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Zusammenfassung

Das revidierte Gewasserschutzgesetz verlangt Hindernisse,
welche die Fischgéangigkeit in Schweizer Fliessgewasser we-
sentlich beeintrachtigen, zu sanieren. Deren Funktionalitat soll
anschliessend mit Wirkungskontrollen tiberprtift werden. Dazu
haben sich Markierungsmethoden (z. B. mit Passive Integrated
Transponder, PIT-Tags) als geeignetes Instrument bewahrt.
Obwohl solche Methoden immer haufiger bei Wirkungskontrol-
len zur Anwendung kommen, fehlen vielfach und insbesondere
fur nicht kraftwerksbedingte Hindernisse noch Standards flr
die Analyse und Bewertung der Daten. Hierzu wird ein Bewer-
tungsvorschlag prasentiert und aufgezeigt, wie die Fischgéan-
gigkeit von Hindernissen in Abhangigkeit der Korperlange be-
rechnet und die Wirksamkeit von Sanierungsmassnahmen qua-
litativ beurteilt werden kann. Die Bewertungsmethodik bertick-
sichtigt dabei die grossenabhangige Wiederdetektionsrate und
lasst somit spezifische Aussagen flir verschiedene Grossen-
klassen von Bachforellen zu. Einerseits konnen dadurch Gros-
senselektivitaten von Sanierungsmassnahmen erkannt und ver-
schiedene Sanierungstypen miteinander verglichen werden.
Andererseits kdnnen Grenzwerte flr die Bachforelle bezliglich
Absturzhohen von Hindernissen, die fir die Sicherstellung der
Langsvernetzung erforderlich sind, abgeleitet werden. Fiir die
Wiederherstellung der Fischgangigkeit im Rahmen der Revita-
lisierungsplanung bildet die vorliegende Bewertungsmethodik
ein Hilfsmittel, um spezifische Sanierungsziele erreichen zu
kénnen.

Résumé

La loi révisée sur la protection des eaux exige 'assainissement
des obstacles qui entravent considérablement la migration des
poissons dans les cours d'eau suisses. Leur fonctionnalité doit
ensuite étre vérifiée par des controles d'efficacité. A cet effet,
les méthodes de marquage (par ex. avec Passive Integrated
Transponder, PIT-Tags) se sont révélées étre un instrument ap-
proprié. Bien que de telles méthodes soient de plus en plus sou-
vent utilisées pour les controles d'efficacité, il manque encore
des normes pour l'analyse et I'évaluation des données, notam-
ment pour les obstacles non liés aux centrales. A cette fin, une
proposition d'évaluation est présentée et montre comment le
passage des obstacles par les poissons peut étre calculé en
fonction de la longueur du corps et comment évaluer qualitati-
vement |'efficacité des mesures d'assainissement. La méthode
d'évaluation tient compte du taux de détection dépendant de la
taille et permet ainsi de tirer des conclusions spécifiques pour
différentes classes de taille pour les truites de riviere. D'une part,
cela permet d'identifier la sélectivité en termes de taille des me-
sures d'assainissement et de comparer différents types d'assai-
nissement entre eux. D'autre part, il est possible de déduire des
valeurs limites pour la truite de riviere concernant les hauteurs
de chute des obstacles nécessaires afin d'assurer la connecti-
vité longitudinale. Pour le rétablissement de la continuité pisci-
cole dans le cadre de la planification de la revitalisation, la pré-
sente méthode d'évaluation constitue un outil permettant d'at-
teindre des objectifs d'assainissement spécifiques.

1. Einleitung

Das revidierte Gewasserschutzgesetz ver-
langt, die Fischgangigkeit in den Schweizer
Fliessgewassern wiederherzustellen. Hinder-
nisse, die diese wesentlich beeintrachtigen,
mUssen saniert und die Funktionalitat solcher
Massnahmen schliesslich mit Wirkungskon-
trollen geprift werden. Bei wasserkraftbe-
dingten Hindernissen wurde eine gesetzli-
che Sanierungsfrist bis 2030 gesetzt. Ent-
sprechend wurden an Wasserkraftanlagen
in den letzten Jahren viele Fischaufstiegs-
und Fischabstiegsanlagen geplant und ei-
nige bereits umgesetzt. Auch Kontrollen zur
Wirkung dieser Anlagen wurden schon
durchgeflihrt. Hierzu dient ein Handbuch,
welches einheitliche Standards flir anzu-
wendende Methoden hinsichtlich der Wir-

kungskontrollen von Fischwanderhilfen in
der Schweiz aufzeigt [1]. Obwohl solche
Methoden immer haufiger bei Wirkungskon-
trollen zur Anwendung kommen, fehlen viel-
fach noch Standards fiir die Analyse und
Bewertung der gesammelten Daten.
Insbesondere individuelle Markierungs-
methoden (z.B. Telemetrie oder PIT-Tagging)
generieren hochinformative Daten hinsicht-
lich Bewegungs- und Aktivitatsmuster von Fi-
schen. Solche Informationen erlauben es, lan-
genspezifische Auf- und Abstiegswahrschein-
lichkeiten zu berechnen, Grossenselektivita-
ten der Sanierungsmassnahmen zu erkennen
sowie die Fischgangigkeit von Hindernissen
ganzheitlich zu bewerten. Zwar werden der-
zeit vom Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) und
der Wasseragenda 21 Auswertungsstan-
dards entwickelt (z.B. fir Zahlbecken und

Reusen [2] oder PIT-Tagging [3]); diese be-
schranken sich aber derzeit auf Fischauf-
stiegshilfen bei Wasserkraftanlagen. Fir die
Uberpriifung von (Revitalisierungs-)Mass-
nahmen zur Wiederherstellung der Fisch-
gangigkeit an nicht kraftwerksbedingten Hin-
dernissen (z.B. Rampen, Schwellen usw.) feh-
len solche Bewertungsmassstabe weiterhin.

Im vorliegenden Beitrag wird ein Be-
wertungsvorschlag prasentiert und aufge-
zeigt, wie die Fischgangigkeit von Hinder-
nissen in Abhéangigkeit der Kdrperldnge be-
rechnet und die Wirksamkeit von Sanie-
rungsmassnahmen qualitativ beurteilt wer-
den kann. Fiir deren Herleitung wurden PIT-
Tag- und Fang-Wiederfang-Daten von Bach-
forellen bei unterschiedlichen Massnahmen-
typen zur Wiederherstellung bzw. der Ver-
besserung der Fischgéangigkeit an nicht
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kraftwerksbedingten Hindernissen (Rauge-
rinne mit Beckenstruktur, Blockrampe, Block-
schwellen, diverse Schwellen und Abstiirze)
genutzt. Die Bewertungsmethodik bertick-
sichtigt dabei die alters- bzw. grossenab-
hangige Wiederdetektionsrate und lasst so-
mit spezifische Aussagen fir verschiedene
Grossenklassen von Bachforellen zu.

Im Hinblick auf rund 100000 Hindernisse
in der Schweiz [4], welche Fliessgewasser
vorwiegend in der Forellenregion fragmen-
tieren, ist die Beurteilung der Fischgangig-
keit fir Bachforellen von grosser Bedeu-
tung. Verstarkt wird dies noch durch die
Tatsache, dass Bachforellen in sehr vielen
Fliessgewassern der Schweiz vorkommen
[5]. Die langenspezifische Differenzierung
erlaubt es, unterschiedliche Sanierungsziele
zu erreichen bzw. Uberprifen zu kénnen.
Besteht beispielsweise das Sanierungsziel
in der Wiederherstellung der genetischen
Langsvernetzung, muss insbesondere die
Fischgangigkeit flir geschlechtsreife Indivi-
duen gewahrleistet sein. Da Sanierungs-
massnahmen wie z. B. Schwellenumbauten
haufig mit dem Verlust von grossen, tiefen
Kolken in reinen Bachforellengewassern ein-
hergehen, kann es 6kologisch sinnvoll sein,
in erster Linie die Fischgangigkeit flir gros-
sere Individuen sicherzustellen und gleich-
zeitig den Kolk als wichtiges Habitat zu erhal-
ten. Hingegen steht die Fischgéngigkeit fur
alle Grossenklassen im Vordergrund, wenn
Nahrungshabitate, Wintereinstande oder
wichtige Riickzugsrdaume erschlossen wer-
den sollen. Gerade die Sicherstellung von
kiihleren Riickzugsmaoglichkeiten gewinnt
im Hinblick auf den fortschreitenden Klima-
wandel mit Niedrigwasser und Gewasser-
erwarmung zusehends an Bedeutung (z.B.

[6]).
2. Methodik
2.1 Translokationsexperimente

Um die Wirksamkeit von Sanierungsmass-
nahmen zu Uberprifen, haben sich Trans-

(a)

”

lokationsexperimente in der Schweiz und
weltweit als geeignetes Instrument bewahrt
(z.B. [7-10]). Dabei wird idealerweise ober-
halb einer Sanierungsmassnahme eine Be-
fischung durchgefiihrt. Im Anschluss an die
Befischung werden die Fische entweder in-
dividuell (z.B. mit PIT-Tags) oder kollektiv
(z. B. mit VIE-Tags) markiert (siehe Box) und
im Unterwasser wieder ausgesetzt.

Werden Fische aktiv von ihrem bevor-
zugten Standort entfernt, haben sie die
Tendenz, an ihren urspriinglichen Standort
zuruckzukehren., Ein solches Verhalten wird
Mikrohoming genannt [11, 12]. Insbesondere
adulte Bachforellen zeigen eine ausgepragte
Standorttreue. Nach einer Verdriftung (z. B.
durch Hochwasser) werden Kompensations-
wanderungen durchgefihrt, um an den ur-
springlichen Standort zurlickzukehren. Die-
ses Verhalten macht man sich fiir biologi-
sche Wirkungskontrollen zunutze, indem
man Fische flussabwaérts versetzt unter der
Annahme, dass diese dadurch motiviert
werden, in den gewohnten Gewasserbe-
reich flussaufwarts zurlickzukehren.

Erfolgreich Uber die Sanierungsmass-
nahme aufgestiegene Fische konnen entwe-
der automatisch mit einem permanenten An-
tennendetektionssystem (z.B. bei Monitorings
mit PIT-Tags) oder wahrend erneuten Elektro-
befischungen (z.B. bei Fang-Wiederfangen
mit VIE-Tags) wiederdetektiert werden.

2.2 Berechnung der Fischgangigkeit

Fir die Berechnung der Fischgangigkeit wird
die Anzahl erfolgreich aufgestiegener Fische
in Relation zur Anzahl markierter und trans-
lozierter Fische gesetzt. Mit anderen Wor-
ten, die Fischgéngigkeit (Aufstiegsrate) va-
riiert auf einer Skala von 0 (nicht fischgén-
gig) bis 1 (hindernisfrei).

Die Berechnung erfolgt entweder de-
skriptiv pro Grossenklasse von Fischen (z.B.
10/40 Individuen einer Grossenklasse konn-
ten das Hindernis Uberwinden, d.h. die Fisch-
gangigkeit entspricht einem Wert von 0,25)
oder kontinuierlich Gber den gesamten Lan-

Sogenannte PIT-Tags (Passive Integra-
ted Transponder; Bild 1a, b) sind elektro-
nische Marker, die in die Korperhohle
des betaubten Tieres eingesetzt werden
und einen individuellen Code enthalten.
Sobald ein markierter Fisch in die Reich-
weite einer Antenne gelangt, wird ein
elektromagnetisches Feld erzeugt, das
den PIT-Tag mit Strom versorgt und die-
sen dazu veranlasst, seinen individuel-
len Code auszusenden. Das mit der An-
tenne verbundene Lesegerat registriert
den Code und zeichnet ihn auf. Damit
kann der einzelne Fisch zeitlich und raum-
lich prazise identifiziert werden. Die Mar-
kierung mit VIE-Tags (Visible Implant
Elastomer; Bild 1c) erfolgt durch die In-
jektion eines inerten Farbstoffs unter die
Haut. Durch verschiedene Kombinationen
von Injektionsstellen und Farben kann
dabei zwischen verschiedenen Untersu-
chungsgruppen unterschieden werden.
Aufgrund der limitierten Anzahl von mog-
lichen Kombinationen sind VIE-Tags aber
fir individuelle Markierungen ungeeignet.
Markierte Gruppen kénnen schliesslich
wahrend erneuten Elektrobefischungen
(Wiederfangen) nachgewiesen werden.

genbereich der Fische mithilfe eines statis-
tischen Modells. Letzteres setzt eine indivi-
duelle Markierung und die Wiederdetektion
der Fische voraus. Anschliessend wird der
individuelle Erfolg (1) bzw. Misserfolg (0)
des Aufstiegs als Funktion der Korperlange
in einem generalisierten linearen Modell mit
einer Binomialverteilung modelliert (z.B. im
Statistikprogramm R [13]). Die Fischgangig-
keit eines Hindernisses kann schliesslich flr
den gesamten Langenbereich der Fische
prognostiziert werden.

2.3 Bewertung der Fischgangigkeit

Grundsatzlich gilt: Je hoher die Aufstiegsrate
(oder Wiederkehrrate) ist, desto besser wird

Bild1: (a) Beispiele von HDX-PIT-Tags unterschiedlicher Grosse von links nach rechts: 32 mm, 23 mm, 12 mm. (b) PIT-Tag wird
in die Korperhohle des betaubten Tieres eingepflanzt. (c) Markierung einer Bachforelle mit einem VIE-Tag an der Riickenflosse.
Quelle: https://www.nmt.us.

«Wasser Energie Luft» - 116. Jahrgang, 2024, Heft 2, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft 83
Eau énergie air

i ia NN
Acqua energia aria AR



die Fischgéngigkeit einer Aufwertungsmass-
nahme eingestuft. Die Wiederkehrrate ist
jedoch nicht nur von der Fischgangigkeit der
Massnahme abhangig, sondern auch von
der Uberlebens- und Detektionswahrschein-
lichkeit der Fische [14]. Die Detektionswahr-
scheinlichkeit wird wiederum von der Me-
thodik (z.B. Fang-Wiederfang mit VIE-Tags,
PIT-Tagging und Antennendetektionssys-
tem) oder anderen Faktoren wie einem Tag-
Verlust, der Abwanderung oder der Wander-
motivation beeinflusst. Da u.a. die Mortalitat
und auch die Wandermotivation wahrend
der Lebensdauer eines Fisches variiert [12,
15], muss die Beurteilung der Fischgangig-
keit flir verschiedene Langenklassen sepa-
rat erfolgen.

Da geeignete allgemein gultige Bewer-
tungsmassstabe bislang fehlen, wurde ver-
sucht diese Lucke zu schliessen. Dazu wur-
den zuerst gutachterlich Zielwerte fir die
Fischgangigkeit festgelegt: <10 Prozent
(«schlecht»), 11-25 Prozent («unbefriedi-
gend»), 26-50 Prozent («massig»), 51-75
Prozent («gut») und 76-100 Prozent («sehr
gut»). Diese Zielwerte wurden schliesslich
mit einem langenspezifischen «Korrektur-
faktor» an die verschiedenen Langenklas-
sen angepasst. Dieser Korrekturfaktor ent-
spricht dabei der erwartbaren langenspezi-
fischen Wiederkehrrate von Bachforellen,
basierend auf den Daten einer 1-monatigen
Studie mit Fang-Wiederfang (Bild 2, schwar-
ze Kurve; [12]) und kann mit der folgenden
Gleichung beschrieben werden:

ea+Bl

— Gl 1
= eatpl

ryentspricht dabei der Wiederkehrrate einer
Bachforelle der Korperlange I. a ist eine
Konstante und f beschreibt die Beziehung
zwischen der Wiederkehrrate und der Kor-
perlange. Die Werte von a und S sind in
Bild 2 dargestellt.

Bei permanenten Monitorings (z.B. mit-
tels PIT-Tagging und Antennendetektions-
system) ist die Wiederkehrrate aufgrund ei-
ner hoheren Detektionswahrscheinlichkeit
generell héher [16]. Deshalb wurde die Wie-
derkehrrate bei Translokationsexperimenten
mit permanentem Monitoring indirekt von
der Wiederkehrrate bei einem Fang-Wieder-
fang hergeleitet und die Gleichung 1 durch
die Addition der Konstante y angepasst (Gl. 2;
Bild 2, violette Kurve). Die Addition von y re-
sultiert in einer im Durchschnitt 25 Prozent
hoheren Wiederkehrrate. Basierend auf Li-
teraturangaben entspricht dies der durch-
schnittlich hoheren Detektionswahrschein-
lichkeit von Salmoniden bei permanenten

—
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Bild 2: Léangenspezifische Wiederkehrrate von Bachforellen bei Fang-Wiederfang
(schwarz) und PIT-Tagging/Antennendetektionssystem (violett). Die Kurve fiir den
Fang-Wiederfang basiert auf den Daten der Studie von [12]. Die Rohdaten (graue
Punkte) zeigen, ob eine Bachforelle nach der Translokation an ihren Ursprungsort
zuriickgekehrt ist (1) oder nicht (0). Diese Kurve wurde schliesslich fiir ein PIT-
Tagging/Antennendetektionssystem angepasst (vgl. Text).

Monitorings (lber einen Zeitraum von mind.
1-2 Monaten) im Vergleich zu einem punk-
tuellen Fang-Wiederfang [12, 17-29].

e(a+y)+ﬁl

= Gl.2
n 1 + e(atn)+pr

Der Korrekturfaktor (Skala 0-1) entspricht
somit dem Anteil an markierten Fischen ei-
ner bestimmten Langenklasse, der den Un-
tersuchungsperimeter nicht verlassen hat
(z.B. durch Tod, Tag-Verlust oder Abwandern
etc.) und der gleichzeitig motiviert war, an den
Ursprungsort (d.h. Standort vor der Trans-
lokation) zurlickzukehren. Der «korrigierte»
Zielwert der Fischgangigkeit ergibt sich dann
aus der Multiplikation des gutachterlich fest-
gelegten Zielwerts mit dem Korrekturfaktor.
Generell gilt, je kleiner die Langenklasse,
desto weniger Individuen kommen auf-
grund hoherer Mortalitatsraten und insbe-
sondere einer geringeren Wandermotivation
fiir eine Rlickkehr in Frage (bei jlingeren Sta-
dien ist das Mikrohoming weniger stark aus-
gepragt). Mit anderen Worten, je kleiner die
Langenklasse ist, desto naher liegt der Kor-
rekturfaktor bei 0 und umso grosser ist die
Korrektur bzw. die Abweichung zwischen
dem unkorrigierten und dem korrigierten
Zielwert der Fischgangigkeit (Bild 3).

Die Bewertungskategorien, basierend
auf den korrigierten Zielwerten fiir die Bach-
forelle, sind in Tabelle 1 aufgelistet. Beispiels-

weise wird angenommen, dass bei einem
Fang-Wiederfang theoretisch nur durch-
schnittlich 17 Prozent der markierten Bach-
forellen der zweitkleinsten Langenklasse
(d.h. 8-14 cm) erwartet werden diirfen. Bei
den restlichen 83 Prozent wird davon aus-
gegangen, dass sie den Projektperimeter
entweder verlassen haben (z.B. durch Ab-
wandern, Tod, Tag-Verlust etc.), nicht moti-
viert waren aufzusteigen oder methodisch
bedingt nicht wieder detektiert wurden.
Demnach wird eine «gute» Wiederkehrrate
(d.h. Fischgangigkeit) bereits bei 9 Prozent
aufgestiegenen Fischen anstatt erst bei 50
Prozent erreicht (0,17*0,5=0,09).

2.4 Anwendung und Validierung der
Bewertungsmethodik

Um die Bewertungsmethodik zu validieren,
wurde die Fischgangigkeit von verschiede-
nen Sanierungsmassnahmen berechnet und
mit der Methodik beurteilt.

Dazu wurden PIT-Tag- und Fang-Wie-
derfang-Daten von Bachforellen aus folgen-
den vier Wirkungskontrollen zur Uberprii-
fung der Fischgangigkeit verwendet: Aa-
bach (Wadenswil, ZH), Alp (Einsiedeln, SZ),
Kathrinebachli (Ufhusen, LU) und Stalden-
bach (Pfaffikon, SZ). Diese wurden jeweils
im Sommer/Herbst der Jahre 2020, 2021 und
2022 durchgefiihrt [17-20]. Es handelt sich
dabei um Mittelland- und Voralpengewas-
ser der Schweiz (Bild 4).
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Fang-Wiederfang

Bewertung «schlecht» «unbefriedigend» ~ «massig» «gut» «sehr gut»
unkorrigiert <01 011-0,25 026-05 051-0,75 0,76-1

<8 <0,007 0,08-0,017 0,018-0,034 0,035-0,052 >0,052
8-14 <0017 0,019-0,043 0,044-0,085 0,087-0,128 >0129
15-20 <0,043 0,048-0,108 0112-0216 0220-0,324 >0328
21-29 <0078 0,085-0,194 0,202-0,388 0,396-0,582 >0590
>29 <0,096 0106-0,241 0,250-0,482 0491-0,722 >0732
PIT-Tagging/Antennendetektionssystem

Bewertung «schlecht» «unbefriedigend» ~ «méssig» «gut» «sehr gut»
unkorrigiert <01 011-0,25 0,26-05 051-0,75 0,76-1

<8 <0043 0,047-0,107 0112-0,215 0,219-0322 >0,326
8-14 <0,067 0,074-0,168 0175-0,337 0,344-0,506 >0512
15-20 <0,089 0,097-0.221 0,230-0,442 0451-0,664 >0,673
21-29 <0097 0,107-0,243 0,253-0,486 0496-0,729 >0739
>29 <0,100 0,110-0,249 0,259-0,498 0,508-0,747 >0,757

Tabelle 1: «Korrigierte» Bewertungskategorien fiir fiinf Laéngenklassen der Bachforelle.
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Bild 3: Zusammenhang zwischen den unkorrigierten (d. h. gutachterlich festgelegten)
und korrigierten Zielwerten bei (a) einem Fang-Wiederfang und (b) einem PIT-
Tagging/Antennendetektionssystem fiir flinf Langenklassen der Bachforelle. Rot:
«schlecht», orange: «unbefriedigend», gelb: «massig», griin: «gut», blau: «sehr gut».
Der Korrekturfaktor entspricht der Steigung der Kurve.

Am Aabach und an der Alp wurde die Wirk-
samkeit der Sanierungsmassnahmen mit-
tels PIT-Tagging und Antennendetektions-
system Uberprift. An Kathrinebachli und
Staldenbach erfolgten Fang-/Wiederfang-
versuche mit Farbpunktmarkierungen (Tatoo-
farbe) bzw. VIE-Tags. Die Wiederfange er-
folgten jeweils zwei und neun Tage nach den
Markierungen. Beim Kathrinebachli wurde
das obere Ende des Untersuchungsperime-
ters mit einem Netz abgesperrt, um ein Ent-
weichen von Fischen nach oben zu verhin-
dern und damit die Wiederfangwahrschein-
lichkeit zu erhohen. Beim Staldenbach wur-
de das obere Ende nicht abgesperrt.

Im Rahmen der Wirkungskontrollen wur-
de die Fischgangigkeit von einem Rauge-
rinne mit Beckenstruktur, einer Blockrampe
und einer Rampe mit Blockschwellen sowie
von diversen Schwellen und Abstlrzen uber-
pruft (Bild 5).

3. Fischgangigkeit verschiedener
Sanierungstypen

3.1 Schwellen und Abstiirze

Wenig Uberraschend hing die Fischgangig-
keit von Schwellen und Abstlirzen stark von
ihrer Absturzhohe ab [17-20]. Wahrend eine
Schwelle mit einer Hohe von 25 cm (Bild 5,
Schwelle?) bereits flir Bachforellen ab 18cm
Korperlange als «gut» bis «sehr gut» durch-
gangig bewertet werden konnte, war dies
bei einer Schwelle von 60 cm Hohe (Bild 5,
Schwelle®) erst fiir Bachforellen ab 30 cm
Lange der Fall (Bild 6). Auch ein Absturz von
47 cm war vorwiegend flr grossere Bach-
forellen durchgéangig (Bild 7). Schwellen und
Abstlrze ab 25 cm Hohe sind somit stark
grossenselektiv gegentliber kleinen Indivi-
duen und sollten in Bachforellengewéassern
moglichst vermieden werden.

3.2 Blockrampen

Die untersuchte Blockrampe von ca. 15 m
Lange konnte fir alle Grossenklassen von
Bachforellen als «sehr gut durchgéangig»
bewertet werden (Bild 6) [19]. Die Durch-
gangigkeit von Blockrampen setzt aber vo-
raus, dass die fischokologischen Grenz-
werte der Zielfischarten bezliglich Gefélle,
Wassertiefen, Hydraulik, Rauigkeit usw. (z.B.
[31-33]) in der Planung und der Umsetzung
eingehalten werden. Bei Nichteinhaltung der
Grenzwerte ist mit einer geringeren Fisch-
gangigkeit zu rechnen, z.B. flir kleinere Indi-
viduen bei zu hohem Gefalle oder fiir gros-
sere Fische bei einer zu geringen Wasser-
tiefe.
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Bild 5: Die vier Wirkungskontrollen zur Uberpriifung der Fischgangigkeit an Aabach
(Wadenswil, ZH), Alp (Einsiedeln, SZ), Kathrinebachli (Ufhusen, LU) und Stalden-
bach (Pfaffikon, SZ) untersuchten ein Raugerinne mit Beckenstruktur, eine Block-
rampe, eine Rampe mit Blockschwellen sowie diverse Schwellen und Abstiirze.

3.3 Raugerinne mit Beckenstruktur

Die Fischgangigkeit von Raugerinnen mit
Beckenstruktur hangt von den jeweiligen
Absturzhohen der einzelnen Becken und
auch von der Rampenldnge ab. Beim unter-
suchten Raugerinne von ca. 23 m Lange
betrug die durchschnittliche Absturzhohe
17 cm (max. 26 cm). Die Fischgangigkeit
konnte bereits flir Bachforellen ab 13 cm als
«gut» eingestuft werden (Bild 6) [18]. Es ist
aber anzunehmen, dass bei Raugerinnen
mit Beckenstruktur wie bei Schwellen die
Uberwindbarkeit mit zunehmender Absturz-
hohe stark abnimmt (vgl. 3.7).

3.4 Blockschwellen

Am Beispiel einer untersuchten Blockschwel-
le lasst sich zeigen, wie mit der Bewertungs-
methodik auch eine Grossenselektivitat ge-
genlber grossen Individuen erkannt wer-
den kann. Fir Fische zwischen 8 und 21 cm
Korperlange konnte sie als «gut», aber fir
grossere Fische zwischen 21 und 29 cm nur
noch als «massig» beurteilt werden (Bild 7),
und dies, obwohl die Absturzhohen der ein-
zelnen Schwellen lediglich 25-30 cm betru-
gen [20]. Im beschriebenen Fall lag die Ur-
sache aber nicht bei einer unzureichenden
baulichen Dimensionierung (Absturzhohen,
Hydraulik), sondern kann vermutlich auf ei-
ne reduzierte Wandermotivation von gros-
seren Fischen zurlickgeflihrt werden. Unter-
halb der Blockschwelle befand sich ein re-
lativ tiefer Kolk, der ein ideales Adulthabitat
fir Bachforellen darstellte. Einige umgesetz-
te Adulttiere bevorzugten diesen Standort
offenbar gegentber ihrem vorherigen Ein-
stand, wo sie gefangen wurden, und woll-
ten nicht wieder zurlickwandern.

4. Schlussfolgerung

Die Resultate zeigen, dass mit Hilfe der hier
vorgestellten Bewertungsmethodik die Wirk-
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Bild 6: Fischgangigkeit von vier unterschiedlichen Typen und Hohen von Hinder-
nissen am Aabach und an der Alp als Funktion der Kérperlange von Bachforellen.
Die Kurven wurden mithilfe eines generalisierten linearen Models (GLM) im Sta-
tistikprogramm R berechnet [13]. Die Bewertung der Fischgéngigkeit erfolgte fiir
vier Langenklassen (<14, 15-20, 21-29, >29 cm): rot: «schlecht», orange: «unbe-
friedigend», gelb: «<massig», griin: «gut», blau: «sehr gut». Die dickeren Linienab-
schnitte beziehen sich auf die Bereiche mit verfligbaren Daten, wahrend die diin-
neren Linien einer Extrapolation entsprechen. Die Farbe der Linien stellt die Ab-
sturzhohe des jeweiligen Hindernisses dar. Lesebeispiel: Ein Fisch von 20 cm Léange
kann im Durchschnitt mit einer Wahrscheinlichkeit von nur 14 Prozent eine Schwelle
von 60 cm Absturzhdhe (Schwelle®) (iberwinden, aber mit einer Wahrscheinlichkeit
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samkeit von Sanierungsmassnahmen zur
Verbesserung der Fischgangigkeit in Bach-
forellengewassern effizient und standardi-
siert geprift werden kann. Einerseits kon-
nen Grossenselektivitaten von Sanierungs-
massnahmen leicht erkannt und verschie-
dene Sanierungstypen miteinander vergli-
chen werden. Andererseits konnen Grenz-
werte fiir die Bachforelle bezliglich Absturz-
hohen von Hindernissen, die flr das Errei-
chen spezifischer Sanierungsziele erforder-
lich sind (z.B. Sicherstellung des geneti-
schen Austauschs oder die Gewahrleistung
der Durchgangigkeit fiir alle Grossenklas-
sen), abgeleitet werden.

Schwellen oder Abstirze mussen nicht
in jedem Fall von allen Grossenklassen der
Bachforelle gleichermassen leicht Uber-
wunden werden konnen. Insbesondere
dann nicht, wenn nur der rein genetische
Austausch im Vordergrund steht. Schwel-
lensanierungen zugunsten einer verbesser-
ten Langsvernetzung in stark fragmentier-
ten Bachforellengewassern gehen haufig
zu Lasten von grossen, tiefen Kolken. Diese
wichtigen Mangelhabitate stellen jedoch
wertvolle Einstande fir grosse Bachforellen
dar und wirken als Rlickzugsorte flr Fische
bei Niederwasser. Gerade im Hinblick auf
den zunehmenden Klimawandel mit ausge-
pragteren Trockenphasen gewinnt dieser
Aspekt immer mehr an Bedeutung. Aus-
gehend von der vorliegenden Bewertungs-
methodik lasst sich schliesslich ableiten,
wie hoch die Absturzhohe einer Schwelle
noch sein darf, damit die Langsvernetzung
in Abhangigkeit einer bestimmten Fisch-
l&nge genetisch noch «gut» funktioniert.
Fir die Revitalisierungsplanung zur Wieder-
herstellung der Fischgangigkeit an nicht
kraftwerksbedingten Hindernissen bildet
die vorliegende Bewertungsmethodik somit
ein Hilfsmittel, um solche Fragen besser
beantworten zu konnen.

Im Weiteren ist die Methodik gleicher-
massen auf PIT-Tag- und Fang-Wiederfang-
Daten von Bachforellen anwendbar. Durch
die Ubertragung des gleichen Prinzips auf
andere Gewassertypen, weitere Fischarten
und zusatzliche Massnahmentypen lasst
sich die Methodik beliebig erweitern.

Bild 7: Fischgangigkeit von vier unterschiedlichen Typen und Hohen von Hinder-
nissen am Kathrinebachli und Staldenbach in Abhangigkeit der Langenklasse von
Bachforellen (neun Tage nach der Markierung). Die Bewertung der Durchgéngigkeit
erfolgte fiir vier Langenklassen (<8, 8-15, 15-21, 21-29 cm): rot: «schlecht», orange:
«unbefriedigend», gelb: «massig», griin: «gut», blau: «sehr gut». Die Farbe der
Balken entspricht der Absturzh6he des jeweiligen Hindernisses. Lesebeispiel: Einen
Felsabsturz von 47 cm zu (iberwinden, ist fiir einen Fisch von 15-21 cm Lange im
Durchschnitt mit einer Wahrscheinlichkeit von 33 Prozent méglich, fiir einen Fisch
von 21-29 cm mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 Prozent.
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