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20 JAHRE AKTIVE PARTNERSCHAFT
FUR DEN AAL AN MOSEL UND SAAR

Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz & innogy SE

Im Jahr 1995 haben die damaligen Bezirksregierungen Trier und Koblenz fiir das Land Rheinland-Pfalz
mit der RWE Energie AG (spater: RWE Power, heute innogy SE) als Betreiberin der Mosel- und Saar-
wasserkraftwerke eine einvernehmliche Einigung tber die , Entschadigungen fiir Fischereischaden an
Mosel und Saar" geschlossen. Das Ausma(3 der betriebsbedingten Schaden insbesondere an abwan-
dernden Aalen durch die grof3en Mosel- und Saarwasserkraftwerke wurde 1993 in einem Gro[3ver-
such in der Mosel belegt. Technische Losungsmdglichkeiten waren entweder nicht vorhanden oder
erschienen beiden Seiten als absolut unbrauchbar. Eine reine Geldwertentschadigung wére dem ei-
gentlichen Problem nicht gerecht geworden. Erstmals in Deutschland wurde daher vereinbart, mit
einem Teil des vereinbarten Geldbetrages ,.... unter Wahrung der Belange der Kraftwerksbetreiber
gemeinsam nach den besten Lésungen zur Verhinderung oder erheblichen Verringerung der Fische-
reischaden zu suchen, um damit den Erfordernissen des materiellen Fischereischutzes Rechnung zu
tragen“. Hierdurch entstand eine neue Qualitat in Form einer gemeinsamen Verantwortung und es
begann ein vielgestaltiger Weg in der Suche nach Erfolg versprechenden Losungen.

In einer Klausurtagung zur zielorientierten Projektplanung in Bernkastel-Kues 1996 unter Beteiligung
von Uber 40 auch internationalen Fachleuten wurde die Projektstruktur mit den dazugehdrigen Zielen
und Aktivitaten erarbeitet. Die Konferenz hat drei bis heute giiltige Aktivitdtsfelder beschrieben:

1. Sofortmaf3nahmen (Aale fischen und in sichere Gewasser tberfiihren)
2. Untersuchungen zur Verhinderung des Eindringens von Aalen in Turbinen

3. Untersuchungen zur Vorhersage der Aalwanderungen fiir betriebliche Steuerungszwecke

Eine gemeinsame Projektleitung unter Beteiligung der Berufsfischer der Mosel legte Aktivitaten zur
Erreichung von Teilzielen fest. Die Berufsfischer der Mosel beteiligten sich seit Beginn der Initiative
durch die intensive Befischung der laichreif werdenden Blankaale fiir den LKW-Transport zum Nieder-
rhein; ihre Arbeit wird nach wie vor mit marktiblichen Preisen fuir den Ankauf der Blankaale entscha-
digt. Zusammen mit den Transporten und den Finanzierungen von Fischereigeraten wurden mit der
»Fang- und Transportmaf3nahme" in Giber 20 Jahren bisher insgesamt ca. 1,4 Mio. € investiert. Fir
Forschungsauftrdge an Universitaten u. &. mit teilweise aufwendigen Freilandversuchen zur Verfol-
gung der beiden mittel- bis langfristigen Aktivitatsfelder 2 und 3 wurden noch einmal ca. 1 Mio. €
Uber die Zeit eingesetzt.

Ein ,goldener Weg" zur baulich-funktionalen Losung der Schaden an abwandernden Fischen bei be-
stehenden, alten und zumal in recht engen Talern liegenden grof3en Wasserkraftanlagen konnte bis-
her nicht erarbeitet werden. Jedoch wurden schadensmindernde Maf3nahmen im Betrieb entwickelt
und seit 2012 eingesetzt. Durch die ,Sofortmaf3nahme" wurden bisher fast 85 Tonnen laichreif wer-
dende Aale (ca. 120.000 Tiere) unversehrt in den Rhein verbracht.



Seit Einfiihrung der Wasserrahmenrichtlinie mit der Qualitdtskomponente Fische als ein Maf3stab fir
die Beurteilung der Gewassergiite im Jahre 2000 und mehr noch nach Einfiihrung der EU-Aalverord-
nung im Jahr 2007 riickte die nicht ungehinderte Abwanderung der Wanderfische in unseren mit
Wasserkraft belegten Fliissen in den Fokus der Fachoffentlichkeit. Die Methoden der Aalschutz-Initia-
tive (ASl) Rheinland-Pfalz/innogy SE wurden — auch wenn die Sofortmafnahme nur als kurzfristiger
Ubergangsweg geplant war — allgemein anerkannt und nunmehr europaweit bekannt gemacht. An
Main, Neckar und Weser entstanden im Verlauf der letzten Jahre ahnliche Fang-und
Transport-Projekte.

Die Projektergebnisse wurden der Fachwelt bisher vereinzelt vorgestellt. In der nunmehr vorliegenden
Schrift werden detailliert und zusammenfassend die Ideen und Erkenntnisse dieses erfolgreichen
»Joint Venture Pilotprojektes" dargestellt. In einigen Aufgabenfeldern gibt es noch unzureichende
Kenntnisse und die Weiterentwicklung von Schutzkonzepten ist erforderlich.

Wir wiinschen dem Projekt und allen Beteiligten weiterhin viel Erfolg und Synergien aus der Bearbei-
tung der Thematik an anderen Stellen.

T\
Shef W
Dr. Stefan Hill Dr. Holger Himmel

Prasident des Landesamtes fiir Umwelt Bereichsvorstand Erneuerbare Energien
Rheinland-Pfalz innogy SE



EINLEITUNG

Zur langfristigen Sicherstellung des Erhalts der Aalpopulation in Europa ist es essenziell, dass die Zahl
der abwandernden Blankaale, die ihr Laichgebiet in der Sargassosee unbeschadet erreichen, auf einem
hohen Niveau gehalten wird. Aktuelle Ursachen fiir den kritischen Populationszustand des Aals wer-
den neben unklaren ozeanischen Einfllissen im kontinentalen Bereich bei der Wasserkraft einschlief3-
lich des Pumpenbetriebs bei Entwasserung und Kiihlwasserentnahme, bei der Fischrei und durch den
Fraf3druck des Kormorans gesehen. Belastend kommt der europaweit meist technisch ausgefiihrte
Gewasserausbau, ein eingeschleppter Parasit sowie eine hohe Schadstoffaufnahme hinzu.

Mit dem Ziel der Reduzierung der Schadigung des Aals an den Wasserkraftanlagen der Mosel ist im
Jahr 1995 die Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Energie AG gegriindet worden. Um sowohl
die Interessen der Fischerei als auch der Wasserkraftbetreiber zu wahren, versucht die Aalschutz-
Initiative, Wege fiir einen effektiven Schutz des Aals zu finden. Dafir verfolgt die Aalschutz-Initiative
mehrere Projektaktivitaten:

+ Projektaktivitat A — Fischen und Umsetzen —> kurzfristig
* Projektaktivitat B — Friiherkennen und Steuern —> mittel- bis langfristig
* Projektaktivitat C — Abweisen und Umlenken  —> langfristig

Im Zuge der Verfolgung der Ziele der Projektaktivitaten sind bereits eine Vielzahl unterschiedlicher
Maf3nahmen und Studien von der Aalschutz-Initiative und ihren Kooperationspartnern durchgefiihrt
worden. Derzeit wird vor allem eine Kombination aus den ersten beiden Aktivitaten verfolgt, da das
Projektziel C Abweisen und Umlenken im Zeitraum 2001 bis 2003 in einer entsprechenden Studie als
technisch nicht umsetzbar beziehungsweise wirtschaftlich nicht tragfahig dargestellt wurde.

Im Zuge der Aktivitat Fischen und Umsetzen werden jdhrlich etwa 10.000 bis 15.000 Blankaale im
Oberwasser vor den Wasserkraftanlagen abgefischt und zum Rhein transportiert, von wo sie ohne die
Passage einer weiteren Wasserkraftanlage ihren Weg zur Sargassosee fortsetzen kdnnen. Gleichzeitig
wird zu Zeiten erhohter Blankaalwanderung der Betrieb aller zehn deutschen Wasserkraftanlagen
fischangepasst ausgefiihrt. Auf diese Weise wird die Verletzungswahrscheinlichkeit der durch die
Turbinen abwandernden Blankaale reduziert. Aufgrund des hohen Schadigungspotenzials abwandern-
der Fische entlang einer Kette von Wasserkraftanlagen an einem Flusslauf (z. B. Mosel) sind die Pro-
jektaktivitaten der Aalschutz-Initiative besonders wichtig. Durch den kombinierten Einsatz dieser
beiden Maf3nahmen kann die kumulierte Schadigungsziffer der abwandernden Blankaale erheblich
reduziert werden.

Parallel zu den laufenden Maf3nahmen wird von der Aalschutz-Initiative in allen Bereichen For-
schungsaufwand betrieben, um den Schutz des Aals an der Mosel und der Saar noch weiter zu ver-
bessern. Nur wenn eine interdisziplindre Zusammenarbeit stattfindet und die vielseitigen Anspriiche
an die Nutzung der Mosel und Saar bei der Betrachtung bestmoglich miteinbezogen werden, kann
eine funktionierende Losung zum Erhalt des Aalbestands gefunden werden.
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Einleitung 1

1.1 Veranlassung

Der Europaische Aal (Anguilla anguilla) hatte bis Mitte des 20. Jahrhunderts eine nachhaltig tiberlebens-
fahige Populationsgrof3e, und fiir viele Berufsfischer war die Aalfischerei von hoher wirtschaftlicher Be-
deutung (FEUNTEUN ET AL., 2000). Seit den 1980er-Jahren ist der Bestand des Aals jedoch stark riicklau-
fig. Dies zeigt sich vor allem im sinkenden Glasaalaufkommen an den europaischen Kiisten (ICES, 2008).
Die Griinde fiir den Riickgang kdnnen neben Veranderungen in den Stromungen des Atlantischen Oze-
ans auch die Verunreinigung der Gewasser mit lipophilen Stoffen (zum Beispiel PCB) (PALSTRA ET AL.,
2006) oder der Befall mit dem aus Asien stammenden Schwimmblasenwurm sein (ARZBACH ET AL, 2005;
KAMMANN ET AL, 2014). Des Weiteren behindern vor allem Querbauwerke, wie Wehre, Staustufen, Ab-
stiirze und Stiitzschwellen, die Durchgangigkeit der Gewasser und schranken so die Auf- und Abwande-
rungsmoglichkeiten auch des Aals ein. Wahrend bereits die Mehrzahl der Querbauwerke mit Einrichtun-
gen zum Fischaufstieg ausgestattet ist und somit die Wanderung der Aale in ihre Aufwuchshabitate nur
geringfligig behindert wird, miissen die abwandernden Blankaale wéhrend ihrer Laichwanderung zur
Sargassosee oftmals die Wasserkraftanlagen durch die Turbinen passieren. Die Passage der Turbinen hat
haufig Schadigungen der Aale durch Druckeffekte, Turbulenzen, Scherkréfte oder Kollisionen zur Folge
und flihrt dazu, dass Tiere ihre Laichwanderung nicht erfolgreich weiterfiihren kénnen.

Die Mosel ist ein staureguliertes Gewdsser, in dessen Verlauf es insgesamt 31 Staustufen und 17 Was-
serkraftanlagen gibt (IKSMS, 2010). Aale, die aus diesem Gewdssersystem abwandern, mussen zum Teil
mehrere Wasserkraftanlagen nacheinander passieren, um in den Rhein und schlief3lich ins Meer zu ge-
langen. Die Passage jeder Wasserkraftanlage reduziert dabei die Wahrscheinlichkeit, dass die Aale es
unbeschadet bis zum Meer schaffen.

In verschiedenen Fischereiversuchen an der Mosel wurden an einzelnen Wasserkraftanlagen die Schadi-
gungsziffern flir abwandernde Aale ermittelt. Dabei wurde zum einen eine mittlere Schadigungsziffer
von 23 % ermittelt und zum anderen in einem Einzelversuch eine Schadigungsziffer von 60 % (AAL-
SCHUTZ-INITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE ENERGIE AG, 1999; GIER ET AL, 2011). Zum Erhalt des Aalbe-
stands in der Mosel und der Saar ist im Jahr 1995 die Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Energie
AG gegriindet worden. Das Ziel der Initiative ist es, ,unter Wahrung der Belange der Kraftwerksbetrei-
ber gemeinsam nach den besten Lésungen zur Verhinderung oder erheblichen Verringerung der Fische-
reischdden zu suchen" (RWE ENERGIE AG UND LAND RHEINLAND-PFALZ, 1995). Hierfiir sind von der Aal-
schutz-Initiative drei Projektaktivitdten erarbeitet worden, die kurz-, mittel- und langfristig den Schutz
des Aals ermdglichen sollen:

o Projektaktivitdt A — Fischen und Umsetzen

e Projektaktivitat B — Friiherkennen und Steuern

e Projektaktivitdt C — Abweisen und Umlenken

Neben den drei Projektaktivitdten hat sich die Initiative ebenfalls zum Ziel gesetzt, durch Forschung und

Entwicklung zur Verbesserung der Schutzstrategien beizutragen. Das Land Rheinland-Pfalz finanziert zur
Starkung des Aalbestands und zur Erhaltung des Aallebensraums Mosel Besatzmaf3nahmen.



2 Einleitung

Mit dieser Jubildumsschrift sollen die bisher durchgefiihrten Ma3nahmen der Aalschutz-Initiative und
ihrer  Kooperationspartner dargestellt und fiir eine Standortbestimmung der einzelnen
Projektaktivitaten sowie des libergeordneten Projektziels zusammengefasst werden. Des Weiteren soll
auf der Grundlage der vorhandenen Wissensdefizite der aktuelle Forschungsbedarf im Bereich des
Aalschutzes innerhalb des Projekts identifiziert werden.

1.2 Vorgehensweise

Zunachst werden in Kapitel 2 die hydrologischen Verhaltnisse und die verschiedenartigen Nutzungen
der Mosel dargestellt. Als mitteleuropdischer Fluss, der durch die Staatsgebiete von Frankreich, Luxem-
burg und Deutschland flief3t, stellt die Mosel einen bedeutenden Lebensraum fiir eine Vielzahl von
Pflanzen und Tieren sowie einen wichtigen Verkehrsweg fiir die Binnenschifffahrt dar.

In Kapitel 3 wird dargestellt, welchen Einfluss die Wasserkraftanlagen an der Mosel insbesondere auf die
Wanderung der Blankaale haben. Dabei wird zundchst auf den Entwicklungszyklus und das Wanderver-
halten der katadromen Fischart eingegangen. AnschlieRend wird der Riickgang der Population in Europa
dargestellt. Fir einen effizienten Schutz des Aals ist es essenziell, zu wissen, welche Faktoren fir den
Rickgang des Aals relevant sind. Daher wird kurz auf alle bekannten méglichen Ursachen eingegangen.
Obwohl die genaue Ursachenkombination nicht eindeutig gekldrt werden kann, scheint die wasserkraft-
bedingte Schadigung der Aale an der Mosel einen signifikanten Einfluss auf die Zahl der erfolgreich ab-
wandernden Blankaale zu haben. Daher werden die Gefdhrdungsbereiche fiir den Aal an einer Wasser-
kraftanlage beschrieben und die Schadensmechanismen und Schadensraten, die auftreten konnen,
erldutert.

Kapitel 4 beschaftigt sich mit den einzelnen Aktivitaten und Maf3nahmen der Aalschutz-Initiative Rhein-
land-Pfalz/RWE Power AG. Es erfolgen fiir jede Projektaktivitat eine Erlduterung des Konzepts, eine
Darstellung der durchgefiihrten Maf3nahmen und die Bewertung der Projektaktivitaten.

In Kapitel 5 erfolgen eine Synthese der Maf3nahmen und kritische Bewertung der Zielerreichung sowie
ein Ausblick tiber potenziell umsetzbare Forschungsschwerpunkte.
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2.1 Hydrologische Verhaltnisse

Die Mosel entspringt nahe dem Col de Bussang in den franzosischen Vogesen. Auf ihrer kompletten
FlieRstrecke von rund 520 km flie[3t die Mosel zundchst 278 km durch franzésisches Staatsgebiet. Im
Anschluss bildet sie fiir eine Strecke von 36 km zwischen dem Grof3herzogtum Luxemburg und der Bun-
desrepublik Deutschland das deutsch-luxemburgische Kondominium und wird von den beiden Staaten
gemeinschaftlich verwaltet. Anschlief3end flie[3t sie tiber 206 km durch deutsches Gebiet und miindet
bei Koblenz in den Rhein (vgl. Abbildung 2.1). Das oberirdische Einzugsgebiet der Mosel liegt tiberwie-
gend in den Vogesen, den Ardennen, dem Hunsriick sowie der Eifel und wird geologisch weitestgehend
dem Rheinischen Schiefergebirge zugeordnet. Das Einzugsgebiet umfasst eine Flache von 28.146 km?
(WASSER- UND SCHIFFFAHRTSDIREKTION SUDWEST, 2007). Beziiglich des Einzugsgebiets ist die Mosel der
grof3te, beziiglich des Abflusses der drittgro3te Nebenfluss des Rheins. Sie selbst hat ebenfalls zahlrei-
che kleinere und grofere Zuflisse. Die grof3ten und bedeutsamsten Gewasser, die in die Mosel miinden,
sind (WASSER- UND SCHIFFFAHRTSDIREKTION SUDWEST, 2007):

e Saar (Einzugsgebiet: 7.363 km?, MQ: 74,3 m?/s)
e Sauer (Einzugsgebiet: 4.259 km?, MQ: 40,9 m*/s)
e Meurthe  (Einzugsgebiet: 3.085 km? MQ: 41,1 m*/s)

An insgesamt 37 Pegeln in Frankreich, Luxemburg und Deutschland wird der aktuelle Wasserstand im
Verlauf der Mosel gemessen und so der Abfluss der Mosel bestimmt. Die Messungen dienen neben der
Bestimmung der Wassertiefe und der Beurteilung der Schiffbarkeit der Mosel auch der Vorhersage von
Hochwasserereignissen und sind daher fiir die Anwohner und Nutzer der Mosel von besonderer Bedeu-
tung. Die Abflussvariabilitat ist an der Mosel aufgrund des wenig aufnahmefahigen Rheinischen Schie-
fergebirges, durch das sie in Deutschland flie3t, sehr grof3 (BUSSKAMP UND SCHMIDT, 2003). Wie ein Ver-
gleich mit der Weser zeigt, die einen ahnlichen mittleren Abfluss (MQ) aufweist, ist das Verhaltnis von
mittlerem Hochwasserabfluss (MHQ) und mittleren Niedrigwasser (MNQ) an der Mosel besonders
hoch (Tabelle 2.1). Auch die Abflussvariabilitat der Extrema (hochster jemals gemessener Hochwasser-
abfluss und niedrigster gemessener Abfluss) ist an der Mosel wesentlich hoher als an den meisten ande-
ren deutschen Flissen der Mittelgebirge.
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MafRstab 1:1.800.000 Quelle (Karte): Google Earth

Abbildung 2.1: Verlauf der Mosel und ihrer Zuflisse (Quelle: Google Earth)

Tabelle 2.1: Hydrologische Kenndaten der Mosel (WASSER- UND SCHIFFFAHRTSDIREKTION SUDWEST, 2007)

Abfliisse am Pegel Cochem Mosel (Cochem) Weser (Intschede)
NNQ 10 m3/s 60 m3/s
MNQ 58 m3/s 123 m3/s
MQ 316 m3/s 323 m3/s
MHQ 2110 m3/s 1250 m/s
HHQ 4170 m3/s 3500 m¥/s
Abflussvariabilitat (MHQ/MNQ) 37,9 - 101 -
Abflussvariabilitat der Extrema (HHQ/NNQ) 417 - 583 -

Uber das Jahr schwanken der Abfluss und der Wasserstand an der Mosel in der Form, dass es im Spat-
sommer und Herbst zu ausgepragten Niedrigwasserphasen kommt, bei denen der Abfluss weniger als
50 % des MQ betragt. Im Gegensatz dazu kommt es im hydrologischen Winterhalbjahr aufgrund von
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Niederschldgen und Schneeschmelze zu erhéhten Abfliissen, die um mehr als 75 % tiber dem MQ liegen
kénnen (Abbildung 2.2). Ab Trier flie3en keine nennenswerten Zuflisse mehr in die Mosel, wodurch der
Abfluss zwischen Trier und Koblenz tiber die letzten 200 km Flie[3strecke nahezu konstant bleibt
(Abbildung 2.3).

Die Saar entspringt wie die Mosel in den Vogesen und entsteht aus dem Zusammenfluss der Roten und
Weif3en Saar in Hermelange bei Saarebourg. Auf ihrer kompletten Flie3strecke von 227 km flie[3t die
Saar zunachst 117 km auf franzésischem Gebiet. Im Anschluss bildet die Saar Gber 11 km die Grenze
zwischen Frankreich und Deutschland und muindet schlief3lich nach 99 km auf deutschem Gebiet bei
Konz in die Mosel. Das oberirdische Einzugsgebiet der Saar betragt 7.363 km?. Die Abflussvariabilitat der
Saar ist ebenso wie die der Mosel sehr grof? (Tabelle 2.2).

MHQ Mittlerer Hochwasserabfluss
MQ Mittlerer Abfluss
MNQ Mittlerer Niedrigwasserabfluss
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Abbildung 2.2: oben: Abflusslangsschnitt der Mosel (nach: WASSER- UND SCHIFFFAHRTSDIREKTION SUDWEST, 2007),
unten: langjéhrige Monatsmittelwerte des Abflusses in % des mittleren Abflusses (Quelle der Daten: EHLSCHEID ET
AL., 2002)
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Abbildung 2.3: Blick auf Senheim im Jahr 1957 vor dem Ausbau der Mosel (Foto: LHA/KO OTTO LOHAUSEN, 1957)

Tabelle 2.2: Hydrologische Kenndaten der Saar (WASSER- UND SCHIFFFAHRTSDIREKTION SUDWEST, 2007)

Abfliisse am Pegel Fremersdorf

NNQ 9,1 m3/s

MNQ 18,1 m*/s

MQ 74,3 m3/s

MHQ 659 m*/s

HHQ 1420  m?/s

Abflussvariabilitat (MHQ/MNQ) 36,4

Abflussvariabilitat der Extrema (HHQ/NNQ) 156

2.2 Naturrdumliche Gegebenheiten und anthropogene Beeinflussungen

Die ozeanisch, mit vermehrt winterlichem Regenfall gepragte Mosel im deutschen Staatsgebiet war vor
dem Ausbau zur Grofschifffahrtsstraf3e (vgl. Abschnitt 2.3) ein sehr temperamentvoll (sehr hoher Un-
terschied zwischen Hoch- und Niedrigwasser) und ztigig flieRendes, der Barbenregion zugerechnetes
Gewasser. Sie flie3t auf deutschem Staatsgebiet tiber recht wasserundurchlassiges devonisches Schie-
fergestein, und ihre Sohle bestand aus hartem, steinig-kiesigem Substrat mit ausgepragten pflanzenbe-
standenen und stromungsberuhigten Ufersdumen und Uferbuchten mit weicherem Sediment. Die Ufer
waren flach, reich strukturiert und um ein Mehrfaches langer im Vergleich zu dem Zustand nach dem
Ausbau der Mosel. Dies sind fir die Artenvielfalt und die Bioproduktion sehr wichtige Faktoren
(Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.4: Ortsansicht von Valwig mit Aalschokker (Foto: LHA/KO OTTO LOHAUSEN, 1958)

Das in einem engen Tal mit praktisch fehlender Aue tief eingeschnittene Gewasser war durch einen
Wechsel von Woogstrukturen (Gumpen, Kaulen) mit groen Wassertiefen mit geringem Gefalle und
flachen Furtstrecken (Quarzriegel) mit starkem Gefalle gekennzeichnet. Nach ersten Flussregulierungen
(Buhnen, Langswerke) zwischen 1838 und 1890 wurde im Jahr 1941 der alte Plan zur Stauregulierung
mit dem Bau des Stauwehres Koblenz begonnen und nach gemeinsamen Vertragen mit Frankreich und
Luxemburg zwischen 1957 und 1964 vollendet. Obwohl das Wehr Koblenz einen weitgehend funktionie-
renden Fischpass erhielt, verschwanden nach Fertigstellung des Wehres (1951) auch die bis dahin schon
sparlichen Meldungen von Lachsfangen im Oberlauf beziehungsweise in Seitengewdssern der Mosel.

Durch die vielgestaltigen Uferbereiche und zugelassenen Uberflutungsflachen bestand vor dem Ausbau
eine hochgradig nischenvernetzte, amphibische Flussauenlandschaft, welche charakteristisch fir das
Okosystem Mosel war. Die Artendiversitat und fischereiliche Produktivitat waren hoch und stabil. Der
Ausbau der Mosel zu einer stauregulierten Grof3schifffahrtsstraf3e mit Stauwehren und einer Besied-
lungsmaglichkeit bis zu den neuen, uferorientierten Straf3en bedeutete eine rigorose Veranderung im
Naturhaushalt.
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Abbildung 2.5: Camping-Insel Ziehfurt bei Winningen und Flussauenlandschaft der Mosel
(Foto: LHA/KO FRriTz GUTMANN, 1958)

Um den natiirlichen Lebensraum der Mosel und der Saar zu schiitzen, wurden Teile des Moselgebiets im
Jahr 2005 in die Liste der Natura-2000-Schutzgebiete aufgenommen. Mit Natura 2000 wird ein zu-
sammenhangendes Netz aus Naturschutzgebieten innerhalb der Europdischen Union bezeichnet, das
gema[’ der sogenannten Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie) dem Ziel der ,Sicherung der
Artenvielfalt durch die Erhaltung der natiirlichen Lebensrdume sowie der wildlebenden Tiere und Pflan-
zen" (Art. 1 Abs. 1, RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT, 1992) dienen soll. Die FFH-Gebiete ,Mosel" und
,Moselhénge und Nebentiler der unteren Mosel" umfassen zusammen etwa 170 km? (LUWG, 20124,
20128).

Durch anthropogene Beeinflussungen der Mosel und der Saar ergeben sich mitunter grof3e Probleme in
Hinblick auf die Aufrechterhaltung der natirlichen Lebensraume. Aufgrund der Einleitung unzureichend
geklarter Abwasser (Mosel bis in die 1970er-Jahre, Saar bis in die 1990er-Jahre), insbesondere in Hin-
blick auf den ungiinstig veranderten Sauerstoffhaushalt in den Stauhaltungen, sowie durch die Belas-
tungen aus der Montanindustrie der heute als ,Saar-Lor-Lux" bezeichneten Region kam es bis zur Stau-
regulierung der Mosel zu deutlich spiir- und sichtbaren Belastungen: Die Moselufer waren verschmutzt
und schwarz vor abgeschwemmter Kohle, Fische schmeckten nach Phenol, und es kam zu haufigen gro-
[3en Fischsterben infolge Sauerstoffmangels oder eingeleiteter Gifte, wie zum Beispiel Cyanid. Auch
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heute kdnnen bei Fischarten mit einem hohen Fettgehalt noch zu hohe PCB-/Dioxin-Gehalte festge-
stellt werden, die sich aus der ehemaligen bedenkenlosen Verwendung von Hydraulik- und Transforma-
torendlen in der Montanindustrie herleiten lassen.

Durch den Ausbau von Mosel und Saar (vgl. Abschnitt 2.3) und dem damit einhergegangenen Bau von
Querbauwerken ist die auf- und abwartsgerichtete Durchgédngigkeit der FlieRgewasser stark beeintrach-
tigt. Im Bericht der Internationalen Kommission zum Schutz der Mosel und der Saar (IKSMS, 2010) sind
alle Querbauwerke, die die Durchwanderbarkeit der Mosel und ihrer Nebenfliisse einschranken, aufge-
listet. Demzufolge gibt es an der Mosel 31 und an der Saar 26 Querbauwerke mit Héhendifferenzen
zwischen 0,3 m und 9 m (Mosel) sowie 1 m und 14,5 m (Saar), die die Auf- und Abwartspassierbarkeit
und damit die Populationsstabilitdt der vorkommenden Arten teilweise erheblich einschrénken.

Eine weitere anthropogene Beeinflussung stellt die Belastung der FlieRgewasser mit Schadstoffen dar.
Ein Beispiel ist die Belastung mit Polychlorierten Biphenylen (PCB), die einen negativen Einfluss auf die
Entwicklung von Fischembryonen haben kdnnen (PALSTRA ET AL., 2006). Das Mosel-Saar-System ist
durch eine hohe Belastung mit PCB und Dioxinen charakterisiert, die aber deutlich ricklaufig ist (IKSR,
2011).

2.3 Ausbau der Mosel und der Saar

In der Mosel bestehen aufgrund der Lage im deutschen Schiefergebirge in besonderem Maf3e natiirliche
Schwankungen des Abflusses und damit einhergehend Unterschiede beim Wasserstand. Diese grof3e
Unstetigkeit des Abflusses und des Wasserstands birgt fiir die Schifffahrt allgemein an diesen Gewasser-
typen, so auch fiir die Mosel, eine grof3e unternehmerische sowie wirtschaftliche Unsicherheit. In be-
sonders niederschlagsarmen Jahren kann es vorkommen, dass der Mindestwasserstand, der von der
heutigen Binnenschifffahrt gewiinscht wird, wahrend der Niedrigwasserphasen im Sommer und Herbst
an bis zu sechs Monaten unterschritten wird, was eine Befahrbarkeit der Mosel mit heutigen Container-
schiffen unmoglich macht. Diesem unternehmerischen und wirtschaftlichen Risiko wurde mit dem
,Vertrag vom 27.0ktober 1956 zwischen der Bundesrepublik Deutschland],] der Franzésischen Republik
und dem GrofSherzogtum Luxemburg tber die Schiffbarmachung der Mosel" gegengewirkt (BRETANO ET
AL, 1956). In Artikel 1 des Vertrags ist festgelegt, dass die Mosel zwischen Diedenhofen (Thionville,
Frankreich) und Koblenz (Deutschland) fiir 1.500-Tonnen-Schiffe befahrbar gemacht wird. Der dafir
erforderliche Ausbau der Mosel und die Errichtung von Staustufen wurde gemeinschaftlich von den drei
Vertragsparteien geplant und durchgefiihrt, wobei jedes Land fiir die Abschnitte seines Staatsgebietes
verantwortlich war (Art. 2, Art.6 BRETANO ET AL., 1956). Dabei wurde in Artikel 1 ebenfalls festgelegt,
dass die Bedirfnisse aller Nutzer der Mosel, wie , der Elektrizitatswirtschaft, der Landeskultur, der Fi-
scherei, der Wasserwirtschaft und des Fremdenverkehrs*, beim Ausbau der Mosel berlicksichtigt werden
sollen (BRETANO ET AL., 1956).
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Abbildung 2.6: Moselstaustufe Fankel im Bau (Foto: LHA/KO OTTO SCHMITT, 1961)

Der Ausbau der Mosel zur Groschifffahrtsstraf3e von Thionville (Frankreich) bis Koblenz hat vom Ver-
tragsschluss im Jahre 1956 bis zur Eréffnung im Jahre 1964 acht Jahre in Anspruch genommen und um-
gerechnet fast 400 Millionen Euro gekostet. Heute sind im Verlauf der Mosel 31 Staustufen und andere
Querbauwerke mit Fallhohen von 0,3 m bis 9 m vorhanden. An 17 dieser Querbauwerke sind zusatzlich
Wasserkraftanlagen zur Erzeugung regenerativer Energie installiert. Die Staustufen ermdglichen die
Grof3schifffahrt auf der Mosel auf einer Strecke von 394 km. Bis auf wenige Ausnahmen sind alle Stau-
stufen ab der franzosischen Grenze baulich gleich gestaltet. Das heif3t, sie bestehen aus einer Schiffs-
schleuse, einem Wehr, einem Trennpfeiler mit Fischaufstiegsanlage und einem Kraftwerk (vgl. Abbil-
dung 2.7). Durch den laufenden Ausbau der Wasserstraf3e haben einige Staustufen, wie Fankel und
Zeltingen, eine zweite Schifffahrtsschleuse erhalten. Diese neuartige Anordnung wird sukzessive an
weiteren Staustufen folgen (WASSER- UND SCHIFFFAHRTSDIREKTION SUDWEST, 2007). Ebenfalls erfolgt als
Ausgleichmaf3nahme fiir den Ausbau der Wasserstraf3e sowie zur Verbesserung der biologischen Durch-
gangigkeit ein Fischpassneubau. Die Staustufe Koblenz hat im Jahr 2011 im Vorgriff auf diese Entwick-
lung einen modernen Fischpass mit vielféltigen Beobachtungspunkten (Monitoring) erhalten, der im
September 2011 er6ffnet wurde.
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Ufer

Abbildung 2.7: oben: prinzipieller Aufbau eines Moselkraftwerks, unten: Foto des Kraftwerks Wintrich mit Blick
vom Unterwasser (Foto: RWE POWER AG)

Fiinf Jahre nach der Beendigung des Moselausbaus im Jahr 1964 wurde damit begonnen, auch den gro(3-
ten Zufluss der Mosel, die Saar, zur Grof3schifffahrtsstraf3e auszubauen. Die Griinde hierfiir lagen vor
allem in Bedenken der saarlandischen Montanindustrie, die nach dem Ausbau der Mosel finanzielle
Nachteile beflirchtete (WASSER- UND SCHIFFFAHRTSDIREKTION SUDWEST, 2007). Die Grof3schifffahrtsstraf3e
wurde im Jahr 1987 zwischen Konz und Dillingen und im Jahr 1988 zwischen Dillingen und Lisdorf er-
offnet und tragt seitdem zum Giitertransport zwischen Frankreich, Luxemburg und Deutschland bei. In
der Ausbaustrecke befinden sich bis heute sechs Staustufen, die alle aus einem drei- beziehungsweise
vierfeldrigen Webhr, einer grof3en und kleinen Schiffsschleuse, einem Wasserkraftwerk und einer Fisch-
aufstiegsanlage bestehen.
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2.4 Schifffahrt

Seit dem Ausbau der Mosel zur Gro[3schifffahrtsstraf3e von 1956 bis 1964 ist die Mosel fiir Schiffe bis zu
1.500 Tonnen ganzjahrig befahrbar. Durch die insgesamt 28 Staustufen kann selbst bei schwankenden
Abfliissen sichergestellt werden, dass die Mindestwassertiefe eingehalten wird und gleichzeitig alle Brii-
ckenbauwerke passierbar sind. Dabei wird durch die gezielte Steuerung der Abfliisse an den Kraftwerken
und Wehren der jeweiligen Staustufen das von der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Stidwest (WSD)
vorgegebene Stauziel in der im Oberstrom gelegenen Stauhaltung sichergestellt. Die zuldssige Toleranz
beim Stauziel betragt dabei + 5 cm (WASSER- UND SCHIFFFAHRTSDIREKTION SUDWEST, 2011), mit Ausnahme
der Staustufe Trier, wo aufgrund der dort miindenden Zufliisse der Sauer und der Saar eine grofere
Schwankung zuldssig ist.

Der Gtertransport auf der Mosel stellt einen bedeutenden Nutzungsaspekt des FlieRgewassers dar.
Zwischen 1988 und 2008 betrug der Mittelwert der transportierten Gitermengen 15,2 Mio. Tonnen
(vgl. Abbildung 2.8). Im Jahr 2009 kam es, ausgelost durch die weltweite Finanzkrise, zu einem Einbruch
des Gutertransports um 25 %. Bis zum Jahr 2014 stieg der Wert wieder bis auf 13,3 Mio. Tonnen an.
Jedoch liegt dieser Wert noch immer unterhalb des langjdhrigen Mittelwerts von 1988 bis 2008. Die
durchschnittliche Menge der transportierten Giiter auf der Saar zwischen 1988 und 2006 betrug

3,4 Mio. Tonnen (WASSER- UND SCHIFFFAHRTSDIREKTION SUDWEST, 2007).
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Abbildung 2.8: Giitertransport auf der Mosel von 1986 bis 2014 (Quelle der Daten: WASSER-UND SCHIFFFAHRTS-
VERWALTUNG DES BUNDES, 18. Februar 2014 und persénliche Mitteilung WSV)

Die Binnenschifffahrt ist sowohl aus betriebswirtschaftlicher als auch aus volkswirtschaftlicher Sicht von
grof3em Interesse. Die berechneten Kosten pro transportierter Tonne auf einer Vergleichsstrecke liegen
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fur die Binnenschifffahrt laut einer Studie der PLANCO CONSULTING GMBH, ESSEN und der BUNDESAN-
STALT FUR GEWASSERKUNDE (2007) unterhalb derer fiir den Transport tiber Straf3en und Schienen (Was-
serstraf3e: ~ 7,7 €, Bahn: ~ 10 €, Straf3e: ~ 36,3 €). Auch bei Betrachtung der volkswirtschaftlichen Ge-
samtkosten, die etwa die externen Kosten fiir Ldrm, Unfélle, Klimagase und Luftverschmutzung
miteinbeziehen, ist die Binnenschifffahrt giinstiger als die anderen beiden Verkehrsmittel.

Neben dem Giitertransport nimmt auch die Personenschifffahrt eine wichtige Rolle auf der Mosel und
der Saar ein. Die Zahl der Personenschiffe, die an der Schleuse in Koblenz registriert wurden, betrug im
Mittel der Jahre 1988 bis 2006 1.550 und an der Schleuse Kanzem an der Saar 212.

2.5 Wasserkraft

An 17 der 28 Staustufen an der Mosel ist neben dem Wehr, der Schleuse und der Fischaufstiegsanlage
auch eine Wasserkraftanlage installiert. Fiinf dieser Wasserkraftanlagen befinden sich auf dem franzési-
schen Staatsgebiet und werden von der Société électrique de [’Our (SEO) betrieben. Sie haben eine Leis-
tung von insgesamt 14,9 MW. Auf dem luxemburgisch-deutschen Teil der Mosel befinden sich zwei
Wasserkraftanlagen, die eine Gesamtleistung von 12,3 MW aufweisen und ebenfalls von der SEO be-
trieben werden. Die meisten Wasserkraftanlagen gibt es im unteren Teil der Mosel, auf deutschem Ge-
biet (vgl. Abbildung 2.9). Diese zehn Wasserkraftanlagen werden von der RWE Power AG betrieben und
haben eine Leistung von 180 MW. In Abbildung 2.9 sind die zehn deutschen, die zwei luxemburgisch-
deutschen und zwei der franzésischen Wasserkraftanlagen dargestellt.
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Abbildung 2.9: Wasserkraftanlagen im Verlauf der Mosel (Quelle: RWE POWER AG, 2004)
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Bei den deutschen Anlagen gibt es aus baulicher Sicht eine Unterscheidung der Wasserkraftanlagen
Lehmen bis Trier und der Anlage Koblenz. Wahrend die neun Anlagen von Lehmen bis Trier nahezu iden-
tisch sind und mit vier Rohr-Kaplan-Turbinen betrieben werden (vgl. Abbildung 2.10), sind in der Was-
serkraftanlage Koblenz (Inbetriebnahme 19517) vier senkrechte Kaplanturbinen installiert.

Abbildung 2.10: Blick auf eine Rohr-Kaplan-Turbine in Relation ihrer Gréf3e zu einem Menschen (Foto: RWE
POWER AG)

Die Fallhohe bei den erstgenannten Anlagentypen variiert zwischen 6 m und 9 m, und damit einherge-
hend variiert die Leistung je Anlage zwischen 13,6 MW und 24 MW. Die Ausbauwassermenge betragt
hier 400 m®/s und bei der Wasserkraftanlage Koblenz 380 m?*/s (vgl. Tabelle 2.3).

Die Steuerung der zehn deutschen und zwei luxemburgisch-deutschen Wasserkraftanlagen an der Mosel
erfolgt durch die Zentralwarte Fankel der RWE Power AG. Dabei wird die Héhe des Wehrabflusses und
des Kraftwerkabflusses zentral iber einen Verteiler geregelt. Diese automatisierte Abfluss- und Stauziel-
regelung (ASR) wird seit 2007 schrittweise an den deutschen Wasserkraftanlagen implementiert und
soll der Kompensation von schnell einsetzenden, grof3en Abflussanderungen dienen. Auf diese Weise
soll die Einhaltung der Stauzieltoleranz von + 5 cm verldsslicher erméglicht werden. Die Wasserkraftan-
lagen werden im Normalbetrieb vollautomatisch nach der ,Joint-Control-Steuerung" (RWE POWER AG,
2001) betrieben.
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Tabelle 2.3: Ubersicht der deutschen Moselkraftwerke (nach: RWE POWER AG, 2004)

Lage Leistun Ausbauwassermenge
Name [Mosegl k] [MW]g Fallhéhe [m] (/] &
Koblenz 2 16,0 53 380
Lehmen 21 20,0 7,5 400
Miiden 37 16,4 6,5 400
Fankel 59 16,4 7,0 400
St. Aldegund (Neef) 78 16,4 7,0 400
Enkirch 103 18,4 7,5 400
Zeltingen 124 13,6 6,0 400
Wintrich 141 20,0 7,5 400
Detzem 166 24,0 9,0 400
Trier 196 18,8 7,2 400

Je nachdem, wie grof3 der Abfluss tiber die Wasserkraftanlage gemaf3 ASR ist, werden eine bis vier Tur-
binen je Anlage genutzt. Dabei werden die einzelnen Turbinen nach Méglichkeit wirkungsgradoptimiert
betrieben. Der Wirkungsgrad hangt dabei vom Durchfluss und dem Wasserstand im Oberwasser der
Staustufe ab. Steigt beziehungsweise sinkt der Abfluss tGber einen bestimmten Schwellenwert (Um-
schaltpunkt) wird eine weitere Turbine zu- beziehungsweise abgeschaltet und der Abfluss moglichst
optimal auf die jeweils aktiven Turbinen aufgeteilt.

In Abbildung 2.11 ist das Prinzip eines typischen Schaltverhaltens der Moselkraftwerke dargestellt. Beim
sinkenden Abfluss werden andere Umschaltpunkte gewahlt als beim steigenden Abfluss. Diese soge-
nannte Hysterese reduziert die Zahl der Anfahr- und Abstellvorgange der Turbinen bei wechselnden
Abfliissen und schiitzt so die Turbinen vor vermeidbarem Verschleif3. Neben der Joint-Control-
Steuerung kann in Sonderfallen, wie etwa bei hdufigen Schleusungen, der Betrieb auch auf Handbetrieb
umgestellt werden.



16 Mosel und Saar

Wirkungsgradoptimierte Steuerungsweise
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Abbildung 2.11: Prinzipskizze des Schaltverhaltens bei wirkungsgradoptimierter Normalsteuerung bei steigendem
Durchfluss (nach: NOTERMANNS UND REUTER, 2006)

Auf die oben beschriebene Art und Weise werden von den deutschen Moselkraftwerken jdhrlich etwa
800 GWh Strom produziert. Einschrankungen bei der Produktion erfahren die Wasserkraftanlagenbe-
treiber durch die Stauzielvorgaben der WSV, das Betriebswasser fiir die Schleusen sowie die Fischpasse
und die Abschaltung der Anlagen bei Hochwasser. Einschrankungen kdnnen sich auch durch die fischan-
gepasste Betriebsweise zum Schutz des Aals ergeben, die zurzeit erprobt wird. Nahere Informationen
zur fischangepassten Betriebsweise sind in Abschnitt 4.3.2 dargestellt.

2.6 Fischerei

Die Bedeutung der Moselfischerei als ein wichtiger Bestandteil ortsnaher und relativ sicherer Ernahrung
ist bereits durch die mittelalterlichen Griindungen von Fischerziinften, durch Erldsse von Fischereiregeln
und durch die stadtische Abgabenkontrolle 6ffentlicher Fischmarkte belegt. Die Zahl der vom Fischfang
lebenden Fischer sank von circa 80 vor dem 2. Weltkrieg auf 28 nach dem schifffahrtsbedingten Aus-
bau. Die vormals eingesetzten Grof3gerate (vgl. Abbildung 2.12) mussten wegen der gednderten Tiefen-
und Stromungsverhaltnisse gegen eine Vielzahl von handhabbaren Kleinreusen (Aalfischerei) ausge-
tauscht werden.
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Abbildung 2.12: Einsatz Schokker unterhalb der Staustufe Fankel im Jahr 1993 (Foto: KroLL, 1993)

Mit dieser Methode des Netzfangs werden neben dem Zander und dem selten gewordenen Hecht ins-
besondere im Raum Trier/Luxemburg junge, etwa zweijahrige Rotaugen gefangen. Sie stellen dort als
»gebackener Moselfisch" eine regionaltypische Speise dar. Moglichkeiten der Reusen- und Netzfischerei
sind durch die Schifffahrt in einem sehr engen Gewasser wie der Mosel erheblich eingeschrankt und mit
vermehrten Vorsichtsma3nahmen und Risiken gegeniiber Wellenschlag, Schwall und Sunk verbunden.
Von den vormals vorhandenen Wirtschaftsfischarten wie Lachs, Maifisch, Flussneunauge, Nase (an der
Mosel ,Makrel" genannt), Barbe, Brachse und Hecht blieb neben Barsch und Rotauge nur der Aal als
sogenannter Brotfisch tibrig. Dessen Lebensraum wurde durch die losen Steinschittungen als Ufer-
schutz gegen den schifffahrtsbedingten Wellenschlag in der Mosel verbessert. Seit dem Ausbau der
Mosel ist nur der Zander als neue wirtschaftlich bedeutende Fischart in der Mosel dazugekommen.

Fir Aale wurden und werden Aufstiegsmdglichkeiten in den Fischpassen, in denen teilweise besondere
Aalleitern integriert sind, ermoglicht. Zusatzlich werden alle Stauhaltungen grof3flachig mit Farmaalen
oder Aalbrut besetzt. Beim Neubau der Fischaufstiegsanlage in Koblenz wurde neben einer vorteilhaften
Sohlanbindung des Hauptfischpasses eine zusétzliche, besondere Einstiegsoffnung fiir den Aal (Aalleiter)
integriert.

Den betriebswirtschaftlichen Notwendigkeiten folgend ist die Zahl der Stauhaltungen seit langerer Zeit
identisch mit der Anzahl der staatlichen Verpachtungen (Fischereirecht = Landeseigentum) an berufsfi-
schereiliche Betriebe. Von diesen zehn Betrieben arbeiten lediglich noch vier im Haupterwerb, sechs
betreiben die Fischerei als Nebenerwerb (vgl. Abbildung 2.13). Die Entwicklung der Angelfischerei hat
sich in den letzten Jahrzehnten vom freien Zugang ,,zu Tisches Notdurft" zu einem staatlich geordneten
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Freizeitbetrieb grof3en Ausmaf3es entwickelt: Im Jahr 2014 wurden an der Mosel etwa 1.600 Angel-
scheine fiir das gesamte Flie3gewdsser sowie 2.500 Angelscheine fiir die einzelne Stauhaltungen tber
die Pachter der Moselstaustufen ausgegeben. An der Saar waren es im Jahr 2014 1.075 Angelscheine.

Abbildung 2.13: Moselfischer, von links nach rechts: oben: H.-J. Weber, E. Miillen, M. Schmitt, H. Schneider, un-
ten: H. Seiler 1, J. Birnfeld (Foto: KroLL, 1995)

Anfang der 1990er-Jahre wurde in einem Gutachten fiir die BfG der Bestand, das heif3t, die gesamte
Biomasse aller Fischarten, auf 270 kg/ha geschatzt (BORCHARDT in: VON LANDWUST, 1996). Die tatsachli-
che Entnahme aus dem Gewasser (= Ertrag) lag zu dieser Zeit mit 30 kg/ha bis 45 kg/ha etwa bei der
Halfte der auf 60 kg/ha bis 90 kg/ha geschatzten, maximalen nachhaltigen Entnahmemenge (= Ertrags-
fahigkeit). Auf die Berufsfischerei entfallen Schatzungen zufolge etwa ein Fiinftel der Ertragsfahigkeit.
Seit Anfang der 1980er-Jahre ist die Ertragsfahigkeit der Mosel durch gezieltes Fernhalten von produkti-
onssteigernden Nahrstoffen (Gewasserreinhaltung) gesunken. Nach heutigen Schatzungen liegt diese
nur noch etwa bei 30 kg/ha bis 50 kg/ha. Dariiber hinaus hat sich die zunehmende Fischentnahme
durch die steigende Zahl an Kormoranen als konkurrierender Faktor fiir die Berufsfischer entwickelt. Die
Entnahme durch den Kormoran liegt derzeit schatzungsweise bei einem Funftel der Ertragsfahigkeit.

Die wenigen Berufsfischer, die nach der Schiffbarmachung und gleichzeitiger Inbetriebnahme der Was-
serkraftanlagen ihre zuvor betriebenen Aalschokker oder Aalhamen wieder einsetzten, konnten diese
wegen der zur Fangigkeit notwendigen Anstromung nur direkt hinter den Turbinen im Unterwasser posi-
tionieren. Dabei wurden die turbinenbedingten Aalschdden sichtbar. Der hohe technische und personel-
le Aufwand sowie Anforderungen im Bereich der Sicherheit fiihrten bald zu einer vollstandigen Einstel-
lung der Schokkerfischerei und Umstellung der Aalfischerei auf Kleinreusen (Abbildung 2.14).
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Die Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Power AG (vgl. Abschnitt 4) wurde von allen Berufsfi-
schern gewiinscht und bei Vertragsunterzeichnung 1995 einheitlich begriif3t. Bis heute unterstiitzen alle
Berufsfischer tatkraftig die Initiative; ihre Arbeit im Rahmen der Projektaktivitat Fischen und Umsetzen —
der Fang der abwanderungswilligen Blankaale vor der Turbinenpassage und der Verkauf der gefangenen
Blankaale zu marktiiblichen Preisen an die ASI zum Weitertransport zum Rhein — stellt eine bedeutsame
Einkommensstiitzung dar.

Abbildung 2.14: Reusenfischerei auf der Mosel, links: Moselfischer E. Miillen, Stauhaltung Enkirch; rechts: Moselfi-
scher M. Schmitt, Stauhaltung Detzem
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3.1 Einleitung

Ein Ergebnis der Projektfindungskonferenz der Aalschutz-Initiative in Bernkastel-Kues am 18. und 19.
April 1996 (vgl. Abschnitt 4.1) war die Ubereinstimmung aller Teilnehmer darin, dass eine internationale
Literaturrecherche Gber das Wissen zum Wanderverhalten und zu Schutzstrategien des Aals vonnoten
sei. Insbesondere die beteiligten Ingenieure verlangten nach belastbaren Zahlen zu Kérpergrof3en,
Schwimmtiefe, Grenzwerte fiir leitende Stromungen und vielem mehr. Eine solche Studie wurde im
Mérz 1998 in Deutsch und Englisch verdffentlicht (THON, 1999).

Auch wenn viele neue Untersuchungsergebnisse seit dem Jahr 1998 hinzugekommen sind, ist die Studie
nach wie vor grundlegend fir das grundséatzliche Wissen tiber den Aal und weitere Uberlegungen. Eine
Neuauflage des Werks ist daher geplant.

3.2 Biologische Grundlagen

Der Europaische Aal (Anguilla anguilla L.) gehort zur Gattung der Aale und zahlt zur Klasse der Knochen-
fische. Je nachdem, welche Unterscheidungskriterien angesetzt werden, zahlen neben dem Europaischen
Aal noch 14 bis 18 weitere Arten zur Gattung der Aale. Der Europdische und der Amerikanische Aal sind
jedoch die einzigen beiden Atlantischen Aalarten. Sie unterscheiden sich auf3erlich nur wenig voneinan-
der, haben jedoch abgesehen vom Laichgebiet keine gemeinsamen Lebensrdume.

3.21 Entwicklungszyklus

Der Aal durchlduft im Laufe seines Lebens nach seinem Eistadium vier bekannte Entwicklungsstadien
(vgl. Abbildung 3.1):

Weidenblattlarve

Glasaal

Gelbaal

Blankaal

Der Aal fiihrt sehr lange, fluBabwarts gerichtete Laichwanderungen durch: er verhalt sich katadrom (gr.
abwartslaufend). Das bedeutet, seine Aufwuchshabitate liegen in Binnen- oder Kiistengewassern, wah-
rend sein Laichgebiet im Meer liegt. Abhdngig von der Bestandsdichte und der Lebensraumkapazitat
verbringen die Aale den Gro[3teil ihres Lebens im Sii3wasser oder verbleiben im kiistennahen Salzwas-
ser. Steigt die Bestandsdichte der jungen Aale tiber 8.000 St./ha, so erhoht sich die Zahl der Aale, die bis
in die Mittel- und Oberldufe der Flisse hinaufwandern und dort heranwachsen (KNOSCHE, 20158). Un-
abhangig von den Aufwuchshabitaten liegt der Laichplatz aller Aale vermutlich in der Sargassosee in der
N&he der Bahamas.
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Es konnte allerdings trotz zahlreicher Expeditionen und Forschungen bisher kein Aal beim Laichen beo-
bachtet werden (SPANGENBERG, 2005; DEKKER, 2008; AARESTRUP ET AL, 2009). Die kleinsten Larven des
Aals sind im Gebiet der Sargassosee gefangen worden, sodass es wahrscheinlich scheint, dass der Aal
dort laicht.

Foto: Uwe Kils

Foto: Uwe Kils

Weidenblattlarve Ozean und Kontinentale Gelbaal
(Leptocephalus) [alalilaElgielkle L=l Gewasser

Reproduktion Blankaal

Abbildung 3.1: Lebenszyklus des Aals

Die Larven des Aals werden aufgrund ihrer schmalen, hochriickigen Kérperform Weidenblattlarven (Lep-
tocephalus) genannt. Sie haben einen fast vollstandig durchsichtigen Korper, und ihre Kérpergrof3e be-
tragt zwischen wenigen Millimetern bis zu 80 mm (TescH, 1983). Im Verlauf der nachsten Monate ge-
langen die Weidenblattlarven Giberwiegend zu den europdischen und afrikanischen Kiisten. Der genaue
Ablauf der 6.000 km bis 7.000 km langen Wanderung ist bislang unklar. Es scheint nach TescH (1983),
SPANGENBERG (2005) und DEKKER (2008) sicher, dass starke ostwarts gerichtete Meeresstromungen im
Atlantik die Larven zum Kontinent verdriften.

Inwieweit die Larven sich zusatzlich aktiv in Richtung der europdischen Kiiste bewegen, ist noch nicht
geklart. Wahrend bislang davon ausgegangen wurde, dass die Wanderung der Larven mehrere Jahre
dauert, zeigen Untersuchungen an den Gehorsteinen (Otolithen) von Glasaalen von WANG UND TZENG
(2000), dass Aallarven bereits nach durchschnittlich 350 Tagen den européisch-afrikanischen Kontinen-
talschelf erreichen.
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Mit Erreichen des Kontinentalschelfs wandeln sich die Larven in sogenannte Glasaale um. Diese sind
genauso wie die Weidenblattlarven unpigmentiert, besitzen jedoch bereits die typische langlich-runde
Korperform der ausgewachsenen Aale (TEsCH, 1983). Nach ihrer Metamorphose zu Glasaalen haben die
Tiere eine Gro[3e von 5 bis 10 cm und beginnen ihren Weg zu ihren Aufwuchshabitaten. Diese kénnen
sehr unterschiedlich sein und sowohl Kiisten- als auch Ubergangs- und Binnengewasser umfassen.

Im Zuge der Besiedlung ihrer Aufwuchshabitate durchleben die Aale eine erneute Verwandlung. lhre
Korperfarbe wechselt von durchsichtig zu einem dunkelbraunen Farbton an der Kérperoberseite und
einem gelblichen Farbton an der Kérperunterseite. In diesem Stadium werden die Aale Gelbaale ge-
nannt. Gelbaale kdnnen wahrend des Wechsels ihrer Nahrungshabitate regelmaf3ig weite Strecken
flussauf- beziehungsweise flussabwarts wandern, wobei die Ubergangsgewdsser zwischen Kiisten- und
Binnenbereichen keine Grenze darstellen (KNOSCHE, 20158). Die Zeitspanne, die Aale im Gelbaalstadium
verbringen, variiert je nach Aufwuchshabitat, Umweltbedingungen, Nahrungsangebot und Geschlecht
der Aale. Am verbreitetsten ist die Ansicht, dass die kontinentale Phase des Aals bis zu 20 Jahre dauert.
Allerdings variieren die Angaben je nach Autor. FEUNTEUN ET AL. (2000) geben an, dass der Lebenszyklus
des Aals (inklusive Larven-, Glasaal- und Blankaalstadium) 5 bis 18 Jahre dauern kann, wobei mannliche
Aale etwa 3 bis 8 Jahre im Gelbaalstadium verbringen, ihre weiblichen Artgenossen hingegen 5 bis 15
Jahre. Auch DEkkER (2008) gibt eine dhnliche Dauer von bis zu 20 Jahren fir den gesamten Lebenszyklus
des Aals an. TescH (1983) hingegen gibt eine etwas kiirzere Zeitspanne von 4 bis 12 Jahren beziehungs-
weise etwa 10 Jahren fiir das Gelbaalstadium an.

Am Ende der Gelbaalphase entwickeln sich die Aale zu sogenannten Blankaalen. Diese zeichnen sich
durch eine hellere Pigmentierung der Haut an der Kérperunterseite verglichen mit den Gelbaalen aus.
Im Zuge der Entwicklung zum Blankaal erfolgen neben der farblichen Verdnderung auch eine Zunahme
des Augendurchmessers sowie eine Verlangerung der Flossen (TESCH, 1983; PALSTRA ET AL., 2011). Bis zum
Einsetzen des sogenannten Blankwerdens nimmt der Korperfettgehalt der Aale stetig zu und kann 25 %
bis 30 % erreichen. Mannliche Aale erreichen das Blankaalstadium durchschnittlich bereits bei einer
Korperldnge von 25 cm bis 45 cm, wahrend weibliche Aale durchschnittlich ab einer Kérpergréf3e von
50 cm aufwarts (in der Mosel 65 cm) blank werden. Ist die Reifung zum Blankaal abgeschlossen, bege-
ben sich die Tiere auf den Weg von ihren Aufwuchs- und Nahrungshabitaten zu ihren Laichplatzen in der
Sargassosee. Diese 6.000 km bis 7.000 km lange Wanderung dauert mehrere Monate, abhangig davon,
aus welchem Gebiet sie abwandern. Je weiter westlich das Aufwuchshabitat der Aale liegt, desto kiirzer
ist die Wanderung. So betragt die Wanderungsdauer fiir Aale, die an der irischen Westkiiste abwandern,
nach AARESTRUP ET AL. (2009) etwa 5 bis 6 Monate.

Von der eigentlichen Wanderung der Blankaale im offenen Meer ist bislang nur sehr wenig bekannt.
AARESTRUP ET AL. (2009) haben im Jahr 2006 einen Versuch mit insgesamt 22 Blankaalen durchgefiihrt,
die mit Sendern ausgestattet und an der irischen Kiiste ausgesetzt wurden. Die gewonnenen Daten deu-
ten darauf hin, dass die Tiere in einer Tiefe von 200 m bis 1.000 m gewandert sind und dabei 5 km bis
25 km pro Tag zurlickgelegt haben. Mithilfe der Sender konnten die ersten 1.300 km der Wanderung
durch den Atlantik nachvollzogen werden. Die Richtung, die die Aale dabei eingeschlagen haben, deutet
auf die Sargassosee als Laichplatz des Aals hin. Obwohl noch keine laichenden Aale beobachtet werden
konnten, scheint es sicher, dass die Aale aufgrund der strapaziésen Wanderung nach dem Laichen ver-
enden. Ahnliche Hinweise liefern auch Untersuchungen des Japanischen Aals (Anguilla japonica), der
neben dem Europdischen und dem Amerikanischen Aal die dritte Aalart der Nordhalbkugel darstellt.
Dieser laicht in den tropischen Breitengraden des westlichen Nordpazifiks, was durch belegbare Funde
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von Aaleiern nachgewiesen werden konnte (AIDA ET AL., 2003; TSUKAMOTO ET AL, 2011; AOYAMA ET AL,,
2014). Sein Laichgebiet dhnelt somit der Sargassosee in Hinblick auf die Temperatur und die Néhe zu
einer starken Meeresstromung (im Falle des Japanischen Aals der Nordaquatorialstrom). Auch vom
Japanischen Aal konnten bislang keine Blankaale beobachtet werden, die das Laichen tiberlebt haben.

Eine Besonderheit des Aals ist die Fahigkeit, bei geringen Bestandsdichten tiberwiegend weibliche Aale
hervorzubringen (KNOsCHE, 20158). Die geschlechtliche Differenzierung der Aale tritt erst ab einer Kor-
pergréf3e von mindestens 11 cm ein. Ein Aal, der sich in diesem Lebensstadium in einem Gebiet mit ge-
ringer Bestandsdichte befindet, hat dabei eine gro3ere Wahrscheinlichkeit, sich zu einem weiblichen Aal
zu entwickeln, als ein Aal, der sich in einem Gebiet mit hoher Bestandsdichte befindet (ACOU ET AL,
2011). Auf diese Weise kann auch bei einer geringen Bestandsdichte eine fir den erfolgreichen Populati-
onsbestand ausreichend grof3e Zahl an weiblichen Aalen sichergestellt werden.

Auch die tiberdurchschnittlich hohe Eizahl der weiblichen Blankaale von 2 Mio. bis 3 Mio. Stiick pro
Weibchen ist eine Besonderheit des Aals, die es ihm ermdglicht, auch bei geringer Zahl laichender
Blankaale eine grof3e Zahl an Nachkommen zu erzeugen.

3.2.2 Schwimmverhalten des Aals

Neben dem Entwicklungszyklus und der Verbreitung des Aals ist das Schwimmverhalten von grof3er
Bedeutung fiir die Beschreibung der Besonderheiten des Aals. Das rheotaktische Verhalten beschreibt
die Orientierung eines Fisches an der Stromung in einem Gewasser. Eine positive Rheotaxis liegt dann
vor, wenn sich ein Fisch gegen die Strémung richtet. Dieses Verhalten zeigt der Aal zum Beispiel wah-
rend des Glasaalstadiums beziehungsweise als sogenannter Steigaal bei der Wanderung flussaufwarts
zu seinen Aufwuchshabitaten. Eine negative Rheotaxis beschreibt das entgegengesetzte Verhalten, das
heif3t, die Ausrichtung und Bewegung der Fische mit der Stromung. Eine negative Rheotaxis kommt bei
dem Aal wahrend des Blankaalstadiums vor, wenn er seine Wanderung flussabwarts zur Sargassosee
antritt (TESCH, 1983; BOS ET AL., 2012; EBEL, 2013).

Ausgehend von den Erfahrungen der Berufsfischer, dass abwandernde Aale sich am ehesten bei ihrer
stromaufwarts gerichteten Schwimmbewegung oberhalb von Hindernissen fangen lassen, kann eine
Umkehrreaktion der Aale als typisches Verhaltensmuster vermutet werden. In Laborversuchen konnte
diese Umkehrreaktion abwanderungswilliger Blankaale ebenfalls gezeigt werden (RUSSON ET AL, 2010;
ADAM UND LEHMANN, 2011; Abbildung 3.2). Dieses Verhalten lief3 sich teilweise in Freilanduntersuchun-
gen mit besenderten Aalen bestétigen (BEHRMANN-GODEL UND KOWALSKI, 2002; WOCHER, 2003). Hierbei
sind besenderte Blankaale im Oberwasser von Wasserkraftanlagen ausgesetzt worden, und ein Teil der
Testtiere zeigte nach vorherigem Anschwimmen an die Wasserkraftanlage eine Umkehrreaktion wieder
flussaufwarts. Ob dieses Verhalten durch Kontakt mit einem Anlagenteil, die Vibrationen der Rechen-
stabe oder dem Larm der laufenden Turbinen ausgeldst wurde, konnte nicht eindeutig erklart werden.
Bekannt ist jedoch, dass sich Aale weniger an optischen als an taktilen Reizen orientieren und daher
haufig die Nahe von oder den Kontakt mit Strukturen im Gewadsser, wie der Sohle oder einem Rechen,
suchen (PIPER ET AL, 2015).
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Abbildung 3.2: Umkehrreaktion eines Aals vor einem Rechen wahrend eines Laborversuchs in der Versuchshalle
des IWW im Oktober 2015 (Draufsicht)

Abhangig von der Situation, in der sich ein Aal befindet, fiihrt er unterschiedliche Schwimmleistungen
aus. So kann die Schwimmleistung generell in drei Leistungsniveaus unterteilt werden (BEAMISH, 1978;
TURNPENNY ET AL., 1998):

o Dauergeschwindigkeit: Diese Geschwindigkeit kann tber einen langeren Zeitraum (> 200 Minuten)
aufrechterhalten werden, ohne dass Ermiidungserscheinungen bei dem Fisch auftreten.

e Gesteigerte Schwimmleistung: Diese Geschwindigkeit kann fiir eine Zeitspanne von 15 Sekunden bis
200 Minuten aufrechterhalten werden. Sie fiihrt jedoch zu korperlicher Erschépfung.

e Sprintgeschwindigkeit: Die Sprintgeschwindigkeit ist die maximal mégliche Schwimmgeschwindig-
keit des Fisches und kann fiir einen Zeitraum von bis zu 15 Sekunden gehalten werden. Die Sprintge-
schwindigkeit ist dabei die Geschwindigkeit, mit der sich die Aale wdhrend der oben beschriebenen
Fluchtreaktion fortbewegen.
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Neben der Schwimmdauer hat auch die Wassertemperatur einen Einfluss auf die Schwimmleistung von
Fischen. Liegt die Wassertemperatur in niedrigen Bereichen (~ 5 °C), so ist die Schwimmleistung mitun-
ter stark beeintrachtigt (TURNPENNY ET AL., 1998). EBEL (2013) gibt fiir den Aal eine artspezifische Glei-
chung (vgl. Gleichung 3.1) zur Berechnung der Dauerschwimmleistung des Aals bei 5 °C an.

log(U) = 0,276230 + 0,56695 - log(TL) — 0,132955 - log(t) (3.1)
u = Schwimmgeschwindigkeit [m/s]

L = Totallange [m]

t = Schwimmdauer [s]

Diese Gleichung beruht auf der Auswertung von insgesamt 43 Datensdtzen zur Schwimmleistung von
Aalen und ergibt fiir einen 80 cm langen Blankaal eine Dauerschwimmgeschwindigkeit von 0,48 m/s.
Bei einer Wassertemperatur von 10 °C ergibt sich aus einer analog ermittelten Gleichung nach EBEL
(2013) eine Dauerschwimmgeschwindigkeit von 0,67 m/s.

Die schlangelnde Schwimmbewegung der Aale ist besonders energieeffizient. So benétigt ein Aal durch-
schnittlich 80 % weniger Energie zur Fortbewegung als andere Fischarten. Neben der Art der
Schwimmbewegung spielt bei der Einsparung von Energie auch der Schwimmkorridor eine wichtige
Rolle. Bei der abwarts gerichteten Wanderung schwimmen Aale haufig in den Bereichen der Haupt-
stromung. Dies zeigen Beobachtungen von Berufsfischern mit Aalschokkern, die nach eigenen Aussagen
die grof3ten Fangerfolge erzielten, wenn sie ihre Fanggerdte in Richtung der Hauptstrémung ausbringen
konnten. Die dort vorherrschenden hohen Flie[3geschwindigkeiten bewirken, dass die Aale fiir die Ab-
wartswanderung nur einen geringen Eigenenergieverbrauch haben (KNOSCHE, 20158). Zusammen mit
der Flief3geschwindigkeit des Wassers kdnnen Aale somit eine Wandergeschwindigkeit von > 1 m/s er-
reichen.

3.3 Bestandsentwicklung des Aals

3.3.1 Allgemein

Indizien tber die Entwicklung des Aalbestands kénnen anhand von fischereilichen Aufzeichnungen uber
die Glasaal- und Blankaalfénge abgeleitet werden. Die Hohe der Blankaalfange wird oftmals durch den
vorherigen Besatz beeinflusst und kann daher die tatsachliche Bestandsentwicklung nur bedingt wider-
spiegeln. Die Glasaalfange hingegen geben quantitative Angaben hinsichtlich des natiirlichen Aufstiegs
und eignen sich somit besser zur Abschatzung der realen Bestandsentwicklung als die Blankaalfange. Bei
den Glasaalfangen sind die Einfllisse des Besatzes durch das Wirken von ozeanischen Einflussfaktoren
wahrend der Wanderung der Aallarven abgeschwacht beziehungsweise liberlagert.
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In einer ausfiihrlichen Populationsstudie von KNOSCHE (20158) tiber den Europaischen Aal sind die Ent-
wicklung des Aalbestands in Europa sowie die Bedeutung mdglicher Einflussfaktoren auf die Bestands-
entwicklung allgemein in Deutschland und im Speziellen an der Mosel untersucht worden. Als Indikator
fir die Bestandsentwicklung sind die Glasaalfange in unterschiedlichen europdischen Kiistenregionen
untersucht worden. Dabei lasst sich mit leichten Unterschieden in Hinblick auf die genaue zeitliche Posi-
tionierung einzelner Minima und Maxima ein analoger Verlauf der Hohe der Glasaalfdnge erkennen
(Abbildung 3.3). In der Zeit zwischen 1960 und 1980 liegen tiberwiegend hohe Glasaalzahlen vor. Es
lassen sich jedoch auch vereinzelt niedrigere Glasaalfange beobachten.

Dieser Verlauf deutet darauf hin, dass der Bestand des Aals in Europa natirlichen Schwankungen unter-
liegt, bei denen zeitweise auftretende niedrige Bestande wieder kompensiert werden kénnen. Seit Ende
der 1980er-)ahre beziehungsweise Anfang der 1990er-Jahre ist jedoch ein deutlicher Riickgang mit sehr
niedrigen Fangraten zu erkennen. Die Zahl der Glasaalfange steigt erst seit dem Jahr 2012 wieder leicht
an (ICES, 2013; UsL, 2014; Abbildung 3.3).

Der Riickgang des Aalbestands Ende des 20. Jahrhunderts konnte nicht nur fiir den Europdischen Aal
beobachtet werden, sondern auch fiir den Amerikanischen und Japanischen Aal sind analoge Verldufe
beobachtet worden. Hierbei sind sowohl das Ausmaf3 als auch der Zeitpunkt des Riickgangs vergleich-
bar.
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Abbildung 3.3: Zeitreihe des Glasaalaufkommens (Quelle der Daten: ICES, 2014). Jede Zeitreihe wurde mit dem
jeweiligen Mittelwert der Jahre 1979 bis 1994 skaliert.
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3.3.2 Grunde fir den aktuellen Riickgang

In vielen Arbeiten, die sich mit der derzeitigen Bestandsentwicklung des Aals beschaftigen, werden die
maglichen Einflussfaktoren fir den Riickgang untersucht (DEKKER, 2004; ARZBACH ET AL., 2005; PALSTRA ET
AL., 2006; DEKKER, 2008; ICES, 2008; ENVIRONMENT AGENCY, 2009; KAMMANN ET AL., 2014; KNOSCHE,
20158). Die moglichen Einflussfaktoren sind dabei haufig nach ozeanischen und kontinentalen Faktoren
getrennt:

Ozeanische Faktoren:
e Anderung der Verdriftung der Aallarven durch Anderung der Nordatlantischen Oszillation (NAO)

e Schwankungen des Nahrungsangebots der Aallarven aufgrund von Anderungen der Wassertempera-
tur im Atlantik

Kontinentale Faktoren:

e Erreichen eines kritischen Wertes der Beeintrachtigung der Durchgangigkeit der FlieRgewdsser durch
Querverbauung

e Erreichen eines kritischen Wertes der wasserkraftbedingten Mortalitat

e Verdnderung der Fischereiintensitat

e Anstieg der Kormoranpopulation in Europa

e Erreichen eines kritischen Wertes der Schadstoffbelastung der Gewasser

e Belastung mit neuen Krankheitserregern und Parasiten

Obgleich es schwierig ist, die Griinde flir den Riickgang des Aalbestands eindeutig zu identifizieren, las-
sen alle bisherigen Untersuchungsergebnisse darauf schlief3en, dass es einen multikausalen Zusammen-
hang zwischen mehreren Einflussfaktoren und der Bestandsentwicklung gibt (ICES, 2001A, 20018; DEk-
KER, 2008; KNOSCHE, 20158). Als einer der maf3geblichen Faktoren kann die Veranderung des Verlaufs
des Golfstroms in den letzten Jahrzehnten genannt werden. Durch Temperaturschwankungen, Zu- be-
ziehungsweise Abnahme von Winden und durch Verdnderungen des atmosphérischen Drucks werden
die Intensitat und die Richtung des Golfstroms standig leicht verdandert. Ein Indikator fiir diese Verande-
rung ist der sogenannte NAO-Index, der die Unterschiede des atmosphdrischen Drucks zwischen den
Azoren und Reykjavik (Island) beschreibt.

Als Maf3 fiir die Intensitadt des Glasaalaufkommens kann hier der sogenannte Glasaaleinheitsfang ge-
wahlt werden. Dieser ist ein relatives Maf3 fiir die Zahl der gefangenen Glasaale pro Zeit- und Gera-
teeinheit. Im Falle der Reusenfischerei ergibt sich so die Zahl der gefangenen Glasaale pro Reuse und
Tag. Beim Vergleich der Glasaaleinheitsfange in Den Oever (Niederlande) und dem NAO-Index der
Jahre 1950 bis 2007 lasst sich ein gegenlaufiger Trend bei den beiden Zeitreihen erkennen (Abbildung
3.4). Das Maximum des Glasaalfangs um das Jahr 1965 fallt mit einem lokalen Minimum des NAO-
Index zusammen, und die anschlie3ende Abnahme des Glasaalfangs verlduft zeitlich parallel mit einer
Zunahme des NAO-Indexes. Dieser Zusammenhang kann als Indiz dafiir gesehen werden, dass die Ver-
anderung des Golfstroms einen Anteil an der Entwicklung des Glasaalaufkommens hat. Als Ergebnis
verschiedener Regressionsanalysen lasst sich ein Zusammenhang zwischen den beiden Zeitreihen fest-



Die Gefahrdung des Europdischen Aals an Mosel und Saar 29

stellen, der jedoch nur ein Bestimmtheitsmaf3 von 4 % mit p = 0,06 (eigene Berechnungen der Autoren,
Abbildung 3.4) bis 21 % mit p < 0,01 (KNOSCHE, 2015B) aufweist. Das bedeutet, dass die Bestands-
entwicklung statistisch in begrenztem Ma[3e auf die Veranderung des NAO-Index beziehungsweise des
Golfstroms zurtickzufiihren ist, aber noch weitere Parameter einen Einfluss zu haben scheinen.
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Abbildung 3.4: links: Verlauf des Glasaalfangs in Den Oever (NL) (Einheitsfang) und des NAO-Index zwischen
1950 und 2007; rechts: Regressionsgerade mit 95 % Konfidenzintervall

3.3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Der Riickgang des Glasaalaufkommens und die damit einhergehende Bedrohung der Tierart haben dem
Rat der Europdischen Gemeinschaft im Jahr 2007 den Anlass gegeben, die Verordnung Nr. 1100/2007,
die sogenannte Aal-Verordnung, zu verabschieden. In dieser Verordnung werden die Mitgliedsstaaten
der Europdischen Union dazu verpflichtet, den Aal in seinem natirlichen Verbreitungsgebiet zu erhalten.
Die genaue Vorgabe sieht vor, dass aus jedem nationalen Aaleinzugsgebiet mindestens 40 % der Bio-
masse an Blankaalen, die natiirlicherweise ohne menschliche Beeinflussung ins Meer wandern wiirde,
unversehrt ins Meer und somit auf den Weg zu ihren Laichplatzen gelangt (Artikel 2 Absatz 4, RAT DER
EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT, 2007).

Dafiir sieht die Verordnung vor, dass die Lander fiir jedes Aaleinzugsgebiet Aalmanagementpldne erstel-
len, in denen die konkret geplanten Ma3nahmen fiir den Schutz des Aals enthalten sind (Artikel 2 Ab-
satz 3). Fir alle deutschen Flussgebiete auf3er der Donau miissen Aalmanagementplane erstellt werden.
Nach Artikel 2 Absatz 8 der Aal-Verordnung kdnnen die Ma3nahmen der Managementpléne folgende
Aspekte umfassen:

e Reduzierung der kommerziellen Fischerei und der Sportfischerei
e Besatzmafshahmen

e Verbesserung der Durchgangigkeit

e Fang und Transport von Blankaalen

e Maf3nahmen gegen Raubtiere
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o Befristete Abschaltung von Wasserkraftanlagen

e Maf3nahmen in Bezug auf die Aquakultur

Fir die Planung und Durchfiihrung der Maf3nahmen ist der jeweilige Mitgliedsstaat verantwortlich.

Neben der genannten europaischen Verordnung sind ebenfalls die Verordnungen Nr. 508/2014, (Euro-
paische Meeres- und Fischereifonds — EMFF-VO) und Nr. 338/97 (Artenschutzverordnung) sowie die
Richtlinie 2000/60/EG (Wasserrahmenrichtlinie — WRRL) in Hinblick auf den Riickgang des Aalbestan-
des anwendbar (DAS EUROPAISCHE PARLAMENT UND DER RAT DER EUROPAISCHEN UNION, 2000; RAT DER EU-
ROPAISCHEN GEMEINSCHAFT, 2006).

Die europdischen Richtlinien werden in der Bundesrepublik Deutschland auf Bundes- und Landerebene
durch nationale Gesetze, wie etwa das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und die Landesfischereigesetze,
angewendet (Abbildung 3.5).

EU-Verordnungen

EMFF-VO
(Nr. 508/2014 )

Aal-Verordnung
(Nr. 1100/2007)

EU-Richtlinien
EU-Ebene WRRL Artenschutz-VO
(2000/60/EG) (Nr. 338/97)
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Recht unterstitzt
umgesetzt durch
A4 A4
Bundes- WHG Bundesnatur- Bundesarten-
ebene schutzgesetz schutzabkommen
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Mitfinanzierung

A 4

MafRnahmenplanung

Aalbewirtschaf-
tungsplane

Abbildung 3.5: Ubersicht der rechtlichen Rahmenbedingungen

3.3.4 Mosel und Saar

a) Aalbestand ohne anthropogene Einfliisse

Das Mosel-Saar-Gebiet als Teil des Rhein-Einzugsgebiets gehért zum natiirlichen Verbreitungsgebiet
des Aals. Obwohl die Forderung, dass mindestens 40 Gewichts-% der ohne menschliche Beeintrachti-
gungen moglichen Menge an Blankaalen (Referenzzustand R, vor 1980) aus allen Aalverbreitungsgebie-
ten eines Landes abwandern kénnen miissen (RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT, 2007), rechtlich
nicht auf einzelne Gewasser tibertragen werden muss, kann dieses Ziel auch in einem Nebengewasser
des Rhein-Einzugsgebiets als Richtwert fir die Erhaltung einer stabilen Aalpopulation angesehen wer-
den. Daher wird an dieser Stelle mit dem Zielwert von 40 % fiir das Mosel-Saar-System weitergearbei-
tet. Um die Erreichung dieses Ziels lberpriifen und quantifizieren zu kdnnen, ist es erforderlich, neben
dem Ist-Zustand der Abwanderung auch den Referenzzustand zu bestimmen.
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Fir die Mosel ist dieser Referenzzustand im Zuge einer Populationsstudie von KNOsCHE (20158) be-
stimmt worden. Aus den fischereilichen Ertragsdaten der 1950er-Jahre ist unter Beriicksichtigung der
Fangigkeit der damals genutzten Fanggerate, der Veranderung der Wasserflache und des zu der Zeit
vorherrschenden NAO-Index die Referenzmenge von 7 kg/ha geschdtzt worden. 7 kg entsprechen in
etwa dem Gewicht von zehn ausgewachsenen weiblichen Blankaalen. Dieser Wert liegt im oberen Be-
reich der im Zuge der Umsetzung der Aalbewirtschaftungsplane der deutschen Lander berechneten
Referenzwerte von 0,5 kg/ha bis 7,2 kg/ha (FLADUNG ET AL, 2012).

b) Aalbestand mit anthropogenen Einfliissen

Bei den anthropogenen Einfliissen hinsichtlich des Aalbestands werden die drei kontinentalen Mortali-
tatsfaktoren ,Wasserkraft", ,Angler und Fischer" sowie ,Kormorane" beriicksichtigt. Bei den hier darge-
stellten Werten handelt es sich um eine Schatzung, die anhand der in KROLL (20158) angegebenen Wer-
te erstellt wurde und lediglich einen Uberblick iiber die GréRenordnung der genannten
Mortalitatsfaktoren geben soll.

Zur Bestimmung der Referenzmenge werden hier die im vorherigen Abschnitt vorgestellten 7 kg/ha

(~ 10 Individuen pro Hektar) naturlicherweise abwandernder Blankaale und eine Gewasserflache der
Mosel von Koblenz bis Trier von 3.402 ha verwendet. Hieraus ergeben sich 34.020 natirlicherweise
abwandernde Blankaale. Anhand dieser Referenzmenge wird dargestellt, wie grof3 der Anteil an Blank-
aalen ist, die durch die genannten Mortalitatsfaktoren nicht aus der Mosel abwandern kénnen.

Fir die wasserkraftbedingte Mortalitat wird die Zahl der liberlebenden beziehungsweise nicht tiberle-
benden Blankaale fiir jede Staustufe berechnet (vgl. Tabelle 3.1 und Abbildung 3.6). Das heif3t, fir jede
Stauhaltung wird gesondert die Zahl der bei der Passage der unterhalb der Stauhaltung liegenden Was-
serkraftanlagen Uberlebenden beziehungsweise nicht liberlebenden Individuen berechnet. Hierbei wird
mit einer Menge abwandernder Blankaale von 28.523 Stiick gerechnet (KROLL, 20158). Diese setzt sich
aus der oben genannten Gewasserfléche der Mosel (3.402 ha) und einer angenommenen tatsachlichen
Abwanderung von 8 bis 9 Blankaalen je ha zusammen.

Die Schadigungsziffern je Wasserkraftanlage werden mit der in EBEL (2008) aufgefiihrten Formel zur
Bestimmung der Schadigung von Blankaalen an Wasserkraftanlagen berechnet. Als Schadigungsziffer
wird hier das Verhaltnis in Prozent von geschddigten Aalen zu allen die Wasserkraftanlage passierenden
Aalen definiert. Es sei angemerkt, dass die Hohe der berechneten Schadigungsziffer zum einen von den
kraftwerksspezifischen Parametern ,Drehzahl", ,Zahl der Laufradschaufeln* und ,Durchmesser der Lauf-
radschaufeln“ abhangt, die fiir jeden Standort unterschiedlich sind, und zum anderen von der Lange der
Blankaale, die fir alle Standorte einheitlich angesetzt wird. Nicht beriicksichtigt wurde das wechselnde
Abflussgeschehen uber das Jahr gesehen. Bei Abfliissen oberhalb der Ausbauwassermenge stehen zu-
satzlich und bei Stillstand der Turbinen im Hochwasserfall alleine die Wehre als offener Wanderkorridor
zu Verflgung.
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Tabelle 3.1: Berechnung der geschadigten Blankaale bei der Abwanderung durch Wasserkraftanlagen in der Mosel

(nach: KroLL, 20158)
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Kumulierte Zahl der nicht Giberlebenden Blankaale von der Stauhaltung Trier
bis in den Rhein
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Abbildung 3.6: Darstellung der theoretisch berechneten kumulierten Zahl der geschadigten Blankaale aus den
einzelnen Staustufen bis in den Rhein mit den und ohne die Aktivitaten der Aalschutz-Initiative (Werte aus KROLL,
20158)

Der aufsummierte Anteil der nicht tiberlebenden Blankaale an der Gesamtpopulation iiber die gesamten
Stauhaltungen wird auch als kumulierte Schadigungsziffer bezeichnet und liegt hier bei 77 % ohne die
Aktivitaten der Aalschutz-Initiative und bei 52 % mit Fischen und Umsetzen (Fang und Transport) sowie
fischangepasstem Betrieb.

Als Ergebnis der oben dargestellten Gberschldgigen Berechnung ergibt sich, dass unter Beriicksichtigung
aller Projektaktivitaten der Aalschutz-Initiative derzeit theoretisch 44 % der Blankaal-Referenzmenge
durch Wasserkraftanlagen geschadigt werden. Weitere 6 % unterliegen nach Modellberechnungen der
Mortalitat durch Kormorane und 7 % der Mortalitat durch die Fischerei (Angler und Berufsfischer)
(Tabelle 3.2). Insgesamt ergibt sich somit eine Schadigung von 57 % und umgekehrt eine Abwanderung
von 43 %. Das Ziel eines Abwanderungsanteils von 40 %, das rechtlich nur fir das Einzugsgebiet des
deutschen Rheins verbindlich ist, hier aber als Beurteilungskriterium zur Erhaltung einer stabilen Aalpo-
pulation in einem einzelnen Gewasser gilt, wird somit bei alleiniger Betrachtung der Mosel auf rhein-
land-pfélzischem Gebiet knapp erreicht.

3.3.5 Mogliche Ma3nahmen zur Erhohung der Abwanderung

Die Zahl der erfolgreich aus der Mosel abwandernden Blankaale hangt zum einen von der Grundmenge
an ,blank" werdenden Aalen und zum anderen von der Hohe der einzelnen Mortalitatsfaktoren ab. Um
die Zahl der erfolgreich abwandernden Blankaale zu erhohen (Erreichung des 40-%-Ziels — Referenzzu-
stand R, vor 1980 — auch fir die Mosel), kommen somit einerseits Mafinahmen in Frage, die die
Grundmenge der Blankaale erhohen, und andererseits Ma3nahmen, die die Hohe der Mortalitédtsfakto-
ren reduzieren.
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Durch die Erhohung des Besatzes kénnte die Zahl der sich jdhrlich entwickelnden Blankaale steigen.
Auch wenn der prozentuale Anteil der trotz der bekannten Mortalitdtsfaktoren tiberlebenden Blankaale
etwa gleich bleibt, kann die Zahl der erfolgreich abwandernden Blankaale bei Verstarkung des Besatzes
erhoht werden. Da die in der Mosel vorkommenden Aale zum Grof3teil auf den Besatz zurtickzufiihren
sind, kann eine zukiinftige Steigerung des Blankaalaufkommens durch einen vermehrten Aufstieg tiber
die sukzessive verbesserten Fischpasse (Programm der WSV im Rahmen des Baus zweiter Schiffsschleu-
sen), wie etwa Uber den bereits sanierten Fischpass Koblenz, erwartet werden.

Tabelle 3.2: Anzahl und Anteil der geschadigten Blankaale nach Modellberechnungen, aufgeteilt nach den drei
bedeutendsten kontinentalen Mortalitatsfaktoren

Eingangsdaten Quelle
Gewasserflache (inkl. Saar und Sauer) 3.402 ha (KroLL, 20158)
Naturliche Abwanderung 7 kg/ha (KNOSCHE, 20154)
Gewicht pro Blankaal 0,7 kg/St. (KNOSCHE, 20154)
Naturliche Abwanderung (Referenzmenge R,) 34.020 St. *
Wasserkraft

Anzahl geschédigter Blankaale ohne Schutzmaf3inahmen 21.976 St. *

Anteil geschadigter Blankaale an R, ohne Schutzmaf3nahmen 65 % *

Anzahl geschadigter Blankaale mit Fischen und Umsetzen (Fang und

Transport) 15.652 St. *

Anteil geschidigter Blankaale an R, mit Fischen und Umsetzen (Fang 46 % .

und Transport)

Anzahl geschadigter Blankaale mit Fischen und Umsetzen (Fang und

Transport) und fischangepasstem Betrieb 14.900 5t "

Anteil geschddigter Blankaale an R, mit Fischen und Umsetzen (Fang 449% .

und Transport) und fischangepasstem Betrieb

Kormoran

Schadigungsziffer 0,4 kg/ha (KNOSCHE, 20154)
Anzahl geschadigter Blankaale 1.944 st. *

Anteil geschadigter Blankaale an R, 6 % *

Angler und Fischer

- . (KROLL, PERSONLICHE
Schadigungsziffer Angler 0,2 kg/ha

MITTEILUNG)
L i ! (KROLL, PERSONLICHE
Schadigungsziffer Berufsfischer 0,3 kg/ha
MITTEILUNG)
Anzahl geschadigter Blankaale (Angler und Berufsfischer) 2.430 St. *
Anteil geschddigter Blankaale an R, (Angler und Berufsfischer) 7% *

* aus aufgefiihrten Daten berechnet
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Da die Fischerei einen der kontinentalen Mortalitdtsfaktoren an der Mosel darstellt, kdnnte durch die
Reduzierung der Fischereiintensitdt die Menge der erfolgreich abwandernden Blankaale erhoht werden.
Der in der Mosel angesetzte Wert der fischereilichen Entnahme von 0,5 kg/ha (Mortalitat 7 %) liegt
heute deutlich niedriger als vor Beginn der Aalschutz-Initiative beziehungsweise der Diskussion um die
besondere Schadstoffbelastung der Aale, da die gefangenen Blankaale fast ausschlief3lich lebend in den
Rhein umgesetzt werden (vgl. Abschnitt 4.2). Die Auswirkungen selbst bei vollstandiger Einstellung der
Fischerei waren also verhaltnismafig gering. Gravierender fiir den Erfolg solcher Maf3nahmen ist die
Tatsache, dass der Aalbesatz durch die Fischerei ausgefiihrt wird. Eine Einschrankung oder gar ein Ver-
bot der Fischerei kdnnte daher dazu fiihren, dass der Besatz ausbleibt, was die positiven Auswirkungen
durch die verringerte Fischereimortalitat mehr als wettmachen wiirde.

Die Kormoranpopulation an der Mosel hat einen Einfluss in der Gréf3enordnung von 6 %, sodass eine
Reduzierung der Zahl der Kormorane sich zwar positiv auf den Blankaalbestand auswirken kdnnte, diese
Auswirkungen aber verhaltnismafig gering ausfallen wiirden. Au3erdem waére eine lokale Reduzierung
des Kormoranbestands etwa durch Abschuss nicht sehr erfolgreich, da die Kormoranzahl europaweit
sehr hoch ist und eine lokale Dichtereduzierung schnell durch Zuwanderung aus anderen Regionen
kompensiert wiirde. Eine Méglichkeit ware die Vergramung von Kormoranen an Stellen, an denen die
Blankaale dem Fraf3druck durch die Kormorane besonders ausgesetzt sind. Eine solche Stelle kann bei-
spielsweise am Auslass einer Wasserkraftanlage sein, wenn die Blankaale von der Turbinenpassage ori-
entierungslos sind.

q,a# 5 - & > . = 2 -

Abbildung 3.7: wartende Kormorane an der Fischaufstiegsanlage im Unterwasser der Wasserkraftanlage Detzem
(Foto: KrRoLL, 2015)



36 Die Gefahrdung des Europdischen Aals an Mosel und Saar

Als dritter und mit rund 44 % maf3geblicher kontinentaler Mortalitdtsfaktor wurde die wasserkraftbe-
dingte Mortalitdt identifiziert. Um die Auswirkungen der wasserkraftbedingten Mortalitat zu reduzieren,
kann zum einen die Schadigungsziffer wahrend der Turbinenpassage der Blankaale verringert und zum
anderen die Wahrscheinlichkeit der Turbinenpassage vermindert werden. Ersteres lasst sich unter ande-
rem Uber eine angepasste Betriebsweise wahrend des Abwanderungszeitraums realisieren (vgl. Ab-
schnitt 4.3).

Fur die zweite Alternative kommen sowohl die Sofortmaf3nahme Fischen und Umsetzen (Fang und
Transport) als auch der Bau von physikalischen Leitsystemen oder Barrieren, wie Rechen-Bypass-
Systeme, in Frage (vgl. Abschnitt 4.2 und 4.4). Die so mogliche Reduzierung der Mortalitat wiirde si-
cherlich dazu beitragen, das 40-%-Ziel langfristig zu erreichen. Offen ist jedoch noch, wie die techni-
sche Umsetzbarkeit, die 6kologische Wirksamkeit und die wirtschaftliche Tragbarkeit der Maf3nahmen
speziell fir die Mosel ausfallen. Bevor die Herangehensweise der Aalschutz-Initiative Rheinland-
Pfalz/RWE Power AG in Hinblick auf diese Maf3nahmen dargestellt wird, soll im nachsten Abschnitt
zunichst ein kurzer Uberblick tiber die Gefahrdung des Aals durch Wasserkraftanlagen gegeben werden.

3.4 Gefahrdung des Aals an Wasserkraftanlagen

3.41 Allgemein

An dieser Stelle soll dargestellt werden, welches Ausma[3 die Schadigung abwandernder Blankaale an
Wasserkraftanlagen annehmen kann. Die Schadigung beziehungsweise allgemein die Gefdhrdung ab-
wandernder Aale an einer Wasserkraftanlage beschranken sich dabei nicht allein auf den Bereich der
Turbine (vgl. Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9). Auch Rechenanlagen, Bypasseinrichtungen, die Wehr-
anlage und das Ober- sowie Unterwasser der Anlage kénnen fiir abwandernde Aale gefahrlich werden.
Neben direkten korperlichen Schadigungen sind auch indirekte Schadigungen durch physiologischen
Stress und eine Desorientierung moglich. Fur jeden Standort muss jedoch individuell hinsichtlich hydro-
logischer und biologischer Gesichtspunkte bewertet werden, wie hoch der Anteil der abwandernden
Blankaale tiber diese denkbaren Abwanderungswege ist.

Die haufigsten negativen Auswirkungen sind dabei die Verzégerung der Abwanderung durch die Unter-
brechung des Wanderweges, die erhdhte Pradation durch den verlangerten Aufenthalt der Fische im
Ober- und Unterwasser der Wasserkraftanlage und mechanische Verletzungen durch Aufprall oder Kol-
lision (VON RABEN, 1955, 1957; MONTEN, 1985; TURNPENNY ET AL., 2000; FEUNTEUN ET AL., 2000; LARINIER
UND TRAVADE, 2002; WINTER ET AL., 2006; WINTER ET AL, 2007). Auf die Beschreibung der einzelnen Ge-
fahrdungsbereiche wird an dieser Stelle verzichtet. Im Folgenden wird die Schadigung des Aals beim
Durchgang durch die Turbine naher beschrieben.
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Abbildung 3.8: Darstellung der Gefahrdungsbereiche und méglicher Beeintrachtigungen abwandernder Blankaale
an einem Stauwehr mit Wasserkraftanlage und Schleuse

Rechenreinigungsanlage Maschinenhalle

Oberwasser Rechen Leitapparat Turbine Saugrohr Unterwasser

Abbildung 3.9: Langsschnitt durch eine Wasserkraftanlage mit horizontaler Kaplanturbine
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Bei der Beschreibung der Schadigung des Aals lassen sich unterschiedliche Schadigungsmechanismen
und Schadigungsziffern unterscheiden. Diese hangen von der spezifischen Gestaltung der betrachteten
Wasserkraftanlage und anderer Parameter, wie der Grof3e des Fisches und dem Durchfluss durch die
Turbinen, ab. Im Folgenden wird zundchst auf die verschiedenen Schadigungsmechanismen bezie-
hungsweise die Ursachen der Schadigung eingegangen, und anschlie3end werden die Schadigungszif-
fern, wie sie an unterschiedlichen Wasserkraftanlagen ermittelt wurden, dargestellt.

3.4.2 Schadigungsmechanismen

Bei der Passage einer Wasserkraftanlage durch die Turbinen kénnen Fische auf unterschiedliche Art und
Weise verletzt werden. Die Schadigungsfaktoren lassen sich grundsétzlich in hydraulisch und mecha-
nisch bedingte Faktoren unterteilen. Die haufigsten Ursachen fiir Verletzungen sind dabei Druckeffekte,
Scherkréafte und Turbulenzen sowie Kollisionen (VON RABEN, 1955; MONTEN, 1985; DAVIES, 1988; COOK ET
AL., 1997; COUTANT UND WHITNEY, 2000; HOLZNER, 2000; LARINIER UND TRAVADE, 2002; SALE ET AL, 2002).
Im Folgenden werden die Ursachen in Kiirze erldutert:

o Druckeffekte: Schlagartige Druckdnderungen sind fiir die meisten Fische nur schlecht zu kompensie-
ren. Wie stark Fische geschadigt werden, hangt von der Héhe und Geschwindigkeit der Druckande-
rung ab. Die Hohe des Drucks nimmt vom Turbineneinlauf bis zur Turbine kontinuierlich zu. Beim
Durchlaufen der Turbine nimmt der Wasserdruck schlagartig ab und fallt teilweise auf einen Wert,
der unterhalb des Atmosphdrendrucks liegt. Anschlief3end nimmt der Druck bis zum Auslass des
Turbinenbereichs wieder langsam zu, bis der Atmospharendruck erreicht wird (DAViEs, 1988) (vgl.
Abbildung 3.10). Von den Anderungen des Drucks sind vor allem das Seitenlinienorgan und die luft-
gefiillten Bereiche des Fischkdrpers betroffen. So kann es bei einer starken Kompression dazu kom-
men, dass die Schwimmblase der Fische platzt (LARINIER UND TRAVADE, 2002).

e Turbulenzen und Scherkrafte: Turbulente Stromungen sind dadurch gekennzeichnet, dass es zu Ver-
wirbelungen oder Anderungen der Strémungsrichtung auf allen Grof3enskalen kommt. Diese Ande-
rungen der Geschwindigkeitsrichtung kdnnen dazu fiihren, dass die Fische von verschiedenen Stro-
mungen erfasst werden und durch das entstehende Moment in eine Drehbewegung geraten. Diese
unkontrollierte Bewegung erhoht die Gefahr der Kollision mit Anlagenteilen, wodurch es zu Prellun-
gen, Abschiirfungen oder Platzwunden bei den Fischen kommen kann (DAVIES, 1988).

e Kollisionen: Fische, die den Triebwasserkanal einer Wasserkraftanlage passieren, kdnnen mit beweg-
lichen und unbeweglichen Anlagenteilen kollidieren. Dabei fiihren die Schlage, die die Fische durch
die Turbinenschaufeln und den Leitapparat erfahren, oftmals zu Platzwunden, Blutergiissen und Teil-
sowie Totaldurchtrennungen. Eine Kollision mit unbeweglichen Anlagenteilen verursacht haufig Ab-
schiirfungen und Prellungen (DAVIES, 1988).

Fur alle drei genannten Schadigungsursachen gilt, dass das Ausmaf? der Schadigung von der Gestaltung
und dem Betrieb der Turbine abhéngt (DAVIES, 1988). COOK ET AL. (1997) stellen zudem fest, dass die
Bestimmung des genauen Ortes der Schadigung sehr schwierig ist, da es praktisch unméglich ist, den
Durchgang eines Fisches durch eine Turbine unter realen Bedingungen zu beobachten. Daher ist es
schwierig, die tatsachlichen Schadigungsprozesse und deren Eintrittshaufigkeit verldsslich anzugeben.
Einfacher zu beobachten sind die unterschiedlichen Schadigungsarten, die durch die Schadigungsme-
chanismen hervorgerufen werden (vgl. Tabelle 3.3).
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des Druckverlaufs in einer Kaplanturbine (SALE ET AL., 2002)

In den Jahren 1996 bis 1999 hat HOLZNER (2000) am Wasserkraftwerk Dettelbach am Main (Deutsch-
land) Untersuchungen zu den Schadigungsziffern und den Schadigungsarten von Fischen durchgefiihrt.
Um die Auswertung und Beurteilung der Schadigungen der Fische zu vereinfachen, hat HOLZNER (2000)
die Schadigungsarten in fiinf Kategorien unterteilt (vgl. Tabelle 3.4). Dabei sind die Verletzungsklassen 1
und 2 im Allgemeinen nicht todlich, die Verletzungen der Kategorie 3 zu nahezu 100 % tddlich und die
Verletzungen der Kategorien 4 und 5 immer todlich. Bei den untersuchten Aalen zeigten 52 % aller
Tiere keine duf3eren Verletzungen, und die restlichen Tiere wiesen Verletzungen der Kategorien 2 bis 5
auf. Bei den verletzten Fischen waren die hdufigsten Verletzungsarten Schuppenverluste, Schiirfungen
und Blutungen (tiber 50 % der Verletzungen). Diese Verletzungstypen kénnen nach DAVIES (1988) so-
wohl den Turbulenzen und Scherkréften als auch den Kollisionen zugeordnet werden.



40 Die Gefahrdung des Europdischen Aals an Mosel und Saar

Tabelle 3.3: Schadensbilder bei Fischen nach der Passage der Turbine (nach: DAVIES, 1988; COUTANT UND WHITNEY,
2000; HOLZNER, 2000; SALE ET AL., 2002; BRUIJS ETAL., 2003)

Schadigungsarten

e  Blutungenim Auge

e  Platzen der Augen oder Schwimmblase
e Einstilpung der Kiemenbdgen

e Verletzte oder zerrissene Kiemen

e  Prellungen

e  Schuppenverluste und Hautabschiirfungen
e Platzwunden

e  Durchtrennungen

e  Quetschungen

e Schéadelbriiche

e  Wirbelbriiche

e Teildurchtrennungen

e Totaldurchtrennungen

Tabelle 3.4: Zuordnungskriterien der verschiedenen Verletzungsklassen und Ubersicht der Verletzungsraten an
der Wasserkraftanlage Dettelbach (Quelle: HOLZNER, 2000)

Versuchsergebnisse fiir den

Verletzungsklasse Verletzungstypus -

a
1 Augenscheinlich duferlich unverletzt 52 %
2 Schuppenverluste, Schiirfungen, Blutungen 24 %

3 Knicke, duf3erlich erkennbare Wirbelsaulenverletzun- 13 o
gen, Fleischwunden °

4 Teildurchtrennungen 6 %

5 Totaldurchtrennungen 4%

3.4.3 Mortalitatsziffern

Bei Untersuchungen an deutschen und niederldndischen Laufwasserkraftwerken konnten in den letzten
Jahrzehnten Mortalitatsziffern fiir den Aal zwischen 1 % und 41 % je nach Standort festgestellt werden
(vgl. Tabelle 3.5). Zur Planung effektiver Schutzmaf3nahmen fiir den Aal ist es erforderlich, die Mortali-
tatsziffer an jeder Wasserkraftanlage eines Flusssystems zu kennen. Dass sich nicht an jeder Wasser-
kraftanlage Freilanduntersuchungen durchfiihren lassen, hat schon VON RABEN (1955) festgestellt und
daher die Entwicklung von Prognosemodellen fiir die Ermittlung der turbinenbedingten Mortalitat vor-
geschlagen. Mithilfe von Prognosemodellen kann die Mortalitatsziffer an einer bestimmten Wasser-
kraftanlage unter Berlicksichtigung verschiedener Anlagen- und Fischparameter bestimmt werden.
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Tabelle 3.5: Mortalitatsziffer von Blankaalen an Wasserkraftanlagen mit Kaplanturbinen

Ort Turbinenart Mortalitatsziffer N Quelle
Obernau, Main Kaplan 19,6 % 250 VON RABEN (1955)
12 % 50*
. . BUTSCHEK UND HOFBAUER
Kleinwallstadt, Main Kaplan 15 % 52*
(1956)
41 % 37*
) HADDERINGH UND BAKKER
De Haandrik, Vecht Kaplan 24 % 543
(1998)
23 % 268
10 % 355
) HADDERINGH UND BAKKER
Linne, Maas Kaplan 6% 941
(1998)
9% 339
1% 2.274
AALSCHUTZ-INITIATIVE RHEIN-
Fankel, Mosel Kaplan 23 % 5.847 LAND-PFALZ/RWE ENERGIE AG
(1999)
34 % 170
Wintrich, Mosel Kaplan GIERETAL. (2011)
36 % 50*
Dettelbach, Main Kaplan 28 % 3.718 HOLZNER (2000)
27 % 723
Linne, Maas Kaplan 19% 464 BRUIJS ET AL. (2003)
43 % 7*
2 Wasserkraftanlagen, ) ]
- 16 % bis 25 % 150 WINTER ET AL. (2006)
Maas
2 Wasserkraftanlagen, ) ]
- 25 % bis 34 % 150 WINTER ET AL. (2007)
Maas
* Wegen der geringen Stichprobengrof3e statistisch nicht belastbar
" Nur ein Test, aber unterschiedliche Berechnungsansatze

Viele der theoretisch entwickelten Prognosemodelle sind bislang nur an wenigen Wasserkraftanlagen
tberpriift worden und weisen daher Unsicherheiten auf. Auch sind viele der Modelle artspezifisch und
konnen daher nicht zur Ermittlung der Mortalitatsziffer an jeder Wasserkraftanlage fiir jede Fischart
genutzt werden. Ebenfalls sei darauf hingewiesen, dass die derzeit vorhandenen Prognosemodelle zu
einem gewissen Teil alle einen empirisch ermittelten Faktor enthalten (EBEL, 2008). Durch diesen Faktor
ist es moglich, die Ergebnisse des theoretischen Modells an die Ergebnisse von Naturuntersuchungen
anzugleichen. Es wird jedoch auch deutlich, dass die genauen biologischen und physikalischen Zusam-
menhdange der Schadigungsmechanismen vor, wahrend und nach der Turbinenpassage nicht vollstandig
bekannt sind und durch die vorhandenen Prognosemodelle nicht in Ganze beschrieben werden kénnen.
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4 Die Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Power AG

4.1 Geschichte der Aalschutz-Initiative

411  Anlass der Griindung und Finanzierung

Im September 1995 wurde die , Vereinbarung tiber Entschadigungen fiir Fischereischdden an Mosel und
Saar" zwischen der RWE Energie Aktiengesellschaft (spater RWE Power AG) und dem Land Rheinland-
Pfalz getroffen. Das Land Rheinland-Pfalz wurde dabei von den Bezirksregierungen Trier und Koblenz
vertreten. Diese Vereinbarung, die im Februar 1996 der Fachoffentlichkeit vorgestellt wurde (KROLL,
1996), stellte den Beginn der Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Energie AG dar.

Abbildung 4.1: Vorstellung der Aalschutz-Initiative der Fachéffentlichkeit auf einer Pressekonferenz in Trier, von
links nach rechts: G. Ohs, J. Poll, H. Seiler, L. Kroll, W. Blankenburg, K.-W. Otto, T. Brenner, K.-H. Rother, H.-L.
Voigt (Foto: KrRoOLL, 1996)

Nach Paragraf 1 dieser Vereinbarung ist der Gegenstand des Vertrags ,die einvernehmliche Regelung
der durch den Turbinenbetrieb der Mosel- und Saarwasserkraftwerke entstehenden Fischereischaden®
(RWE ENERGIE AG UND LAND RHEINLAND-PFALZ, 1995). Dieser Vertrag nimmt Bezug auf Paragraf 44 Ab-
satz 2 des Landesfischereigesetzes Rheinland-Pfalz (Entschadigungen bei Wasserkraftanlagen) (LANDTAG
RHEINLAND-PFALZ, 2009).
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Die Vereinbarung sieht vor, dass die RWE Energie AG einen jdhrlichen Betrag in einen Fonds zahlt, aus
dem Entschddigungszahlungen sowie Maf3nahmen zur Schadensminderung finanziert werden. Im Jahr
2002 wurden die Mittelhéhe sowie -verteilung aufgrund einer Strukturreform auf Behdrdenebene und
der Einfiihrung des Euros geandert (vgl. Abbildung 4.2).

Die Umstrukturierung ermoglichte mehr Flexibilitat in der Aufteilung der Mittel auf die einzelnen Auf-
gaben. Der Fonds wird von der RWE Power AG in Abstimmung mit den Verantwortlichen der Aalschutz-
Initiative verwaltet. Diese Regelung stellt sicher, dass die vorhandenen Gelder mit einer sachdienlichen
Flexibilitat eingesetzt werden kénnen.

Aufteilung der Finanzmittel [DM]
von 1995 bis 2001

m Schadensersatz
Mosel

® Schadensersatz
Saar

m Forschung und
Studien

® Mal3nahmen zum
Schutz

15.000 DM

Aufteilung der Finanzmittel [€]
ab 2002

m Schadensersatz
Mosel und Saar

= Forschung und
Entwicklung und
Soforthilfe Fischen
und Umsetzen

Abbildung 4.2: Aufteilung der Finanzmittel der Aalschutz-Initiative vor und nach Einfihrung des Euro (Quelle der
Daten: RWE ENERGIE AG UND LAND RHEINLAND-PFALZ, 1995; TEGGERS-JUNGE UND KROLL, 2010)
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Der Leitgedanke der Aalschutz-Initiative ist der kooperative Ansatz zwischen Berufsfischern, Fischerei-
verwaltung und RWE sowie die Anerkennung der jeweiligen verschiedenartigen Interessen. Nur wenn
eine interdisziplindre Zusammenarbeit stattfindet und die vielseitigen Anspriiche an die Nutzung der
Mosel und der Saar bei der Betrachtung bestmdglich miteinbezogen werden, kann eine funktionierende
Losung zum Erhalt des Aalbestands in den Fliissen gefunden werden (KROLL, 1998A).

Den Anlass fiir die Griindung der Aalschutz-Initiative stellte ein Fischereiversuch aus dem Jahr 1993 dar.
Dieser fand statt, weil jahrzehntelange Beobachtungen an den Wasserkraftanlagen der Mosel und der
Saar (Wiltinger Saarbogen) zeigten, dass es zum Teil zu erheblichen Schadigungen an abwandernden
Aalen bei der Passage der Kraftwerksturbinen kam. Die Hohe der Schadigung konnte bis zu diesem Zeit-
punkt jedoch nicht genau bestimmt werden, da keine diesbeziiglichen Daten vorlagen. Die Fischerei-
verwaltung des Landes Rheinland-Pfalz wurde von Berufs- und Freizeitfischereiverbanden zu einer Auf-
klarung dieser Beobachtungen gedrangt.

Die Berufsfischervereinigung Rhein-Mosel e.V. mit ihrem damaligen Vorsitzenden Helmut Seiler t fiihr-
te den Versuch mit ihrem Mitglied Heinz Nagelschmidt, St. Goar, (Eigner des Schokkers ,Mariechen")
durch. Mithilfe der Ergebnisse des Versuchs sollten die Fischschaden quantifiziert werden (AALSCHUTZ-
INITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE ENERGIE AG, 1999). Dieser wurde vom 4. September bis zum 12. De-
zember 1993 im Unterwasser der Wasserkraftanlage Fankel mittels eines Aalschokkers durchgefiihrt. Da
der verwendete Hamen nicht den gesamten Flussquerschnitt abdecken konnte, wurden nicht alle ab-
wandernden Aale erfasst (vgl. Abbildung 4.3), was durch spatere Korrekturen bei den Berechnungen
beriicksichtigt wurde.

Auch mussten die Messungen an 37 Tagen aufgrund von Netzreparaturen nach einem Hochwasser aus-
gesetzt werden, sodass die vorhandenen Daten (iber den gesamten Zeitraum gesehen nicht vollstandig
sind. Dennoch wurden an den Ubrigen 63 Fangtagen insgesamt 5.847 abwandernde Aale gefangen. Da-
bei verteilten sich die Fange nicht gleichmafig iber den Untersuchungszeitraum, sondern es stellten
sich einzelne Néchte mit Fangspitzen ein. So traten allein in einer Nacht 67 % des Gesamtfangs (3.917
Aale) auf, und an den zehn abwanderungsstérksten Fangtagen passierten rund 90 % aller Aale (> 5.200
Aale) die Wasserkraftanlage (AALSCHUTZ-INITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE ENERGIE AG, 1999; GIER ET AL.,
2011). Von den 5.847 gefangenen Aalen wiesen 1.317 sichtbare, lethale, Schaden auf (vgl. Abbildung
4.4). Dies entspricht einer Mortalitat von etwa 23 % (AALSCHUTZ-INITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE ENER-
GIE AG, 1999). Es wurden keine Halterungsversuche zur Identifikation von eventuell spater auftretenden
Schadigungen unternommen. Ebenso konnten Wirbelverletzungen (vgl. Abbildung 4.5) nur dann be-
riicksichtigt werden, wenn sie durch atypische Bewegungen auffallig beziehungsweise palpatorisch fest-
stellbar waren. Dennoch kann die Schadigungsziffer von 23 % als Richtwert fiir die tatsachliche Schadi-
gung genutzt werden.



Die Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Power AG

45

Ufer

— v"""’d
IS

Abbildung 4.3: oben: Schema der Versuchsanordnung des Fischereiversuchs an der Wasserkraftanlage Fankel
(nach: AALSCHUTZ-INITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE ENERGIE AG, 1999, unten: Aalschokker ,Mariechen" unterhalb
der Staustufe Fankel (Foto: KRoLL, 1993)
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Abbildung 4.4: Durchtrennte Aale aus dem Fischereiversuch unterhalb der Staustufe Fankel (Foto: KrRoLL, 1993)

Abbildung 4.5: Wirbelverletzung eines Aals (KroLL, 1993)
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Obwohl alle deutschen Moselkraftwerke, abgesehen von dem Kraftwerk in Koblenz, tiber horizontale
Kaplan-Rohr-Turbinen verfiigen, unterscheiden sie sich in der Gro[3e, der Zahl der Laufradschaufeln und
der Drehzahl voneinander. In Anlehnung an die in Abschnitt 3.3.4a) vorgestellte Berechnungsweise er-
geben sich daher fiir die einzelnen Wasserkraftanlagen theoretische Schadigungsziffern zwischen 18 %
und 41 %. Unter der Annahme unterschiedlich grof3er Blankaalpopulationen pro Stauhaltung ergibt sich
auf der Basis der berechneten Schadigungsziffern, dass nur etwa 23 % aller abwandernden Blankaale
jedes Jahr erfolgreich und unbeschadet aus der Mosel in den Rhein abwandern kénnen (vgl. Abbildung
4.6).

In der Abbildung ist dargestellt, wie viele Blankaale theoretisch aus einer Stauhaltung unbeschadet bis
in den Rhein abwandern kénnen. Von den 2.163 Blankaalen, die aus der Stauhaltung Trier abwandern,
Uberleben 1.666 Tiere die Passage der Wasserkraftanlage Trier unbeschadet und gelangen in die Stau-
haltung Detzem. Nach der Passage der neun weiteren Wasserkraftanlagen gelangen von den anfangs
2.163 Blankaalen lediglich 91 unbeschadet bis in den Rhein. Von den 2.499 Blankaalen aus der Stauhal-
tung Koblenz gelangen hingegen 1.724 unbeschadet in den Rhein. Diese theoretischen Berechnungen
zeigen die kumulative Schadigungswirkung, die eintritt, wenn Aale mehrere Wasserkraftanlagen einer
Stauhaltungskette hintereinander passieren missen.

Zahl der Blankaale im Verlauf der Mosel
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Blankaale aus Koblenz 2499
Blankaale aus Lehmen 2540 1778
Blankaale aus Miden 2532 1899 1329
m Blankaale aus Fankel 2281 1734 1300 910
Blankaale aus St. Aldegund 2809 2135 1622 1217 852
= Blankaale aus Enkirch 2993 2245 1706 1297 972 681
Blankaale aus Zeltingen 2431 1993 1495 1136 864 648 453
m Blankaale aus Wintrich 3605 2596 2128 1596 1213 922 692 484
Blankaale aus Detzem 4670 2755 1984 1627 1220 927 705 529 370
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Abbildung 4.6: Darstellung der theoretisch berechneten Zahl abwandernder Blankaale im Verlauf der Mosel
(Werte aus: KroLL, 20158, 20154)
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Die im Zuge des Fischereiversuchs an der Wasserkraftanlage Fankel ermittelte Hohe der Schadigung hat
den Anlass dafiir gegeben, einen anderen Weg in Hinblick auf den Umgang mit Fischereischdden einzu-
schlagen. Vor dem Jahr 1995 hat die RWE Energie AG jahrliche Entschddigungszahlungen an das Land
Rheinland-Pfalz entrichtet. Der jahrliche monetdre Ausgleich entsprach dabei den Kosten fiir den Besatz
von 100 kg Aalbrut’. Da die Preise fiir Besatzaale in den 1980er-Jahren sprunghaft in die Héhe gingen
und durch die Schadensersatzzahlungen das eigentliche Problem der Aalschddigung nicht geldst werden
konnte, entschieden sich die RWE Energie AG und das Land Rheinland-Pfalz fiir eine gemeinschaftliche
Suche nach einer neuen Lésung.

4.1.2 Projektaktivitaten und vorbereitende Arbeiten

Die Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Energie AG (zwischenzeitlich neu firmiert als RWE Power
AQ) hat das Hauptziel, die Fischereischdden an den Wasserkraftanlagen von Mosel und Saar zu verhin-

dern oder sie erheblich zu verringern (§ 1, RWE ENERGIE AG und LAND RHEINLAND-PFALZ, 1995). Zur Erfiil-
lung dieses Ziels sind drei Projektaktivitaten festgelegt worden (vgl. Abbildung 4.7):

e Projektaktivitdt A: Fischen und Umsetzen
o Projektaktivitat B: Friiherkennen und Steuern

e Projektaktivitat C: Abweisen und Umlenken

Wissen
verbessern

Projektaktivitat B:
Friherkennen und
Steuern

Abbildung 4.7: Projektaktivitaten der Aalschutz-Initiative (nach: TEGGERS-JUNGE UND KROLL, 2010)

"1 kg Aalbrut entspricht etwa 3.500 Tieren
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Diese Projektaktivitaten werden erstmals in der schriftlichen Dokumentation der Projektfindungskonfe-
renz in Bernkastel-Kues aus dem Jahr 1996 erwahnt (BEZIRKSREGIERUNG TRIER, 1998). Dort wurden in
einem grof3 angelegten Workshop mit iber 40 Teilnehmern aus der Industrie, der Wissenschaft, der
Fischerei sowie aus der Schifffahrts-, Gewasser- und Fischereiverwaltung grundlegende Fragen und Ak-
tivitaten diskutiert und festgelegt (Abbildung 4.8). Hierzu zéhlten die Realisierung von Sofortmaf3nah-
men (Aktivitat A), die Entwicklung eines Frihwarnsystems (Aktivitat B) sowie die Durchfiihrung von
Projekten aus dem Bereich Forschung und Entwicklung (Aktivitat C).

Weitere Workshops folgten, und regelmaflige Projektgesprache sind bis heute die Basis fiir einen Aus-
tausch der Beteiligten und eine Reflexion tber die Ergebnisse sowie die Erfahrungen aus den Projekten
(Abbildung 4.9). Hierzu zéhlen unter anderem:

e 16. bis 17. November 1998 in Veichtshdchtheim — Symposium ,Fische und Turbinen — Schutz der
Fische vor Verletzungen in den Kraftwerksanlagen staugeregelter Flusse"

e 18. August 2000 in Oberbillig im ,Haus der Fischerei* — Vortragsveranstaltung zum Projektfort-
schritt der Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Energie AG

e 11. Juli 2003 in Fankel — Symposium zur Aalschutz-Initiative, in der Zentralwarte Fankel, RWE

e 29. April 2010 in Mainz - 5. Mainzer Arbeitstage ,Fischschutz in stauregulierten Flissen®

RheinlandDfalz
5

Schutz der Fischerei an Wasserkraftanlagen
in stauregulierten Fliissen

Dokumentat Jer Konferenz K. und 19. April 1996

Abbildung 4.8: links: Titelseite der Dokumentation zur Konferenz in Bernkastel-Kues im April 1996, rechts: Teil-
nehmer der Konferenz beim Gruppen-Brainstorming, von links nach rechts: R. H. Hadderingh, R. Berg, W. Dobber-
schiitz, S. Teggers-Junge, K. Ebel
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Bezirk e
Unterfranken

Fische und Turbinen

Schutz der Fische vor Verletzungen in den Kraftwerksanlagen
staugeregelter Fliisse

Symposium in Veitshichheim
16.-17. November 1998

Bezirk Unterfranken
Fachberatung fiir Fischerei
&
Aalschutzinitiative
des Landes Rheinland-Plalz und der RWE Energie AG, Essen

Symposium zur Aalschutzinitiative

11. Juli 2003

Power
Regenerative Stromerzeugung

W02

RhainlandPialz
Obere Fischreibahbrde

Abbildung 4.9: Titelseiten der Tagungsbande zu Kon-
ferenzen, die unter Mitarbeit der Aalschutz-Initiative
ausgerichtet wurden, links: Symposium in Veichts-
hochtheim am 16./17. November 1998, rechts: Sym-
posium zur Aalschutz-Initiative in der Zentralwarte
Fankel am 11. Juli 2003

rechts unten: Titelseite der 5. Mainzer Arbeitstage:
Fischschutz in staugeregelten Fliissen; 2010

Bereits seit dem Beginn der Aalschutz-Initiative
galten Forschung und Entwicklung sowie die
Vermehrung des Wissens (iber den Aal in staure-
gulierten Gewassern als besonders relevant. Alle
Projektaktivitaten sind daher so ausgelegt, dass
neugewonnenes Wissen in die Optimierung der
Aktivitaten einflie3t. Seit Beginn der Aalschutz-
Initiative im Jahr 1995 sind verschiedene Untersu-
chungen, Studien, Konferenzen und Projekte zum
Aal durchgefiihrt worden (Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10: Zeitreihe der Maf3nahmen und Untersuchungen im Rahmen der Aalschutz-Initiative seit 1995
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Erste Literaturstudie 1998

Die gewiinschte Interdisziplinaritat zwischen Fischereibiologen und Ingenieuren machte es erforderlich,
den weltweit publizierten Wissensstand uiber die Biologie der flussabwartsgerichteten Laichwanderung
des Aals zum Zweck eines technisch effizienten Schutzes zu sichten. Es wurde daher als vorbereitende
Studie eine ausfihrliche, qualifizierte Literaturrecherche in Auftrag gegeben.

Der Schwerpunkt der Literaturrecherche war die ,Sichtung und Auswertung der nationalen und interna-
tionalen Literatur, die zum Thema Aalabwanderung vorliegt* (THON, 1999). Des Weiteren wurden, so-
weit dies moglich war, alle Aspekte der Aalschadigung an der Mosel, die von der Aalschutz-Initiative
untersucht werden sollten, betrachtet. Eine englische Ubersetzung wurde im Marz 1999 vorgelegt
(Abbildung 4.11). Die Aktualitat und Relevanz dieser Arbeit zeigte sich unter anderem dadurch, dass das
nordamerikanische Energieforschungsinstitut (Electric Power Research Institute — EPRI) Teile der Arbeit
in einer eigenen Studie zur Abwanderung und zum Schutz von Aalen an Wasserkraftanlagen verwendete
(EPRIET AL., 2001).

8

Eel Conservation Initiative Rheinland-Pfalz (Germany) /| RWE Energle AG

Protection of Migrating Silver Eels

(Anguilla anguilla L.)
in Regulated Rivers
literature study
Marcus Thon, Hamburg
March 1999
English by N.L. S Kiel
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Abbildung 4.11: Titelseiten der Literaturrecherche von THON (1999) der deutschen und englischen Version
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Neben den biologischen Besonderheiten und dem Wanderverhalten des Aals sind in THON (1999) daher
ebenfalls die Faktoren recherchiert worden, die eine Abwanderung der Aale auslésen kénnen:

e Beginn des Blankaalstadiums

Mondphase: In Nachten mit abnehmendem Halbmond werden haufig Wanderungen beobachtet.
e Mondlicht: Helles Mondlicht kann die Wanderaktivitat unterdriicken.

e Mikroseismische Aktivitaten, die von Tiefdruckgebieten ausgeldst werden, kénnen die Wanderaktivi-
tat auslosen.

e Wassertemperatur: Sinkt im Herbst die Wassertemperatur unter 18 °C, beginnt die Wanderung. Fallt
die Temperatur unter 3 bis 4 °C, wird sie wieder eingestellt. Die maximale Aktivitat wird bei einer
Temperatur von 9 °C beobachtet.

o Abfluss: Bei schnell und stark steigenden Abfliissen setzt die Wanderung ein.

e Wassertriibung: Die Wanderung tritt haufig bei triibem Wasser auf.

Der stérkste Impuls geht dabei nach THON (1999) vom Abfluss aus. Demnach sind Wanderungen zu
Zeiten mit stark und schnell steigenden Abfliissen zu erwarten.

Ein zweiter wichtiger Punkt der Literaturstudie war die Schadigung von Aalen an Wasserkraftanlagen
und die Moglichkeit unterschiedlicher Einrichtungen zum Abweisen und Umlenken von Aalen (vgl. Ab-
schnitt 3.4).

In Hinblick auf die Projektaktivitat Abweisen und Umlenken sind Erkenntnisse zu
e Bypassen,
¢ mechanischen Barrieren

e sowie akustischen, optischen und elektrischen Scheuch- und Sperranlagen (Verhaltensbarrieren)

verglichen worden. In Hinblick auf die Bypasssysteme hat THON (1999) festgestellt, dass sie eine effekti-
ve Art der Ableitung fiir Aale darstellen, sofern die Bypassoffnung fiir die Fische gut auffindbar und die
Stromung zum Bypass wahrnehmbar ist. Fiir mechanische Barrieren wird in THON (1999) festgestellt,
dass die Wirksamkeit von der Wahl der lichten Weite einer Schutzeinrichtung und dem vorliegenden
Verletzungsrisiko abhangt. Um einen effektiven Schutz zu erreichen, missen mechanische Barrieren
fischart- und wasserkraftanlagenspezifisch geplant werden. In Hinblick auf die untersuchten Verhal-
tensbarrieren fanden sich in der Literatur Einzelfalle mit einer gewissen Wirksamkeit (THON, 1999).
Grundsatzlich haben jedoch alle Verhaltensbarrieren das Problem, dass die Aale sich an der Hauptstro-
mung orientieren und die Barriere passieren kdnnen, falls kein geeigneter alternativer Wanderweg vor-
handen ist. Ein sicherer, absoluter Schutz ist somit nicht garantiert.
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Kooperation mit wissenschaftlichen Instituten

Die Aktivitaten der Aalschutz-Initiative sollten durch eine Kooperation mit wissenschaftlichen Instituten
gestarkt werden, um so einen starken Partner zur Entwicklung effektiver und innovativer Maf3nahmen
zu haben. In einer beschrankt 6ffentlichen Ausschreibung an die Wasserbauinstitute sechs europdischer
Hochschulen wurden diese gebeten, Forschungsperspektiven fir eine Zusammenarbeit mit der Aal-
schutz-Initiative zu entwickeln. In einem Vorstellungstermin am 25. November 1997 in der Gemeinde
Gondorf (RWE Solar-Kompetenzzentrum) hatten die Hochschulen die Gelegenheit, ihre Forschungsper-
spektiven vorzustellen. Die offizielle Auswahl der Aalschutz-Initiative fiel auf das Institut flir Wasserbau
und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen University (IWW), wodurch die langjahrige Zusammenarbeit
der Aalschutz-Initiative und des IWW zustande kam.

4.2 Projektaktivitat A — Fischen und Umsetzen

421 Konzept

Die Projektaktivitat A war als kurzfristige Sofortmaf3nahme angelegt und beinhaltet den Fang und
Transport in sichere Gewadsser. Das Konzept sieht vor, dass Berufsfischer in jeder Staustufe moglichst
viele Blankaale abfischen und sie im Rhein wieder einsetzen. Die Berufsfischer verfiigen aufgrund ihrer
langjahrigen Erfahrung mit dem Aalfang tiber umfangreiche Kenntnisse zum Verhalten der Aale wéh-
rend der Wanderung speziell im Oberwasser der Kraftwerke. Daher ist die Zusammenarbeit mit den
Berufsfischern die Basis fiir die erfolgreiche Durchfiihrung der Sofortmaf3nahmen. Als Vergiitung erhiel-
ten die Berufsfischer zu Beginn der Projektaktivitat einen marktiblichen Preis von 20 DM pro Kilo-
gramm gefangener und abgelieferter Blankaale (AALSCHUTZ-INITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE ENERGIE
AG, 1999). Heute belauft sich dieser Betrag auf 12 € pro Kilogramm. Die Héhe der Vergiitung, die Finan-
zierung von Fanggeraten und die aktive Einbindung in die Aktivitdten der Aalschutz-Initiative sind so
gewahlt, dass der Berufsstand der Fischer, der durch den Riickgang der Aalpopulation in der Mosel be-
eintrachtigt ist, in angemessener Weise unterstiitzt wird.

Zum Fang der Aale werden schwerpunktmafig Kleinreusen eingesetzt, die im Oberwasser der Staustufe
ausgelegt werden (SGD NORD, 2010 und Abbildung 4.12). Insgesamt kommen bei dieser Fangmethode
mehr als 500 Reusen in Form von Kettenreusen zum Einsatz. Die Reusen werden ein- bis zweimal pro
Woche kontrolliert und die gefangenen Aale bis zum Weitertransport zwischengehaltert.

Die gefangenen Tiere werden in Transportbehdltern gesammelt und anschlief3end einmal wdchentlich
etwa 40 km bis 50 km unterhalb von Koblenz in der Ndhe von Remagen im Rhein ausgesetzt. Der Rhein
gilt als weitgehend sicheres Gewasser, da die Aale dort ihren Weg zur Sargassosee fortsetzen kénnen,
ohne weitere Wasserkraftanlagen passieren zu missen (AALSCHUTZ-INITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE
ENERGIE AG, 1999; MOLTRECHT, 2005).
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Abbildung 4.12: Fang von Aalen mit einer Reuse
(Quelle: RWE POWER AG und FISCHEREIBEHORDE DES LANDES RHEINLAND-PFALZ, 2013)

4.2.2 Maf3nahmen und Ergebnisse

Die ersten Aktivitaten in Hinblick auf Fischen und Umsetzen fanden im Herbst 1997 statt (AALSCHUTZ-
INITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE ENERGIE AG, 1999). Von August bis Dezember wurden rund 1.474 kg
Aale gefangen und zum Rhein transportiert. Seit 1997 wird die Sofortmaf3nahme kontinuierlich weiter
betrieben. Pro Jahr werden im Durchschnitt 4.400 kg Aale aus dem Oberwasser der Moselstaustufen
abgefischt. Die maximale Menge gefangener Aale ist im Jahr 2007 mit 7.375 kg erreicht worden (RWE
POWER AG und FISCHEREIBEHORDE DES LANDES RHEINLAND-PFALZ, 2013).

Die Fangmenge unterliegt in jedem Jahr Schwankungen (vgl. Abbildung 4.13), sodass etwa 10.000 bis
15.000 Aale pro Jahr durch die Fang- und Transportmaf3nahmen sicher in den Rhein gelangen. Insge-
samt sind schatzungsweise bis zum Jahr 2014 75.000 kg beziehungsweise 125.000 bis 150.000 Blank-
aale schadlos in den Rhein umgesetzt worden. Soweit dies moglich ist, werden die Fang- und Trans-
portmaf3nahmen zukiinftig weiter optimiert und verstarkt.

423 Wirkung

Als Maf3 der biologischen Wirksamkeit einer Maf3nahme kann die Reduzierung der Schadigung an einer
Wasserkraftanlage angenommen werden. Fiir die Fang- und Transportmaf3nahmen gilt, dass die Aale,
die im Zuge der Maf3nahmen gefangen werden, der wasserkraftbedingten Schadigung entgehen. Fir sie
gilt eine Schadigungsziffer von nahezu 0 % bezogen auf die wasserkraftbedingte Schadigung an der
Mosel. Die Blankaale, die nicht von der Maf3nahme erfasst werden, unterliegen jedoch demselben Scha-
digungsrisiko wie zuvor.
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Abbildung 4.13: Oben: Wochentliche Route des Blankaal-Transportes per LKW von der unteren Saar/Obermosel

bis Rhein/Rolandseck. Unten: Entwicklung der Fangmengen der Fang- und Transportmaf3nahme zwischen 1997
und 2015.

Auf der Basis populationsbiologischer Annahmen von KNOSCHE (2015A) (Gesamtzahl potenziell abwan-
dernder Blankaale von etwa 28.500) ergibt sich nach Berechnungen von KROLL (20158) fiir die Mosel
eine Gesamtuberlebensrate der abwandernden Blankaale ohne Schutzmaf3nahmen von 23 % (vgl. Ab-
schnitt 4.1.1). Gelangt nun ein Teil der abwanderungswilligen Blankaale durch Fang- und Transport-
maf3nahmen mit einer Schadigungsziffer von 0 % in den Rhein, erh&ht sich die Gesamtiiberlebensrate
auf rund 45 % (vgl. Abbildung 4.14). In Abbildung 4.14 ist analog zu Abbildung 4.6 dargestellt, wie viele
Blankaale aus einer Stauhaltung unbeschadet bis in den Rhein abwandern kénnen.



Die Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Power AG 57

Zusatzlich sind die Blankaale dargestellt, die im Zuge der Sofortmaf3nahme aus den jeweiligen Stauhal-
tungen abgefischt und in den Rhein transportiert werden. Von den 2.163 Blankaalen aus der Stauhal-
tung Trier werden 622 abgefischt und in den Rhein transportiert. Von den restlichen 1.541 Blankaalen,
die Uber alle zehn Wasserkraftanlagen abwandern miissen, erreichen lediglich 65 unbeschadet bis in den
Rhein. Die Gesamtzahl der Blankaale, die unbeschadet aus der Stauhaltung Trier bis in den Rhein gelan-
gen, erhoht sich aufgrund der Sofortmaf3nahme jedoch. Dies gilt analog auch fiir die anderen Stauhal-
tungen.

Zahl der Blankaale im Verlauf der Mosel mit Fischen und

Umsetzen
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000 ——
4000 —
2.000
0 St
Trier Detzem | Wintrich |Zeltingen| Enkirch . Fankel | Miden | Lehmen | Koblenz | Rhein
Aldegund
m Schadigungsrate 23% 41% 28% 18% 25% 24% 24% 25% 30% 31% 0%
abw. Blankaale aus Koblenz 2499 1228
abw. Blankaale aus Lehmen 2540 1266 874
abw. Blankaale aus Miiden 2532 1352 947 653
m abw. Blankaale aus Fankel 2281 1235 926 648 447
abw. Blankaale aus St. Aldegund 2809 1521 1156 867 607 419
® abw. Blankaale aus Enkirch 2993 1599 1215 924 693 485 335
abw. Blankaale aus Zeltingen 2431 1419 1065 809 615 461 323 223
® abw. Blankaale aus Wintrich 3605 1848 1516 1137 864 657 492 345 238
abw. Blankaale aus Detzem 4670 1962 1413 1159 869 660 502 376 263 182
® abw. Blankaale aus Trier 2163 1187 700 504 413 310 236 179 134 94 65
u Abtransportierte Blankaale (kumuliert)| 622 1966 3004 3704 4565 5373 6029 6758 7489 8208 8208

Abbildung 4.14: Darstellung der theoretisch berechneten Zahl abwandernder Blankaale im Verlauf der Mosel
unter dem Effekt der Projektaktivitat Fischen und Umsetzen (Werte aus: KROLL, 20154, 20158)

Die Soforthilfe ist eine selektive Maf3nahme zur Aufrechterhaltung der Riickwanderung einer ausrei-
chenden Teilmenge aus allen Stauhaltungen der Mosel in die Laichgebiete. Hierdurch wird ein Beitrag
zur nachhaltigen Unterstiitzung des Bestandes in Deutschland bewirkt. Die Aalschutz-Initiative wurde
so gestaltet, dass parallel zu dieser kurzfristigen Hilfe weitergehende mittel- bis langfristige Maf3nah-
men untersucht werden (vgl. Abschnitt 4.3 und 4.4).

Das Startkapital fur den Fang und Transport belief sich umgerechnet auf etwa 200.000 £ fiir Boote,
Reusen und sonstiges Fangmaterial sowie Halterungs- und Transportvorrichtungen. Dazu kommen jahr-
lich durchschnittlich 1.000 € pro Berufsfischer fiir weiteren Geratebedarf oder Erneuerungen. Die Kos-
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ten werden aus den Finanzmitteln der Aalschutz-Initiative bezahlt (AALSCHUTZ-INITIATIVE RHEINLAND-
PFALZ/RWE ENERGIE AG, 1999). Die Betriebskosten, die sich aus der Projektaktivitét Fischen und Umset-
zen fur die Aalschutz-Initiative ergeben, setzen sich aus der Entlohnung der Berufsfischer fiir den Fang
und die Abgabe der Aale an die Aalschutz-Initiative und dem Transport der Fische zum Rhein zusam-
men.

Fir die Projektaktivitat Fischen und Umsetzen stehen jahrlich rund zwei Drittel der zweckgebundenen
Mittel der Aalschutz-Initiative zur Verfligung. Dies entspricht jahrlich ungefahr 75.000 €. Der Betrag
variiert von Jahr zu Jahr, da die Berufsfischer nach ihrer Fangmenge entschadigt werden (vgl. Abschnitt
4.2.1).

Tabelle 4.1: Wirkung der Projektaktivitat A — Fischen und Umsetzen

Fischen und Umsetzen

Biologische Wirksamkeit (betroffene Aale)

Investitionskosten

Wirtschaftlichkeit
Betriebskosten

Vermeidung der wasserkraftbedingten Mortalitat (alle Fische)

Geringe Wirkung/
unklar
hohe Kosten

43 Projektaktivitat B — Friiherkennen und Steuern

43.1 Konzept

Die Projektaktivitat B Friiherkennen und Steuern ist als mittel- bis langfristige Maf3nahme zum Schutz
des Aals angelegt. Der Projektaktivitdt liegt die Annahme zu Grunde, dass Blankaalwanderungen durch
bestimmte hydrologische und meteorologische Zustande ausgeldst werden und ihre Auftrittswahr-
scheinlichkeit einer diskreten Verteilung unterliegt. Das wird auch bei der Auswertung des Fischereiver-
suchs aus dem Jahr 1993 an der Wasserkraftanlage Fankel deutlich (Abbildung 4.15). Dort sind in einer
einzigen Nacht rund 67 % beziehungsweise im September und Oktober etwa 90 % der gesamten ge-
fangenen Aale registriert worden (AALSCHUTZ-INITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE ENERGIE AG, 1999).

Waére es nun moglich, eine zuverldssige Vorhersagemethode fiir die Abwanderungstage zu entwickeln,
konnten gezielt geeignete Schutzmaf3inahmen durchgefiihrt werden. Somit besteht die Projektaktivitat
Friiherkennen und Steuern aus den beiden Teilaspekten:

e Entwicklung eines Systems zur Fritherkennung von Abwanderungsereignissen sowie

e Entwicklung und Implementierung eines fischangepassten Betriebs der Wasserkraftanlagen.
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Abbildung 4.15: Zusammenhang zwischen der Fangmenge an der Staustufe Fankel im Jahr 1993 und der Mond-
phase, dem Abfluss sowie der Wassertemperatur (KroLL, 2000)

4.3.2 MafBnahmen und Ergebnisse

a) Friherkennen von Abwanderungsereignissen

In Hinblick auf die Entwicklung eines Frithwarnsystems sind bislang zwei sich ergdnzende Ansatze ver-
folgt worden:

e mathematisches Frithwarnsystem

e Fernerkundung mit einer speziellen Detektorreuse (Signalgeber in Echtzeit)

Mathematisches Friihwarnsystem

Das mathematische Friihwarnsystem beruht auf der Idee, dass die Aalabwanderung von spezifischen
meteorologischen und hydrologischen Verhdltnissen abhdngt. Sind die Zusammenhange zwischen den
einzelnen beeinflussenden Faktoren und der Abwanderung bekannt, kdnnte, ahnlich wie bei einem
Hochwasservorhersagemodell, die Wahrscheinlichkeit flir Abwanderungsereignisse prognostiziert wer-
den.

Die Universitat Trier wurde im Jahr 1998 mit einem Forschungsprojekt zur ,Entwicklung eines Modells
zur Vorhersage von Aalabwanderungszeiten" beauftragt (OBERWAHRENBROCK ET AL, 1998). In diesem
Projekt wurden Erfahrungen der Berufsfischer an der Mosel sowie Expertenwissen ausgewertet.
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Dabei hat sich herausgestellt, dass es abiotische Parameter gibt, welche die Wanderbereitschaft beein-
flussen oder gegebenenfalls auch auslésen:

e Erhohter Abfluss begiinstigt die Wanderung der Blankaale.

Aale wandern verstéarkt bei Nacht ab.

Zu niedrige Wassertemperaturen (< 6 °C) hemmen die Bereitschaft zur Wanderung.

Die Mondphase hat einen Einfluss auf die Wanderung.

Die Hauptwanderzeit liegt im Spatsommer und Herbst.

In einer Literaturrecherche, die im Auftrag der Aalschutz-Initiative vom IWW durchgefiihrt wurde, sind
die Einflussparameter auf die Abwanderung und Schadigung von Blankaalen speziell fir die Mosel un-
tersucht worden (KUTSCHERA UND REUTER, 2005). Hierfiir wurde ein Fragebogen entwickelt, der unter
anderem Fragen zu der zeitlichen und rdumlichen Verteilung der flussabwarts gerichteten Migration der
Blankaale und zum Einfluss duf3erer Faktoren auf die Abwanderung beinhaltete.

Dieser Fragebogen wurde von acht der zwo6lf angeschriebenen Berufsfischer beantwortet. Als Zeitraum
fir die Wanderung wurden von allen Befragten die Monate Mai bis Oktober und dabei vor allem die
Nachtstunden angegeben. Die Befragung der Berufsfischer ergab ebenfalls, dass die Aale bevorzugt im
Bereich der Sohle abwandern. Eine eindeutige Aussage zur genauen Position des Wanderkorridors war
auf der Grundlage der Antworten der Berufsfischer nicht méglich. Zur Frage der duf3eren Einflussfakto-
ren auf die Wanderung der Blankaale gaben alle Befragten an, dass der Anstieg des Abflusses einen sig-
nifikanten Einfluss darstellt.

Mithilfe dieser allgemeinen Beobachtungen lassen sich oft im Nachhinein Aalabwanderungsereignisse
nachvollziehen. Soll nun ein Modell zur Vorhersage entwickelt werden, missen die Abhangigkeiten
quantifiziert werden. Dies kann auf der Grundlage von Fischereiversuchen oder Fangmeldungen von
Fischern geschehen. Als Datengrundlage konnten seinerzeit nur die Fangmeldungen von Berufsfischern
der Jahre 1983 bis 1993 genutzt werden. Obwohl die Datenreihe relativ lang ist, eignet sie sich nicht zur
Auswertung mittels klassischer statistischer bi- und multivariater Ansdtze, wie beispielsweise Regressi-
onsanalysen. Dafiir sind die Meldungen der Fangdaten zu unregelma(3ig erfasst worden und die Anzahl
und der Ort der Fange zu unterschiedlich. OBERWAHRENBROCK ET AL. (1998) stellten deshalb Uberlegun-
gen zur Entwicklung eines Modells auf Basis der sogenannten Fuzzy Logic (vgl. OBERWAHRENBROCK ET AL.,
1998) an. Als auslésende Faktoren wurden der Wasserstand, der Abfluss, die Temperatur, die Mondpha-
se sowie die Beleuchtungssituation untersucht.

Dieses Verfahren liefert als Ergebnis des Modells lediglich die Information, ob ein Wanderungsereignis
an einem Tag wahrscheinlich ist oder nicht. Es lassen sich weder genau quantifizierbare Angaben zur
Abwanderungswahrscheinlichkeit machen, noch Aussagen dariber treffen, wie viele Aale mdoglicher-
weise abwandern werden.
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Forschungsflof3 Feyen

Der Mangel an verlasslichen, insbesondere tagesgenauen Daten hat dazu gefiihrt, dass im Jahr 1999 in
Zusammenarbeit mit der Uni Trier das Forschungsflof3 Feyen entwickelt wurde (vgl. Abbildung 4.16).
Das Flof3 sollte dazu dienen, mit einem verhdltnismafig geringen personellen Aufwand im Oberwasser
einer Wasserkraftanlage zeitlich fein aufgeloste Fange abwandernder Blankaale durchzufiihren. Das Flof3
wurde so konzipiert, dass der installierte Hamen von dem Flof3 aus abgesenkt und gehoben werden und
auf dem Flof3 die Aufnahme der gefangenen Blankaale erfolgen konnte. Das Flof3 war Uber eine feste
Briicke vom Ufer begehbar. Auf diese Weise wurde erwartet, die vor einer moglichen Schadigung durch
die Turbinenpassage ankommenden Blankaale mit geringem Personal- und Materialaufwand im Ver-
gleich zu einem Aalschokker oder einem Turbinenhamen registrieren zu kdnnen. Gleichzeitig wadre eine
kontinuierliche Datenaufnahme an einem definierten Ort moglich gewesen.

Das Forschungsflof3 ist nach einigen Testeinsatzen aus personellen Griinden nach der Verwaltungsre-
form im Jahr 2000 in der hier vorgestellten Konzeption nicht zum Einsatz gekommen, wurde jedoch in
abgewandelter Form spater fiir Versuche mit einem Turbinenhamen genutzt.

herabgesenkter Hamen

FloR

amen

hochgezogener Hamen

Galgen mit Winde

zum Herablassen Flhrungsschienen &
des Hamens Befestigungsanker
/
| |
FloB

Abbildung 4.16: Forschungsflo[3 Feyen (links: Prinzipskizze, rechts: Foto beim Verholen zum Einsatzort vor der
Wasserkraftanlage Trier) (Foto: KRoOLL, 1999)
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Telemetrische Versuche

Im September und Oktober 1999 wurden oberhalb der Staustufe Trier insgesamt neun Blankaale gefan-
gen und besendert (BEHRMANN-GODEL UND KOWALSKI, 2002). Ihnen wurden Ultraschallsender in die
Bauchhohle implantiert. Diese sollten dazu dienen, das Bewegungsverhalten der Aale lickenlos nachzu-
vollziehen. Die markierten Aale wurden oberhalb der Stauhaltung Trier wieder freigelassen, und das
Verhalten der Tiere wurde aufgezeichnet. Fiir acht der besenderten Aale konnte eine Abwanderung
festgestellt, jedoch nur fiir sieben Aale der Zeitpunkt der Abwanderung genau bestimmt werden. Dabei
stellte sich heraus, dass ein Zusammenhang zwischen steigendem Abfluss und dem Zeitpunkt des Wan-
derbeginns vorliegt. Aufgrund der geringen Anzahl der Testtiere lie[3 sich hieraus kein belastbarer statis-
tischer Zusammenhang herstellen. Es ist jedoch ein weiteres Indiz dafiir, dass die Wahrscheinlichkeit
einer Aalwanderung mit steigendem Abfluss zunimmt.

Des Weiteren wird in BEHRMANN-GODEL UND KOWALSKI (2002) beschrieben, dass fiir einige Aale ein ,zir-
kuldres Schwimmverhalten" beobachtet werden konnte. Die Aale schwammen zunachst auf die Was-
serkraftanlage zu, richteten sich dann gegen die Strémung aus und schwammen wieder ein Stiick fluss-
aufwarts. Dieses Verhalten zeigten sie wiederholt, bis sie schlief3lich aus unbekannten Griinden die
Turbine passierten. Dieses zirkuldre Verhalten unterstiitzt die Annahme, dass Aale eine Umkehrreaktion
zeigen, wenn sie auf eine Wasserkraftanlage zuschwimmen (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Von August bis September 2002 sind dhnliche Versuche oberhalb der Staustufe Detzem durchgefiihrt
worden. Es wurden zehn Blankaale mit Ultraschallsendern ausgestattet, sodass sich ihr Wanderverhal-
ten beobachten lief3. Auch hier ist bei zwei Aalen eine Umkehrreaktion flussaufwarts beobachtet wor-
den, nachdem sie sich zuvor der Wasserkraftanlage gendhert hatten (WOCHER, 2003). Ein weiteres Ziel
dieser Untersuchung war es, eine autonome Empfangsstation fiir Aale mit Ultraschallsendern zu testen.
Diese wurde nahe dem Turbineneinlauf installiert. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die Hinter-
grundgerausche durch die Turbine, den Wehriberfall und die Schifffahrt so grof3 sind, dass an dieser
Position keine Signale des Fischsenders empfangen werden konnten.

Fischereibiologische Erhebungen in Enkirch und Lehmen

Da durch das Forschungsflof3 keine Fangdaten generiert wurden und auch die Untersuchungen mit den
besenderten Blankaalen keine zuverldssigen, tagesgenauen Daten zur Abwanderung von Blankaalen
lieferten, werden seit dem Jahr 2011 fischereibiologische Erhebungen (Enkirch und Lehmen) durchge-
fihrt, die von der Hochschule Trier betreut und der Universitat Luxemburg ausgewertet werden (vgl.
Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17: Titelseiten der Berichte zu den Messkampagnen an den Staustufen Enkirch und Lehmen
beispielhaft fir die Jahre 2011 und 2014 (WENDLING, 2012A; WENDLING ET AL., 2015)

Diese sollen dazu dienen, anhand tagesgenauer Fange in Zusammenhang mit abiotischen Kenngré[3en

die Datenbasis zur Erforschung der Ausléseursachen von Wanderereignissen zu vergrof3ern und zu ver-
tiefen. Die dabei gefangenen Blankaale werden registriert und anschlief3end in den Rhein entlassen und
kénnen ihre Wanderung fortsetzen. Die Erhebungen sollen ebenfalls Aufschluss liber geeignetere Fang-
methoden zur Verbesserung der Soforthilfe Fang und Transport liefern.

An der Staustufe Enkirch wurden zwischen August und Dezember 2011 Reusen im Sperrgebiet direkt vor
dem Turbineneinlauf ausgelegt (Abbildung 4.19). Da das Befahren der Sperrzone mit einem Boot nicht
gestattet ist, wurde zum Heben und Senken der Fanggerdte von dem Berufsfischer Elmar Miillen die
Idee der landgestiitzten Fischerei entwickelt. Ebenfalls von ihm entwickelt ist das Konzept der dort ein-
gesetzten Reusenkorbe (vgl. Abbildung 4.18).
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B Kran zum Heben
und Senken der
Reusenkdrbe

Abbildung 4.18: Oben: Kran zum Heben und Senken der Reusenkérbe, unten: Reusenkorb, der gehoben wird (Fo-
tos: WENDLING, 2011)

An der Staustufe Lehmen wurden zwischen Mai und November sogenannte Reusenketten® ausgebracht.
Da diese Reusen sich nur mithilfe eines Fischernachens® bedienen lassen, mussten sie aufRerhalb der fiir
den Bootsverkehr bestehenden Sperrzone* positioniert werden. Ziel der Untersuchung war es — durch
moglichst tagliche Kontrolle der Reusen — Aussagen uiber den Einfluss verschiedener abiotischer Fakto-
ren auf die Wanderung der Aale zu erhalten (WENDLING, 2012A, 20128).

? Vielzahl an einer Kette festgemachte Reusen, die von dem Berufsfischer Elmar Miillen entwickelt wurden
? Fischerboot

* Aufgrund der starken Stromung am Ein- und Auslaufbereich der Wasserkraftanlagen besteht aus Sicherheits-
griinden eine Sperrzone im Ober- und Unterwasser der Wasserkraftanlagen, die nicht befahren werden darf
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Abbildung 4.19: Versuchsaufbau der Fischereiversuche an den Staustufen Lehmen (oben) und Enkirch (unten)
(Quelle: WENDLING, 2014)

Als beeinflussende Umweltfaktoren wurden der Abfluss, die Wassertemperatur, die Triibung, die Mond-
phase sowie hilfsweise der Sauerstoffgehalt, die elektrische Leitfdhigkeit und der pH-Wert aufgezeich-
net. Die untersuchten Parameter weisen einige Schwierigkeiten in Hinblick auf Ausreif3er und die Vertei-
lung auf, sodass eine einfache Regression nicht in Frage kommt. Fiir eine optimale Auswertung der
Daten bietet sich eine sogenannte additive nichtparametrische Regression an. Diese ist in WENDLING
(20128B) néher beschrieben und wird hier nicht weiter erldutert.

Die Ergebnisse dieser fischereibiologischen Erhebungen werden im Zuge einer Dissertation an der Uni-

versitat Luxemburg ausgewertet und stehen derzeit noch nicht zur Verfligung. Um die Datenbasis und

somit die Genauigkeit der Ergebnisse zu vergro3ern, werden die Erhebungen auch in Zukunft weiterge-
fihrt.
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Geschwindigkeitsmessungen und Peilung der Gewassersohle

Bei den fischereibiologischen Erhebungen in den Stauhaltungen Enkirch und Lehmen ist die Positionie-
rung der Reusen beziehungsweise der Reusenketten essenziell fiir den Erfolg der Blankaalfange. Um die
Fanggerate optimal positionieren zu kdnnen, ist die Kenntnis {iber die vorliegenden Flie3geschwindig-
keiten und die Sohllagen zielfiihrend. Im Marz 2015 nahm daher das Ingenieurbiiro Schmid im Oberwas-
serbereich der Staustufen Enkirch und Lehmen flachenhafte Aufnahmen der Sohle sowie der Flie3ge-
schwindigkeiten vor (INGENIEURBURO SCHMID, 2015). Die Sohlaufnahmen erfolgten mittels eines Echolots
und zeigen, dass sich der tiefste Punkt der Sohle vor dem Turbineneinlauf befindet und die Sohle von
dort ansteigt. Die Messergebnisse des Echolots wurden linear interpoliert und in ein digitales Gelande-
modell mit Gittergrofen von 1 m tberfihrt (Abbildung 4.20). Die FlieRgeschwindigkeiten wurden bei
einem Durchfluss von etwa 225 m?/s mithilfe eines ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) von einem
Messboot aus aufgenommen und anschlief3end den entsprechenden Héhen- und Lagekoordinaten zu-
geordnet (Abbildung 4.21).
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Abbildung 4.20: Ergebnis der Sohlaufnahme an der Staustufe Enkirch

Die Flie3geschwindigkeiten an der Staustufe Enkirch lagen im Versuchszeitraum zwischen 0 m/s und
0,6 m/s. Aufgrund von Turbulenzen und der Messung vom Boot aus ergeben sich fiir einzelne Mess-
punkte hohe Streubreiten, die zu einer relativ hohen Ungenauigkeit der Messwerte fiihren. Aus diesem
Grund konnte aus den gewonnenen Messdaten keine Information bezliglich einer verbesserten Positio-
nierung der Fanggerdte abgeleitet werden.
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Abbildung 4.21: Ergebnis der Geschwindigkeitsmessungen an der Staustufe Enkirch

Entwicklung eines EDV-basierten Frithwarnsystems fiir die Blankaalabwanderung an der Mosel

Fiir den optimierten Einsatz einer fischangepassten Betriebsweise der Wasserkraftanlagen zum Schutz
der Blankaale bei ihrer Abwanderung aus den Binnengewadssern ist es erforderlich, die Wanderzeitrdume
moglichst genau vorherzusagen. Aus diesem Grund wurde im Jahr 2013 von der Aalschutz-Initiative ein
Projekt begonnen, welches die Entwicklung eines Frithwarnsystems fiir die Blankaalabwanderung an der
Mosel zum Ziel hat. Dieses Projekt wird von der Universitat Luxemburg in Zusammenarbeit mit der
Hochschule Trier umgesetzt.

Im Zuge des Forschungsprojekts konnten auf Grundlage des aktuellen Wissensstands anwendungsbezo-
gene Zusammenhange zwischen der Blankaalabwanderung und einigen Umweltfaktoren an der Mosel
gefunden werden. Mithilfe der Ergebnisse dieser Auswertungen wurden einige Faktoren identifiziert, die
geeignet schienen, eine Prognose der Abwanderung zu ermdglichen. Im Wesentlichen sind dies die abio-
tischen Parameter: Abfluss, Niederschlag, Mondphase und saisonale Faktoren, wie die Wassertempera-
tur und die Tageslange. Chemische Parameter, wie der pH-Wert, die Leitfahigkeit und die Sauerstoff-
konzentration haben nach aktuellem Stand keinen signifikanten Einfluss. Diese Werte dndern sich als
Folge von Niederschlagen sowie wechselnder Abflisse, wodurch sich teilweise ein (liberlagerter) statis-
tischer Zusammenhang mit Aalabwanderungen ergibt.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Konzept fiir ein Prognosemodell erstellt und weiterentwi-
ckelt. Dabei werden Methoden aus dem Bereich des Softcomputings (bspw. Fuzzy-Logik und kiinstliche
neuronale Netze) und der Statistik eingesetzt (Abbildung 4.22). Die genannten Umweltfaktoren bilden
dabei die Eingangsgrof3en des Modells.
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Abbildung 4.22: Vorlaufiges Projektschema - Entwicklung eines Friihwarnsystems zur Prognose der Blankaalwan-
derung an der Mosel (WENDLING, 2016, unveréffentlicht)

Meldeverfahren zur Umstellung auf die fischangepasste Betriebsweise

Die systematischen Befischungen an den Staustufen Enkirch und Lehmen dienen sowohl als Daten-
grundlage zur Bestimmung des Einflusses abiotischer Faktoren auf die Abwanderung von Blankaalen als
auch als Grundlage fiir die Meldung von Abwanderungsereignissen an die zentrale Steuerung der Mosel-
kraftwerke (Zentralwarte Fankel). Die Reusen an den Staustufen Enkirch und Lehmen werden von zwei
Berufsfischern betreut, die diese im Auftrag der Aalschutz-Initiative taglich leeren. Stellen die beiden
Fischer eine erhdhte Zahl gefangener Blankaale fest, kdnnen sie ein Abwanderungsereignis an die zu-
standige Landesbehdrde melden. Diese gibt die Meldung an die Zentralwarte der Moselkraftwerke in
Fankel weiter, wo festgelegt wird, dass die Kraftwerke in der kommenden Nacht zwischen 20.00 Uhr
und 8.00 Uhr fischangepasst (vgl. Abschnitt 4.3.2 b) betrieben werden. Da nicht bekannt ist, wie lange
ein Abwanderungsereignis dauert und wie viele Wasserkraftanlagen ein Blankaal in einer Nacht passie-
ren kann, kann der fischangepasste Betrieb bei Bedarf auch auf die Folgendchte ausgeweitet werden.
Allerdings kam es in den Jahren 2013 und 2014 lediglich zu vier beziehungsweise zwei Meldungen.

Um den Schutz der abwandernden Blankaale auch bei Ausbleiben von Fangmeldungen zu unterstiitzen,
erfolgt seit dem Jahr 2015 eine zusatzliche, fangmeldungsunabhdngige Umstellung des Betriebs abhan-
gig vom Abfluss oder von anderen geeigneten Parametern. Von Juni bis November 2015 wurden in den
beiden Nachten um die Neumondphase die Anlagen immer fischangepasst betrieben. Zusétzlich erfolgt
anhand der wochentlichen Abflussprognosen fiir die Mosel eine abflussabhangige Umstellung. Von Juni
bis Juli 2015 wurde der Anlagenbetrieb bei einer Erhthung von mindestens 200 m®/s innerhalb von ein
bis drei Tagen umgestellt. Von August bis November 2015 erfolgte die Umstellung schon bei einer Zu-
nahme des Abflusses um 100 % innerhalb eines Tages. Die Umstellung aufgrund der Fangmeldungen
der Berufsfischer bleibt unabhdngig von den anderen Umstellungen immer bestehen. Ist anhand der
Fangmeldungen erkennbar, dass bereits eine hohe Abwanderung von Blankaalen erfolgt ist, werden die
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anderen Umschaltungen ausgesetzt, beziehungsweise es wird von den Verantwortlichen gepriift, ob
zusatzliche Umschaltungen erforderlich und sinnvoll sind. Auf diese Weise soll sichergestellt werden,
dass mindestens die Umschalthaufigkeit von zehn Nachten pro Jahr erreicht wird und die Umschaltung
in Nachten mit erwarteter Abwanderung durchgefihrt wird.

Fernerkundung mit einer Detektorreuse

In Zusammenarbeit zwischen Berufsfischern und dem Lehrstuhl und Institut fiir Wasserbau und Was-
serwirtschaft der RWTH Aachen University wurde der Prototyp einer Detektorreuse entwickelt. Eine
Detektorreuse soll das Einschwimmen von (Blank-)Aalen automatisch erfassen und ein entsprechendes
Signal an eine Steuerungsbasis weiterleiten. Wie alle Reusen vor den Kraftwerken wird auch diese spezi-
ell ausgerustete Reuse mit der Offnung flussabwarts auf die uferorientierte Flusssohle gelegt (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2). Die Fangmenge in der Detektorreuse konnte als Indiz fiir die Wanderaktivitat genutzt
werden. Je mehr Aale in einem bestimmten Zeitraum in die Reuse schwimmen und Aktivitdten zeigen,
desto wahrscheinlicher ist es, dass ein Wanderereignis vorliegt.

Fir einen effektiven Einsatz als Vorhersagewerkzeug muss die Kontrolle der Reusen so gestaltet werden,
dass eine kontinuierliche Uberwachung der Zahl der einschwimmenden Aale moglich ist. Auf diese Wei-
se kann eine Echtzeitdetektion von Wanderereignissen stattfinden. Ein standiges Heben und Senken des
Reusenkorbes vom Boot aus ist dabei sehr unpraktisch und aufgrund des vor der Stauanlage befindli-
chen Sperrbereichs der Bundeswasserstraf3e mit erheblichen Auflagen und Sicherheitsvorkehrungen
verbunden. Zum einen wiirde dies einen sehr hohen Personalaufwand mit sich bringen, da standig aus-
gebildetes und erfahrenes Personal vor Ort sein musste. Zum anderen wiirde das standige Heben und
Senken des Korbes das Verhalten der Fische beeinflussen.

Des Weiteren wiirde wahrend des Zeitraums, in dem die Reuse nicht im Wasser ist, ein Teil der umkeh-
renden Aale nicht registriert werden. Um diese Nachteile zu umgehen, wurde fiir die Detektorreuse an
einem der Reusenbligel ein Transducer installiert (vgl. Abbildung 4.23). Dieser sendet Ultraschallimpul-
se, die sich wie ein Kegel ausbreiten und von einem darunter angebrachten Reflektorblech zuriickge-
strahlt werden. Das zuriickgegebene Signal wird wieder vom Transducer empfangen (BECKER ET AL.,
20098).

Schwimmt nun etwas durch den Ultraschallkegel, wird diese Storung registriert. Wird ein Schwellenwert
von Storungen pro Zeiteinheit tGberschritten, kann davon ausgegangen werden, dass ein Wanderereignis
vorliegt. Diese Information kann in Echtzeit an die Betreiber der Wasserkraftanlage ibermittelt werden,
sodass diese im Fall eines Wanderereignisses in einen fischangepassten Betriebszustand wechseln kdn-
nen.
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Abbildung 4.23: Von der Aalschutz-Initiative und dem IWW entwickelte Detektorreuse (links: Prinzipskizze,
rechts: Foto) (Quelle: BECKER ET AL., 20098)

Erste Einsatze der Detektorreuse erfolgten in der Sperrzone des Staus Wintrich 2007, weil hier ein er-
hohtes Aufkommen (umkehrender) Blankaale bekannt war. Ein Problem, das bei der Entwicklung und
dem Test der Detektorreuse auftrat, war die Entwicklung eines funktionierenden Algorithmus zur Aus-
wertung der Daten (BECKER ET AL., 20098). Viele der erfassten Ereignisse werden durch Blankaale ausge-
l6st, die in die Reuse schwimmen. Es kann sich jedoch auch um Treibgut, einen anderen oder einen be-
reits registrierten Fisch handeln, der nach einem Ausgang sucht. Es besteht noch Forschungsbedarf in
Hinblick auf die Interpretation der Daten, um die Detektorreuse effizient nutzen zu kdnnen. Weitere
Schwierigkeiten in Hinblick auf die Detektorreuse sind nach BECKER ET AL. (2009B), BECKER ET AL. (2009¢)
und BECKER ET AL. (2010):

e Bei hohen Abflussen besteht die Gefahr, dass die Detektorreuse beschadigt oder von der Stromung
mitgerissen wird. Der sichere Einsatz der Reuse ist somit auf Zeiten ohne Hochwasser beschrankt. Ei-
gene Beobachtungen und Untersuchungen von TESCH (1983), FEUNTEUN ET AL. (2000) und DURIF UND
ELIE (2008) zeigen jedoch, dass besonders bei hohen Abflissen die Wahrscheinlichkeit eines Wande-
rereignisses grof3 ist.

e Die Detektorreuse ist bei der Informationsgenerierung auf die Gegenwart beschrankt. Bestenfalls
lasst sich abschatzen, ob in dem Moment der Untersuchung ein Abwanderungsereignis stattfindet.
Prognosen sind mit der Detektorreuse nicht moglich.

e Die Detektorreuse kann lediglich eine Stichprobe aller abwandernden Blankaale erfassen. Damit
diese Stichprobe reprdsentativ ist und die Wanderungsintensitdt wiedergeben kann, muss die Reuse
moglichst optimal platziert werden.

Zur Identifikation eines solchen optimalen, fangigen Standortes der Detektorreuse sind zwischen dem
17. Juli und dem 22. Oktober 2009 Untersuchungen an der Wasserkraftanlage Wintrich durchgefiihrt
worden (BECKER ET AL, 2010). Es wurden Reusenketten ausgelegt, um zu testen, in welchem Abstand
vom Kraftwerkseinlauf der beste Ort zum Fang von Blankaalen ist. Bei insgesamt vier Reusenhebungen
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konnten 20 Blankaale sowie 72 kleine und grof3e Gelbaale gefangen werden. Fiir den Fang grof3er Aale
hat sich vor allem der Bereich zwischen 30 m und 60 m vor dem Turbineneinlauf als vielversprechend
herausgestellt. Fiir weitere Untersuchungen mit der Detektorreuse wiirde sich dementsprechend dieser
Bereich anbieten.

b) Entwicklung und Implementierung eines fischangepassten Betriebs
Fischangepasster Turbinenbetrieb

Die Projektaktivitat B sieht neben der Erstellung eines Friihwarnsystems die Konzeptionierung und Im-
plementierung eines fischangepassten Anlagenbetriebs vor. Zu diesem Zweck ist im Auftrag der Aal-
schutz-Initiative vom IWW ein Steuerungshandbuch fiir die Wasserkraftanlagen der Mosel entwickelt
worden. Ziel des Steuerungshandbuchs ist es, Regeln fiir einen fischangepassten Betrieb der Mosel-
kraftwerke festzulegen. Die zentrale Frage dabei ist, wie die Steuerung der Wasserkraftanlagen veran-
dert werden kann, sodass die Schadigungsziffer der passierenden Blankaale sinkt. In Abschnitt 3.4 ist
bereits dargestellt, welche Schadigungsziffern bei Wasserkraftanlagen mit Kaplanturbinen auftreten
konnen und durch welche Schadigungsmechanismen sie hervorgerufen werden.

Bei den Untersuchungen von HOLZNER (2000) am Mainkraftwerk Dettelbach konnten die Erfahrungen
von der Mosel aus dem Jahr 1993 (AALSCHUTZ-INITIATIVE RHEINLAND-PFALZ/RWE ENERGIE AG, 1999), dass
die hdufigste Schadigungsart von Blankaalen an einer Wasserkraftanlage mit Kaplanturbinen Schuppen-
verluste, Schirfungen und Blutungen sind, bestatigt werden. Diese Schadigungen lassen sich zum Teil
auf mechanische Prozesse zuriickfiihren. Mechanischer Kontakt oder Kollisionen mit Anlagenteilen tre-
ten vor allem beim Durchgang durch die Turbine auf. Je grof3er der Abstand zwischen zwei Turbinen-
schaufeln ist, desto grof3er ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Blankaal die Turbine unbeschadet passie-
ren kann (VON RABEN, 1957). Es gibt daher einen positiven Zusammenhang zwischen dem
Auslastungsgrad einer Turbine (Verhaltnis tatséchlicher Durchfluss zum Ausbaudurchfluss) und der
Schadigungshohe passierender Aale (Abbildung 4.24). Ziel des Steuerungshandbuchs sollte es demnach
sein, Betriebszustande zu schaffen, bei denen die Abstande zwischen den Turbinenschaufeln méglichst
grof3 sind.

Es gibt jedoch einige Rahmenbedingungen, die bei der Steuerung eingehalten werden miissen und den
Einsatz des fischangepassten Betriebs einschranken. Nach KUTSCHERA UND REUTER (2005) sind dies:

e Die Stauzieltoleranz von + 5 cm muss in jeder Stauhaltung eingehalten werden. Damit ist der Ge-
samtdurchfluss, der tiber das Kraftwerk und das Wehr abgegeben wird, festgelegt und kann nicht im
Rahmen einer fischangepassten Betriebsweise variiert werden (vgl. Abschnitt 2.4).

e Die vorgeschlagenen Losungen miissen technisch realisierbar sein und sollen die Stromerzeugung
nicht mehr als nétig mindern. Auch missen hoher Verschleif3 der Anlagenteile und Kavitation
(Dampfblasen verursachen Materialschaden) vermieden werden.

e Um Aufwand und Nutzen tragféhig zu kombinieren, soll der fischangepasste Betrieb zeitlich auf die
Hauptwanderungen begrenzt werden. Diese treten meist in den Nachtstunden wahrend der Zeit von
Mai bis Dezember auf.
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Turbinenbeaufschlagung 50 %
-> Aalmortalitat > 50 %

Turbinenbeaufschlagung 100 %
-> Aalmortalitat < 10 %

Abbildung 4.24: Schematische Darstellung der Turbinenmortalitdt oben: im Normalbetrieb, unten: im fischange-
passten Betrieb (nach: KroLL, 20158)

Unter Beachtung der oben genannten Rahmenbedingungen waren drei mogliche Alternativen fiir den
fischangepassten Betrieb denkbar (KUTSCHERA UND REUTER, 2005):

Steuerung des Turbinendurchflusses: Da der tiber das Kraftwerk abgeleitete Gesamtabfluss durch die
automatisierte Abfluss- und Stauzielregelung (ASR) festgelegt ist (vgl. Abschnitt 2.5), kann er nicht
zur Steuerung der Schadigungsziffer eingesetzt werden. Es kann jedoch die Aufteilung des Gesamt-
durchflusses auf die einzelnen Turbinen variiert werden. Eine Abweichung von der bisherigen Durch-
flussaufteilung geht mit einem nicht optimalen Gesamtwirkungsgrad einher, kann jedoch die Scha-
digungsziffer senken.

AuRerbetriebnahme von Turbinen und Offnung der Wehre: Die teilweise oder vollstandige Auf3erbe-
triebnahme der Turbinen kann dazu fiihren, dass die Blankaale einen anderen Abwanderungsweg
nehmen und so der turbinenbedingten Schadigung entgehen. Eine vollstandige Auf3erbetriebnahme
hatte zur Folge, dass die Stromproduktion komplett zum Erliegen kommt und die Stauzielregulierung
ausschlief3lich iber die Wehre erfolgt. Neben dem Nachteil der ausfallenden Stromproduktion wiir-
de diese Maf3nahme eine lange Reaktionszeit in Hinblick auf die Stauzielregulierung mit sich bringen.
Eine teilweise Auf3erbetriebnahme einzelner Turbinen und die damit einhergehende Beaufschlagung
des Wehres konnten dazu fiihren, dass Aale vermehrt (iber das Wehr abwandern. Untersuchungen
von GOHL (2004) an der Wasserkraftanlage Dettelbach am Main zeigten jedoch, dass Aale den dor-
tigen Wehrabfluss nur bedingt als alternativen Wanderweg annahmen. Selbst bei einer Beaufschla-
gung des Wehres von tiber 50 % des Gesamtabflusses wanderten weniger als 50 % der Aale lber
das Wehr ab. Wie sich die Abflussaufteilung bei teilweiser Auf3erbetriebnahme der Turbinen auf die
Attraktivitat der Abwanderungswege fiir die Aale auswirkt, kann standortspezifisch unterschiedlich
sein.
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Sowohl aufgrund der bislang ungeklarten biologischen Wirksamkeit des Wehriiberfalls zur Umleitung

der Aale als auch aufgrund der hohen Energieverluste bei der Energieerzeugung wurde als Handlungs-
anweisung in dem Steuerungshandbuch des IWW (vgl. Abbildung 4.25) daher die erste Alternative ge-
wahlt (BECKER UND REUTER, 2008; BECKER ET AL., 2009A).
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Abbildung 4.25: links: Titelseite des Abschlussberichts zur fischangepassten Steuerung (NOTERMANNS UND REUTER,
2006) , rechts: Titelseite des vom IWW entwickelten Steuerungshandbuchs (BECKER UND REUTER, 2008)

Die Beaufschlagung der einzelnen Turbinen wird so gewahlt, dass der geforderte Gesamtabfluss einge-
halten wird und gleichzeitig das Verletzungsrisiko méglichst gering ausfallt. Wie oben bereits darge-
stellt, ist das theoretische Verletzungsrisiko bei einem moglichst gro3en Abstand zwischen zwei Turbi-
nenschaufeln am niedrigsten. Der Abstand zwischen zwei Turbinenschaufeln wird tiber die Stellung der
Laufradschaufeln einer Kaplanturbine definiert. Die Stellung des Leitapparats einer Kaplanturbine, die
Fallhéhe und die Turbinenkennlinie sind die Steuerungsgréf3en der Anlage, die den Durchfluss pro Tur-
bine beeinflussen.

Bei doppelt regulierbaren Kaplanturbinen lasst sich zusatzlich tber die Stellung der Laufradschaufeln der
Wirkungsgrad beeinflussen. Anhand von Erfahrungswerten der Anlagenbetreiber und Herstellerangaben
sind die optimalen Verhaltnisse der Leit- und Laufradschaufel-Stellung fir die einzelnen Turbinen be-
kannt, sodass zu jedem Durchfluss der jeweils maximale Wirkungsgrad eingestellt werden kann. Unter
der Voraussetzung dieses optimalen Leit- und Laufradschaufel-Stellungsverhaltnisses wird der grof3te
Offnungswinkel der Laufradschaufeln beim Maximaldurchfluss der Turbinen erreicht. Soll nun bei einem
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festen Gesamtdurchfluss und bei Aufrechterhaltung des optimalen Leit- und Laufradschaufel-
Stellungsverhaltnisses der Offnungswinkel der Laufradschaufeln erh6ht werden, so muss die Aufteilung
des Gesamtdurchflusses auf die einzelnen Turbinen verandert werden. Im Normalbetrieb werden die
aktiven Turbinen nach Mdglichkeit immer gleichmaf3ig beaufschlagt. Bei steigendem oder sinkendem
Abfluss werden, falls erforderlich, Turbinen zu- oder abgeschaltet (vgl. Abbildung 4.26).
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Abbildung 4.26: Prinzipskizze des Schaltverhaltens der Wasserkraftanlage Wintrich bei wirkungsgrad-optimierter
Steuerungsweise und bei fischangepasster Steuerungsweise (nach: GIER ET AL, 2012)
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Wird der Gesamtdurchfluss nun so aufgeteilt, dass moglichst viele Turbinen voll beaufschlagt sind, so
reduziert sich in diesen Turbinen die Schadigungsziffer aufgrund des gro3eren Offnungswinkels. Eine
Vollbeaufschlagung einer Turbine ist aufgrund der notwendigen Reaktionsfahigkeit auf schwankende
Abflusse aus betrieblichen Griinden meist erst bei sehr hohen Durchflissen moglich. Diese Steuerungs-
weise wird von RWE als fischangepasst bezeichnet, da so die theoretische Gesamtschadigungsziffer der
Anlage reduziert werden kann. Als Beispiel seien hier die beiden Gesamtdurchfliisse 80 m*/s und

150 m>/s bei einer Fallhdhe von 7 m und steigendem Durchfluss angefthrt (vgl. Abbildung 4.26 und
Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Beispielrechnung: Verdnderung der Gesamtschadigung und Gesamtleistung fiir Turbinen 1 und 2 des
Wasserkraftwerks Wintrich fir Q = 80 m*/s und Q = 150 m?/s, Bestimmung der Schadigungsziffer nach TURNPEN-
NY ET AL. (2000)

Beispiel 1 Beispiel 2
wirkungsgrad- fisch- wirkungsgrad- fisch-
optimiert angepasst optimiert angepasst
Fallhéhe [m] 7 7 7 7
Durchfluss gesamt [m?/s] 80 80 150 150
G, [m*/s] 40 65 75 85
Winkel [°] 12,6 226 26,5 30,4
Turbine 1 Wirkungsgrad [-] 0,885 0,9 0,906 0,9085
Leistung [kW] 2430,9 4017,2 4666,1 5302,9
Schadigungsziffer [%] 69,9 40,7 34,0 28,9
q, [m¥/s] 40 15 75 65
Winkel [°] 14,4 36 283 24,5
Turbine 2 Wirkungsgrad [-] 0,885 0,4 0,906 0,9
Leistung [kW] 2430,9 412,0 4666,1 4017,2
Schadigungsziffer [%] 69,1 100 334 39,9
Gesamt- Total [kW] 48618 44292 9332,3 93201
leistung Anderung -8,8% -0,13 %
Gesamt- Total [%] 69,6 51,8 337 336
schadigung Anderung -17,8 % -0,05 %

Bei einem Gesamtdurchfluss von 80 m?/s ergibt sich eine Aufteilung von jeweils 40 m*/s auf zwei Tur-
binen in der wirkungsgradoptimierten Steuerungsweise beziehungsweise 65 m*/s und 15 m*/s in der
fischangepassten Steuerungsweise. Aus dieser veranderten Durchflussaufteilung ergeben sich eine Re-
duzierung der Schadigungsziffer von 17,8 % und gleichzeitig eine Abnahme der Kraftwerksleistung von
8,8 %. Bei einem Gesamtdurchfluss von 150 m?/s und einer Aufteilung des Durchflusses von jeweils
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75 m*/s beziehungsweise 85 m>/s und 65 m>/s kann nur eine Reduktion der Schadigungsziffer von
0,05 % erreicht werden. Allerdings betragt die Leistungseinbuf3e in diesem Fall lediglich 0,13 %. Diese
beiden Beispiele zeigen zum einen, dass die Gesamtleistung des Kraftwerks in der fischangepassten
Steuerungsweise sinkt, da die weniger stark beaufschlagten Turbinen an Wirkungsgrad verlieren.

Zwar befinden sich die Turbinen aufgrund des Verhaltnisses von Leit- und Laufradschaufel-Stellung in
dem fir den jeweiligen Durchfluss optimalen Wirkungsgrad, aber der hochste Wirkungsgrad wird bei
Kaplanturbinen stets bei etwa 80 % bis 85 % des Maximaldurchflusses erreicht, sodass niedrigere
Durchflusse zu einer Reduzierung des Wirkungsgrads und somit einer Reduzierung der Leistung fiihren
(vgl. Abbildung 4.27). Zum anderen zeigen die beiden Beispiele, dass die Effektivitat der fischangepass-
ten Steuerungsweise in Bezug auf die Reduzierung der Schadigungsziffer von dem jeweiligen Gesamt-
durchfluss abhangt. Es zeigt sich, dass das grof3te Optimierungspotenzial im Bereich der Umschaltpunk-
te, an denen weitere Turbinen zu- beziehungsweise abgeschaltet werden, liegt (vgl. Abbildung 4.28).
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Abbildung 4.27: Muscheldiagramm einer Turbine fiir das Moselkraftwerk Wintrich (nach: NOTERMANNS UND REU-
TER, 2006); eta (n) entspricht dem Wirkungsgrad der Turbine



Die Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Power AG 77

Differenz Schadigungsziffer zwischen wirkungsgradoptimierter und fischangepasster
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Abbildung 4.28: Differenz der Schadigungsziffern zwischen der wirkungsgradoptimierten und der fischangepass-
ten Steuerungsweise bei einer Fallhthe von 7 m und steigendem Durchfluss an der Wasserkraftanlage Wintrich

Die Frage, welche Turbine als Erstes angeschaltet wird, ist flir die Moselkraftwerke nicht ohne weiteres
zu beantworten. Aus Erfahrungen der Berufsfischer lasst sich ableiten, dass Blankaale stets mit der
Hauptstromung abwandern. Aus der individuellen Lage eines Kraftwerks am Gleit- oder Prallhang kann
aus dieser Annahme heraus eine sinnvolle Reihenfolge der Turbinenbeaufschlagung ermittelt werden.
Die Turbine, die aufgrund der jeweiligen Stromungsverhaltnisse am dichtesten zur Hauptstréomung liegt,
sollte zuerst voll beaufschlagt werden (Tabelle 4.3).

Die tatsachliche Wirksamkeit der fischangepassten Steuerungsweise konnte bislang aufgrund methodi-
scher und technischer Probleme nicht in der praktischen Anwendung tberpriift werden. Theoretische
Berechnungen von NOTERMANNS UND REUTER (2006) ergeben fiir die Mosel eine Reduzierung der mittle-
ren Schadigungsziffer Giber das Jahr von bis zu 6 %. Die Autoren haben ebenfalls festgestellt, dass die
potenzielle Reduzierung der Schadigung je nach Durchfluss grof3en Schwankungen unterliegt. So kann
die relative Anderung der Schadigungsziffer zwischen 0 % und 40 % liegen. Diese Werte sowie die An-
gaben zur Hohe der Anderung geben jedoch nur die theoretischen Uberlegungen wieder und sind nicht
durch Daten aus Freilandstudien oder Laboruntersuchungen belegt.
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Tabelle 4.3: Lage der Moselkraftwerke und bevorzugte Turbine bei fischangepasster Betriebsweise (KROLL, L. &
WENDLING, D., unveréffentlicht)

Moselstaustufen Flusskm Lage  Kraft- Laufkr[jmmuhg auf Bevo.rzugte Anza.hl der
werk Kraftwerksseite Turbine Turbinen

Koblenz 2,0 rechtes Ufer Gleithang 4 4
Lehmen 20,8 rechtes Ufer Prallhang 1 4
Miden 371 linkes Ufer indifferent 4 4

% Fankel 59,4 linkes Ufer Prallhang 1 4

j%o St. Aldegund 78,0 rechtes Ufer indifferent 4 4

% Enkirch 103,0 rechtes Ufer Prallhang 1 4

:‘Eo Zeltingen 123,9 rechtes Ufer indifferent 4 4

g Wintrich 141,4 rechtes Ufer Prallhang, leicht 1 4
Detzem 166,8 linkes Ufer indifferent 4 4
Trier 195,8 rechtes Ufer Prallhang 1 4
Grevenmacher 212,8 rechtes Ufer Gleithang, leicht 4 2
Palzem 229,8 rechtes Ufer indifferent 4 2

Turbine 1= landseitige Turbine; Turbine 4 = wehrseitige Turbine

Uberpriifung der fischangepassten Betriebsweise mittels Turbinenhamen

In den Jahren 2009 und 2010 sind an der Wasserkraftanlage Wintrich Freilandversuche durchgefiihrt
worden. Hierdurch sollten Machbarkeit und Aufwand fiir Versuche direkt unterhalb der Turbinen ge-
prift werden, um Schadigungsmechanismen und -héhen im Zusammenhang mit dem Abfluss und der
wirkungsgradoptimierten beziehungsweise fischangepassten Betriebsweise zu ermitteln. Des Weiteren
sollten die Versuche dazu dienen, die theoretisch berechnete Mortalitat mit den in den Versuchen er-
mittelten Werten zu vergleichen. Fiir die Versuche ist eine Hamenkonstruktion im Unterwasser der
Wasserkraftanlage installiert worden. Sowohl die Konstruktion des Hamens und der Hebevorrichtung
als auch die Absprache und Planung der Arbeitsablaufe und der Arbeitssicherheit waren trotz stetiger
Optimierung mit einem sehr grof3en Aufwand verbunden. Der Turbinenhamen ist so konstruiert, dass er
die Blankaale, die Gber die landseitige Turbine abwandern, erfasst (vgl. Abbildung 4.29). Diese kénnen in
regelmafigen Abstanden entnommen und auf Schadigungen hin begutachtet werden. Diese Versuchs-
anordnung bietet den Vorteil, dass die beobachtete Schadigung der landseitigen Turbine zugeordnet
und so der Einfluss des Durchflusses auf die Schadigungsziffer ermittelt werden kann. Im Jahr 2009
wurden die Versuche in drei Nachten durchgefiihrt.




Die Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Power AG

79

Abbildung 4.29: Turbinenhamen im Einsatz am Auslauf der landseitigen Turbine der Wasserkraftanlage Wintrich

an der Mosel (Foto: KroLL, 2009)

Im Jahr 2010 beschrankte sich die Versuchsdauer auf zwei Nachte. Wahrend dieser Zeit ist der Hamen

regelmafig gehoben und gesenkt worden und die gefangenen Aale wurden entnommen (GIER ET AL.,
2011). Anschlieffend wurde die Lange der Aale geschatzt und die Aale den Kategorien ,unverletzt", ,ver-
letzt" und ,todlich verletzt" zugeordnet. Fiir die Versuche im Jahr 2009 und 2010 konnten auf diese
Weise (iber die Versuchsjahre gemittelte Schadigungsziffern von 55 % bis 60 % beobachtet werden.

Ebenso konnte die mittlere Mortalitatsziffer fiir die beiden Versuchsjahre zu 34 % beziehungsweise

36 % ermittelt werden (vgl. Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4: Ubersicht der Untersuchungsergebnisse der Fischereiversuche 2009 und 2010 an der Wasserkraftan-

lage Wintrich (Quelle der Daten: GIER ET AL., 2011)

el gefangene | mittlere Lan- Al Schadigungsziffer** Mortalitatsziffer**
ertpun USStyrbine . .

. Aale ge e einzeln gesamt einzeln gesamt
01/2009* 6 70,8 cm 60 m*/s 100 % - 100 % -
02/2009 75 72,1cm 82 m?/s 56 % 32 %

55 % 34%
03/2009 95 70,9 cm 81m’/s 55 % 35%
01/2010 37 76,5 cm 100 m¥/s 54 % 35%

60 % 36 %
02/2010 13 79,7 cm 95 m?/s 77 % 39%

* Aufgrund zu geringer Fangmengen nicht belastbar und daher nicht Teil der Auswertung
** |n dieser Auswertung wird zwischen nicht todlicher Schadigung und Sterblichkeit unterschieden
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Bei der Auswertung der Ergebnisse muss beriicksichtigt werden, dass die Wasserkraftanlage nicht nach
dem vom IWW entwickelten Steuerungshandbuch betrieben wurde. Der hohe Abflusswert im Jahr 2010
ist zufallig so eingetreten und nicht im Zuge einer fischangepassten Betriebsweise erzeugt worden. Ein
direkter Zusammenhang zwischen dem Abfluss und der Mortalitétsziffer konnte anhand der ermittelten
Daten nicht belegt werden (vgl. Abbildung 4.30).

Zusammenhang der Mortalitatsziffer und des Durchflusses
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Abbildung 4.30: Ergebnisse der Fischereiversuche an der Wasserkraftanlage Wintrich in den Jahren 2009 und
2010 (Quelle der Daten: GIER ET AL., 2011)

Allerdings sind diese Ergebnisse nur eingeschréankt aussagekréftig, da die Gro[3e der Stichprobe zu gering
ist. Auferdem kam es wahrend der Versuche zu technischen Problemen, sodass die Daten der jeweiligen
Néchte nicht vollstandig sind. Ebenso darf der Einfluss der Kérperldnge der Aale auf die Schadigungszif-
fer nicht vernachlassigt werden (GIER ET AL., 2011). Neben einem hohen personellen und materiellen
Aufwand bringen die Fischereiversuche jedoch auch technische Schwierigkeiten und ein hohes Gefahr-
dungspotenzial fiir Personen mit sich. So ist es vor allem wdhrend der interessanten Zeiten mit hohen
Abfliissen besonders schwierig, die Hamenkonstruktion zu heben und zu senken, und der Aufwand ist
unverhaltnismafig hoch in Hinblick auf die geringen Fangergebnisse und deren verminderte Aussage-
kraft. Aus diesem Grund wurde entschieden, die Versuche zunachst einzustellen.

Fischereibiologische Erhebung zur Aalldnge

Wie bereits oben erwahnt, ist die Kérperldnge eines Blankaals eine entscheidende Gré[3e in Hinblick auf
das Verletzungsrisiko wédhrend der Turbinenpassage. Im Jahr 2008 wurden daher ,Untersuchungen zur
Langenhaufigkeitsverteilung und zur Altersbestimmung von Blankaalen aus der Mosel im Rahmen der
Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz" durchgefiihrt (RADKE, 2009). Es wurde untersucht, wie sich die
Langenverteilung und die Langen-Masse-Beziehung der Blankaale aus der Mosel gestalten (vgl. Abbil-
dung 4.31).
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Langenhéufigkeitsverteilung und
Altersbestimmung von Blankaalen aus der
Mosel im Rahmen der Aalschutzinitiative
Rheinland-Pfalz

Abbildung 4.31: Titelseite des Berichts zu den Untersuchungen zur Langenhaufigkeitsverteilung
(RADKE, 2009)

Auferdem wurde die Altersstruktur der Blankaale analysiert. Dafiir wurden an zwei Terminen (4. Sep-
tember 2008 und 16. Oktober 2008) 785 Blankaale, die im Zuge der Soforthilfe Fischen und Umsetzen
der Aalschutz-Initiative gefangen worden waren, vermessen und gewogen. Beim ersten Termin wurden
eine mittlere Masse von 570 g und eine mittlere Lange von 65,9 cm gemessen. Beim zweiten Termin
lagen die Werte bei 802 g und 73,6 cm. Die Blankaale, die am 16. Oktober 2008 untersucht wurden,
waren fast alle wesentlich grof3er beziehungsweise langer und schwerer als die im Spatsommer gefan-
genen Blankaale. Dies lasst darauf schlie3en, dass diese Aale einem fortgeschrittenen Entwicklungszu-
stand des Blankaalstadiums zuzuordnen sind. Insgesamt ergab sich fiir die beiden Termine daher auch
eine leicht abweichende Langen-Masse-Beziehung (Abbildung 4.32).

Die Langen-Masse-Beziehung kann dazu dienen, bei zukiinftigen Freilanduntersuchungen die Bestim-
mung der Fischldnge zu vereinfachen. Das Vermessen eines Aales ist im Gegensatz zum Wiegen ver-
haltnismafig aufwendig und schwierig. Lage eine verlassliche Langen-Masse-Beziehung vor, so kénnte
es in Zukunft bei Freilanduntersuchungen ausreichen, die Masse zu bestimmen und die Lange daraus
abzuleiten. Aufgrund der unterschiedlichen Langen-Masse-Beziehungen der beiden Untersuchungster-
mine ist dies mit den vorliegenden Daten jedoch noch nicht maglich.
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Abbildung 4.32: Langen-Masse-Beziehung der am 4. September 2008 und am 16. Oktober 2008 untersuchten
Aale (RADKE, 2009)

Die durchschnittliche Lange lag bei 70,6 cm. Dieser Wert kann beispielsweise fiir zukiinftige Berechnun-
gen der Schadigung zugrunde gelegt werden. In die Prognosemodelle der Mortalitat (vgl. Abschnitt
3.4.3) geht oftmals die Fischlange als wichtiger Faktor ein. Liegt ein verldsslicher Wert fiir die durch-
schnittliche Lange der Blankaale der Mosel vor, so kann die Mortalitdt verldsslicher abgeschatzt werden.

Im Zuge der Altersbestimmung wurden 100 Blankaale dekaptiert und die Gehérsteine (Otolithen) der
Fische untersucht. Unter dem Mikroskop kdnnen sogenannte Jahresringe, die sich in den Otolithen bil-
den, sichtbar gemacht und gezahlt werden. Auf diese Weise kann das Sii3wasseralter der Blankaale
ermittelt werden. Da die Otolithen sehr klein sind und die Jahresringe oft nicht eindeutig erkennbar, gilt
die Altersbestimmung der Blankaale als schwierig und nicht sehr zuverldssig. Mit den genannten Unsi-
cherheiten konnte im September 2008 ein mittleres Alter der gefangenen Blankaale von 13 Jahren er-
mittelt werden, wohingegen das mittlere Alter der im Oktober gefangenen Blankaale bei 17 Jahren lag.
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433 Wirkung

Die biologische Wirksamkeit des Ansatzes Friiherkennen und Steuern ist in der Theorie recht hoch anzu-
setzen. Die tatsachliche Schutzwirkung hangt jedoch von zwei Faktoren ab:

e Glite der Vorhersage von Abwanderungsereignissen

e Einstellen von geeigneten Abflussverhaltnissen, die zu einer Reduzierung der Schadigungsziffer fiih-

ren (fischangepasster Betrieb)

Derzeit scheint die Moglichkeit der Vorhersage von Aalabwanderungsereignissen schwierig. Wichtige
Parameter, die festgelegt werden missen, sind dabei:

Definition eines Abwanderungsereignisses (Blankaale/Zeit)

Beginn und Ende eines Abwanderungsereignisses

Beginn und Ende der Abwanderungsstrecke

Starke des Abwanderungsereignisses (Zahl der abgewanderten Blankaale)

Die bisherigen Ansatze der Aalschutz-Initiative — ein mathematisches Vorhersagemodell sowie einer
Echtzeitdetektion im Gewasser — weisen noch erhebliche Ungenauigkeiten beziehungsweise For-
schungsbedarf auf. Vom Grundsatz her sind sie jedoch fiir den langfristigen Einsatz als Werkzeuge fur
die Vorhersage von Wanderereignissen vielversprechend.

Die Investitionskosten fiir die Projektaktivitat B beinhalten die Ausgaben fiir die Forschung, Entwicklung
und Implementierung des Vorhersagewerkzeugs sowie der Anlagensteuerung. Die tatsachliche Hohe
dieser Kosten ist derzeit noch nicht bekannt. Im Vergleich zu anderen Maf3nahmen, wie etwa einem
Umbau mit ,fischfreundlichen" Turbinen, werden sie als niedrig eingestuft.

Betriebskosten waren fir die Unterhaltung von In-situ Fangstellen und fiir die Kontrolle der biotischen
Kenngrof3en anzusetzen. Diese konnen je nach Einsatzhdufigkeit und Intensitat hoch sein. Die Vorhersa-
ge muss mindestens wahrend des gesamten potenziellen Abwanderungszeitraums des Aals kontinuier-
lich betrieben werden. Dies erfordert zum Beispiel im Fall der fischereibiologischen Erhebungen in den
Stauhaltungen Enkirch und Lehmen einen hohen personellen Einsatz und bringt somit hohe Kosten mit
sich. Aber auch der Einsatz von Sonaren zur Fernerkundung beziehungsweise Detektion von Aalaktivita-
ten im Bereich der Turbineneinldufe ware wirtschaftlich sehr aufwendig. Inwieweit die Umstellung der
Turbinensteuerung die Stromproduktion der Wasserkraftanlagen insgesamt beeinflusst, wird noch er-
mittelt. Die Turbinen befinden sich wahrend der fischangepassten Betriebsweise nicht im wirkungsgra-
doptimalen Zustand und kénnen somit voraussichtlich nicht die maximal mégliche Energiemenge pro-
duzieren. Des Weiteren kann es bei der fischangepassten Betriebsweise zu hdufigeren Schaltvorgangen
der Turbinen kommen. Dies konnte den Verschleifs der Maschinen erhéhen und somit deren Lebensdau-
er senken.
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Tabelle 4.5: Wirkung der Projektaktivitat B — Friiherkennen und Steuern

Friiherkennen und Steuern

Biologische Wirksamkeit (betroffene Aale)

Betriebskosten

Wirtschaftlichkeit

Vermeidung der wasserkraftbedingten Mortalitat (alle Fische)

Geringe Wir-
unklar
kung/hohe Kosten

4.4 Projektaktivitat C — Abweisen und Umlenken

4.41 Konzept

Das Konzept der Projektaktivitdt Abweisen und Umlenken sollte alle denkbaren ,Fischabweis-Scheuch-
Umleitsysteme [...] an der Einlauf- und Rechengeometrie der Kraftwerke" (KrRoLL, 1998B) auf ihre An-
wendbarkeit an den Wasserkraftanlagen der Mosel und der Saar untersuchen. Nach TURNPENNY ET AL.
(1998) bedarf es dreier wesentlicher Voraussetzungen fir ein erfolgreiches Abweisen und Umlenken der
Fische am Einlauf einer Wasserkraftanlage:

e Ein Bauwerk oder sonstiger struktureller Reiz muss vorhanden sein, an dem sich der Fisch wahrend
der Anndherung orientieren kann.

e Die Anstromgeschwindigkeit darf nicht gro3er sein als die Schwimmleistung des Fisches.

e Ein angemessener alternativer Wanderweg fiir den Fisch muss vorhanden sein.

Die biologische Wirksamkeit einer Mafinahme zum Abweisen und Umlenken hangt damit zundchst von
der Konstruktion der Abweis- und Umlenkeinrichtung ab, die auch von der wahrnehmbaren Anordnung
im Stromungsfeld beeinflusst wird. Die Eignung eines Rechensystems fiir die Moselkraftwerke wurde im
Rahmen einer Nutzwertanalyse tUberpriift. Hierflir wurden die Anforderungen an das System in Bezug
auf das Wanderverhalten der Aale, die Wahl des Einbauwinkels, die Stromungsverhaltnisse, die Anord-
nung des Bypasses, die Rechenreinigung, die Energieverluste sowie auf den rechtlichen Rahmen ermit-
telt.

Der erste Schritt bei der Planung einer Maf3nahme zum Abweisen und Umlenken von Fischen an Was-
serkraftanlagen ist die Wahl eines geeigneten Schutzsystems. Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher
Systeme, die zum Abweisen von Fischen im Allgemeinen und Blankaalen im Speziellen eingesetzt wer-
den kdnnen. Im Folgenden werden diese Systeme als Barrieren bezeichnet. In verschiedenen umfangrei-
chen Literaturstudien ist versucht worden, einen vollstandigen Uberblick tiber alle sich im Einsatz be-
findlichen Barrieretypen zusammenzustellen (TAFT, 1986; TURNPENNY ET AL., 1998; ATV-DVWK, 2005;
LARINIER UND TRAVADE, 2002; DUMONT ET AL., 2005; DUMONT, 2012; EBEL, 2013; KLOPRIES, 2013). Die darin
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betrachteten Barrieren kdnnen grundsatzlich hinsichtlich ihrer Wirkungsweise in mechanische Barrieren

und Verhaltensbarrieren unterteilt werden.

Dem Einsatz mechanischer Barrieren liegt die Erwartung zugrunde, dass ein Fisch einer bestimmten
Grof3e am Durchschwimmen der Barriere gehindert wird, wenn deren lichte Stabweite kleiner als die
Kérperma(3e des Fisches ist. Mechanische Barrieren kénnen gemaf? ihrer konstruktiven Gestaltung wei-
ter unterteilt werden (vgl. Abbildung 4.33). In Literaturrecherchen zur Eignung mechanischer Barrieren
zum Schutz des Aals sind verschiedene Barrieresysteme naher betrachtet worden (REUBER ET AL, 1999;

REUTER ET AL, 2001):
e Schrégrechen (vgl. Abbildung 4.33)
e geneigter Rechen (vgl. Abbildung 4.33)

e Modular Inclined Screen: dhnlich dem Eicher-Screen (vgl. Abbildung 4.33)

e Trommelsieb (vgl. Abbildung 4.33)
e Winkelrechen (vgl. Abbildung 4.34)
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Abbildung 4.33: Ubersicht ausgewahlter mechanischer Barrieren und Verhaltensbarrieren
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Abbildung 4.34: Prinzipskizze eines Winkelrechens

Bei der Untersuchung der Varianten stellen REUBER ET AL. (1999) fest, dass die hydraulischen und biologi-
schen Randbedingungen die Auswahl der méglichen Barrieresysteme weiter einschranken. Demnach
kommen fir den Schutz des Aals lediglich Schragrechen (horizontale Schragrechen) und geneigte Re-
chen (vertikale Schragrechen) sowie Winkelrechen in Frage. Eine mechanische Barriere ist nur dann
wirksam, wenn sie die Fische am Einschwimmen hindert und ihnen an einem geeigneten Ort einen at-
traktiven alternativen Wanderweg (Bypass) anbietet. Fir die Bewertung der Barrieren spielt die
Schwimmleistung der Aale eine wichtige Rolle. Ist die Anstromgeschwindigkeit vor einer Barriere grof3er
als die Schwimmleistung der Fische, besteht die Gefahr, dass die Tiere an die Barriere gepresst und ver-
letzt werden. Die Schwimmleistung aller Fischarten kann nach BEAMISH (1978) grundsatzlich in drei Leis-
tungsniveaus unterteilt werden (vgl. Abschnitt 3.2.2):

o Dauergeschwindigkeit: Diese Geschwindigkeit kann tiber einen langeren Zeitraum (> 200 Minuten)
aufrechterhalten werden, ohne dass Ermidungserscheinungen bei dem Fisch auftreten.

e Gesteigerte Schwimmleistung: Diese Geschwindigkeit kann fir eine Zeitspanne von 15 Sekunden bis
200 Minuten aufrechterhalten werden. Sie fiihrt jedoch zu kérperlicher Erschopfung.

e Sprintgeschwindigkeit: Die Sprintgeschwindigkeit ist die maximal mogliche Schwimmgeschwindig-
keit des Fisches und kann fir einen Zeitraum von bis zu 15 Sekunden gehalten werden.

THON (1999) empfiehlt, die maximale Anstromgeschwindigkeit so zu wahlen, dass die Aale die Moglich-
keit haben, die Barriere wahrzunehmen und ihr wieder zu entfliehen. Als Maf} fiir die maximale An-
stromgeschwindigkeit vor einer Barriere wird daher oft die Dauergeschwindigkeit der betrachteten
Fischart angesetzt. Fur den Aal bedeutet dies, dass die Anstromgeschwindigkeit maximal einen Wert
von 0,5 m/s annehmen sollte (THON, 1999; DUMONT ET AL., 2005; RUSSON ET AL., 2010; ADAM UND LEH-
MANN, 2011).

Fir den Aal wird fur die lichte Weite ein Wert von hochstens 20 mm (THON, 1999; ATV-DVWK, 2005;
ADAM UND LEHMANN, 2011) oder besser 15 mm (DUMONT ET AL., 2005) angegeben. Aus den Ergebnissen
seiner Recherchen schlie3t THON (1999), dass die seinerzeit vorhandenen Verhaltensbarrieren und me-
chanischen Barrieren die Anforderungen des Aals an den Wasserkraftanlagen der Mosel nicht erfiillen
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konnen. Dariiber hinaus zeigen weitere Studien, dass der Einsatz mechanischer Barrieren, die die ge-
nannten Anforderungen erfiillen, an bestehenden, grof3en Wasserkraftanlagen kaum bis nicht gegeben
ist (ULRICH, 2013).

Im Gegensatz zu mechanischen Barrieren nutzen Verhaltensbarrieren elektrische, optische, akustische
oder stromungslenkende Reize, um den Fisch aus dem risikobehafteten Bereich zu scheuchen oder ihn in
den gewlinschten Bereich zu leiten. Durch die gezielte Erzeugung von turbulenten Bereichen oder kiinst-
lichen Stromungen kdnnen Fische in eine bestimmte Richtung geleitet werden. Das Problem von Ver-
haltensbarrieren ist jedoch, dass sie eine arten- und grof3enselektive Wirkung besitzen und ihre Wirk-
samkeit von den vorliegenden, veranderlichen Stromungsverhaltnissen abhangen (EBEL, 2013). Als
alleiniges Mittel, Fische am Eindringen in Turbinen zu hindern, werden verhaltensbiologische Barrieren
daher nicht mehr angesehen. Die Fachwelt sieht heute vielmehr in mechanischen Barrieren in Form von
Leitrechen mit angeschlossenem Bypass ein grof3eres Potenzial fur den wirksamen Einsatz als Fisch-
schutzsystem.

Da die Aalschutz-Initiative auf weitere Untersuchungen verhaltensbiologischer Barrieren verzichtet hat-
te, wurden in der Projektaktivitdt C Abweisen und Umlenken in den Jahren 2001 bis 2003 schwerpunkt-
mafig mechanische Barrieren untersucht (REUTER ET AL, 2001). Die Hauptfrage dabei war, wie eine sol-
che mechanische Barriere gestaltet werden kann, damit sie sich fiir den Schutz des Aals an den
Wasserkraftanlagen der Mosel eignet. Um diese Frage zu beantworten, mussten sowohl die artspezifi-
schen Anforderungen des Aals als auch die ortsspezifischen Gegebenheiten der Moselkraftwerke be-
riicksichtigt werden. Als Voraussetzung der Wirksamkeit einer mechanischen Barriere muss zundchst
erarbeitet werden, welche Anforderungen Aale an eine solche Barriere haben und welches Verhalten sie
aufweisen. Nur wenn diese vonseiten der Biologie bekannt sind, kénnen die Ingenieure sie beim Entwurf
der Barriere beriicksichtigen.

Da die Anforderungen des Aals auch die Strémung betreffen, missen unter anderem die Strémungspro-
zesse an und um die Barriere bekannt sein. Dafiir ist es erforderlich, dass die Stromung im Nahbereich
der betrachteten Wasserkraftanlage ermittelt wird. Zusatzlich muss der Einfluss der Barriere auf die
Strémung berticksichtigt werden. Dabei werden sowohl die Anderungen der Geschwindigkeiten und der
Strémungsrichtung vor der Barriere als auch die Energieverluste, die durch die Barriere entstehen, in die
Betrachtung einbezogen. Diese Aufgaben sind Teil der Hydraulik und kénnen in verschiedenen Skalie-
rungen der Strémungsprozesse betrachtet werden. Diese reichen von der gesamten Strémung in der
Umgebung der Wasserkraftanlage bis zu den mikroskaligen Stromungsanderungen an den jeweiligen
Elementen der mechanischen Barriere.

Die Aalschutz-Initiative hat fiir diesen Zweck numerische und physikalische Modellversuche sowie Na-
turmessungen in Auftrag gegeben. Dieser Ansatz wurde gewahlt, um eine umfassende Bewertung und
Planung einer mechanischen Barriere durchzufiihren.

4.42 Maf3nahmen und Ergebnisse
a) Hydronumerische Simulationen

Mithilfe der hydronumerischen Simulationen sollten die Stromungsprozesse im Umfeld einer Wasser-
kraftanlage beschrieben werden. Dies bietet den Vorteil, dass grof3rdumige Untersuchungen des Stro-
mungsfeldes in einem Maf3stab von 1:1 méglich sind. Auf diese Weise werden Maf3stabseffekte vermie-
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den und es ist mit relativ geringem Aufwand moglich, unterschiedliche Einbauvarianten eines Rechens
zu testen (RETTEMEIER, 2000). Die Simulation der Stromungsprozesse wurde beispielhaft fiir die Wasser-
kraftanlage Wintrich durchgefuhrt (vgl. Abbildung 4.35), da fiir diese aus einer vorherigen Diplomarbeit
bereits ein dreidimensionales Modell vorlag, das sich fiir die Berechnungen nutzen lie[3 (RETTEMEIER ET AL,
1999; REUBER ET AL, 1999).

{1 Unterwasser-
< bucnt

Abbildung 4.35: Lageplan der Wasserkraftanlage Wintrich im Maf3stab 1:2.000 (nach: KONGETER, 2003)

Im ersten Schritt wurden die Strémungsprozesse im Ist-Zustand berechnet. Das bedeutet, die Flie3ge-
schwindigkeiten und -richtungen wurden fiir den Anstrémbereich der Wasserkraftanlage Wintrich ohne
eine Barriere berechnet. Auf diese Weise konnte untersucht werden, welche Anstromwinkel sich ein-
stellten und wie hoch die maximalen Anstromgeschwindigkeiten waren. Aus den gewonnenen Ergebnis-
sen wurde gefolgert, dass sowohl Schragrechen und geneigte Rechen als auch Winkelrechen an der
Wasserkraftanlage Wintrich theoretisch denkbar wéren (vgl. Abbildung 4.33 und Abbildung 4.34).
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Abbildung 4.36: Simulierte FlieRgeschwindigkeiten im Anstrémbereich der Wasserkraftanlage Wintrich bei einem
Durchfluss von Q = 400 m*/s im Zuge weiterer hydronumerischer Simulationen (SCHWANENBERG ET AL., 2002)

Die Schragstellung eines Rechens zur Anstromung bewirkt eine Unterteilung der Strémungsvektoren in
Anstromgeschwindigkeit (v,), Normalgeschwindigkeit (v,) und Tangentialgeschwindigkeit (v;) (vgl. Ab-
bildung 4.37). Die Schragstellung des Rechens bietet somit den Vorteil, dass die Normal- und die Tan-
gentialgeschwindigkeit geringer sind als die Anstromgeschwindigkeit und tiber den Anstromwinkel ge-
steuert werden kdnnen. Im Fall eines schragen Rechens ist die Normalgeschwindigkeit und nicht die
Anstromgeschwindigkeit ausschlaggebend fiir die Gefahr des Anpressens an den Rechen.

Durch die Schragstellung eines Rechens kénnen trotz hoher absoluter Anstromgeschwindigkeiten vor
der Wasserkraftanlage die Anforderungen des Aals beziiglich der maximalen Geschwindigkeit an der
Barriere eingehalten werden. Untersuchungen von DIXON (2001) zeigen, dass die biologische Wirksam-
keit eines Rechens zunimmt, wenn der Anstrémwinkel verringert wird. Das bedeutet, je kleiner der ver-
tikale Anstromwinkel o beziehungsweise der horizontale Anstromwinkel 6 (vgl. Abbildung 4.37) ge-
wahlt wird, desto effizienter wird der Rechen fiir den Schutz des Aals. Es wird angenommen, dass
zusatzlich mit der Neigung des Rechens die Leitwirkung zunimmt. Solche Annahmen miissen jedoch
noch hinreichend im Labor und Freiland untersucht werden, da das art- und standortspezifische Verhal-

ten vielfach noch nicht bekannt ist.
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Allerdings nimmt mit kleiner werdendem Anstromwinkel auch die Lauflange des Rechens zu. Die grof3e-
re Rechenldnge kann dazu fiihren, dass eine Umsetzung wegen raumlicher Einschrankungen nicht még-
lich ist. In jedem Fall fiihrt ein langerer Rechen zu hoheren Baukosten, zu einem stark erhéhten Rechen-
reinigungsaufwand und zu statischen Problemen bei der Konstruktion, was méglicherweise einen
negativen Einfluss auf das Verhalten der Fische haben kann.

Stromungsvektoren
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Abbildung 4.37: Geschwindigkeitskomponenten (Quelle: KLoPRIES, 2013)

An der Wasserkraftanlage Wintrich wiirde beispielsweise ein Schragrechen mit einem Anstrémwinkel
von 30 ° eine Laufldnge von 150 m annehmen. Unter der Annahme, dass am unterstromigen Ende des
Rechens ein Bypass angeordnet ist, misste ein Aal im schlechtesten Fall 150 m am Rechen entlang-
schwimmen, bis er den Bypass erreicht. Diese lange Strecke kdnnte sich negativ auf die Effizienz des
Schutzsystems auswirken (KONGETER, 2003). Die Anforderungen an die bauliche Gestaltung einer sol-
chen Grof3rechenanlage sowie die erforderlichen Rechenreinigungsmaschinen waren sehr hoch. Eine
ordnungsgema(3e Reinigung ist nicht nur wegen der Betriebssicherheit und der Minimierung der Re-
chenverluste wichtig, sondern auch, um einheitliche Stromungsgeschwindigkeiten zu gewahrleisten und
so negative Einfllsse auf die Fische zu vermeiden.

b) Naturmessungen

Fir die nachsten beiden Schritte zur Planung einer geeigneten Barriere an den Moselkraftwerken wur-
den Daten aus anderen Untersuchungen genutzt, genauer gesagt, Ergebnisse von Naturmessungen. Im
Oberwasser der Moselkraftwerke Trier und Wintrich sind die FlieRgeschwindigkeiten und die Wasser-
stande wahrend bestimmter Abfliisse ermittelt worden (KONGETER UND SPORK, 1995; SCHWANENBERG ET
AL, 2002). Die mittlere Fliefgeschwindigkeit wurde mit 1,0 m/s ermittelt und die maximalen Flie[3ge-
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schwindigkeiten im Bereich des Trennpfeilers mit 2,0 m/s. An den Uferbdschungen und entlang der
Gewassersohle reduzieren sich diese aufgrund der Reibungskraft auf bis zu 0,2 m/s (vgl. Abbildung 4.38)

Die gewonnenen Daten dienten der Kalibrierung des numerischen Modells. Durch die Kalibrierung mit
den Daten aus den Naturmessungen konnte die Aussagekraft der Modellergebnisse erhoht werden.
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Abbildung 4.38: Vertikales Geschwindigkeitsprofil an Mosel-km 212 in der Stauhaltung Trier bei Q =290 m*/s am
8. Dezember 1999 (SCHWANENBERG ET AL., 2002)

c) Laborversuche

Vom IWW wurden im Jahr 2000 physikalische Modellversuche durchgefiihrt (vgl. Abbildung 4.39). Die-
se hatten das Ziel, einen funktionalen Zusammenhang zwischen den Energieverlusten, der Anstrémge-
schwindigkeit sowie dem Anstromwinkel herzustellen. Als Grundlage fur die Ermittlung der Energiever-
luste wurden die in der Forschung vorhandenen Formeln zur Bestimmung der Energieverlusthdhen
genutzt (REUTER ET AL, 2001). Diese beinhalten, dass die Hohe der Energieverluste positiv mit dem
Quadrat der Geschwindigkeitshohe korreliert ist (MEUSBURGER, 2002). RETTEMEIER (2000) stellte jedoch
fest, dass die vorhandenen Gleichungen die tatsachlichen Verluste oft unterschatzen. Um die tatsachli-
chen Verluste abschatzen zu kdnnen, wurden fiir ausgewahlte Rechenvarianten in physikalischen Mo-
dellversuchen in der Kipprinne des IWW die Energieverluste bestimmt. Auf einer Lange von 10 m bezie-
hungsweise 14 m wurden zwei Messreihen durchgefiihrt.
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In Messreihe 1 wurde ein Schragrechen mit 10 mm Stababstanden untersucht (vgl. Abbildung 4.39). Um
spater Aussagen uber den Zusammenhang des Anstromwinkels und der Anstromgeschwindigkeit mit
den Energiehohenverlusten zu treffen, wurden sowohl der Anstromwinkel als auch die Anstromge-
schwindigkeit variiert. In der Messreihe 2 wurde ein geneigter Rechen ebenfalls mit 10 mm Stababstan-
den und unterschiedlichen Anstromwinkeln getestet (vgl. Abbildung 4.39).

Messreihe 1 Messreihe 2

(] \ i W e = = q‘ a
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P \ L ' Anstromwinkel [
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Abbildung 4.39: Modellvarianten des physikalischen Modellversuchs am IWW (links: Messreihe 1 - Schréagrechen
mit horizontalen Staben, rechts: Messreihe 2 — geneigter Rechen mit vertikalen Staben) (Quelle: REUTER ET AL.,
2001)
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Abbildung 4.40: Titelseite des Abschlussberichts zu den physikalischen Modellversuchen an Fischschutzrechen
am IWW (REUTER ET AL., 2001)

Die Einbauwinkel der Rechenvarianten wurden gemaf3 den Ergebnissen der numerischen Simulation
eingestellt und variiert. Durch die beiden Messreihen und die Variation der Geschwindigkeit sowie des
Einbauwinkels lie[3 sich ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Energieverlusthohe, dem An-
stromwinkel sowie der Anstromgeschwindigkeit herstellen (vgl. Abbildung 4.41). Es ist deutlich die Kor-
relation der Energieverluste mit der Anstromgeschwindigkeit zu erkennen. KONGETER (2003) stellte den
in Gleichung (4.1) angegebenen Zusammenhang zwischen der Hohe der Energieverluste und der An-
stromgeschwindigkeit her.

2

v
h, = C-E (4.1)
h, = Energieverlusthche [m]
4 = Verlustbeiwert [-]
v = Anstrémgeschwindigkeit [m/s]

AufRerdem ist aus der grafischen Darstellung der Verlusthéhen zu erkennen (vgl. Abbildung 4.41), dass
der Verlustbeiwert ¢ grof3er wird, je kleiner der Einbauwinkel o ist. Das bedeutet, je schrager der Rechen
angeordnet ist, desto hoher sind die Energieverluste. REUTER ET AL. (2001) vermuten, dass dieser Effekt
auf dem hoheren Verbauungsgrad beruht, der bei den schrageren Rechenvarianten auftritt.
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Zusammenhang der Energieh6henverluste und der
Anstromgeschwindigkeit an einem Schragrechen
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Abbildung 4.41: Darstellung des funktionalen Zusammenhangs zwischen Energieverlusthéhe, Anstrémgeschwin-
digkeit und Anstromwinkel (oben: Messreihe 1 - Schréagrechen, unten: Messreihe 2 — geneigter Rechen) (nach:
REUTER ET AL., 2001)

Die in den physikalischen Modellversuchen ermittelten Energieverluste konnten nun im numerischen
Modell zur Darstellung des Einflusses des Rechens genutzt werden. Auf diese Weise lief3en sich die
Stromungsverhdltnisse vor der Wasserkraftanlage realistischer darstellen und die Aussagekraft des nu-
merischen Modells steigern.



Die Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Power AG

95

d) Theoretische Untersuchungen

Im Zuge der Untersuchung des Rechens, der damit einhergehenden Energieverluste und der mdglichen
Positionierung eines Bypasses stellte das IWW theoretische Uberlegungen an (KONGETER, 2003). Dabei

wurde am Beispiel der Wasserkraftanlage Wintrich ermittelt, dass zur Einhaltung der beiden Aspekte

,bestmaogliche Aalableitung” (Flie3geschwindigkeit vor dem Rechen < 0,5 m/s und Lange der Rechenfla-
che =150 m) sowie ,wirtschaftlicher Kraftwerksbetrieb" (Energieverluste und Kosten fiir Tragkonstruk-

tion zumutbar) ein Anstromwinkel des Schragrechens von 35 ° gewahlt werden misste, was einem

Einbauwinkel von 15 ° entsprache (Abbildung 4.42).

In Hinblick auf die Position der Bypasséffnung bei einem solchen Schragrechen wurde festgestellt, dass

ein Bypass nach Moglichkeit am unterstromigen Ende eines Schragrechens angeordnet werden sollte

(TURNPENNY ET AL., 1998). Auf diese Weise werden die Fische durch die auftretende Tangentialstromung
zum Bypass geleitet.
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Abbildung 4.42: Verhiltnis Einbauwinkel und Anstrémwinkel an der Wasserkraftanlage Wintrich (KONGETER,

2003)

Bei der Wasserkraftanlage Wintrich wurden die unterschiedlichen Varianten A bis E gepriift (KONGETER,
2003) (vgl. Abbildung 4.43):

Variante A: Bypass zwischen Rechen und Trennpfeiler

Variante B: Bypass auf der Seite des ersten Wehrfeldes

Variante C: Bypass in einem zusatzlichen Ableitungsgerinne zwischen Trennpfeiler und Wehrpfeiler

Variante D: Bypass im Bereich der Turbine neben dem Wehr
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e Variante E: Bypass in Form einer Bodengalerie (an der Sohle angebrachte und zur Uferseite hin ge-
6ffnete Bypass-Struktur, die das Umkehrverhalten der Aale ausnutzt)

Bei den Untersuchungen stellte sich heraus, dass die genannten Varianten alle signifikante Nachteile
aufwiesen. Bei einem Schragrechen hin zu einem unterstromigen Bypass im Bereich des Trennpfeilers
wirden sich beispielsweise Anstromgeschwindigkeiten tber 1T m/s einstellen, was zu hoch ist, und ein
Anpressen der Aale ware nicht auszuschlief3en. Entweder lagen die Bypasse in Bereichen mit ungiinsti-
gen Stromungsbedingungen fiir die Fische oder die Machbarkeit war aus bautechnischen und wirt-
schaftlichen sowie rechtlichen Griinden auf Basis des damaligen Kenntnisstands nicht gegeben. So
konnte es bei Variante C zu einer Reduzierung des Abflussvermogens im Hochwasserfall kommen, da es
durch den Bau eines zusatzlichen Trennpfeilers und eines Ableitungsgerinnes im Bereich des Wehrfeldes
zu einer Reduzierung des Abflussquerschnitts kommt.

Eine solche Verschlechterung des Hochwasserschutzes war und ist aus rechtlichen Griinden nicht zulas-
sig, sodass die Planung einer solchen Maf3nahme auf3erdem die Priifung der Hochwassersituation am
Standort erforderlich machen wiirde.

Im Fall der Bodengalerie kam hinzu, dass das System bis zu dem Untersuchungszeitpunkt nicht in der
Natur getestet worden war und daher keine Aussagen zur Wirksamkeit vorlagen. Um die einzelnen Va-
rianten im Detail bewerten zu kdnnen, hétte es jedoch mehr Wissens {iber das Verhalten der Aale an
einem Schragrechen beziehungsweise vor einer Wasserkraftanlage bedurft. Ohne dieses Wissen war es
nicht moglich, ein geeignetes System flir das Abweisen und Umlenken der Aale an grof3en Wasserkraft-
anlagen, wie zum Beispiel in Wintrich, zu entwickeln. Die wesentlichen Schwierigkeiten lagen nach
KONGETER (2003) bei der Anordnung und Dimensionierung des Bypasses. Allerdings wirft auch die Lange
des Rechens die Frage auf, ob eine solche Ausfiihrung aus biologischer Sicht zielfihrend ware.
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Abbildung 4.43: Untersuchte Bypassvarianten A bis E fir die Wasserkraftanlage Wintrich (nach: KONGETER, 2003)

4.4.3 Wirkung

Die biologische Wirksamkeit von reinen Verhaltensbarrieren (Scheuchanlagen) ist nach THON (1999),
LARINIER UND TRAVADE (2002), DUMONT ET AL. (2005) und TURNPENNY ET AL. (1998) als unzuverléssig zu
beschreiben (vgl. Abschnitt 4.1.2 und 4.4.1). Da die Verhaltensbarrieren keine physischen Barrieren dar-
stellen, besteht immer die Mdglichkeit, dass die Fische unter bestimmten Bedingungen hindurch-
schwimmen. So kann es bei zu grof3en Flie3geschwindigkeiten oder bei Fehlen eines geeigneten alterna-
tiven Wanderwegs dazu kommen, dass die Fische die Verhaltensbarriere passieren und somit doch in
den Einlauf des Kraftwerks gelangen (DUMONT ET AL., 2005).

Flr mechanische Barrieren besteht das Problem des Durchschwimmens unter normalen Umstéanden
nicht. Ist die lichte Weite einer mechanischen Barriere richtig gewdhlt worden, so kénnen die Fische
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diese nicht passieren und gelangen somit nicht in die Wasserkraftanlage. Schaden kénnen jedoch am
Rechen und durch den Betrieb der Rechenreinigung entstehen. Das Zusammenspiel von Anstromge-
schwindigkeit, Anstromwinkel und Positionierung des Rechens und des Bypasses haben einen Einfluss
auf die biologische Wirksamkeit, die Schadigung der Fische an der Barriere selbst sowie die Betriebssi-
cherheit und die Kosten der Barriere. Die Auffindbarkeit sowie die Akzeptanz des Bypasses sind dabei
zwei wichtige Faktoren. Ein System, das technisch umsetzbar und wirtschaftlich tragfahig ist und auch
die 6kologischen Anforderungen erfiillt, stellt gegebenenfalls eine Kompromisslésung dar. Es gibt Sys-
teme mechanischer Barrieren an kleinen Wasserkraftanlagen (< 100 m?/s), fur die eine hohe biologische
Wirksamkeit von mehr als 80 % in Freilandstudien beobachtet wurden (EBEL, 2013). Fiir die Wasser-
kraftanlage Wintrich hat die Nutzwertanalyse im Jahr 2002 keine vielversprechende Lésung erbracht
(KONGETER, 2003).

Bei richtiger Ausfiihrung kdnnen mechanische Barrieren die wasserkraftbedingte Mortalitat zu einem
grof3en Teil nachhaltig beheben. Je nachdem, wie sie ausgefiihrt worden sind, kénnen sie fir eine Viel-
zahl der Fischarten eines Gewassers einen Schutz bieten. Bei der Nachriistung von Kraftwerken und bei
grof3eren Wasserkraftanlagen sind die Investitions- und Betriebskosten jedoch sehr hoch. Die Investiti-
ons- und Betriebskosten von Verhaltens- und mechanischen Barrieren hangen von der jeweiligen Aus-
flhrung der Barriere ab. Fiir Verhaltensbarrieren sind die Investitions- und Betriebskosten jedoch gering
verglichen mit mechanischen Barrieren. So kann beim Bau einer Wasserkraftanlage die Installation eines
Schutzrechens fiir Fische Mehrkosten in Hohe von 9 % bis 13 % verursachen (DUMONT ET AL., 2005). Im
Fall eines Schragrechens steigen die Investitionskosten zusatzlich, wenn der Einbauwinkel kleiner ge-
wdhlt wird und die Laufldnge des Rechens damit steigt. Ein geringerer Einbauwinkel bedeutet norma-
lerweise eine Verbesserung der biologischen Wirksamkeit. Somit steigen die Investitionskosten bei einer
Verbesserung der biologischen Wirksamkeit.

Die Betriebskosten einer mechanischen Barriere hdangen zu einem Grof3teil von der Haufigkeit und dem
Ausmaf3 der Rechenreinigung zusammen. Weitere regelmaf3ige Kosten, die durch eine mechanische
Barriere entstehen, sind die Opportunitatskosten, die durch die Energieverluste an dem Rechen entste-
hen. Durch die Energieverluste wird die Fallhdhe der Wasserkraftanlage und somit deren Leistung redu-
ziert. Ahnliches gilt fiir die Wassermenge, die zur Dotation des Bypasses genutzt wird. Zusammenfas-
send lasst sich feststellen, dass mechanische Barrieren sowohl bei den Investitions- als auch bei den
Betriebskosten hohe Werte erzielen und aufgrund des fehlenden Stands der Technik bei grof3en Be-
standsanlagen derzeit nicht umsetzbar sind. Derzeit gibt es daher von der Aalschutz-Initiative keine
Untersuchungen in der Projektaktivitat C Abweisen und Umlenken.

Die anfangs klare Unterteilung in mechanische Barrieren und Verhaltensbarrieren hat sich im Laufe der
Jahre mit zunehmendem Wissen (ber die Abwanderung von Fischen an Wasserkraftanlagen immer wei-
ter aufgeldst. Nach heutiger Sicht ist die Kombination aus Rechen und Bypass eine erstrebenswerte
Alternative, bei der Elemente der physikalischen Barriere und der Verhaltensbeeinflussung kombiniert
werden. Der Rechen tibernimmt dabei als sogenannter Leitrechen sowohl die Funktion als mechanische
als auch als verhaltensbeeinflussende Barriere. Ersteres soll durch die Verwendung ausreichend enger
Rechenstababstande sichergestellt werden. Durch die Schragstellung des Rechens soll zusétzlich eine
verhaltensbeeinflussende Wirkung erzielt werden. Durch die Neigung des Rechens kénnte sich aufgrund
der teilweise parallel zum Rechen verlaufenden Strdmung eine Leitwirkung einstellen. Ist am unter-
stromigen Ende des Rechens ein ausreichend dimensionierter Bypass vorhanden, so kdnnten die Fische
in diesen geleitet werden und schadlos aus dem Oberwasser der Wasserkraftanlage in das Unterwasser
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abwandern. Fur kleine Anlagen bis 100 m*/s gibt es bereits Bemessungsempfehlungen fiir solche Leitre-
chen-Bypass-Systeme (EBEL, 2013). Fiir grof3ere Bestandsanlagen wie den Moselkraftwerken ist die Um-
setzung solcher Systeme noch nicht erprobt und birgt aus technischer Sicht Schwierigkeiten.

Tabelle 4.6: Wirkung der Projektaktivitat C — Abweisen und Umlenken

Abweisen und Umlenken (me-
chanische Barrieren)

Biologische Wirksamkeit (betroffene Aale)

Investitionskosten

Wirtschaftlichkeit
Betriebskosten

Vermeidung der wasserkraftbedingten Mortalitét (alle Fische)

* zurzeit nicht umsetzbar
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5.1 Hauptziel

»Verhinderung oder erhebliche Verminderung der Fischereischdden durch den Turbinenbetrieb in den Lauf-
wasserkraftwerken der Mosel und Saar*

Auch wenn sich weder die Bezirksregierungen Trier und Koblenz noch die RWE Energie AG bei Vertrags-
schluss dariiber im Klaren waren, auf wie viele Jahre das Projekt , Aalschutz-Initiative" angelegt sein
wirde, ist von Beginn an von einem langeren Untersuchungs- und Projektfindungsprozess ausgegangen
worden. Zur Zielerreichung wurden — wie im vorherigen Text beschrieben — auf der Projektfindungskon-
ferenz in Bernkastel-Kues im Jahr 1998 praktikable Unterziele formuliert, die in entsprechenden Projek-
taktivitdten miindeten.

5.2 Unterziel A

,Maglichst viele Blankaale werden von den Kraftwerken von méglichst allen Berufsfischern der Mosel (und
dem Fischereiverband FUW an der Saar) gefangen und in ein sicheres Gewadsser zur Fortsetzung der Wande-
rung verbracht - Fischen und Umsetzen"

Zielerreichung:

|
0 % 50 % 100 %

Ein wesentliches Hindernis fir den erfolgreichen Fang von Blankaalen stellt das Verbot
der handwerklichen Fischerei in den Sperrzonen vor den Wasserkraftanlagen dar. Daher
wird die Zielerreichung auf 75 % gesetzt. Sie kdnnte ohne die obige Einschrankung tiber
90 % liegen.

Die Moglichkeiten fiir die familiengefiihrten Fischereibetriebe an der Mosel sind weitestgehend ausge-
schépft worden. Die zunéchst als Uberbriickung gedachte Methode des Fangens und Umsetzens besteht
nunmebhr seit 18 Jahren, wurde international anerkannt und hat als Beispiel fiir dhnliche Unternehmun-
gen an Neckar, Main und anderen Flissen gedient. Mit einer Steigerung der Uberlebensquote von 23 %
(vor der Initiative) auf circa 48 % ist eine erhebliche Verminderung der Schadenshohe erreicht worden.

5.3 Unterziel B

»Ein Modell zur Friiherkennung von Abwanderungsereignissen ist entwickelt worden und wird zur Steuerung
der Turbinen fiir einen bestméglichen Schutz der Aale eingesetzt - Friiherkennen und Steuern*
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Zielerreichung:

0 % 50 % 100 %

Prognostizierte Erkenntnisse auf der Basis tagesgenauer Aalfange konnten in den letzten
Jahren nur bedingt gefestigt werden. Eine umfangreiche aktuelle Arbeit ndhrt die Hoff-
nung auf 70 % Zielerreichung in den Jahren 2016/2017.

Ein erster Versuch, das Unterziel B zu erreichen, ist mit der Universitat Trier (Hydrologie, Prof. Dr.
Symader) auf der Grundlage moderner Hochwasservorhersagen begonnen worden. Fehlende Datenrei-
hen zu der die Wanderung auslésenden Abiotik mit tagesgenauen Blankaalféngen fiihrten zur Entwick-
lung eines Fangflo3es vor dem Kraftwerk Trier. Diese Fischereiversuche, die aufgrund personeller Eng-
passe nicht weitergefiihrt werden konnten, konnten erst 2009 mit personeller Unterstiitzung durch die
FH Trier an den Standorten Enkirch (Befischung mittels Kran) und in Lehmen (Befischung mittels Ket-
tenreusen vor der Sperrzone) wieder aufgenommen werden.

Die sich daraus ergebende Dissertation an der Universitat Luxemburg gibt Anlass zur Hoffnung auf die
Entwicklung eines nutzbaren Friihwarnsystems. Dariiber hinaus bleibt die Detektion abwandernder
Blankaale (Vorrang: Entwicklung einer In-situ-Technik) fiir die Steuerung eines Friihwarnsystems eine
noch offene Frage. Entwickelt und umgesetzt ist eine fischangepasste Turbinensteuerung an den Mosel-
kraftwerken zu vermuteten Abwanderungsereignissen. Die schwierige Datengewinnung findet in einer
ausgepragten Depression der europdischen Aalpopulation statt, die auch durch den kontinuierlichen
Besatz nicht ausgeglichen werden konnte

5.4 Unterziel C

»Es ist moglich, ein Einschwimmen von Aalen in die Turbinen zu verhindern und einen neuen Weg zur Passa-
ge der Stauwehre zu schaffen — Abweisen und Umlenken*

Zielerreichung:

|
0 % 50 % 100 %

Trotz vielfaltiger externer Forschungs- und Entwicklungsauftrage wurde dieses Ziel auf-
grund technischer sowie finanzieller Aspekte zusammen mit ungeniigenden Erfolgsaus-
sichten nicht weiter bearbeitet.
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Diese Vorstellung eines Losungsansatzes war mit der Vergabe von vielféltigen externen Forschungs- und
Entwicklungsauftragen verbunden. Auch wenn sich die technische Vorstellung fiir einen praktikablen
Fischschutz bei abwarts gerichteten Fischwanderungen in den letzten 15 Jahren enorm verbessert hat,
liegen noch keine technischen Lésungen an bestehenden und insbesondere grof3en (> 100 m?/s) Lauf-
wasserkraftanlagen vor. Es wurde nachgewiesen, wie unsicher mégliche Umbauma3nahmen an beste-
henden grof3en Wasserkraftanlagen in ihren Wirkungen sind. Auf3erdem wurde belegt, dass solche Um-
baumaf3nahmen grof3e technische Unwdgbarkeiten mit sehr hohen Kosten darstellen wiirden.

55 Wissensmehrung

Mit der Schrifttumsanalyse des internationalen Wissens und der Zusammenstellung der Erkenntnisse
um die biologischen Eigenschaften des Blankaals aus dem Jahr 1998 wurde begonnen, bestehende Wis-
sensliicken durch Auftrdge an Universitaten zu schlief3en. Das Verhalten des Blankaals in der stauregu-
lierten Mosel wurde mit telemetrischen Untersuchungen ansatzweise aufgeklart. Biometrische Untersu-
chungen an Blankaalen lieferten wichtiges Hintergrundwissen zur Aalpopulation. Die Auswertung der
Universitdt Trier, der FH Trier und der Universitat Luxemburg tber eine breit und tief angelegte Studie
zur Aalfischerei an der Mosel und zu den Geféhrdungsursachen und Méglichkeiten zur Verbesserung
wurde erstellt.

5.6 Projektstruktur und eingesetzte Mittel

Eine Projektleitung wurde vonseiten des Landes und seitens RWE Power unentgeltlich und ohne Prob-
leme bereitgestellt. Da jedoch die Steuerung eines zunehmend komplexer werdenden Projektes als zu-
satzliche Aufgabe der jeweiligen Bediensteten geleistet werden muss, ware eine zusatzliche Bereitstel-
lung von Personal zur Erfiillung der Aufgaben sehr wiinschenswert. Eine 6ffentlichkeitswirksame
Verbreitung der im Laufe des Projektes gewonnenen Erkenntnisse war so nur ansatzweise moglich. Ein
Projektantrag an die Europdische Union als ,,Concerted Action" zusammen mit Irland, den Niederlanden
und Norwegen aus dem Jahr 1999 wurde nicht angenommen.

Die erforderlichen Aktivitaten zur Erreichung der Ziele konnten mit einer umsichtigen und mittelfristi-
gen Planung finanziert werden. Mittel flir wiinschenswerte personelle Unterstiitzung waren nicht vor-
handen. Die Finanzsteuerung durch RWE Power hat sich als richtige Entscheidung bei der Vertragsabfas-
sung erwiesen.

Die Ausgestaltung der Initiative und die verfolgten Leitgedanken haben eine konstruktive, zielorientierte
und wertvolle Zusammenarbeit zwischen Landesbehorden, Berufsfischern, Wissenschaft und Betreiber
ermoglicht.



Ausblick 103

Die bisher durchgefiihrten Maf3nahmen und Studien haben bereits zur Verbesserung des Wissensstands
tiber den Aal und seine Anforderungen an Schutzmaf3nahmen beigetragen. Mit der Soforthilfe und der
fischangepassten Steuerungsweise wird der Aalbestand in Kombination mit Besatzmaf3nahmen ge-
starkt. Es bestehen aber noch immer grof3e Wissensdefizite in einzelnen Bereichen, die erforscht werden
missen. Die Aalschutz-Initiative selbst hat weder den Anspruch noch den Auftrag, alle Fragen eigen-
standig zu untersuchen. In Abhangigkeit von den Méglichkeiten und den spezifischen Bedingungen an
der Mosel werden folgende Schwerpunkte gesetzt:

Biologie der Abwanderung des Moselaals

Die Literaturrecherchen, Markierungsversuche, systematischen Befischungen und die Erfahrungen der
Berufsfischer an der Mosel haben bereits Hinweise darauf gegeben, wie sich Blankaale bei ihrer flussab-
warts gerichteten Wanderung verhalten und durch welche Umweltfaktoren ihre Wanderung ausgeldst
werden kdnnte. Es konnten bislang Indizien fir die kausalen Zusammenhange zwischen den Umweltfak-
toren und der Abwanderung identifiziert werden, die durch systematische Befischungen an den Staustu-
fen Enkirch und Lehmen vertieft werden. Das Gemeinschaftsprojekt der Uni Luxemburg und der Hoch-
schule Trier ist zundchst fiir den Zeitraum von 2013 bis 2016 angelegt.

Die verschiedenen fischereibiologischen Erhebungen der Jahre 1993, 1999, 2002, 2009, 2010 und 2011
haben Hinweise darauf gegeben, wie sich der Aal bei seiner flussabwarts gerichteten Wanderung verhalt
und durch welche Parameter seine Wanderung ausgelost wird. Dabei hat sich herausgestellt, dass der
Aal bevorzugt nahe der Sohle abwandert und seine Wanderung tiberwiegend nachts bei schnell und
stark steigenden Abfliissen beginnt (OBERWAHRENBROCK ET AL., 1998; BEHRMANN-GODEL UND KOWALSKI,
2002; WOCHER, 2003; GIER ET AL., 2011, WENDLING, 20128, 2012A). Diese Aussagen sind jedoch haufig
nicht ausreichend wissenschaftlich hinterlegt. Die Hauptprobleme dabei sind die unterschiedlichen Un-
tersuchungszeitraume und Untersuchungspunkte sowie weitere Randbedingungen, die sich im Laufe der
Fischereiversuche verandert haben. Wichtig fur eine aussagekraftige Datenbasis zu dem Verhalten und
den Auslosern der Aalwanderung ist es, die Versuche kontinuierlich, an den gleichen Untersuchungsor-
ten und mit den gleichen Fangmethoden in moglichst kurzen Beobachtungszeitrdumen (etwa einem
Tag) fortzufuhren.

Nur wenn es belastbare Statistiken zu der Abwanderung der Blankaale gibt, die sich speziell auf die Mo-
sel beziehen, kann ein Modell zur Prognose der Abwanderungszeitraume und eventuell der Abwande-
rungsintensitat im Verlauf der Mosel erstellt werden (WENDLING, 20128, 2012A). Die Auswertung der
Daten und die Entwicklung eines sensiblen Frilhwarnsystems werden in einem Projekt der Aalschutz-
Initiative mit der Universitat Luxemburg und der Fachhochschule Trier intensiv bearbeitet.

Fischangepasste Betriebsweise

Parallel wird an der Optimierung der fischangepassten Betriebsweise gearbeitet. Das Umschaltkonzept,
das vom Lehrstuhl und Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen University ent-
wickelt und in einem Steuerungshandbuch festgehalten wurde, beruht auf dem Prinzip, moglichst viele
Turbinen voll zu beaufschlagen, um so den Abstand zwischen den Laufradschaufeln zu erhéhen und die
Verletzungswahrscheinlichkeit fiir abwandernde Blankaale zu reduzieren. Fir dieses Konzept wurde eine
theoretische Reduzierung der Schadigungsziffer von etwa 6 % berechnet. Allerdings ist diese theoreti-
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sche Berechnung und auch die Vorteilhaftigkeit des fischangepassten Anlagenbetriebs grundsatzlich
noch nicht mit praktischen Untersuchungen belegt worden.

Es ist daher wichtig, zu testen, ob die Angaben des Steuerungshandbuchs den wirksamsten Zustand
wiedergeben oder ob das Handbuch gegebenenfalls optimiert werden kdnnte. Ein wichtiger Faktor bei
diesen Untersuchungen stellt die weitere Auseinandersetzung mit dem zugrundeliegenden Prognose-
modell fiir die Aalschadigung dar. Nur wenn die biologischen und physikalischen Zusammenhange der
Schadigungsmechanismen vor, wahrend und nach der Turbinenpassage bekannt sind, kénnen alle Ein-
flussfaktoren fiir die Schadigung herausgestellt werden. Sind die genauen Einflussfaktoren bekannt, so
kann weiter untersucht werden, ob sich durch andere oder weitere Steuerungsparameter der Wasser-
kraftanlagen die theoretische Schadigungsziffer reduzieren lasst.

Von Oktober 2013 bis Oktober 2016 wird diese Thematik im Rahmen einer Dissertation an der RWTH
Aachen University in Kooperation mit der Aalschutz-Initiative und der RWE Power AG bearbeitet.

Fernerkundung der Aalwanderung

Die im Auftrag der Aalschutz-Initiative entwickelte Detektorreuse hat gezeigt, dass eine Detektion ab-
wandernder Blankaale an einem ausgewahlten Standort im Oberwasser einer Wasserkraftanlage grund-
satzlich moglich ist. Es wird daher zurzeit gepriift, ob eine Weiterentwicklung der Detektorreuse mog-
lich ist, sodass sich zum einen die Handhabbarkeit verbessert und zum anderen die Verlasslichkeit der
Detektionen erhoht.

Da sich seit der Entwicklung der urspriinglichen Detektorreuse die Technik von Ultraschallsensoren wei-
terentwickelt hat, kdnnte die Genauigkeit der Detektorreuse durch den Einsatz eines besseren Ultra-
schallsensors erhoht werden. Eine automatische, signalgesteuerte Erfassung abwandernder Aale im
Fluss ist die Grundvoraussetzung fir die Nutzung eines Friihwarnsystems, das abwanderungswillige Aale
im Fluss detektiert. Die weitere Entwicklung zur Anwendung von Sonaren, die grof3ere Bereiche der
Abwanderungskorridore beziehungsweise der Wassersaule vor den Turbineneinldufen abdecken, soll
verfolgt werden.

Neben der Detektorreuse kdnnte die Abwanderung der Blankaale in der Mosel jedoch auch auf andere
Weise detektiert werden. Eine Moglichkeit ware die Verfolgung von zuvor besenderten Aalen mittels
passiver Transponder. An einer oder mehreren Stellen musste hierfiir eine Empfangsstation in Form
einer mit den Transpondern gekoppelten Antennenschleife an der Flusssohle errichtet werden. An den
Empfangsstationen wird die jeweilige Transponder-ID der Fische mit dem jeweiligen Datum aufgezeich-
net, sobald die Fische an der Station vorbeischwimmen.

Mit dem NEDAP Trail System ist ein solches System aus passiven Transpondern und Empfangsstationen
bereits mit Aalen an der Maas in den Niederlanden erfolgreich eingesetzt worden (WINTER ET AL., 2006;
WINTER ET AL, 2007). Im Jahr 1996 wurde das System erstmals im niederlandischen Abschnitt des Rheins
getestet (BREUKELAAR ET AL, 1998). Daher sind dort fest installierte Empfangsstationen eingerichtet, die
noch immer genutzt werden. Es wird derzeit gepriift, ob eine Kooperation mit den Betreibern méglich
ist, um Informationen uber die komplette Wanderung der Mosel-Blankaale bis zur Miindung des Rheins
zu bekommen.
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Uberlegungen zum Neubau der Fischpasse der Mosel

Der geplante Neubau aller Fischpasse der Mosel wirft die Frage auf, wie mit den bestehenden Fischpds-
sen zwischen Krafthaus und Wehrfeld umzugehen ist. Eine, wenn auch eingeschrankte, Funktion als
Aufstiegsanlage wurde ihnen in den 1980er-Jahren bescheinigt.

Neue, nach heutigen Bemessungsansatzen geplante Fischpasse werden den Aufstieg auch fir junge Aale
aus dem Rhein in das Moselsystem verbessern. Der Platz der alten Fischpdsse konnte in innovativen
Losungen fiir den Fischabstieg einbezogen werden.
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Abbildung 7.1: Teilnehmer des jahrlichen Arbeitstreffens der Aalschutz-Initiative in Bernkastel-Andel am 17. Mérz
2016, von links nach rechts: oben: D. Wendling, M. Schmitt, C. Barden, J. Birnfeld, H. Schneider, F. Roth, unten: L.
Jorgensen t, S. Wagner, L. Kroll, E.-M. Klopries, T. Krober, E. Miillen, H.-J. Riemer
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Aus KRroLL (2000):

»Angesichts des hohen Entwicklungsstands der Technik von Wasserkraftanlagen ist es (iberraschend, dass
die Vorrichtungen zum Schutz von Wanderfischen an Wasserkraftanlagen — soweit diese iiberhaupt vorhan-
den sind - bis heute nicht ausreichend tiberzeugen kénnen beziehungsweise entwickelt worden sind. Die
Diskussion um die betriebsbedingten Auswirkungen der Laufwasserkraftwerke auf Fischbestdnde war in der
Vergangenheit beiderseits von unverséhnlichen Gegensétzen geprégt und damit fruchtlos.

Mit Einrichtung der Aalschutz-Initiative Rheinland-Pfalz/RWE Energie haben sich alle Betroffenen zu kon-
struktiv miteinander arbeitenden Projektbeteiligten gemacht. Zur Projektmitarbeit konnten namhafte Fach-
leute, insbesondere aus dem Bereich der Ingenieurwissenschaften, hinzugewonnen werden. Das Projekt
macht die Interdisziplinaritét, die reflexive Iteration und den dffentlichen Diskurs zur Methode. Der ge-
wiinschte Projekterfolg zwingt zur fachlichen Grenziiberschreitung. Zur Ldésung des Problems muss der Bio-
loge versuchen, die mathematisch fassbaren Denkansétze des Ingenieurs zu verstehen, und umgekehrt muss
der Techniker in die Offenheit biologischer Systeme ohne Irritationen eintauchen kénnen. Somit kann das
zielorientierte und gemeinsame Arbeiten in Projekten wie der Aalschutz-Initiative den klassischen Arbeits-
feldern der Biologen, aber mehr noch der Ingenieure wegen der ihnen angelasteten Technik-
Verantwortung, eine zukiinftig sicherlich verstarkt nachgefragte Umweltkompetenz zuwachsen. *
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