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e Begriff kumulative Effekte

* Vorgehen fur die Studie

* Resultate Literaturrecherche
* Erarbeitung von Zielvorgaben
* Modellbeispiel

* Weiteres Vorgehen
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W 1 Multiple Effekte:

/&/ Kraftwerk plus Habitatdegradierung plus Abflussveranderung
plus........

. Kumulative Effekte:

/w Kraftwerk 1 plus Kraftwerk 2
L} KW 2

Multiple und kumulative Effekte:
KL s 3 Kraftwerke plus Habitatdegradierungen

KW 2 plus Abflussveranderungen
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Mogliche kumulative
Effekte der Kraftwerks-
passagen flussabwarts
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Lufteintrag

Turbinentyp und -
drehzahl / Grosse Fische

Fallhohe, Turbinenachse
/ Physoclisten
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Ziele des Gesamtprojekts:
 Aufzeigen der Bedeutung kumulativer Effekte
(Literaturanalyse, fachliche Grundlagen)
* Vorschlag fir die Erstellung quantitativer Zielvorgaben

Expertenworkshop:
* Ansatze zur Berechnung von Zielvorgaben
* grobes Framework und einzelne Bausteine
e Diskussion zur Berechnung Ist-Zustand und Defizit -
Neue Inputs?
e ausreichend genaue Berechnung in der Praxis moglich?
* mogliche Alternativen

FishConsulting/Fischwerk



Literaturrecherche — verwendete Begriffe

Fische
Fischarten

Entwicklungsstadien

Kumulative Effekte und
damit verbundene Themen

Fish

Potamodromous (trout,
barbel) Anadromous (atlantic
salmon)

Fecundity / stages

Population dynamics / stock
recruitment

Hydropower / dam / reservoir
/ weir / turbine

Cascade

Cumulative / additive effect

Mortality / delayed mortality /
survival / injury / barotrauma

Downstream migration

Carrying Capacity

Fische

Potamodrome Arten (Forelle,
Barbe) Anadrome Arten (atl.
Lachs)

Fekunditat /
Entwicklungstadien
Populationsdynamiken /
Rekrutierung

Kraftwerk / Wehr / Turbine

Kumulative / additive Effekte

Mortalitat / verzogerte
Mortalitit / Uberlebensraten /
Verletzungen / Barotrauma

Fischwanderung / Migration
flussabwarts / Fischabstieg



Resultate Literatur

o Kaplan-Rohrturbinen Wasserkraft- VLH-Turbinen
“: schnecken
* Die Mortalitat bei -
Kraftwerkspassage ist sehr ==
unterschiedlich a. I

* artspezifisch
* anlagespezifisch

Mortalitat [%]
=
»

* l*
-
B I*
=

Lindes- Balers- Eixen- Holl- Holl- Hecker- Baier- Au
muhle dorf dorf thal thal wehr brunn

Mueller et al. 2020



Literatur

e Durch Akkumulation Uber
mehrere Kraftwerke konnen
auch kleine Effekte eine
grosse Wirkung haben
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Figure 2.1 Cumulative effects of multiple hydropower schemes on a theoretical

fish population, based on scheme passage rates (SPRs)

Fraser et al. 2015
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Literatur 1.0
Diadrome Arten 08
Norrgard et al. 2013
8 % Verlust in frei
fliessenden Strecken
75 % kraftwerk- 02
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Abbildung 1: Geschitzte Uberlebensrate entlang eines 180 km langen Untersuchungsabschnitts mit acht
Kraftwerken. Fehlerbalken zeigen die 95 %-Konfidenzintervalle. HEP = Wasserkraftwerk. Aus Norrgard et al.



Art Gewasser N KW Gesamtverl. weitere Angaben Referenz

8 % der Mortalitat in

freifliessenden Strecken, |Norrgard et al. 2013
76 % bei Kraftwerken

S. salar | Klarilven

(Smolts) | Schweden

S. salar 3
Klaralve 3 94 % Nyqvist et al. 2017

([1[)F Schweden

Winooski

S. salar River Nyqvist et al. 2017
USA

31.9 % Verlust durch

Turbinenpassage, 25 %

AW i Eman Calles & Greenberg

2 51 % durch Pradation in
Schwed
trutta chweden Staubereichen, 12 % durch 2009
Desmoltifizierung
Anauilla Meuse 2 16 - 26 % Verluste durch
S Nieder- 63% KW, 22 - 26 % durch Winter et al. 2006
anguilla : :
lande Fischerei

Beispiele von Untersuchungen zur kumulativen Mortalitat
Uber Kraftwerksketten
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Studien zur Auswirkung auf Populationen

* Verschiedene Studien haben kumulative Mortalitat
an Kraftwerksketten ermittelt, aber die Auswirkung
der Mortalitat auf die Population bleibt unbekannt.

* Wie hoch ist die maximal zulassige Mortalitat pro

Kraftwerk oder pro Kraftwerkskette, um den nachhaltigen
Fortbestand der Population zu gewahrleisten?

FishConsulting/Fischwerk



Literatur
Bestehende Konzepte - Cumulative Impact Assessment

Fraser et al. 2015: Cumulative effects of hydropower schemes on fish
migration and populations. Environmental Agency UK

* Hilfstool fir Planung von Neuanlagen (Vergleich Referenz —
Wasserkraftszenario)

* Konkretes Modell fiir diadrome Art (Salmo salar)

Lachssmolt




Literatur
Bestehende Konzepte - Cumulative Impact Assessment

Cowx et al. 2020: FIThydro D 1.4 Cumulative Impact Assessment

* Hilfstool fir Planung von Neuanlagen und Sanierungen

e Ansatze fur diadrome Arten, potamodrome Arten und Habitatsverlust
* Diadrome Arten: Modell analog zu Fraser et al. 2015

e Startpunkt: count of original adult population abundance
* Vorschlag: zusatzlich Habitatseignung aus Felderhebungen

 Potamodrome Arten: Empirische Daten zur max. Wanderdistanz
zur Bestimmung der Anzahl angetroffener Barrieren

 Habitatsverlust: Anteil Staubereiche vs. freifliessende Strecke,
Anzahl Barrieren/km FishConsulting/Fischwerk



Literatur

Weitere Konzepte

Wolter et al. 2020: Fachplanerische Bewertung der Mortalitat von
Fischen an Wasserkraftanlagen

A Mortalitaterate Alttiere

BE: Lebensalter

C: Alter bei Eintritt in Reproduktion

D Reproduktionspotenzial

E: Reproduktionsrate

F: nationale Bestandsgroie

G: nationaler Bestandstrend

| aligemeine Gefahrdung |
| Haufigkeit / Seltenheit |

Erhaltungszustand

nationale
Werantwortlichkeit

=P

MNaturschutz-
fachlicher

/ Allgemeine \

Mortalitatsgefahrdung (MGI)
der Art
(13 Klassen)

basierend auf;
- Populationsbiologischem
Sensitivitats-Index (PSl)
- Naturschutzfachlichem-Wert-
Index (NWI)

N 4

morhabentypspezifischesx

Totungsrisiko der Art
(E-stufig)

basierend auf:
- empirisch/beobachteter
Mortalitat an WKA
- langenabhangiger
Mortalitat an WKA
- Begegnungswahrscheinlich-

\ keit'Wandertyp ‘

/ Vorhabentypspeziﬁsche\

Mortalitatsgefahrdung (vMGl)
der Art
(5 Klassen)

_——
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Literatur - Weitere Konzepte
Van Treeck et al. 2021. European Fish Hazard Index (EFHI)

* Inputparameter
* Vorkommende Fischarten (Sensitivitat)
» Kraftwerksparameter (anlagespezifisch)
* Abfluss und Anderungen (Schwall-Sunk, Restwasser)

* Turbinen -> Anzahl, Typ, Dotierung, Fallhéhe, Durchmesser, Anzahl
Schaufeln...

* Fischschutz -> Rechentyp, Abstand, Neigung, Bypass
* Fischaufstieg, Dotierung

* Output:
* «Site-specific risk» eines Kraftwerks, als Zahl und Klasse
* Mogliche Verwendung

e Festlegung Ist-Zustand und Massnahmen
 Vergleich / Priorisierung von Anlagen FishConsulting/Fischwerk



Literatur - Folgerungen

* Bisher keine Praxisanwendung der Konzepte
* Wichtige Inputgrdssen oft unbekannt

* VVorgehen fur potamodrome Arten?
e Start-/ Zielpunkt der Wanderungen unbekannt
* |teroparitat
e Schlechte Datengrundlage Life history-Werte

* Wie kommt man von CIA zu Zielvorgaben? CIA=cumulative impact analysis
* Wie weiter?
* Berechnung der Mortalitat im Ist-Zustand

FishConsulting/Fischwerk



Framework
Erarbeiten von Zielvorgaben fiir die Uberlebensrate bei Kraftwerkspassagen

 um kumulative Effekte zu quantifizieren
 um die Einflisse auf eine Population zu simulieren

Drei Bausteine:
* Lebenszyklus (Life history traits)
* Habitate
* Kraftwerkspassage
Ziel:
Wie hoch muss Uberlebensrate bei KW-passagen sein,
damit Populationserhalt gesichert ist? (Anfangspopulation = Endpopulation)

FishConsulting/Fischwerk



Festlegung von

Adulte
(Endpopulation)

ZIEL

Zielvorgaben /

Uberlebensrate
(Jungfisch ->
Adult)

l

Adulte

(Startpopulation)

Raumliche
Verteilung
der Adulten

Reproduzierende
Laichtiere

Gesamtlber- .
Anteil
I.ebensra?e Mehrfachlaicher
Fischabstieg
k Flussabwarts / _Fekunditat &
migrierende |« Uberlebensrate
Jungfische \(Ei -> Jungdfisch)
odellikomponentien: Anzahl Fische traits Habitat

) ( Kraftwerke
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Festlegung von ZIEL
. Adulte - Adulte
Zielvorgaben plus Endpopulation) | — | (Startpopulation)
M Et h Od en ’ Empirische
,’ Daten
Uberlebensrate [ Raumiiche \
(Jungfisch -> . Verteilung |
Adult) ; \ der Adulten | phologie
/" (" Empirisch i Artspezifisch
mpirische : spezifische
/ < Daten ) < il > (Wanderdistanz)
/
” 3\ ¥
Anteil Reproduzierende
Mehrfachlaicher Laichtiere

T e e -

Flussabwdrts _Fekunditat &
migrierende Uberlebensrate
Jungfische (Ei -> Jungfisch)

Empirische Literatur
Daten

FishConsulting/Fischwerk

Life history
traits

Modellkomponenten: Anzahl Fische Methoden

Habitat




FishConsulting/Fischwerk

Framework Tell A: Festlegung von Zielvorgaben

Quantifizierung

* Lebenszyklus:

e Daten zu Life history traits pro Art (z. B. Wolter et al 2020) -> nicht
gewasserspezifisch, daher besser mit Bandbreite fir jeden Parameter
rechnen.

o Life history trait Wert
* Beispiel Lachs
. . Anteil Weibchen 0.5
* Beispiel Seeforelle
Anteil Laicher / Rickkehrer 0.67
Fekunditat (Eier/Weibchen) 3'500
Uberlebensrate Ei — Smolt 0.0052
Uberlebensrate 0+* — Smolt 0.08
Uberlebensrate Smolt — Adult 0.149

Anteil Mehrfachlaicher 0.06°



Framework Tell A: Festlegung von Zielvorgaben

20 km

Quantifizierung

« Habitate: ‘ I g —

— Grosse der Startpopulation:

. . : Ty Oromorshologie
Flache Gewasserabschnitt * I e i
Habitatqualitat (z.B. OM) * " — e ik~
erwartete Fischdichte

Adulte gem. ge- Smolts Mehrfachlaicher
Segment wichteter Flache N ot N
A 316 1900 155
B 330 2189 17.8
C 144 1172 95
D 100 978 8
E 109 1132 9.2

Total 1000 7371 60



Framework Teil A: Festlegung von Zielvorgaben

Quantifizierung

+ Kraftwerkspassage:
* Unter Vorgabe, dass fur alle KW'’s die gleiche Zielvorgabe (s,) gelten muss:

N-"l.:_hlh End = {N'_*-Il':_:H B *Sr:!' + I'."J'_*~I|':_:|1 £ * Sl-:j + II.'J'_*--Il':_:|1 L * S'r:f + II.'J'_*~I|'-:_:|1 I_‘-‘IE Sl-:+ Nbln:_:ﬂ L}*S'} i)
+ NM -"l.* Sx!’+ NM Ij-* St:j+ NM i * 5x£+ NM D *Sx + NM L
- s,=0.94 Uber-
 Uberlebensrate an jedem einzelnen Standort mindestens 94 %! ebensrate

Uberpriifung — IST-Zustand:
« Wie sieht die effektive Uberlebensrate pro KW aus? (Baustein Kraftwerk)
» Wie verandert sich die Endpopulation verglichen zur Startpopulation effektiv?

FishConsulting/Fischwerk



Framework Tell B: Uberpriifung IST-Zustand &
Handlungsbedarf

 Bekannt: ZIEL-Vorgabe (Uberlebensraten bei KW-Passagen)

e Unbekannt: IST-Zustand

* Dazu braucht es eine Berechnung der KW-bedingten Mortalitat
bzw. der Uberlebensrate an jedem KW-Standort.

Adulte Adulte

(Endpopulation) (Startpopulation) \
A
]
I
/
/
/
/

Flussabwarts
migrierende
Jungfische

Modellkomponenten: Anzahl Fische

FishConsulting/Fischwerk




Kraftwerke — Uberprifung IST-Zustand
und Handlungsbedarf

Kraftwerkspassage

e Orientierung am Ansatz ,Werra“ (Schmalz & Sauerwein 2015)

Turbinenpassage

Systemableitrate e s

’
e Wehrpassage
Grossraumige Auffind- g E
barkeit

Wehr

 Passierbarkeit

 Quantifizierung Uberlebensrate pro Wanderkorridor FishConsulting//Fischwerk



Grossraumige
Auffindbarkeit

Kleinraumige
Auffindbarkeit

Systemableitrate
(Bypass)

Rechenpassagerate

Uberlebensrate
Turbinenpassage

Uberlebensrate
Wehrpassage

Prozentuale Aufteilung Fische gemass
Durchflussmenge

(Vorlaufer fur Systemableit- und
Rechenpassagerate)

Kleinrdumige Auffindbarkeit *
Rickhaltevermogen Rechen

1 - Systemableitrate

Anteil aus Rechenpassagerate

Anteil ergibt sich Gber grossraumige
Auffindbarkeit

Durchflussmenge je Korridor

Positionierung Bypass
Dotation Bypass

Anstromgeschwindigkeit
Stababstand (+
Verhaltenskomponente)

Fischbreite
Lichter Stababstand

Turbinentyp
Dimensionierung
Betriebszustand Turbine
Fallhohe

Fischart / -grosse

Auspragung Wehrriicken
Tosbecken (Wassertiefe,
Storkorper)

Fallhohe

FishConsulting/Fischwerk



Framework Teil B: Uberprtfung IST-Zustand &
Handlungsbedarf

Ansatz:

* Passierbarkeit =

Grossraumige ___,-""" Wehrpassage e
Auffindbarkeit ’

Wehr

 Quantifizierung: (Uberlebensrate pro Wanderkorridor)

Systemableitrate
)

| |
Gew. Uberlebensratesypas = gr. Auffindbarkeitrurine & sypass * (Schutzwirkung Rechen * kl. Auffindbarkeit)

1-Systemableitrate
|
- i i ' J :
Gew. Uberlebensratery sine = gr. Auffindbarkeityyrine 2 pypass ¥ Rechenpassagerate * Uberlebensrate Turbine

Gew. Uberlebensratewen = gr. Auffindbarkeitwes. * Uberlebensrate Wehrabstieg

FishConsulting/Fischwerk



rprufung IST-Zustand & Handlungsbedarf

Quantifizierung: (Uberlebensrate pro Wanderkorridor)

Gesamtiberlebens- ) .
Kraftwerk 7 Kraftwerk rate llﬂ ﬁ] Zielvorgabe Defizit
Kriterium
W X Y Y4
Grossraumige Auffindbarkeit turbine & ypass 0.625 0.8125 0.75 0.72 w 0.834 IH’ m 94 % 11%
Systemableitrate 0.49725 0.221 0.612 0.432 ¥ 0.497 lsu ﬂ: 04 9% 44 %
Kleinrdaumige Auffindbarkeit 0.975 0.85 0.85 0.6
Schutzwirkung Rechen 0.51 0.26 0.72 0.72 Y 0.819 (82 %) 94 % 12%
Gewichtete Uberlebensrate g 0.311 0.180 0.459 0.311
z 0.789 (79 %) 94 % 15 %
. Kraftwerk
Kriterium
w X Y z
i
Grossraumige Auffindbarkeit Turbine & Bypass 0.625 0.8125 0.75 0.72 Segment
Rechenpassagerate 0.50275 0.779 0.388 0.568 E D c B A
Uberlebensrate Turbine 0.5 0.25 0.4 0.5 Adulttiere Startpopulation 1000
Gewichtete Uberlebensrate rurbine 0.157 0.158 0.116 0.204 Zu erwartende Laichtiere 154 133 159 297 258
Resultierende Smolts
Kraftwerk (Fekunditéit, Uberlebensraten) 1132 978 172 2189 1900
Kriterium w X Y Z Uberlebende Smolts nach Abstieg 1132 771 757 703 508
(?rossréiumige Auffindbarkeit wenr 0.375 0.1875 0.25 0.28 R;ZUVT: ende :\d;ltti‘:reAd ook 169 115 113 105 76
Uberlebensrate Wehrabstieg 0.975 0.85 0.975 0.975 (Uberlebensrate Smolt - Adultfisch)
.. Summe Adulttiere aus Smolts 578
Gewichtete Uberlebensrate wenr 0.366 0.159 0.244 0.273 —
Zu erwartende Mehrfachlaicher 9 8 10 18 15
Uber.lebende Mehrfachlaicher nach 9 6 6 6 4
Abstieg
. ° Summe Adulttiere aus 31
CIA = cumulative impact assessment Mehrfachiaichern
Gesamtanzahl Adulttiere nach einem
Zyklus
Relativer Bestand nach einem Zyklus 0.609

Forum Fischschutz und Fischabstieg - 30.5.2022 Armin Peter




Handlungsbedarf (Endéfg’f};ﬁomh (Staripopuiatior)

Massnahmen: ’f
a0 5 o |
Kénnen direkt im Framework getestet s j B
. erlebensrate / Réumliche
werden durch ersetzen von Werten im: (Jungfisch -> / Verteilung
Adult) // der Adulten
/
A //
* Baustein Kraftwerk 7 l
(Schutzwirkung Rechen, g
Verbesserung der Anstromung, S LEE Anteil Reproduzierende
lebensrate . o
effl 7 | e nte r Fischabstieg Mehrfachlaicher Laichtiere
Bypass ~ - e
Flussabwarts Fekunditat &
migrierende U_berlebens_rate
* Baustein Habitate (Aufwertung Jungfische (Ei > Jungfisch)

der Lebensraume ->
Laichgebiete,
hohere Habitatsqualitat)

Modellkomponenten: | Anzahl Fische Rl Habitat




Kritische Bemerkungen — Einschrankungen

* |nputvariable sind art- und standortabhangig

 Lebensraumkapazitat musste fur jede Altersstufe getrennt
berechnet werden

* Wanderwege potamodromer Arten sind meist nicht bekannt

 Systemableitrate ist anhand einfacher Kriterien festgelegt

* \Verluste durch Pradation im Stauraum nicht berulcksichtigt

e etc.

FishConsulting/Fischwerk



Weiteres Vorgehen

* Erweiterung des Frameworks

* generelles Modell mit fisch- und gewasserspezifischen Daten erstellen
* Framework an Fallbeispielen testen

* Feldstudien zur Schliessung von Wissensltcken

FishConsulting/Fischwerk
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