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Bei der Passage von Wasserkraftanlagen sind abwandernde Fische mit unterschiedlichen Stressoren
konfrontiert, deren biologische Folgen in den vergangenen Jahrzehnten weltweit im Rahmen zahlrei-
cher standortlicher Studien evaluiert wurden. Wie die vorliegenden Ergebnisse zeigen, ist die resul-
tierende Mortalitdtsrate auBerordentlich variabel und umfasst in Abh&ngigkeit von den technischen
Eigenschaften und dem Betriebszustand der Anlagenkomponenten, der Wirksamkeit der ergriffenen
SchutzmaBnahmen sowie der Artzugehdrigkeit und KdrpergroBe der Individuen das gesamte Spektrum
von 0-100 %.

Bei Wasserkraftanlagen, an denen zur Verbesserung der Passagebedingungen moderne Rechen-
Bypass-Systeme zum Einsatz kommen, kénnen turbinenbedingte Fischschaden ggf. vollstédndig ver-
mieden werden. Das ist dann der Fall, wenn der Rechen aufgrund einer geringen lichten Weite fir alle
abwandernden Individuen der betreffenden Zielart als physisch undurchlassige Barriere wirkt. An zahl-
reichen Standorten ist es jedoch gemaB dem aktuellen Stand der Technik nicht méglich, Rechen mit
derartigen Eigenschaften zu installieren. Die in diesen Fallen verbleibende Mortalitat ist von mehre-
ren Einflussfaktoren abhangig, deren kombinierte Wirkung bislang aber nur sehr eingeschrankt durch
quantitative Prognosen beschrieben werden kann. Infolgedessen ist die turbinenbedingte Mortalitat,
die trotz der ergriffenen SchutzmaBnahmen im abwandernden Bestand entsteht, eine in der Praxis
intensiv diskutierte, derzeit jedoch nur unzureichend bestimmbare GréBe. Alternativ auszufiihrende
Feldstudien sind auf Standorte mit bereits vorhandenen Schutz- und Abstiegssystemen beschrénkt
und aufgrund des hohen Aufwandes nur in Einzelfallen realisierbar.

Die unzureichenden Prognosemdglichkeiten betreffen auch Leitrechen mit horizontalen Stabelementen
und Bypass am abstromigen Ende. Derartige Leitrechen-Bypass-Systeme werden in jlingerer Zeit
an zahlreichen Wasserkraftanlagen installiert und besitzen somit fiir den Schutz abwandernder Fische
eine erhebliche praktische Bedeutung. Insofern erscheint es vor allem fir diese Systeme vordringlich,
die verbleibende Mortalitdt besser als bislang prognostizieren zu kénnen. Von besonderem Interesse
sind dabei diadrome Arten, fUr die an den jeweiligen Standorten sehr geringe Mortalitatsraten gewéahr-
leistet werden missen, um die kumulative Sterblichkeit im hydroenergetisch genutzten Gewé&sser wir-
kungsvoll zu begrenzen.

Ausgehend von diesen Problemen wird in vorliegender Arbeit ein Modellierungsverfahren entwickelt,
das durch Kombination mehrerer Regressionsmodelle eine quantitative Prognose der verbleibenden
Mortalitat an Wasserkraftanlagen ermdglicht, an denen Leitrechen-Bypass-Systeme des vorgenannten
Typs installiert sind oder zum Einsatz kommen sollen. Die auf der Grundlage einschlagiger Daten-
satze abgeleiteten Regressionsmodelle sind fir die diadromen Arten Aal (Anguilla anguilla) und Lachs
(Salmo salar) anwendbar, wobei im Falle des Aals neben dem katadromen Stadium (Blankaal) auch das
potamodrome Stadium (Gelbaal) berticksichtigt wird. Die Modelle zur Prognose der turbinenbedingten
Mortalitat sind gultig fir Kaplan-Turbinen und damit fUr einen an Laufwasserkraftanlagen sehr h&ufig
eingesetzten Turbinentyp.

Im Interesse der Veranschaulichung wird das Verfahren in einem weiteren Schritt auf 60 reale Turbinen
mit Laufraddurchmessern von 0,80-4,90 m und Nenndurchfliissen von 3,3-120 m3/s angewendet. Da-
bei wird jede Turbine mit unterschiedlichen Rechen gebrauchlicher lichter Stabweite (10-20 mm) kom-
biniert. Fir lllustrations- und Vergleichszwecke finden dariiber hinaus Rechen mit geringerer Stabweite
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(0-9 mm) und gréBerer Stabweite (21-50 mm) Berlcksichtigung. Insgesamt werden im Rahmen der
Modellierung mehr als 90.000 Kombinationen biologischer und technischer EinflussgroBen untersucht.

Die Modellierungsergebnisse reprasentieren fir jede der 60 Beispiel-Turbinen die Beziehung zwischen
lichter Rechenstabweite und prognostischer Mortalitdt im abwandernden Bestand der betreffenden
Fischart. Durch Synthese dieser Informationen werden die unter Praxisbedingungen bei gegebener
lichter Stabweite zu erwartenden Mortalitatsintervalle abgeleitet sowie durch Perzentil- und Median-
werte ndher charakterisiert. Einen gleichfalls betrachteten Anwendungsfall des Modellierungsverfah-
rens bildet die Identifizierung derjenigen lichten Stabweite, die bei den Eigenschaften der betreffenden
Turbine maximal zuldssig ist, um einen spezifischen Zielwert der Mortalitatsrate einzuhalten.

Das in vorliegender Arbeit entwickelte Modellierungsverfahren erméglicht die Bearbeitung folgender
praxisbedeutsamer Themenkomplexe:

(1) Quantifizierung der Mortalitatsrisiken an bestehenden und neuen Wasserkraftanlagen

(2) Identifizierung bestehender Wasserkraftanlagen, an denen die Umsetzung von Verbesserungs-
maBnahmen aufgrund hoher Mortalitatsrisiken besonders dringlich ist

(3) Ingenieurbiologisch begriindete Bemessung der lichten Rechenstabweite bei der Installation von
Leitrechen-Bypass-Systemen an bestehenden oder neuen Wasserkraftanlagen

(4) Erarbeitung von Strategien und Konzepten zur Verbesserung der 6kologischen Durchgéngigkeit

(5) Modellierung des Abwanderungserfolges von Aalen zur Erfillung der Berichtspflichten nach EG-
Aal-Verordnung (Verordnung (EG) Nr. 1100/2007)

Die vorliegende Arbeit ist in 7 Kapitel untergliedert:

Das 1. Kapitel behandelt die biologischen Grundlagen des Themengebietes. Dabei werden fir die o.g.
diadromen Arten sowohl Lebenszyklus und Geféhrdung als auch Verhalten und Langen-H&aufigkeitsver-
teilung abwandernder Individuen charakterisiert.

Das 2. Kapitel, das sich mit den technischen Grundlagen befasst, stellt die in vorliegender Arbeit ge-
genstandlichen Leitrechen-Bypass-Systeme und Kaplan-Turbinen hinsichtlich des Aufbaus und Funk-
tionsprinzips vor. Einflhrende Darstellungen betreffen die energiewirtschaftliche Bedeutung der Was-
serkraftnutzung und aktuelle Aktivitditen zum Ausbau der Wasserkraftpotentiale im nationalen, euro-
paischen und globalen Kontext.

Gegenstand des 3. Kapitels ist die Entwicklung des Modellierungsverfahrens. Dabei werden zunachst
generelle Aspekte, methodisches Prinzip und Randbedingungen dargestellt und diskutiert. Auf der
Grundlage der international verfligbaren Studien werden sodann die fir die Modellierung erforderlichen
Regressionsgleichungen abgeleitet, hinsichtlich ihrer statistischen Giite beurteilt und durch Diagramme
veranschaulicht.

Im 4. Kapitel erfolgt eine Anwendung des Modellierungsverfahrens auf praxisbedeutsame Fall-
konstellationen. Die in Form von Diagrammen und Tabellen dargestellten Modellierungsergebnisse re-
prasentieren die im abwandernden Bestand zu erwartende Mortalitdtsrate in Abhéngigkeit von bio-
logischen und technischen EinflussgréBen. Zugleich wird anhand der Modellierungsergebnisse auf
diejenige lichte Stabweite geschlossen, die fur die Einhaltung spezifischer Zielwerte der Mortalitatsrate
maximal zuldssig ist.
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Die im 5. Kapitel abgeleiteten Schlussfolgerungen betreffen einerseits die dem Modellierungsverfahren
zugrunde liegende Methodik und andererseits die durch Anwendung des Modellierungsverfahrens
beschriebenen Beziehungen zwischen lichter Stabweite des Rechens und prognostischer Mortalitat
im abwandernden Bestand.

Im 6. Kapitel werden Empfehlungen fiir die ingenieurbiologische Bemessung und praktische Aus-
fihrung von Leitrechen-Bypass-Systemen unterbreitet. Weiterfilhrende Diskussionen behandeln die
Frage, inwieweit die in vorliegender Arbeit abgeleiteten Regressionsmodelle fir Mortalitdtsschatzungen
unter abweichenden Randbedingungen anwendbar sind, also auch fir andere Arten sowie andere Re-
chen- und Turbinentypen eingesetzt werden kénnen.

Zusammenfassende Darstellungen zum Anwendungsbereich, zum methodischen Prinzip und zu den
praktischen Einsatzmd&glichkeiten des Modellierungsverfahrens sowie zu den Ergebnissen der beispiel-
haften Verfahrensanwendung finden sich in Kapitel 7.

Die vorliegende Arbeit wird durch verschiedene Verzeichnisse und Anlagen ergénzt. Letztere beinhal-
ten die zur Entwicklung der Regressionsmodelle verwendete Datengrundlage, die technischen Eigen-
schaften der bei der Modellanwendung betrachteten Beispiel-Turbinen sowie detaillierte Informationen
zu den Ergebnissen der ausgeflhrten Modellierungen.
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