fiir einen
unregulierten Gebirgsfluss typisch sind (Abb. 3). So wurde die Abpflasterung der
Flusssohle aufgerissen, Feinsedimente wurden ausgewaschen. Dadurch erhohte sich
die Durchldssigkeit der Sohle. Durch die wiedereingesetzte Bewegung des
Sohlmaterials verschwanden die aquatischen Moose bereits innerhalb der ersten
beiden Versuchsjahre, und auch der Algenbewuchs wurde deutlich reduziert.
Generell ging der Anteil an organischem Material in der Flusssohle zuriick. Bei den
Invertebraten fand ein Wechsel in der Zusammensetzung der Gemeinschaft statt: So
nahm das Vorkommen des storungsanfilligen, groBgewachsenen Bachflohkrebs ab.
Dagegen wurden storungsresistente Arten héaufiger, so zum Beispiel die
kleingewachsenen, mobilen FEintagsfliegen der Gattung Beaetis. Die stérkere
Vertretung kleinerer Organismen, aber auch die generell tiefere Dichte an
Individuen wiederspiegelt sich in einer geringeren Biomasse an Invertebraten.
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Die iiber zehnjahrigen Versuche am Spol zeigen, dass kiinstliche Hochwasser die
Naturnéhe von Restwasserstrecken deutlich verbessern konnen. Damit sind sie eine
wertvolle Mallnahme zur besseren Vereinbarkeit von  Schutz- und
Nutzungsinteressen. Leider triibt ein jiingstes Ereignis die oben prisentierte
Erfolgsgeschichte: Aufgrund einer technischen Panne versagte iiber Ostern 2013 die
Wasserversorgung der Restwasserstrecke. Nach Offnung des Grundablass der
Talsperre stromten groBe Mengen an Feinsedimenten aus. Hunderte Forellen
verendeten, die Sohle wurde von Feinsedimenten bedeckt. Trotz dieses Riickschlags
werden die Hochwasserversuche weitergefiihrt und Wiederbesiedlung und Erholung
der beeintrachtigten Strecke dokumentiert.

3.2 Gelungene Zusammenarbeit zwischen Flussbauern und Okologen

,Rhone-Thur-Projekt™ — , Integrales Flussgebietsmanagement — ,,Wasserbau und
Okologie*. Hinter diesen drei Projekttiteln verbirgt sich eine nunmehr 10-jihrige
erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen Okologen, Flussbauingenieuren und
Sozialwissenschaftlern verschiedener Schweizer Forschungsinstitutionen. Von
Partnern aus Praxis und Wissenschaft getragen wird in den je vierjdhrigen Projekten
relevanten Praxisfragen nachgegangen; die zahlreichen Praxisprodukte sind auf der
Projektwebpage www.rivermanagement.ch zu finden. Im ersten Projekt der Serie,
dem ,,Rhone-Thur-Pojekt”, standen Gerinneaufweitungen als Revitalisierungs-
maflnahme von ehemals verzweigten Gewidssern im Vordergrund (z.B.
Dimensionierung, Lage) sowie die Effekte von Schwall-Sunk auf die
Gewisserdkologie und das Grundwasser. Daneben widmete sich das Projekt der
Erarbeitung zweier Handblicher fiir die Praxis (Tab. 1): Das eine zeigt auf, wie sich
Wasserbauprojekte unter Einbezug verschiedenster Akteure gemeinsam planen
lassen (Hostmann et al., 2005), das andere beschreibt Vorgehen und MessgrofB3en fiir
die Erfolgskontrolle bei FlieBgewésserrevitalisierungen (Woolsey et al., 2005).
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Tabelle 1 Praxisprodukte des interdisziplindren ,,Rhone-Thur-Projekts*

Handbuch fiir die Partizipation und
Entscheidungsfindung bei Wasser-
bauprojekten (Hostmann et al., 2005)

Das Handbuch prisentiert Werkzeuge,
wie man verschiedene Akteure in die
Entscheidungsfindung einbezieht. So ist
eine Checkliste fiir die Kontextanalyse
aufgefiihrt und es werden
Entscheidungshilfen présentiert (z.B.
zur Leitbild-Erstellung, zur Varianten-
ausarbeitung oder zur Konsensfindung).
Konkrete Fallbeispiele zeigen die
praktische Umsetzung.

Handbuch fiir die Erfolgskontrolle bet
FlieBgewdsserrevitalisierungen
(Woolsey et al., 2005)

Das Handbuch beschreibt die Durch-
fiihrung einer Erfolgskontrolle Schritt
um Schritt (z.B. Identifikation der
Projektziele, Indikatorwahl und
-erhebung, Bewertung, Aggregierung).
Fiir jeden der 50 im Handbuch
erwihnten Indikatoren wurde ein
Steckbrief zusammengestellt, in
welchem Erhebung, Analyse und
Bewertung detailliert erklért sind.

Das zweite Projekt in der Serie (,,Integrales Flussgebietsmanagement) stand im
Zeichen der Lebensraumvielfalt und der Langs- und Quervernetzung der
FlieBgewisser. Zum einen wurde untersucht, wie sich bauliche Hochwasserschutz-
mallnahmen auf das Lebensraumangebot im Fluss auswirken. Zum anderen
interessierte, wie Organismen mit unterschiedlichen Ausbreitungsfihigkeiten auf
Fragmentierung ihres Lebensraums reagieren. Dazu wurden auch genetische
Analysen gemacht, z.B. fiir die schwimmschwache Groppe (Cottus gobio) oder eine
Eintagsfliegenart (Baetis rhodani).
Querbauwerke den Austausch zwischen Groppen-Populationen stark reduzieren,

Diese Untersuchungen zeigten, dass
was flussaufwérts zu einer genetischen Verarmung fiihrt (Bundesamt fiir Umwelt,
2012b). Fiir einen fliegenden Organismus wie die FEintagsfliege stellen die

Querbauwerke dagegen kein Hindernis in ihrer Ausbreitung dar.

Die Forschungsresultate des Projekts ,,Integrales Flussgebietsmanagement™ wurden
in Form von acht Merkblittern fiir die Praxis aufbereitet (Tab. 2; Bundesamt fiir
Umwelt, 2012b).
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Tabelle 2 Praxisprodukte des Projekts ,,Integrales Flussgebietsmanagement*

Merkblatt-Sammlung mit den Erkenntnissen aus dem Projekt
(Bundesamt fiir Umwelt, 2012b)

1. Forderung der Dynamik bei Revitalisierungen
Grundlagen, wie sich die hydro-morphologische Dynamik
fordern resp. wiederherstellen l4sst

2. Biodiversitit in Flielgewissern
Empfehlung von Maflnahmen zur Erh6hung der Vielfalt an
Lebensrdumen und Arten

3. Index fiir hydro-morphologische Diversit:it
Hilfsmittel zur Messung von Strukturverbesserungen in
wasserbaulichen Projekten

4. Vernetzung von Fliegewissern
Empfehlungen, wie sich die Vernetzung in
Revitalisierungsprojekten berticksichtigen 1adsst

5. Lokale Aufweitung von Seiteneinmiindungen
Prasentation von kostengiinstigen Maflnahmen zur Erh6hung
der Lebensraumvielfalt und Durchgéangigkeit

6. Durchgingigkeit von Blockrampen
Empfehlung zur Wahl des Rampentyps

7. Numerische Flielgewisser-Modellierung
Hilfsmittel zum Vergleich flussbaulicher Mallnahmen

8. Erfolgskontrolle bei Revitalisierungen
Tipps zur Planung und Durchfithrung von Erfolgskontrollen

Das vorerst letzte Projekt der Serie, zurzeit ,,Wasserbau und Okologie“ genannt,
startet im Sommer 2013. Diesmal liegt der Hauptschwerpunkt auf der Sanierung des
Geschieberegimes. Von der Flussbau-Seite her sollen hydraulisch-konstruktive
Mafnahmen entwickelt werden, mit denen sich das Geschiebe an Stauanlagen
durchleiten oder flussabwirts kiinstlich anreichern ldsst. Die Okologen werden die
Auswirkungen derartiger AufwertungsmalBBnahmen auf das aquatische Nahrungsnetz
und auf die Fortpflanzung der kieslaichenden Fischarten untersuchen. Sie nutzen
dazu einerseits Feldaufnahmen, andererseits simulieren sie die verdnderten
Bedingungen in experimentellen Versuchsrinnen im Feld. Wiederum sollen
Praxisprodukte erarbeitet werden, wie z.B. Indikatoren zur Bewertung der
Naturnéhe des Geschieberegimes.
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Stromungsstruktur im Unterwasser von
Niederdruckwasserkraftanlagen

Sebastian Bader

Abstract

Im Rahmen der Umsetzung der Forderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie an die
okologische Durchgingigkeit der FlieBgewédsser in Europa (siche EU-WRRL,
2000), wird die Situation speziell an Querverbauungen mit Wasserkraftnutzung in
Modellversuchen, sowie Anlagenmessungen untersucht. Eine Vorstudie soll mit
Hilfe einer ausfiihrlichen Befragung der Kraftwerksbetreiber die ndtige Datenbasis
schaffen, um eine Kategorisierung der insgesamt 177 Wasserkraftanlagen an
BundeswasserstraBen in Deutschland vornehmen zu konnen, sowie eine prézise
Planung und auf ausgefiihrte Anlagen iibertragbare Durchfithrung der
Modellversuche gewihrleisten. Diese finden an einem Niederdruckversuchsstand
fiir Turbinenmessungen der Technischen Universitit Miinchen (TUM) statt. Dabei
sollen mit Hilfe eines Stereo-PIV-Systems Erkenntnisse iiber die Geschwindigkeits-
und Turbulenzverteilungen im Unterwasser von Wasserkraftanlagen gewonnen
werden, welche bei der Optimierung der Auffindbarkeit von Fischaufstiegsanlagen
(FAA) helfen sollen.

Es wird ein Uberblick iiber das gesamte Forschungsvorhaben gegeben, sowie erste
Ergebnisse der Vorstudie dargestellt. Des Weiteren wird der Versuchsaufbau
vorgestellt und eine Ubersicht iiber geplante Messreihen gezeigt.

1 Einleitung

Das Dieter-Thoma-Labor der TUM forscht derzeit im Auftrag der Bundesanstalt fiir
Wasserbau (BAW) an der 6kologischen Durchgédngigkeit der Bundeswasserstralen.

Eine hdufige MalBnahme bei der Wiederherstellung der stromauf gerichteten
Durchgingigkeit ist der Bau von Fischaufstiegsanlagen — die jedoch nur dann
ausreichend funktionieren, wenn sie von Fischen mit geringem Zeit- und
Energieverlust aufgefunden werden. Dies erfordert — aufgrund des im Vergleich
zum Flussquerschnitt kleinskaligen Einstiegs — nach heutigem Stand des Wissens
ein fiir den Fisch wahrnehmbares Stromungssignal, die sogenannte Leitstromung.

In einem Teilprojekt zur Unterstiitzung der stromaufwértsgewandten Wanderung
wird die Situation speziell an Wehrstandorten mit Wasserkraftnutzung erforscht, um
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zum einen Aufschluss tiber Moglichkeiten zur Herstellung bzw. Beeinflussung einer
solchen Leitstromung (wie etwa geometrische Gestaltung der FAA, Wassermengen
etc.) zu erhalten. Zum anderen soll der Einfluss auf den Betrieb der
Wasserkraftanlagen — speziell auf den Wirkungsgrad der Turbinen — bei denkbaren
Anderungen in Bereich der Unterwasserstromungsstrukur untersucht werden.

Das erklérte Ziel der Projektpartner ist es hierbei im Unterwasser ,,Win-Win“- bzw.
,,Win-No Lose‘“-Situationen zu schaffen, in denen ein Vorteil fiir die Auffindbarkeit
der FEinstiegsbereiche bei gleichzeitigem positiven oder mindestens neutralem
Einfluss auf den Betrieb der Wasserkraftanlagen entsteht.

In einer umfangreichen Vorstudie werden die Wasserkraftanlagen an
Bundeswasserstralen auf anlagen- und turbinenspezifische Parameter abgefragt, um
einerseits eine Kategorisierung der groflen Menge an Anlagen zu ermdglichen und
andererseits die Modellversuche entsprechend prizise planen und durchfiihren zu
konnen.

Uber die Modellversuche sollen Erkenntnisse iiber Geschwindigkeitsverteilungen,
sowie Wirbel- und Turbulenzverhalten bei unterschiedlichen Rand- und
Betriebsbedingungen gewonnen werden, welche zu einem spiteren Zeitpunkt an
ausgewahlten ausgefiihrten Anlagen verifiziert werden sollen.

2 Vorstudie

2.1 Vorstudie — Motivation und Umfang

Jeder Standort ist eigen und stellt somit unterschiedliche Anforderungen an die
Fischaufstiegsanlage sowie deren Auffindbarkeit im Unterwasser. Daraus ergibt
sich zunichst die Anforderung jeden Standort individuell auf seine spezifischen
Ausgangsbedingungen bzgl. der Unterwasserstromung zu untersuchen und zu
optimieren. Um der groBen Anzahl an Anlagen gerecht zu werden sollen
Anlagenklassen definiert werden, welche eine Einteilung der einzelnen Anlagen
erlauben. Dadurch konnen klassenspezifisch entsprechende Mallnahmen im
Unterwasserbereich untersucht werden, welche zu einer gesteigerten Auffindbarkeit
fithren sollen.

Mit Hilfe eines umfassenden Fragebogens, welcher an alle Betreiber von
Wasserkraftanlagen an Bundeswasserstralen verschickt wird, sollen Daten zur
Maschinenausstattung sowie zur Anlage an sich abgefragt werden. Dabei werden
zwei Ziele verfolgt:
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Zum einen konnen durch eine umfangreiche Datensammlung — wie oben erwéahnt —
Kraftwerkskategorien definiert werden, sowie die einzelnen Anlagen entsprechend
klassifiziert werden. Damit soll einerseits in einem weiteren Projekt die
grundsitzliche Ubertragbarkeit von Forschungs- und Planungsergebnissen zwischen
einzelnen Anlagen untersucht werden. Wenn dies aussichtsreich erscheint, konnen
dann andererseits klassenspezifische Beispielkraftwerke ausgewidhlt werden, an
denen représentativ fiir eine groere Anzahl an dhnlichen Anlagen Messungen,
sowie detaillierte Planungen zur Auffindbarkeit von FAAs durchgefiihrt werden
konnten.

Zum anderen liefern die Daten eine Grundlage fiir die Ausrichtung von Messreihen,
sowie fiir die Definition von zu untersuchenden Parametern bei den geplanten
Labormessungen.

Unter anderem sind folgende Parameter Bestandteil der Datenabfrage:

— Daten zum Kraftwerk allgemein

« Stauziel
. UW-Stinde bei Q3q, Q33
. Fallhohe

« Ausbauabfluss und -leistung
— Daten zur Turbinenausstattung
. Typ (Kaplan-Halbspirale, Rohrturbine...)
« Anzahl
« Regelung (Leit- und Laufapparat, Drehzahl)
« Laufradgeometrien (Durchmesser)
— Daten zum Saugrohr / UW
. Offnungsgeometrie
« Lage des Saugrohrs
« UW-Geometrien (Steigung der Sohle)

2.2 Vorstudie — Erste Ergebnisse

Da der Riicklauf der Fragebdgen noch nicht begonnen hat und folglich noch keine
detaillierten Daten vorhanden sind, wurde versucht mit Hilfe von Daten aus einer
vorhandenen Datenbank der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG) bzw. mit
Erfahrungswerten ausgefiihrter Anlagen und einer umfassenden eigenen Recherche
nach frei zugénglichen Daten einen ersten Eindruck der Charakteristik der Standorte
zu erhalten, sowie gewisse Tendenzen filir Stromungsgeschwindigkeiten im
Unterwasser abzuschétzen.
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Hierfiir wurden zunichst die Standorte an Bundeswasserstralen mit bzw. ohne
Wasserkraftnutzung zum einen beziiglich der vorhandenen Fischaufstiegsanlagen
untersucht, sowie beziiglich der Dringlichkeit MaBBnahmen zur Verbesserung der
Durchgéngigkeit durchzufiihren, siche Abb. 1.

Staustufen an Bundeswasserstrallen

200 -

150 (7 =

100 -

50 -

mit WKA ohne WKA Gesamt
Standort 177 173 350
B mit FAA 116 30 146
m ohne FAA 61 143 204
W Stark beeintrachtigt 129 26 155

Abb. 1 Analyse der Staustufenstandorte an Bundeswasserstra3en mit bzw. ohne
Wasserkraftnutzung (BfG und BAW, 2012)

Es zeigt sich, dass sich die Staustufen mit (177) und ohne (173) Wasserkraftnutzung
an den BundeswasserstraBen die Waage halten. Allerdings sind die Standorte mit
WKA den restlichen Staustufen bei der Realisierung von Fischaufstiegsanlagen
deutlich voraus: An 116 Staustufen mit WKA bestehen bereits Fischaufstiegshilfen,
wohingegen diese bei lediglich 30 der restlichen Staustufen vorzufinden sind. Was
die Giite der Durchgingigkeit betrifft — und somit indirekt auch als Aussage tiber
den Zustand eventuell vorhandener Fischaufstiegshilfen zu verstehen ist — sieht es
allerdings anders aus: Hier herrscht an 129 und somit {iber 70% der Standorte mit
Wasserkraftnutzung starker Handlungsbedarf. Dem gegeniiber stehen lediglich 26
Anlagen ohne Wasserkraft, an denen die Durchgéngigkeit "stark beeintrachtigt™ ist.
Dazu muss angemerkt werden, dass die Priifung der Beeintrichtigung wohl
vornehmlich an Standorten mit WKAs durchgefiihrt wurde und die kleine Anzahl
an stark beeintrachtigen Standorten ohne WKA wohl auch an einer nicht
vollstdndigen Priifung dieser Standorte liegt — eine definitive Aussage ist hier mit
den Daten aus der BfG-Datenbank nicht mdglich.

Um die Staustufenstandorte mit energetischer Nutzung bzgl. ihrer Fallhohe besser
einschétzen zu konnen, wurde als néichster Schritt eine Haufigkeitsverteilung der
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Fallnohe der 168 Wasserkraftanlagen an Bundeswasserstralen, von denen
entsprechende Daten zur Ober- und Unterwasserstand vorhanden waren, ermittelt.

In Abb. 2 sieht man zum einen die prozentuale Verteilung der Wasserkraftanlagen
nach Fallhohe, sowie das arithmetische Mittel der vorkommenden Fallhohen von
etwa 5,20 m. Daneben zeigt die kumulierte Haufigkeit, dass beispielsweise ca. 2/3
der Anlagen eine Fallhohe < 5,50 m aufweisen. Lediglich knappe 9% der Anlagen
haben eine Fallhohe > 8,50 m (BfG und BAW, 2012 & TUM-Erfahrungswerte).

Da in der vorhandenen Datengrundlage der BfG keine ausreichenden Daten zur
Ermittlung relevanter Stromungsparameter, wie z.B. der
Geschwindigkeitsverhdltnisse im Unterwasser der Kraftwerke, vorlagen, wurde
versucht anhand von turbinenspezifischen Erfahrungswerten an vergleichbaren
Anlagen vorldufige Aussagen iiber die gelisteten Anlagen abzuleiten. Hierzu wurde
eine Datenbasis von Niederdruckturbinen ausgewertet, die am Lehrstuhl gesammelt

wurde.
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/ I
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Fallhéhenklassen [m]

== "Fallhéhenverteilungsbestimmung - Standorte mit WKA
— Mittelwert
Haufigkeit_rel_kumuliert

Abb. 2 Haiufigkeitsverteilung der Fallhohen an Bundeswasserstra3en

Mit Hilfe der Daten zu Turbinendurchmesser, Ausbauabfluss und spezifischer
Drehzahl ng von insgesamt 50 ausgefiihrten Turbinen (davon 6 Kaplan-Vollspiral-,
24 Kaplan-Halbspiral-, 20 Kaplan-Rohr-Turbinen) konnte ein Zusammenhang
zwischen ny und zu erwartender Abstromgeschwindigkeit hinter dem Laufrad (= ¢,)
ermittelt werden, siche Abb. 3 links. Geht man von einem {blichen
Auslegungsgebiet des Saugrohrflichenverhidltnisses (= Laufradaustritt zu
Saugrohrende) von AR = 4:1 aus (Keck, 1984), konnen die
Stromungsgeschwindigkeiten hinter dem Saugrohr (= c;) abgeschétzt werden.
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cm(LR) = ¢; = D, (1)
am
en(SR) = ¢ = - @

Um zu beurteilen, ob die Auswahl der Anlagen allgemein reprisentativ ist, wurde
der hergestellte Zusammenhang zwischen c¢; und n; mit den von Deniz
zusammengetragenen Werten ausgefiihrter Niederdruckanlagen in der Schweiz
(Deniz, 1990) verglichen und in Abb. 4 rechts gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich,
dass die ausgewerteten Anlagen als gute Referenz herangezogen werden konnen, da
sie in dhnlichen Bereichen wie eine grole Anzahl vergleichbarer (schweizerischer)
Anlagen liegen.

a.) Transportgeschwindigkeiten b.) Transportgeschwindigkeiten
¢, am Laufradende c; am Saugrohrende

Abb. 3 Mittlere Transportgeschwindigkeit c,, an Laufrad- bzw. Saugrohrende {iber
der Fallhohe

Sechs der 20 betrachteten Rohrturbinenanlagen liegen an Bundeswasserstralen und
sind gesondert im Diagramm markiert. Dabei handelt es sich um die Standorte
Fankel a.d. Mosel, Lehmen a.d. Mosel, Hausen a. Main-Donau-Kanal, Miiden a.d.
Mosel, Iffezheim a. Rhein und Rehlingen a.d. Saar.

Stellt man einen Zusammenhang zwischen Abstromgeschwindigkeit hinter dem
Laufrad ¢, und Fallhohe der Anlagen her (sieche Abb. 3), ist zu erkennen, dass in
den einzelnen Turbinengruppen (,KaplanVSp* = Kaplan-Vollspiral, ,KaplanHSp* =
Kaplan-Halbspiral, ,KaplanRT‘ = Kaplan-Rohr-Turbine) jeweils eine Tendenz zu
hoheren Abstromgeschwindigkeiten bei groeren Fallhohen besteht. Dies ist damit
zu erkldren, dass mit groeren Fallhohen die am Laufrad anliegende Druckdifferenz
ansteigt. Diese ist wiederum fiir die Durchsatzmenge einer Maschine bei gegebener
Grofle verantwortlich. Normalerweise wird deshalb bei Wasserkraftanlagen mit
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steigender Fallhohe die TurbinengroBe — gleichen Ausbauabfluss vorausgesetzt —
aus Kosten- und Platzgriinden immer sinken. Dies hat wiederum zu Folge, dass die
Transportgeschwindigkeit c,, steigt.

a.) Ausgewihlte Anlagen / b.) Niederdruckturbinen der
Erfahrungswerte TUM Schweiz (Deniz, 1990)

Abb. 4 Mittlere Transportgeschwindigkeit ¢, = c; am Saugrohrende

Diese Auswertung ergibt einen ersten FEindruck der zu erwartenden
Austrittsgeschwindigkeiten. Sie ermoglicht zudem beim spiteren Riicklauf der
Anlagendaten eine Uberpriifung der Plausibilitit und gestattet in Fillen, in denen
keine ausreichenden Geometrieinformationen geliefert wurden, eine Abschitzung
der Austrittsgeschwindigkeit.

3 Labormessungen

3.1 Labormessungen — Motivation

Die besondere Stromungssituation im Unterwasser von Laufwasserkraftwerken im
Niederdruck-Bereich an  BundeswasserstraBen = mit den  auftretenden
Wechselwirkungen zwischen den Stromungen aus Saugrohr und Fischpass und
speziell der Einfluss der Stromungsstruktur auf den Betrieb der Wasserkraftanlage,
sind Bestandteil der Modellversuche am Dieter-Thoma-Labor. Es sollen hierbei
Erkenntnisse  iiber  Geschwindigkeitsverteilungen, sowie = Wirbel-  und
Turbulenzverhalten bei unterschiedlichen Randbedingungen gewonnen werden.

Durch Beeinflussung der dort herrschenden Stromungsstrukturen kdnnte zum einen
die Auffindbarkeit der Fischpidsse gezielt unterstiitzt und somit ein erfolgreiches
und ziigiges Passieren dieser Standorte ermoglicht werden. Zum anderen ist es —
u.a. mit Blick auf die Ziele der Energiewende und die Akzeptanz der
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Kraftwerksbetreiber — wichtig, dabei mogliche negative Auswirkungen auf den
Kraftwerksbetrieb zu verhindern. Da es speziell hierzu noch wenig Untersuchungen
gibt, sollen die Laborversuche zu diesem Thema eine fundierte Wissensbasis
schaffen.

3.2 Labormessungen — Messreihenprogramm

Das Messprogramm umfasst die Untersuchung der Stromungsstruktur im
Unterwasser fiir unterschiedliche Betriebsbereiche der Turbine, sowie bei
variierenden Unterwassergeometrien. Folgende Messreihen sind momentan geplant:

1. Ausgewdhlte reguldre Betriebspunkte der Turbine (Teillastbereich, sowie
Volllast)

Ziele:

« Aufbau und Verifikation der Messtechnik und des Versuchsaufbaus

« Verstindnis der Auswirkungen des reguléren Turbinenbetriebs auf die
Unterwasserstromung

 Unterstiitzung numerischer Modellbildung und Code-Kalibrierung fiir
weitergehende Forschungsaktivititen im Bereich der Untersuchung
von Leitstromungen

2. Off-cam Einstellungen der Turbine (gezielte Verdnderung des Leitapparat-
Laufrad-Zusammenhangs), sowie Variation der Drehzahl

Ziele:

« Verstindnis der Auswirkungen suboptimalen Turbinenbetriebs auf die
Unterwasserstromungen und damit

« FErkenntnis iiber hinsichtlich fischfreundlicher = Unterwasser-
stromungen positive und zu vermeidende Betriebspunkte, sowie

+ Ableiten eines fiir die Auffindbarkeit optimierten Turbinenbetriebs fiir
ausgewdhlte Anlagenklassen

3. Einbau unterschiedlicher Unterwasser-Anschlussgeometrien (u.a. Variation
der Saugrohrldnge und —querschnitts, sowie der Sohlanbindung)

Ziele:

« Verstindnis der Auswirkungen wasserbaulicher Eingriffe im
Unterwasserbereich der Anlagen

« Verstidndnis der Auswirkungen von zusitzlichen Einleitungen in den
Unterwasserbereich der Anlage (Fischpass, Leerschuss)
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3.3 Labormessungen — Messtechnik

Der Lehrstuhl fiir Wasserbau hat ein 2D-PIV-System fiir Strémungsmessungen zur
Verfiigung. Dieses soll durch Beschaffung einer zweiten Kamera zu einem Stereo-
PIV-System aufgeriistet werden, um bei den Untersuchungen in 2D-Lichtschnitten
dreikomponentige Geschwindigkeitsvektoren aufnehmen zu konnen. Diese
Lichtschnitte lassen sich mit Hilfe einer geeigneten Traversiervorrichtung an
mehreren Stellen iiber die Unterwasserbreite, sowie stromab automatisiert
durchfiihren und nach einer geeigneten Mittelung der Ergebnisse zu einem
vollstdndigen quasi-tomographischen Bild der vorhandenen Stromungsstrukturen
im Unterwasser zusammenfiigen. Da die Stromungsstruktur im Nachlauf von
Wasserturbinen nicht als stationédr betrachtet werden kann, ist es dabei wichtig ein
geeignetes Messraster zu wihlen, welches eine sinnvolle Mittelung der Messungen
ermOglicht und ein anschauliches Bild der Stromungszustinde im gesamten
Messbereich liefert. Die Herausforderung dabei ist der gro3e Messbereich von ca.
4000 mm x 2500 mm x 2000 mm (L x B x T).

Grundlegende Voraussetzung fiir die Verwendung optischer Messsysteme ist eine
optische Zuginglichkeit des Unterwassergerinnes des Versuchsstandes. Hierfiir
wurde eine Plexiglasscheibe (lichte Breite 3600 mm; lichte Hohe 1600 mm) in einer
Seitenwand des Gerinnes eingesetzt, welche es ermdglicht einen groflen Bereich
nach dem Saugrohrende ohne beengte Platzverhiltnisse zu vermessen.

Abb. 5 zeigt den geplanten Zustand der Messstrecke mit schematischem
Messaufbau.

Abb. 5 Aufbau des Versuchsstands ( CAD-Planung)
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4 Zusammenfassung

Der Bericht gibt einen Uberblick iiber das Forschungsvorhaben ,,Untersuchung von
Stromungsstrukturen im  Unterwasser von Niederdruckwasserkraftanlagen®,
welches die TU Miinchen im Auftrag der Bundesanstalt fiir Wasserbau bearbeitet.

Zunichst werden der Hintergrund des Projekts, sowie der Bedarf an Forschung im
Bereich der  Auffindbarkeit von  Fischaufstiegsanlagen  speziell an
Wasserkraftstandorten an Bundeswasserstrallen vorgestellt.

Es folgt eine Beschreibung der einzelnen Projektteile. Das Vorgehen in der
Vorstudie — zur Erfassung turbinen- und anlagenspezifischer Parameter an allen 177
Standorten mit Wasserkraftnutzung — wird erldutert und erste Ergebnisse aus
eigenen Recherchen vorgestellt. Es schlieBt sich ein Uberblick iiber den geplanten
Umfang der Labormessungen an, wobei unter anderen der Labor-Versuchsstand,
sowie die dort einzusetzende Messtechnik vorgestellt werden.
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Okologisches Wasserkraftkonzept zur Neugestaltung der
Vottinger Miihle

Stephan Hotzl
1 Einfiihrung

1.1 Struktur und Projektbeteiligte

In einem interfakultaren Projekt soll in Zusammenarbeit von Studenten, Lehrstiihlen
und Firmen ein Planungskonzept zur Neugestaltung der Vottinger Miihle in Freising
erstellt werden. Ziel der Planungen ist es, das historische aber baufillige Gebédude
zu retten und wieder einer Nutzung zuzufiihren. Dabei soll ein Teil des Bauwerks in
eine moderne, okologisch vertriagliche Kleinwasserkraftanlage nach dem Prinzip
des Schachtkraftwerks - eine Entwicklung des Lehrstuhls fiir Wasserbau und
Wasserwirtschaft — umgebaut werden. Das alte Miihlengebdaude soll mdglichst
erhalten werden und auf dem Geldnde des Lehrstuhls fiir aquatische Systembiologie
in Freising ein Gesamtarrangement geschaffen werden, das Interessierten die
Moglichkeit bietet, ein Kleinwasserkraftwerk live zu erleben (siehe Abbildung 1).

Abb. 1 Am Projekt beteiligte Lehrstiihle (Siewert, 2012)
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1.2 Lage der Miihle und historische Nutzung

Das Geldnde der ehemaligen Steinecker Miihle, heute Vottinger Miihle genannt,
liegt in Freising bei Minchen an der Moosach im Stadtteil Votting (siehe
Abbildung 2). Es ging nach dem Tod des Besitzers Heinrich Steinecker am
19.08.1972 in den Besitz des Freistaats Bayern iliber. Mittlerweile wird das Gelidnde
vom Lehrstuhl fiir aquatische Systembiologie (Prof. Geist) der Technischen
Universitdt Miinchen (TUM) fiir Forschung und Lehre genutzt. Auf dem Gelédnde
befanden sich frither mehrere Gebdude. Auf der orografisch rechten Seite der
Moosach war bis in die spaten 1980er Jahre ein Sdgewerk angesiedelt. Auf der
gegeniiberliegenden Seite befindet sich bis heute das fiinfstockige Hauptgebiude
der Miihle, ein Ziegelbau dessen innere Tragkonstruktion in Holzbauweise
ausgefiihrt ist. Ein Anbau — auch dieser ist noch erhalten — fiihrt tiber den Fluss und
verband Miihlengebdude und Sdgewerk. Unter diesem Anbau wird die Moosach
gestaut, was eine Nutzung der Wasserkraft iiberhaupt erst ermdglicht. Die
technische Ausriistung zum Regulieren des Wasserstandes und zur Gewinnung der
mechanischen Energie, die zum Betrieb von Miihle und Sigewerk bendtigt wurde,
befindet sich ebenfalls im Anbau (Niebling, 2012). Ostlich der Miihle steht in
unmittelbarer Ndhe das Biiro- und Forschungsgebiaude des Lehrstuhls, welches erst
kiirzlich renoviert wurde.

Miihlenweg 22, Freising

!

Abb. 2 Lage des Geldndes siidlich des Campus Weihenstephan der TU Miinchen
(Bayernatlas, 2013)
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1.3 Aktueller Zustand und Nutzung des Miihlengebiudes

Das Hauptgebdude der Miihle (siehe Abbildung 3) hat eine Nutzfliche von etwa
800 m? und befindet sich aktuell in einem stark sanierungsbediirftigen Zustand.
Besonders auffillig sind Risse in sdmtlichen Auenwinden, die vermutlich durch
Setzungen hervorgerufen wurden. Im Erdgeschoss ist der Boden verworfen und
uneben. Zwar wurden vor einigen Jahren die Holztragkonstruktionen der Decken
erneuert und Zugstangen zum Sichern der Aullenwidnde angebracht, die oberen
Stockwerke sind dennoch wegen Einsturzgefahr bis April 2013 nicht betretbar
gewesen. Erst weitergehende SicherungsmalBinahmen, die vor kurzem abgeschlossen
wurden, ermoglichen eine weitere Untersuchung und Vermessung des Gebaudes.

Seit einigen Jahrzehnten ist die Wasserkraftnutzung aufler Betrieb, sodass sich das
unterschldachtige Wasserrad in sehr schlechtem Zustand befindet und die
urspriinglich eingebaute Turbine nicht mehr vorhanden ist. Aus diesen Griinden
wird das Gebdude zurzeit vom Lehrstuhl fiir aquatische Systembiologie nur als
Lagerflache und Durchgang verwendet.

Abb. 3 Hauptgebaude der Vottinger Miihle mit Anbau von Siid-Osten gesehen,
rechts zu sehen das Lehrstuhlgebdaude mit Fischaufzuchtbecken (eigenes Werk)
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1.4 Hydrologisches System und hydraulisches Potential

Die Moosach ist ein ca. 50 km langer linker Nebenfluss der Isar mit einem mittleren
jéhrlichen Abfluss von 2,64 m?/s (Hochwassernachrichtendienst Bayern, 2013). In
Freising selbst verlauft das Gewisser in verschiedenen Armen (Schleifermoosach,
Stadtmoosach, Worthmoosach und andere). In Abbildung 4 ist das komplexe
hydrologische System um die Vottinger Miihle herum dargestellt.

Abb. 4 Hydrologisches System der Moosach in Freising (Schlagenhauser, 2012)

Es ist zu erkennen, dass Teile des Abflusses fiir den Eigenbedarf der Fischzucht des
ansdssigen Lehrstuhls sowie fiir ein Umgehungsgerinne fiir Fische abgezweigt
werden. Durch die weiteren Seitenarme steht am betrachteten Standort nicht der
gesamte Abfluss der Moosach zu Verfiigung. Langfristige Messungen durch den
Fischwirtschaftsmeister des Lehrstuhls fiir aquatische Systembiologie Jorg
Steinhilber ermdglichten die Erstellung von Uberschreitungsdauerlinien fiir Abfluss
und Fallhohe.

Ein mogliches Szenario fiir die Auslegung der Wasserkraftnutzung wére die
Festlegung auf einen Ausbaugrad von 60 Tagen. Der zugehdrige Ausbauabfluss Qg
ldge bei 2,11 m?/s und die zugehérige Fallhdhe bei 1,35 m. Uber Formel 1 lisst sich
somit die potentielle Leistung des Kleinwasserkraftwerks abschétzen.

P=H-Q -p-m-g (1)
mit:

H - Fallhohe [m]

Q - Ausbaudurchfluss [m3/s]

p - Dichte des Wassers [kg/m?]

n - Gesamtwirkungsgrad [-]

g - Erdbeschleunigung [m/s?]
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Dies fiihrt zu einer Ausbauleistung des angedachten Kleinwasserkraftwerks von ca.
20 kW. Unter FEinbeziehung der Abfluss- und Fallhohendauerlinie kann die
Jahresenergieerzeugung am Standort auf ca. 130.000 kWh abgeschitzt werden
(Niebling, 2012). Angesichts der zu erwarteten hohen Kosten und der geringen
Einnahmen durch die Stromerzeugung ist eine wirtschaftlich positiv zu bewertende
Darstellbarkeit des Projektes nicht gegeben. Die Errichtung des Kraftwerkes kann
daher nur im Zuge der ohnehin nétigen Umstrukturierung oder Neuerrichtung des
Gesamtareals durchgefiihrt werden.

2 Neugestaltetes Kraftwerk als Schau- und Forschungskraftwerk

2.1 Gebiudeertiichtigung / Voruntersuchungen

Bevor mit der Planung und dem Bau eines Kraftwerks begonnen werden kann,
muss zuerst entschieden werden, ob das bisherige Gebdude iiberhaupt saniert
werden kann oder ob ein Neubau errichtet werden muss. Dazu werden momentan
Untersuchungen von verschiedenen Lehrstiihlen durchgefiihrt. Hauptaugenmerk
liegt dabei auf einer moglichst detaillierten Beschreibung des Ist-Zustandes des
Gebdudes. Am Lehrstuhl fiir Grundbau der TUM (Prof. Vogt) wird im Moment im
Rahmen einer Bachelorarbeit daran gearbeitet, Daten iiber den Baugrund an der
Miihle zu sammeln. Dabei sollen Art und Zustand der Griindung untersucht und ein
vorldufiges Ertiichtigungskonzept erstellt werden.

Abb. 5 Grundriss des Erdgeschosses und Laserscan der Vottinger Miihle
(Wehner et. al., 2013)

Vom Lehrstuhl fiir Geodésie der TUM (Prof. Wunderlich) wurde ein studentisches
Praktikum angeboten, welches zum Ziel hatte, eine As-Built-Dokumentation mit
Hilfe des Messverfahrens ,,Terrestrisches Laserscanning®, welche die Datenbasis
fiir CAD-Pliane und 3D-Modellierung liefert (siche Abbildung 5), zu erstellen. Im
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Zuge der Arbeiten wurde durch ein zusitzliches Prizisionsnivellement eine
Nullepoche fiir spitere Vergleichsnivellements geschaffen. Damit lassen sich
zukiinftig Setzungen beobachten und quantifizieren. Dazu wurden vier
Hohenbolzen an den Gebdudeecken sowie weitere an Nachbargebduden angebracht
und ein neuer Hohenfestpunkt eingerichtet.

Der Lehrstuhl fiir Holzbau und Holzkonstruktion der TUM (Prof. Winter) ist
ebenfalls an den aktuellen Planungen beteiligt und engagiert sich in Form von
studentischen Arbeiten, welche sich mit der Sanierung der Holzkonstruktion und
dem zukiinftig notigen Brandschutzkonzept beschéftigen.

2.2 Vorliufiges Gesamtkonzept

Das Hauptgebdude soll nach der Renovierung einer universitiren Nutzung
zugefiihrt werden und Biiros und Seminarrdume zur Verfiigung stellen. Im
Erdgeschoss bietet sich die Errichtung eines kleinen Informationszentrums fiir
Besucher. Geht man davon aus, dass das Gebdude renoviert werden kann, so ist
wenigstens der Anbau in jedem Fall neu zu errichten, um Turbineneinldufe,
Schiitzenanlagen usw. herstellen zu konnen. Es ist vorgesehen, im Anbau ein
Schachtkraftwerk zu installieren, das tliber bis zu drei eigenentwickelte Turbinen
verfiigt. Diese konnen mithilfe eines Portalkrans fiir Wartungs- und
Forschungszwecke entfernt und getauscht werden. Durch die Anzahl ist
sichergestellt, dass das Kraftwerk auch im Falle des Ausbaus einer Turbine seine
Zwecke erfiillen kann. Selbiges gilt fiir die Saugrohre, welche leicht zu wechseln
sein sollen, um verschiedene Geometrien untersuchen zu konnen.

Abb. 6 Renoviertes Miihlengebdude mit neu errichtetem Anbau und
Turbineneinldufen (Sicht von Unterwasser) (Bader & Siewert, 2012)

Die gesamte Turbinen- und Saugschlauchkombination soll {iber ein breites, unter
dem Wasserspiegel liegendes Fenster im Keller einsehbar sein. Dies ermdglicht
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einen optischen Zugang fiir Forschungszwecke, sowie auch zur Betrachtung der
Turbinen durch interessierte Studenten, Schiiler oder Anwohner. In Abbildung 6 ist
ein erster Entwurf dargestellt, wie das renovierte Miihlengebdaude inklusive
Kraftwerk aussehen konnte.

2.3 Turbine und Generator

Auch die Auslegung und Planung von Turbine und Generator wird durch TUM-
Mitarbeiter und Studenten durchgefiihrt. Dabei ist vor allem am Dieter-Thoma-
Labor, das friiher dem Lehrstuhl fiir hydraulische Maschinen angehdrte, viel
Erfahrung vorhanden. Diese wurde bei verschiedenen Eigenentwicklungen, wie z.B.
der Turbine fiir einen Wellenenergiekonverter, gesammelt. Fiir den Standort
Vottinger Miihle sind Kaplan-Bulbturbinen geplant, die in der ersten Version mit
festem, in einer ndchsten Iteration mit einem verstellbaren Leitapparat ausgefiihrt
werden sollen. Als Generatoren kommen drehzahlvariable Asynchron-generatoren
zum Finsatz, die vollstindig im Turbinengehduse untergebracht sind. Die
Drehzahlvariabilitit ist notwendig, um eine Abflussregulierung trotz festem
Leitapparat und Laufrad darstellen zu konnen. In Abbildung 7 ist die Anordnung
von Turbinen und Saugrohren beispielhaft dargestellt.

Abb. 7 Anordnung von Turbinen und Saugrohren vor dem Schaufenster (Bader
& Siewert, 2012)

Die Saugrohre und Turbinen werden iiber Flanschanschliisse mit der Fassung
verbunden, sodass ein schnelles und einfaches Wechseln der maschinentechnischen
Ausstattung mithilfe des Portalkrans gewahrleistet ist. Dies ermoglicht ein schnelles
Wechseln von Kraftwerkskomponenten, um beispielsweise verschiedene Varianten
der Saugrohre zu testen und Untersuchungen im Dieter-Thoma-Labor des
Lehrstuhls fiir Wasserbau durchzufiihren. Die Auslegung von Generatoren und der
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Netzanschluss wird am Lehrstuhl fiir Energiewandlungstechnik der TUM (Prof.
Herzog) geplant.

2.4 Okologie

Durch die Umsetzung des Schachtkraftwerkskonzeptes ist gewihrleistet, dass
Fische ins Unterwasser absteigen konnen. (Rutschmann, 2011). Die horizontale
Einlaufebene und die groBe Rechenflache verhindern Verletzungen der Fische und
stellen ihnen durch die permanente Uberstromung einen dauerhaft funktionsfihigen
Abwanderungskorridor zur Verfiigung. Die besondere Eignung des Konzeptes
konnte mit Lebendfischversuchen an der Versuchsanstalt in Obernach fiir
Fischarten des Bach- und Flusslebensraumes nachgewiesen werden (Cuchet, 2012).
Fiir den Fischaufstieg ist vorgesehen, im Kraftwerksgebdaude einen ausreichend
breiten Korridor freizuhalten, in den verschiedene Arten von Fischtreppen
eingebaut und untersucht werden konnen.
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Ein Hochmoor als natirlicher Hochwasserspeicher

Karl Herbrand

Kurzfassung

Eine Hochmoorlandschaft leistet einen idealen Beitrag zum Hochwasserschutz, da
sie in der Lage ist, groBe Mengen des Niederschlags aufzunehmen und zu spei-
chern. Das Hochmoor hat keinen Zufluss und keine Verbindung zum Grundwasser
seiner Umgebung. In der Regel wird der Niederschlag iiber die Verdunstung wieder
dem Wasserkreislauf zugefiihrt; nur selten ist das Hochmoor gesittigt und gibt
Wasser an den Vorfluter ab.

Wie grol} ist die Aufnahmeféhigkeit eines Hochmoors (Retention) und wie beein-
flussen die von fritheren Generationen vielerorts angelegten Entwisserungsgriaben
die hydrologischen Vorginge im Hochmoor? Der Verfasser hat siidlich von Murnau
ein 25 ha groles Hochmoor kennen gelernt, das ideale Voraussetzungen fiir eine
Untersuchung vor Ort besitzt. Mit einem dort aufgestellten Regenmesser, einem
einfachen Abflussmesswehr und einer Reihe von Pegeln konnten 2011 und 2012 die
wichtigsten Daten im 1-Stunden-Rhythmus elektronisch aufgenommen werden.

Die Auswertung der Daten belegt, dass etwa 80 % des Niederschlags vom Moor
zuriickgehalten wurden und nicht zum AbflieBen kamen. Der wechselnde Wasser-
stand im Torfboden des Hochmoors ldsst auf eine maximale Aufnahmekapazitit
von 250 bis 300 mm Niederschlag schlieBen. Die aktuellen Retentionsrdume stehen
allerdings nicht immer sofort zur Verfiigung, da nach einer ldngeren Trockenheit
der erste Regen zu einem Wasserstandsanstieg fiihrt, der um ein Vielfaches grof3er
sein kann als der auslésende Niederschlag; offensichtlich saugen sich die Pflanzen-
teile der oberen Torfschicht als Erste mit Wasser voll und verzogern das weitere
Eindringen nach unten.

Neben der Bestimmung des Retentionspotentials wurde auch die horizontale Durch-
lassigkeit des Moorbodens untersucht. Das Ergebnis liefert die Erkldrung, warum
die Entwidsserungsgrdaben an vielen Stellen nicht die erwartete Wirkung gebracht
haben. Auch die Vermutung, dass ein ,.kultiviertes” Hochmoor durch die Entwésse-
rungsgraben einen besseren Hochwasserschutz biete, konnte widerlegt werden.

Die Messungen wurden unterstiitzt durch die Versuchsanstalt Obernach der TU-
Miinchen, das Landratsamt Garmisch-Partenkirchen (Unterer Naturschutz) und den
Bund Naturschutz. (Kreisgruppe und Ortsgruppe Murnau und Umgebung); bei die-
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sen Stellen liegt auch ein ausfiihrlicher Bericht vor mit allen verwendeten Daten
und Unterlagen (34 Seiten Text, 34 Fotos und 65 Anlagen).

1 Einleitung

Die vielen Moorflachen des Alpenvorlandes einerseits und die zunehmende Forde-
rung nach mehr Hochwasserschutz andererseits haben in Bayern in den letzten Jahr-
zehnten zu einer Reihe von wissenschaftlichen Untersuchungen gefiihrt, die den
Einfluss eines Moorgebiets auf den Wasserhaushalt zum Thema haben; dabei wurde
jedoch nicht die Besonderheit eines zu- und abflusslosen Hochmoors behandelt. Die
enorme natiirliche Wasseraufnahmefahigkeit dieser so wertvollen Landschaftsform
ist zwar seit langem bekannt, aber es konnten noch keine quantitativen Aussagen
iber das Retentionsvermdgen gefunden werden.

Der Verfasser, der in seinem Berufsleben viele Jahre an der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau der Technischen Universitidt Miinchen in Obernach/Walchensee gearbei-
tet hat, beobachtet seit 2006 im Auftrag des Landratsamtes Garmisch-Partenkirchen
als ,,Moorpate” das Kleinschauer Filz im Murnauer Moos. Hier wurde 2003 die
Wiederverndssung durchgefiihrt, indem die aus dem Moor kommenden Entwésse-
rungsgriaben an etwa 120 Stellen zugeschiittet wurden. Der Wunsch, durch einen
personlichen Einsatz einen Beitrag zur Erhaltung dieses Moorgebietes zu leisten,
veranlassten den Verfasser, aus Niederschlags-, Abfluss- und Wasserstandsmessun-
gen verbesserte hydrologische Erkenntnisse zu gewinnen. Das Einzugsgebiet erwies
sich als bestens geeignet fiir eine Untersuchung, da es im Falle eines ,,Uberlaufens*
alles nicht mehr aufnehmbare Wasser in einen Sammelgraben abfiihrt, wo es durch
ein provisorisches Messwehr gemessen werden kann. Im Folgenden wird die Phase
des Uberlaufens als ,,Moorhochwasser” bezeichnet. Die Wasserstandsbeobachtun-
gen im Moor ergaben wertvolle zusitzliche Erkenntnisse, und auch die Frage, wel-
che FlieBbewegungen im Moorboden stattfinden, konnte untersucht werden.

2 Vorarbeiten

2.1 Die Besonderheiten eines Hochmoors

Ein Hochmoor liegt auf einem undurchlédssigen Untergrund und erhilt seine Feuch-
tigkeit nur aus den Niederschlidgen. Die im Hochmoor lebenden Pflanzen besitzen
zwei besondere Eigenschaften: sie kommen ohne Mineralstoffe aus und konnen be-
sonders viel Wasser (bis zum 20-fachen ihrer Trockenmasse) in sich aufnehmen.
Die Porenrdume eines Torfbodens bestehen aus den Pflanzenkdrpern und nicht —
wie bei anderen Bodenarten iiblich — aus den Rdumen zwischen Festkorpern.
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2.2 Die Retention in einem Hochmoor
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Abb. 1 Prinzipskizze der Retention in einem Hochmoor

Bei dem hier untersuchten Moorgebiet handelt es sich um ein natiirliches Retenti-
onspotential, das zwar nicht gesteuert werden kann (wie etwa ein Hochwasser-
riickhaltebecken), dafiir aber sicher und nahezu wartungsfrei funktioniert. Da das
Hochmoor ein hydrogeologisches Eigenleben fiihrt, konnen die beteiligten Parame-
ter relativ leicht bestimmt werden. Alles, was von der Niederschlagsmenge nicht
abflieBt, geht nur liber die Verdunstung wieder in den Wasserkreislauf zuriick.
Wenn zusitzlich zum Niederschlag ein sporadischer Abfluss aus dem geséttigten
Moor gemessen werden kann, so ist aus der Differenz der Anteil der Verdunstung
bestimmbar; dieser kann als Verdunstungsretention entweder in [mm] oder in [%]
des Niederschlags angegeben werden. Zwar gibt es bei allen Gebietsoberflichen
eine Abflussminderung durch Verdunstung, die aber im Hochmoor wegen der stets
vorhandenen Bodenfeuchte besonders grof ist. Die Zunahme der Verdunstungsrate
im Hochmoor gegeniiber seinem Umfeld ist also ebenfalls ein Gradmesser fiir die
Moorretention und kann in [mm] angegeben werden. Um den in [I/sec] gemessenen
Abfluss dimensionsgleich mit dem Niederschlag und der Verdunstung zu machen,
wird er durch die Fliche des Einzugsgebietes dividiert.

Das Zuriickhalten des Niederschlags ist nur moglich durch seine Zwischenspeiche-
rung im Moorboden. Durch eine kontinuierliche Messung des Moorwasserstandes
kann die GroBe des potenticllen Retentionsraumes bestimmt werden, wobei der
Anteil der Pflanzenteile (bei angeblich 97 % Porenanteil) vernachléssigt werden
kann. Die Differenz zwischen hochstem und niedrigstem gemessenen Wasserstand
verdeutlicht die maximale Retentionsmdglichkeit, der aktuelle Wasserstand zeigt
den gerade vorhandenen Retentionsraum an.

291



2.3 Das Untersuchungsgebiet

Abb. 2 Das FEinzugsgebiet Kleinaschauer Filz im Murnauer Moos (Ausarbeitung
durch das Biiro fiir Vegetations- und Landschaftsokologie Dr. Alfred und Ingrid
Wagner, Unterammergau)

Die Abbildung 2 zeigt das 25 ha groBBe Einzugsgebiet und sein geringes Gefille
nach Osten. Lauft nach starkem Niederschlag das dann geséttigte Hochmoor iiber,
so wird es nur durch den Sammelgraben entwéssert. Daher bot sich dieser Graben
als Abflussmessstelle an. Im siidlichen Bereich des Sammelgrabens befinden sich
auf engem Raum einige Stellen mit Kontakt zum Grundwasser. Da dieses unter ei-
nem hoheren Druck steht, fliet hier immer ein mineralhaltiges Grundwasser in den
Vorfluter und vermischt sich wéhrend eines Moorhochwassers mit dem nahezu rei-
nen Moorwasser. Dieser anfangs der Untersuchungen als Nachteil empfundene
Mischvorgang erwies sich bald als Gliicksfall, weil es tiber Leitfahigkeitsmessun-
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gen moglich ist, den Grundwasseranteil am Gesamtabfluss zu bestimmen. Ferner ist
nur ein immer wasserfiihrender Graben geeignet, den Uberlauf des Moorgebietes
exakt zu messen. Es konnte auch eine Abhingigkeit des Quellwasserabflusses von
der Wasserfiihrung der 550 Meter entfernten Loisach bewiesen werden.

2.4 Die Messeinrichtung

Das folgende Luftbild zeigt das Messfeld im nordlichen Teil des Einzugsgebietes
und einen Teil der mit Nummern versehenen Staustellen. Die 6stliche weille Be-
grenzungslinie entspricht dem Verlauf des Sammelgrabens. Regenmesser (R) und
Messwehr (M) befinden sich in dem Bereich, der durch intensive Entwasserungs-
malnahmen vor etwa 100 Jahren trocken gelegt worden ist. Ferner wurden auf einer
Strecke von 230 m vom Moorrand bis etwa zur hochsten Stelle sieben einfache
Moorpegel eingerichtet, die von Hand abgelesen werden konnen; der Pegel (5)
wurde zusétzlich mit einem Drucksensor ausgeriistet. Wichtig und von den Griaben
unbeeinflusst sind die inneren Pegel (3) bis (7), die auf einer Strecke von 170 m ein
Gefille von 45 cm aufweisen. Bei Regenmesser, Messwehr und Moorpegel (5)
wurden stlindlich die Messwerte N, Q und W elektronisch registriert.

Abb. 3 Das Messfeld im nordlichen Teil des Einzugsgebietes
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3 Auswertung

Das digitale Datenmaterial erlaubt eine umfangreiche Auswertung der Messungen
fiir die Zeit vom Friihjahr 2011 bis Jahresende 2012. Da der Regenmesser nicht be-
heizbar ist und daher im Winter abgebaut werden musste, wurden fiir die Zeit von
November 2011 bis Mérz 2012 die Niederschlagswerte von der nur 8,8 km entfern-
ten amtlichen Messstation in Schlehdorf iibernommen.

3.1 Bestimmung der Moorhochwiisser und der Verdunstungsretention

Die am Messwehr stiindlich registrierten Uberfallhdhen ermdglichten die Bestim-
mung der sekundlichen Abflussmengen. Stieg der Abfluss iiber die normalen Quell-
abfliisse hinaus, so war das Moor gesittigt und hatte einen oberirdischen Abfluss Q;
nur dieser Anteil war fiir die weitere Auswertung von Bedeutung. Dank der schon
2009 und 2010 entnommenen 30 Wasserproben konnte iiber die elektrische Leitfa-
higkeit aus dem Gesamtabfluss am Messwehr der Anteil des Moorabflusses berech-
net werden. Meistens begann der Moorabfluss plétzlich, erreichte bald einen
Hochstwert und ging langsam wieder auf Null zuriick. In der abklingenden Phase
konnten schon geringe weitere Niederschlige die Uberlaufzeit verlingern. Um bei
der Auswertung die Hochwasserzeiten sinnvoll zu begrenzen, wurde als Kriterium
ein Mindestabfluss von 0,25 [mm/std] eingefiihrt, was einem Abfluss von 1,7 [1/sec]
entspricht. So konnten fiir 2011 drei und fiir 2012 sogar acht Moorhochwisser fest-
gestellt werden. Der hochste Abfluss betrug am 05.07.2012 etwa 80 [I/sec], der
grofite ,,Inhalt* eines Moorhochwassers betrug sowohl vom 04.07. bis 06.07.2012
als auch vom 09.10. bis 11.10.2012 jeweils etwa 16.000 [m’].

Durch die Unterscheidung von Hochwasserzeiten und hochwasserfreien Zeiten war
es moglich, die Retentionswirkung des untersuchten Gebietes differenziert anzuge-
ben, wie es in der folgenden Tabelle ersichtlich ist; das oben genannte Kriterium
wurde nur zur Begrenzung des Hochwasser-Zeitraumes verwendet, nicht bei der
Abflussbilanz. Die folgende Tabelle sagt aus, und zwar getrennt fiir 2011 und 2012,
wie hoch die Niederschlige und die vom Moor zuriickgehaltenen Anteile in der
Hochwasserzeit, in der iibrigen Zeit und in der gesamten Jahreszeit waren; die Er-
gebnisse sind in [mm], in [%] und in [m’] angegeben. Im unteren Teil sind die
Summen aus den beiden Untersuchungsjahren zu ersehen.

Das ,,Bayerische Landesamt fiir Umwelt™ gibt in einer Verdffentlichung von 2008
tiber das Langzeitverhalten der Niederschldge und der Verdunstung fiir das Ein-
zugsgebiet der Isar bei einer Ortshohe von 675 m 1. NN folgende Jahreswerte an:
N=1.186 mm und V=630 mm an; diese aus einer Messperiode von 1961 bis 1990
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abgeleiteten Werte ergeben eine Verdunstungsretention von 53 % des Nieder-
schlags. Im Vergleich dazu war die Verdunstungsretention im Kleinaschauer Filz

Tab 1 Hochwasser-Abfliisse und Verdunstungsretention

Verdunstungsretention
Bezeichnung Datum der Abfluss Q Niederschl. N Rv
] HW-Spitze [mm] [mm] mm] | %]  [mY
MHW-11.1 18.06.2011 9 49 40 81 9.945
MHW-11.2 30.06.2011 14 73 59 81 14.780
MHW-11.3 07.08.2011 12 39 27 70 6.849
Alle MHW-2011 35 161 126 | 78 31.574
Gesamtzeit 2011 117 1089 972 | 89 | 243.035
MHW-12.1 22.01.2012 3 56 53 95 13.294
MHW-12.2 16.04.2012 8 39 31 79 7.681
MHW-12.3 10.06.2012 15 68 53 78 13.239
MHW-12.4 04.07.2012 42 106 64 60 15.933
MHW-12.5 06.08.2012 2 50 48 95 11.876
MHW-12.6 31.08.2012 9 51 42 82 10.497
MHW-12.7 09.10.2012 21 85 64 76 16.048
MHW-12.8 05.11.2012 4 32 28 87 6.939
Alle MHW-2012 105 487 382 |78 95.508
Gesamtzeit 2012 320 1371 1051 | 77 | 262.758
Alle MHW 2011 + 2012 140 648 508 | 78 | 127.082
Gesamtzeit 2011 + 2012 437 2.460 2.023 | 82 | 505.793

um 384 mm (2011) bzw. 311 mm (2012) hoher. Auch diese Zahl belegt die grof3e
Retentionsfahigkeit des untersuchten Hochmoors.

3.2 Bestimmung der Retentionsriume

Die Auswertung der am Messwehr registrierten Daten hat ergeben, welche Anteile
des Niederschlags im Moor zuriick gehalten worden sind. Die folgende Auswertung
der Wasserstandsdaten soll dies bestéitigen, da die Wasserstandsverdnderungen eine
logische Folge von Niederschlag und Verdunstung sind. Dieses Kernstiick der Un-
tersuchungen wird in der folgenden Grafik dargestellt.

Fiir eine anschauliche Wiedergabe wurde ein Zeitabschnitt von einem Monat ge-
wihlt (15.06. bis 16.07.2011), in dem besonders viele Ereignisse stattfanden und die
Verdunstung der Jahreszeit entsprechend sehr hoch sein kann; die Abszisse ent-
spricht der Zeitachse. Uber ihr sind die Tagesniederschlige (blau) aufgetragen, nach
unten die berechneten Moorabfliisse (rot). Die schwarze Linie gibt den Verlauf des
Moorwasserstandes MP-5 wieder. Da die Messwerte des Pegels keine Bezugshohe
haben, wurden sie pauschal so in ihrer Hohenlage verschoben, dass sie in der auf-
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steigenden Bewegung am Beginn eines Moorhochwassers die Null-Linie schneiden
und beim absteigenden Verlauf das Ende eines jeden Moorhochwassers an der Abs-
zisse anzeigen. So konnte fiir den Moorpegel eine wichtige Nullmarke ermittelt
werden: so lange der Wasserstand oberhalb der Null-Linie liegt, findet im Moor ein
Abfluss statt. Da diese Aussage fiir alle Hochwasserereignisse von 2011 und 2012
zutraf, fanden die unter 3.1 beschriebenen Auswertungen eine volle Bestétigung,
und das von einer vollig neutralen Seite!
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Abb. 4 Gesamtdarstellung von Niederschlag, Moorabfluss und Moorwasserstand

Ergénzend sind noch zeitgleich die am Loisachpegel in Schlehdorf gemessenen
Wasserstinde (blau) wiedergegeben; allerdings sind der Loisachpegel und der
Moorpegel in einem zehnfach verkleinerten Maf3stab aufgetragen.

Die Hauptaufgabe der Moorpegelaufzeichnungen war die Bestimmung der Grof3e
der Retentionsrdume. Durch die Festlegung der Nullmarke war es mdglich, einen
oberen und einen unteren Retentionsraum zu definieren. Der obere Retentionsraum
gibt sein gespeichertes Wasser verzdgert noch wihrend der Hochwasserphase wie-
der ab, wihrend der untere Speicherraum das Wasser vollstindig fiir die Verduns-
tung authebt.
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Aus den Messungen vom 22.04.2011 bis 31.12.2012 konnte als groBter benutzter
Retentionsraum ein Betrag von 240 mm ermittelt werden; er setzte sich zusammen
aus einem unteren Speicher mit 165 mm und einem oberen Raum mit 75 mm.

Uber den Retentionsraum konnte noch folgende Erkenntnis gewonnen werden: in
der Winterzeit, wenn die Verdunstungsrate sehr niedrig ist, ndhert sich der Moor-
wasserstand bei niederschlagsarmen Zeiten einem unteren Grenzwert, der nur 60 bis
70 mm unter der Nullmarke liegt; im Sommerhalbjahr mit bis zu 15-fach gréeren
Verdunstungsraten war selbst bei einem Flurabstand von 165 mm noch keine An-
ndherung an einen unteren Grenzwert zu erkennen.

In den Jahren 2011 und 2012 wurden die Moorpegel (2) bis (7) an 65 Tagen aufge-
sucht und die Moorwasserstdnde auf = 5 mm gerundet von Hand abgelesen; vorher
waren die Pegelmarken unter grof3en Schwierigkeiten hohenméfig vermessen wor-
den. Die Pegelablesungen galten dem Nachweis einer eventuellen unterirdischen
FlieBbewegung vom Zentrum des Hochmoors zu seinem Rand.

626,80

Wasserstandsgefalle

626,70 >SS

‘ Moorhochwasser

aus 65 Messungen 2011 - 2012
626,60 e

626,50 -

626,40 -

626,30

626,20

626,10 -
"FlieRrichtung ?" [m]

— MP-4 MP-3

626,00 T T T T T T T T T {
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Abb. 5 Das Wasserstandsgefille zwischen den Moorpegeln

Die Abbildung 5 macht deutlich, dass sich die Wasserstdnde an allen fiinf Moorpe-
geln trotz der potentiellen Hohendifferenzen stets parallel verschieben, so lange das
Moor nicht iiberlduft; es findet also keine horizontale FlieBbewegung im Torfboden
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statt. Zu diesem Thema wurden noch weitere Messungen gemacht, iiber die unter
3.4 berichtet wird. Es gab leider nur wenige Messungen zu Hochwasserzeiten (rot),
die einen etwa 40 mm stdarkeren Wasserstandsanstieg im Zentrum des Moorgebietes
gegeniiber dem Moorrand zeigen.

3.3 Besonderheiten bei den Moorwasserstinden

Im Laufe der Messungen zeigte sich immer wieder, dass nach einer Trockenzeit der
erste Niederschlag zu einem unverhiltnismiBig grofen Wasserstandsanstieg im
Moorboden fiihrt, der nur durch die Bildung von Luftrdumen unter der Oberfldche
erklart werden kann. Die oberste Schicht des Torfbodens fiillt sich vermutlich so
stark und schnell mit Wasser an, dass der darunter liegende Hohlraum sich nicht
gleichzeitig aufléosen kann. Fine Aufzeichnung der Daten vom 22.04. bis
12.05.2011 fiihrte zu dem folgenden Gedankenmodell {iber die Lufteinschliisse.

Tab 2 Bildung von Lufteinschliissen

22, April 1. Mai 3. Mai 5. Mai 10. Mai 12. Mai

Sonne Sonne Regen Sonne Sonne Sonne

i

Mogliche Zusténde: trocken feucht
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Eine detaillierte Untersuchung ergab, dass die Luftraume umso grof3er sind, je tiefer
der Ausgangswasserstand ist; die Auflosungsgeschwindigkeit der Lufteinschliisse
betrigt im Sommer bis 20 [mm/tag] und geht im Winter gegen Null.

Die Entstehung der Luftridume reduziert den vor dem Niederschlag vorhande-
nen Retentionsraum betrichtlich, so dass die aktuelle Retentionsmoglichkeit
des Hochmoors nicht allein aus dem Moorwasserstand abgeleitet werden kann.

3.4 Durchlissigkeitsmessungen

Es gibt in der Fachliteratur nur wenige Hinweise auf den Durchlissigkeitswert
eines Torfbodens im Hochmoor. Einige Naturbeobachtungen und das schon er-
wihnte Wasserstandsgefille zwischen den Moorpegeln MP-7 bis MP-3 lassen ver-
muten, dass die horizontalen FlieBbewegungen gegen Null tendieren. Um diese
wichtige Eigenschaft des Torfbodens nachweisen zu kénnen, wurden am Rande des
benachbarten Ohlstadter Filz in zwei Profilen senkrecht zu einem aktiven Entwésse-
rungsgraben an sechs Messstellen der Moorwasserstand gemessen; das Ergebnis ist
in der Abbildung 6 wiedergegeben. Es zeigte sich, dass im Profil A im ungestorten
Bereich (ohne hoheren Bewuchs) schon nach zwei Metern Abstand vom Graben
kein Absenkeinfluss messbar war. Im Profil B in der Ndhe von Strauchern und nied-
rigen Bdumen gab es offensichtlich Kliifte, die nach vier Metern Abstand noch eine
geringe Wirkung des Entwisserungsgrabens erkennen lassen. Auch der Vergleich
mit den gleichzeitig im Kleinaschauer Filz aufgenommenen Wasserstinden zeigt
keinen Unterschied bei den Wasserstandsbewegungen in einem entwéssertem und
einem nicht entwésserten Moorboden.

-n
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4258 Wasserspiegel-Verlauf im Profil Aund B

aus 20 Messungen vom 12.06. bis 01.10.2012 \ BO
1566
Abstand vom Graben [cm] \—
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Abb. 6 Durchléssigkeitsmessungen
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Der sehr geringe Durchléssigkeitswert des Torfbodens war vermutlich fiir viele der
vor Generationen miithsam angelegten Entwésserungsgraben (,,Kultivierung®) der
Hauptgrund fiir den ortlich sehr geringen Entwisserungseffekt und die Einstellung
der weiteren Arbeiten. Im Umkehrschluss kann auch von den Wiederverndssungs-
malnahmen keine flichenwirksame Verdnderung erwartet werden.

Von Kritikern der Wiederverndssung wird eine Verringerung der Retentionswir-
kung befiirchtet. Die in dieser Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse belegen das
Gegenteil, weil durch das SchlieBen der Griben das hydraulische Gefille fiir einen
Oberflachenabfluss weitgehend fehlt und im Untergrund nur an kliiftigen Stellen
FlieBbewegungen moglich sind; auch ist der Flachenanteil der vor der Wieder-
verndssung trocken gelegten Moorkorper von sehr geringem Ausmal.

3.5 Zusammenfassung der wichtigsten Zahlenergebnisse

N V
1 LEGENDE:
Q N = Niederschlag
82% V = Verdunstung
18% Q = Abfluss aus
dem Hochmoor

~

|
DS

75 mm

oberer Retentionsraum, max. 75 mm

unterer Retentionsraum, max. 165 mm

...... immer geséttigter Bereich

Abb. 7 Die wichtigsten Messergebnisse 2011 und 2012

Die 2011 und 2012 im Kleinaschauer Filz durchgefiihrten Messungen haben erge-
ben, dass von diesem Hochmoor etwa 82 % der beiden Jahresniederschldge zuriick
gehalten wurden, was den Oberfldchenabfluss ganz erheblich entlastet hat. Der
grofite Retentionsraum unterhalb der Null-Linie betrug 165 mm, der Speicherraum
dariiber, der bei einem Moorhochwasser eine Verzogerung des Abflusses bewirkt,
betrug 75 mm. Die Verdunstungsrate lag in diesem Hochmoor um iiber 300 mm
hoher als im Umfeld. Diese Zahlen machen die Bedeutung eines Hochmoors fiir den
Hochwasserschutz sehr deutlich.
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Wasserpolster, 1962, vergriffen

Spiekermann, Giinter: Instabile Formen des Schul3strahles beim Abflul unter Schiitzen und
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Knauss Jost: Modellversuche Uber die Hochwasserentlastungsanlagen an kleinen
Ruckhaltespeichern in Stdbayern, 1963, vergriffen

Mahida Vijaysinh: Mechanismus der Schnellsandfiltration, 1964, vergriffen

Rothmund, Hermann: Energieumwandlung durch Strahlumlenkung in einer Toskammer, 1966,
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am Beispiel der lller
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Modell der Donaustrecke Regensburg-Straubing, 1967, vergriffen
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Bauch Wolfram: Die Hochwasserwelle im ungestauten und gestauten Flul}, 1968

Marr Gerhard: Vergleich zweier Differenzenverfahren in einem mathematischen Modell zur
Berechung von instationaren AbfluBvorgangen in Flissen, 1970, vergriffen

Herbrand Karl: Der raumliche Wechselsprung, 1970, vergriffen
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Kotoulas Dimitrios: Die Wildbache Siiddeutschlands und Griechenlands, Teil 2, 1975, vergriffen
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Knauss Jost: Strategien und Entscheidungshilfen beim Hochwasserschutz in Stadten, dargestellt
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1976
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Bauch Wolfram: Besondere Probleme bei der Planung und Ausflihrung der
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Projekte), 1977

50 Jahre Versuchsanstalt Obernach, Feierstunde am 14.10.1976 in Wallgau
Hartung Fritz: Die Wasserbauversuchsanstalt Obernach im Strom der Zeit
Bischofsberger Wolfgang: Laudatio fir Professor Dr.-Ing. E. Mosonyi
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Seus Giinther J.: Nochmals: Das Muskingum-Verfahren. Fingeribungen zu einem bekannten
Thema als "gradus ad parnassum" sowie neue Gedanken zur Interpretation des Anwendungs-
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Treske Arnold: Hochwasserentlastung an Dammen. Zwei konstruktiv ahnliche Losungen im
Modellversuch, 1981, vergriffen

Schmitz Gerd: Instationare Eichung mathematischer Hochwasserablauf-Modelle auf der
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Knauss Jost: Rundkronige und breitkronige Wehre, hydraulischer Entwurf und bauliche
Gestaltung

Keller Andreas: Mal3stabseffekte bei der Anfangskavitation, 1983, vergriffen

Renner Dietrich: Schiffahrtstechnische Modellversuche flir Binnenwasserstral3en - Ein neues
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Sonderheft: Erhaltung und Umbau alter Wehre (Wasserbau im historischen Ensemble, drei
Beispiele aus dem Hochwasserschutz bayerischer Stadte), 1984, vergriffen

Knauss Jost; Heinrich B.; Kalcyk H.: Die Wasserbauten der Minyer in der Kopais - die alteste
FluRregulierung Europas, 1984, vergriffen
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Yalin M. Selim: On the formation mechanism of dunes and ripples
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Schmitz Gerd H.: Stromungsvorgange auf der Oberflache und im Bodeninneren beim
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Muckenthaler Peter: Hydraulische Sicherheit von Staudammen, 1989, vergriffen
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Symposium: Betrieb, Unterhalt und Modernisierung von Wasserbauten
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Godde Dominik: Experimentelle Untersuchungen zur Anstrémung von Rohrturbinen.
Ein Beitrag zur Optimierung des Turbineneinlaufs, 1994

Knauss Jost: Von der Oberen zur Unteren Isar

Alte und neue Wasserbauten rund um die Benediktenwand. Bachumleitungen, Treibholzfange,
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Sohlensicherung an der Unteren Isar. Sohlstufenkonzept - Belegung der Sohle mit gréReren
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Knauss Jost: Argolische Studien: Alte StralRen - alte Wasserbauten. Talsperre von Mykene;
FluRumleitung von Tiryns; Hydra von Lerna; Klstenpass Anigraia, 1996

Aufleger Markus: Ein Beitrag zur Auswertung von Erddruckmessungen in Staudammen, 1996

Heilmair Thomas: Hydraulische und morphologische Kriterien bei der Beurteilung von
Mindestabflissen unter besonderer Berlicksichtigung der sohinahen Stromungsverhaltnisse, 1997

Maile Willibald: Bewertung von FlieRgewasser-Biozonosen im Bereich von
Ausleitungskraftwerken (Schwerpunkt Makrozoobenthos), 1997

Knauss Jost: Olympische Studien: Herakles und der Stall des Augias. Kladeosmauer und
Alpheiosdamm, die Hochwasserfreilegung von Alt-Olympia, 1998
Symposium: Planung und Realisierung im Wasserbau - Vergleich von Zielvorstellungen
mit den Ergebnissen, Garmisch-Partenkirchen 15. — 17. Oktober 1998

Hauger Stefan: Verkehrssteuerung auf Binnenwasserstra’en — Ein Beitrag zur Optimierung der
Schleusungsreihenfolge in Stillwasserkanalen und staugeregelten Flissen, 1998
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Herbrand Karl: Schiffahrtstechnische Untersuchungen der Versuchsanstalt Obernach; Ein
Ruckblick auf ein traditionelles Untersuchungsgebiet der VAO, 1998

Hartlieb Arnd: Offene Deckwerke — Eine naturnahe Methode zur Sohlstabilisierung
eintiefungsgefahrdeter Flulabschnitte, 1999

Spannring Michael: Die Wirkung von Buhnen auf Strémung und Sohle eines Flieligewassers:
Parameterstudie an einem numerischen Modell, 1999

Kleist Frank: Die Systemdurchlassigkeit von Schmalwanden. Ein Beitrag zur Herstellung von
Schmalwanden und zur Prognose der Systemdurchlassigkeit, 1999

Lang Tobias: Geometrische Kriterien zur Gestaltung von Kraftwerkseinlaufen. Experimentelle
Untersuchungen an Rohr-S-Turbine und Durchstromturbine, 1999

Aufleger Markus: Verteilte faseroptische Temperaturmessungen im Wasserbau, 2000

Knauss Jost: Spathelladische Wasserbauten. Erkundungen zu wasserwirtschaftlichen
Infrastrukturen der mykenischen Welt, 2001

Festschrift aus Anlass des 75-jahrigen Bestehens der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der Technischen Universitat Minchen in Obernach;
Oskar v. Miller-Institut, 2001

Wildner Harald: Injektion von porésem Massenbeton mit hydraulischen Bindemitteln, 2002

Wildbach Naturversuche

Loipersberger Anton und Sadgorski Constantin: Schwemmbholz in Wildbachen:
Problematik und AbhilfemafRnahmen; Geschiebeuntersuchungen; 1D und 2D Abflussmodelle
in einem Wildbach

Rimbock Andreas: Naturversuch Seilnetzsperren zum Schwemmholzriickhalt in Wildbachen:
Planung, Aufbau, Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Hiibl Johannes und Pichler Andreas: Zur beriihrungslosen Erfassung der Flieftiefe und
Fliegeschwindigkeit in einem Wildbachgerinne zum Zeitpunkt des Durchganges der
Hochwasserwelle, 2002

Rimbock Andreas: Schwemmbholzriickhalt in Wildbachen — Grundlagen zu Planung und
Berechnung von Seilnetzsperren, 2003

Nothhaft Sabine: Die hydrodynamische Belastung von Stérkérpern, 2003

Schmautz Markus: Eigendynamische Aufweitung in einer geraden Gewasserstrecke:
Entwicklung und Untersuchungen an einem numerischen Modell, 2003

Neuner Johann: Ein Beitrag zur Bestimmung der horizontalen Sicherheitsabstdnde und
Fahrrinnenbreiten fur Wasserstralen, 2004

Gohl Christian: Bypasseinrichtungen zum Abstieg von Aalen an Wasserkraftanlagen, 2004

Haimerl Gerhard: Groundwater Recharge in Wadi Channels Downstream of Dams:
Efficiency and Management Strategies, 2004

Symposium: Lebensraum Fluss — Hochwasserschutz, Wasserkraft, C')kologie.
Band 1; Wallgau, Oberbayern, 16. bis 19. Juni 2004

Symposium: Lebensraum Fluss — Hochwasserschutz, Wasserkraft, Okologie.
Band 2; Wallgau, Oberbayern, 16. bis 19. Juni 2004

Huber Richard: Geschwindigkeitsmalistabseffekte bei der Kavitationserosion in der
Scherschicht nach prismatischen Kavitatoren, 2004

Exposed Thermoplastic Geomembranes for Sealing of Water Conveyance Canals,
Guidelines for Design, Supply, Installation, 2005

Workshop ,,Anwendung und Grenzen physikalischer und numerischer Modelle im
Wasserbau“. Wallgau, Oberbayern, 29. und 30. September 2005

Conrad Marco: A contribution to the thermal stress behaviour of Roller-Compacted-Concrete
(RCC) gravity dams — Field and numerical investigations, 2006

Schifer Patrick: Basic Research on Rehabilitation of Aged Free Flow Canals with
Geomembranes, 2006

Deichertiichtigung und Deichverteidigung in Bayern. Beitrage zur Fachtagung am
13. und 14. Juli 2006 in Wallgau, Oberbayern, 2006

Porras Pablo: Fiber optic temperature measurements — Further Development of the
Gradient Method for Leakage Detection and Localization in Earthen Structures, 2007

Perzimaier Sebastian: Verteilte Filtergeschwindigkeitsmessung in Staudammen, 2007
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Wasserbau an der TU Miinchen — Symposium zu Ehren von Prof. Theodor Strobl am
16. Marz 2007 in Wallgau, Oberbayern, 2007

Haselsteiner Ronald: Hochwasserschutzdeiche an FlieRgewéassern und ihre
Durchsickerung, 2007

Schwarz Peter und Strobl Theodor: Wasserbaukunst - Oskar von Miller und die bewegte
Geschichte des Forschungsinstituts flir Wasserbau und Wasserwirtschaft in Obernach am
Walchensee (1926-1951). 120 Seiten, Preis: 9,80 €, 2007

Flutpolder: Hochwasserriickhaltebecken im Nebenschluss. Beitrdge zur Fachtagung
am 19. und 20. Juli 2007 in Wallgau, Oberbayern. ISBN 978-3-940476-03-6, 240 Seiten,
durchgehend farbige Abbildungen, Preis: 34,80 €, 2007

Assessment of the Risk of Internal Erosion of Water Retaining Structures:
Dams, Dykes and Levees. Intermediate Report of the European Working Group of ICOLD.
ISBN 978-3-940476-04-3, 220 Seiten, Preis: 29,80 €, 2007

14. Deutsches Talsperrensymposium (14th German Dam Symposium) and 7th ICOLD
European Club Dam Symposium. Beitrage zur Tagung am 17. bis 19. September 2007 in
Freising (Contributions to the Symposium on 17 - 19 September 2007 in Freising, Germany).
ISBN 978-3-940476-05-0, 570 Seiten, Preis: 49,80 €, 2007

Niedermayr Andreas: V-Rampen — Okologisch weitgehend durchgéngige Querbauwerke.
ISBN 978-3-940476-06-7, 240 Seiten, Preis: 29,80 €, 2008

Hafner Tobias: Uferrlickbau und eigendynamische Gewasserentwicklung — Aspekte der
Modellierung und Abschatzungsmaoglichkeiten in der Praxis. ISBN 978-3-940476-07-4,
206 Seiten, Preis: 29,80 €, 2008

Wang Ruey-wen: Aspects of Design and Monitoring of Nature-Like Fish Passes and
Bottom Ramps. ISBN 978-3-940476-10-4, 280 Seiten, Preis: 29,80 €, 2008

Fischer Markus: Ungesteuerte und gesteuerte Retention entlang von Fliekgewassern:
Beurteilung der Wirksamkeit mdglicher Mal3nahmen unter Verwendung hydrodynamisch-
numerischer Modellierung. ISBN 978-3-940476-11-1, 220 Seiten, Preis: 29,80 €, 2008

Fiedler Katharina: Erfassung hydromorphologischer Vorgange in FlieRgewassern mit Hilfe
von ADCP-Messungen. ISBN 978-3-940476-12-8, Preis: 29,80 €, 2008

Hoepffner Roland: Distributed Fiber Optic Strain Sensing in Hydraulic Engineering.
ISBN 978-3-940476-13-5, Preis: 29,80 €, 2008

Gewassermorphologie und EU-WRRL: Beitrage zur Fachtagung am 24. und 25. Juli 2008
in Wallgau, Oberbayern. ISBN 978-3-940476-15-9, 230 Seiten, durchgehend farbige
Abbildungen, Preis: 34,80 €, 2008

Zukunftsfahiger(s) Wasserbau und Flussgebietsmanagement — Wasser- und Feststoff-
transport in Flache und Fluss. Beitrdge zur Fachtagung am 30. und 31. Juli 2009 in Wallgau,
Oberbayern. ISBN 978-3-940476-19-7, 104 Seiten, durchgehend farbige Abbildungen,

Preis: 9,80 €, 2009

Peter Rutschmann (Hrsg.): Wasserbau in Bewegung ... von der Statik zur Dynamik.
Beitrdge zum 15. Gemeinschafts-Symposium der Wasserbau-Institute TU Minchen,

TU Graz und ETH Zirich vom 1. bis 3. Juli 2010 in Wallgau, Oberbayern.

ISBN 978-3-940476-22-7, 624 Seiten, teils farbige Abbildungen, Preis: 59,00 €, 2010

14. Treffen junger Wissenschaftlerinnen an Wasserbauinstituten. Beitrage zum
JuWi-Treffen am 25. und 26. Juni 2012 an der Technischen Universitat Minchen.
ISBN 978-3-940476-23-4, 220 Seiten, Preis: 14,80 €, 2012

Efthymiou Nikolaos: Transient Bedload Transport of Sediment Mixtures under Disequilibrium
Conditions - An Experimental Study and the Development of a New Dynamic Hiding Function.
ISBN 978-3-940476-24-1, 300 Seiten, Preis: 29,80 €, 2012

Contributions on Sediment Transport

Hutter Kolumban: Tutorial on Prograding and Retrograding Hypo- and Hyper-pycnal Deltaic
Formations into Quiescent Ambients

Hutter Kolumban anf Luca loana: A Global View of Sediment Transport in Alluvial Systems
Vetsch David: Force-coupled Lagrangian Approach for Numerical Modelling of Bed-load
Transport

Die Berichtsbande konnen beim Lehrstuhl fir Wasserbau und Wasserwirtschaft bestellt werden:

E-Mail: sigrid.machauer@tum.de - Telefon: +49.89.289.23174
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