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3. Einleitung

Die Seeforelle (Salmo trutta forma lacustris) ist auf Wanderungen zwischen dem See (Nah-
rungshabitat) und Fliessgewasser (Laichhabitat, Jungfischhabitat) angewiesen. Die Unterbre-
chung dieser Laichwanderungen ist eine der Hauptursachen dafir, dass die Seeforelle in der
Verordnung zum Bundesgesetz Uber die Fischerei (Stand 1.5.2017) schweizweit unter den
stark gefahrdeten Fischarten aufgefuihrt ist.

Die Lutschine ist eines der wichtigsten Laichgewasser fur Seeforellen im Kanton Bern. In der
Weissen Litschine liegen wichtige Laichgebiete in der Talebene von Lauterbrunnen. Im Gebiet
Sandweidli stehen auf einer Lange von etwa 120 m flir Fische unpassierbare Betonsperren,
die aber dank eines Vertikalschlitzpasses von den Fischen umgangen werden kénnen.

Beim Hochwasser vom 10.10.2011 wurden das rechte Ufer unterhalb der hohen Sperre und
der Vertikalschlitzpass schwer beschadigt. Die Schaden an den Verbauungen wurden wieder-
holt repariert. Der Fischpass wurde provisorisch mit Holz wiederinstandgesetzt und begrenzt
auf die Dauer der Laichwanderung der Seeforelle in Betrieb genommen.

Mittel- bis langfristig muss die Luitschine im betreffenden Abschnitt neu verbaut werden. In
physikalischen Modellversuchen an der Technischen Hochschule Rapperswil (HSR) erwies
sich der Ersatz der Betonsperren durch eine Riegelabfolge (Traversensystem) als die beste
Lésung aus Sicht der Stabilitat und des Hochwasserschutzes.

3.1. Fragestellungen aus fischdkologischer Sicht

Aufgabe der vorliegenden Studie ist die Beurteilung, ob die im Modell getestete Bestvariante
fur die Riegelabfolge fur Seeforellen passierbar ist. Im Detail sind folgende Fragen zu beant-
worten:

¢ Ist die Riegelabfolge bei den wahrend der Laichwanderung der Seeforelle herrschenden
Abflissen und Wassertemperaturen fur Seeforellen zwischen 30 und 90 cm Lange passier-
bar?

e Ist das Durchschwimmen der Engstellen im Bereich der Querriegel oder das Uberspringen
dieser Riegel die bessere Ldsung flr die Seeforellen?

4. Datengrundlagen
4.1. Etho-Hydraulische Randbedingungen

Seeforellen im Einzugsgebiet des Brienzersees decken einen sehr grossen Langenbereich
von 30 bis 90 cm ab, wobei die meisten Tiere zwischen 60 und 70 cm messen. Fur die Pas-
sierbarkeit der Riegelabfolge ist deshalb sowohl die minimale Wassertiefe in den Engstellen
oder an seichten Stellen zwischen den Riegeln als auch die maximale Fliessgeschwindigkeit
in den Engstellen massgebend.

Wahrend kleine Seeforellen auch seichte Stellen problemlos passierten kdnnen, sind fir sie
die hohen Fliessgeschwindigkeiten in den Engstellen im Bereich der Riegel limitierend. Zudem
kénnen bei geringer Strukturierung der Riegelabfolge die Fliessgeschwindigkeiten in den
Abschnitten zwischen den Riegeln die Schwelle der Dauergeschwindigkeit' Gberschreiten.

' Geschwindigkeit, mit der ein Fisch dauerhaft schwimmen kann, ohne zu ermiiden (Kap. 4.5).
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Bei den grossen, Seeforellen mit Kérperhdhen bis zu 20 cm stellt die Uberwindung der hohen
Fliessgeschwindigkeiten in den Engstellen meist kein Problem dar. Limitierend kénnen hinge-
gen die Untiefen im Bereich der Riegel und in den Strecken zwischen den Riegeln sein.

4.2. Abflussdaten
Der Abfluss der Litschine wird an zwei Stellen im Gebiet gemessen:

¢ Vereinigte Liitschine Gsteig (BAFU Station 2109) rund 4 km oberhalb der Miindung in
den Brienzersee, 7.25 km unterhalb Sandweidli.

o Weisse Liitschine Zweiliitschinen (BAFU Station 2200) rund 300 m oberhalb der Verei-
nigung der Weissen und Schwarzen Litschine, 2.15 km unterhalb Sandweidli.

Massgebend fur die Beurteilung der Passierbarkeit der Riegelabfolge fir Seeforellen sind die
Abflussmessungen der Weissen Liitschine bei Zweilltschinen.

Der Abfluss ist massgebend fir die Fliessgeschwindigkeit und fur die Wassertiefe in der Rie-
gelabfolge. Deshalb wurde der Abfluss der Weissen Lutschine in Zweilltschinen fir die Zeit
der Laichwanderungen der Seeforelle analysiert. Es wurden drei massgebenden Abflisse
berechnet (Abb. 1), fir die am Modell an der Hochschule Rapperswil Messungen vorgenom-

men wurden.
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Abb. 1 Abfluss-Dauerkurve der Weissen Liitschine, Zweilitschinen (Messstelle Nr. 2200) wéh-

rend der Laichwanderung der Seeforelle (September — Dezember) iiber die Jahre 2003—-
2016. Daten BAFU.
Rechte Grafik: Detail-Ausschnitt 0 — 10 m3/s mit den massgebenden Abfliissen:

e 10% Perzentil, 1.4 m3/s; @

e Mittelwert, 4.3 m3/s; @

e 90% Perzentil, 9.6 m*/s. @

4.3. Temperaturdaten

Die Wassertemperatur wird lediglich in Gsteig an der Vereinigten LlUtschine gemessen. Die
Messwerte dieser Messstation werden als massgebend flr die Beurteilung der Passierbarkeit
der Riegelabfolge fur Seeforellen betrachtet.

3000
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Kdénnen aufsteigende Seeforellen eine Riegelabfolge in der Weissen Litschine Gberwinden?

Die Temperatur hat einen wesentlichen Einfluss auf die Uberwindbarkeit von Hindernissen
durch Fische, da die Leistungsfahigkeit und damit die Schwimmgeschwindigkeit der wechsel-
warmen Tiere in einem bestimmten Temperaturbereich ein Optimum hat. Das Temperaturop-
timum der Bach- und Seeforelle liegt bei etwa 15 °C (KUTTEL et al. 2002). Wegen des erhebli-
chen Gletschereinflusses liegen die Wassertemperaturen der Litschine aber weit unter dem
Temperaturoptimum der Seeforelle. Die Analyse der Wassertemperatur beschrankt sich wie-
derum auf den Zeitraum der Laichwanderung der Seeforelle. Es wurden drei massgebende
statistische Kenngroéssen berechnet (Abb. 2).
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Abb. 2 Temperaturganglinien der Tagesmittelwerte in der Liitschine bei Gsteig (Messstelle Nr.
2109) wahrend der Laichwanderung der Seeforelle (September bis Dezember) in den
Jahren — 2016 sowie der Mittelwert liber diese Periode. Daten, BAFU.

Statistische Kenngréssen:
e 10% Perzentil, 2.6 °C; o

e Mittelwert, 6.0 °C; ®
e 90% Perzentil, 7.8°C. @

44,

Die Messungen wurden am physikalische Modell der Riegelabfolge im Massstab 1:30 der
Technischen Hochschule Rapperswil durchgefihrt.

Messgrossen und Grenzen der Messung im Modell

Fur die Analyse der Passierbarkeit der Riegelabfolge sind mehrere Messgréssen von Bedeu-
tung. Sie wurden im Modell an der Technischen Hochschule Rapperswil fir insgesamt 6 Quer-
riegel gemessen und in den realen Massstab umgerechnet. Fir die Messung der Fliessge-
schwindigkeiten in den Bereichen ausserhalb der Hauptstromung zwischen den Riegeln wurde
das Wasser zwecks Visualisierung eingefarbt (Abb. 3).

Riegel Nr. 5 Strecke Nr. 5 Riegel Nr. 6
"""""""" Streckenldnge (Lspecke) = 14.0m |
© 2
IWeg — >
¥ 55 Fliessrichtung
.LL N T, Farb- T, Farb-Schweif erreich
folgen i

Abb.3 Messungen in den Strecken zwischen den Riegeln im physikalischen Modell
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e Messungen im Bereich zwischen den Riegeln (Abb. 3)
o Minimaltiefe im Talweg der Zwischenstrecken
o Fliessgeschwindigkeit zwischen den Riegeln, Ausgangspunkt (Zugabe des Farbtrop-
fens): Bereich ausserhalb der Hauptstromung
" V1= Lstrecke /T1
" V2 = Lstrecke /T2

e Messungen im Riegelbereich (Abb. 4)
o Kolktiefe,
Absturzhohe (An)
Streckenlange mit wesentlichem Abbau des Ay
Minimaltiefe in den Engstellen,
Maximale Fliessgeschwindigkeit in den Engstellen (Vmax engstelle),
Fliessgeschwindigkeit am oberen Ende der Engstellen (Vo),
mittlere Fliessgeschwindigkeit in den Engstellen (Vmax engstelle + V0)/2

O O O O O O

Aufstiegsliicke:
Lange mit wesentlichem Abbau Ay

Kolktiefe (Unterwasser Aufstiegsliicke)

Abb.4 Schema der in den Engstellen des Modells der Technischen Hochschule Rapperswil
erhobenen Messgrossen.

Aus der HOhe des Absturzes (Ax) und der Streckenlange mit wesentlichem Abbau des Ay
konnte die Lange der Strecke mit hohen Fliessgeschwindigkeiten berechnet werden:

Strecke mit hohemV = \/(AHZ + Lange mit wesentlichem Abbau Ay?)

Das Modell wurde primar gebaut, um die Stabilitat der Riegelabfolge bei grossen Abflissen zu
untersuchen. Die Messungen flr die Beurteilung der Passierbarkeit der Seeforelle wurden
aber bei geringen Abflissen durchgeflihrt, bei den damit verbundenen geringen Abflusstiefen
kann die Modellahnlichkeit nicht mehr 1:1 Gbertragen werden. Zum einen ist zu beachten, dass
im Modell nur Korngréssen bis 0.25 mm abgebildet werden kdnnen, was in der Natur einem
Korndurchmesser von 7.5 cm entspricht. Somit fehlen die Feinanteile im Modell. Zum anderen
werden Messungen auf Grund der kleinen Abflusstiefen durch die Oberflachenspannung
beeinflusst.

Aquatica GmbH, Fischwerk 8
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Aus diesem Grund konnten die Fliessgeschwindigkeiten am oberen Ende der Engstellen (Vo)
im Modell nur beim héchsten und damit auch dem fir Seeforellen kritischsten massgebenden
Abfluss von 9.6 m®'s gemessen werden.

4.5. Berechnungen der Schwimmgeschwindigkeit

Hinsichtlich der Schwimmgeschwindigkeit der Fische lassen sich drei Schwimmlevel unter-
scheiden:

o Dauergeschwindigkeit (sustained speed): Geschwindigkeit, die dauerhaft bzw. tGber 30
Minuten aufrechterhalten werden kann (KATOPODIS & GERVAIS 2016)?. Adulte Bachforellen
kénnen dauerhaft Geschwindigkeiten von 0.6 - 1.3 m/s aufrechterhalten (ADAM et al. 2014).

o gesteigerte Schwimmgeschwindigkeit (prolonged speed): Darunter fallen Schwimmge-
schwindigkeiten, die 20 Sekunden bis 30 Minuten aufrechterhalten werden kénnen (KATO-
PODIS & GERVAIS 2016)3. Sie betragt fir Salmoniden maximal etwa 5 Fischlangen/s (ADAM
et al. 2014). Umgerechnet auf die Langen der in der vorliegenden Studie behandelten
Fische ergibt das Schwimmgeschwindigkeiten von 1.5 - 4.5 m/s.

¢ Sprint-Geschwindigkeit (burst speed): Geschwindigkeiten, die nicht mehr als 20 Sekun-
den (KATOPODIS & GERVAIS 2016) aufrechterhalten werden kénnen.

Je hoher die Schwimmgeschwindigkeit eines Fisches ist, desto weniger lange kann er diese
aufrechterhalten, bis die Erschdpfung eintritt (KATOPODIS & GERVAIS 2016; Abb. 5).

Als Basis fur die Berechnung der Schwimmgeschwindigkeit in Kérperlangen pro Sekunde
dienten die Angaben in KATOPODIS & GERVAIS (2016). Durch Multiplikation mit der Kérperlange
konnte die absolute Schwimmgeschwindigkeit flir unterschiedlich grosse Seeforellen berech-
net werden (siehe Abb. 5).

10
T 9
£ 8 TL=30cm
= TL=35cm
£ 7 TL=40cm
g 6 TL=45¢cm
= 5 — ——TL=50cm
= A =—T|=60cm
v
80 3 ——TL=70cm
E , ——TL=80cm
2 ——TL=80cm
£ 1
v
0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Schwimmdauer [sec.]
Abb. 5 Beziehung zwischen der Schwimmgeschwindigkeit und der Dauer, wahrend der die

Schwimmgeschwindigkeit maximal aufrechterhalten werden kann fiir unterschiedlich
lange Seeforellen. Grundlage: KATOPODIS & GERVAIS (2016).

2 Adam et al. (2014) und EBEL (2013) geben eine Grenze von 200 Minuten an.
3 Adam et al. (2014) setzen die untere Grenze bei 10 Sekunden an.
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Die Schwimmgeschwindigkeit der wechselwarmen Fische ist stark abhangig von der Wasser-
temperatur (LARINIER et al. 2002). Bei warmem Wasser kénnen die Fische bedeutend schnel-
ler schwimmen als bei kaltem. Aus diesem Grund wird die Schwimmgeschwindigkeit im Fol-
genden immer fir die verschiedenen Wassertemperaturen beurteilt. Da die Beziehung zwi-
schen der Wassertemperatur und der Schwimmgeschwindigkeit linear ist und da die Referenz-
Temperatur der Arbeit von KATOPODIS & GERVAIS (2016) bekannt ist (11.4 °C), konnte eine
Umrechnung auf die in Kapitel 4.3 aufgefihrten statistischen Temperatur-Kenngréssen (10%
Perzentil, Mittelwert, 90% Perzentil) vorgenommen werden (Achsenabschnitt = 0).

Die Dauer, die die Fische fur die Passage eines Querriegels bendtigen, wurde wie folgt
berechnet:

Dauer = Lange del' StreCke mlt hOhem V / (IVSChwimmI - IVEngstelleI)

[Vengstelel = Betrag der Fliessgeschwindigkeit in der Engstelle (Mittelwert Vmax, Vo)
IVschwimml = Betrag der Sprintgeschwindigkeit der Seeforellen, max. 10 s (=Ta)

Die Passage wurde als unmdglich beurteilt, wenn:
L4 IVEngsteIIeI 2 IV schwimml
e die Dauer zur Uberwindung der Stufe > Ta

Aquatica GmbH, Fischwerk 10
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5. Diskussion der Einzelparameter
51.

Wir gehen davon aus, dass die Passage der Strecke zwischen den Querriegeln mittels Dau-
ergeschwindigkeit oder gesteigerter Schwimmgeschwindigkeit Gberwunden wird. Aus ethohy-
draulischen Uberlegungen ist hierfiir eine Wassertiefe von mindestens 2 Kérperhdhen notwen-
dig (ADAM et al. 2014). Die Berechnung der Korperhohe aus der Totallange richtet sich nach
den Angaben in DONNI et al. (2017).

Anforderungen an minimale Wassertiefe zwischen den Riegeln

Tab. 1

Minimale Wassertiefe [cm] in den Strecken zwischen den Querriegeln bei den massge-

benden Abfliissen. Rote Zellen: nicht bzw. nur mittels erh6htem Energieaufwand pas-
sierbar fiir die entsprechende Langenklasse der Seeforellen. TL = Totallange.

KH = Korperhohe [cm] 6.4 7.5 8.6 9.7 10.8 12.9 15.1 17.3 19.5
Mindestwassertiefe [m] = 2*KH 12.8 15.0 17.2 194 21.6 25.8 30.2 34.6 39.0
1.4 m®s Strecke-Nr. TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
2 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0
& 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5
4 21.0 21.0 21.0 21.0
6 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0
7 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0
8 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0
43mds Strecke-Nr. TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
2 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0
& 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5
4 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0
6 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0
7 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0
8 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0
9.6 m*/s Strecke-Nr. TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
2 96.0 96.0 96.0 96.0 96.0 96.0 96.0 96.0 96.0
3 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0
4 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
6 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
7 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0
8 81.0 81.0 81.0 81.0 81.0 81.0 81.0 81.0 81.0

Die Wassertiefe ist bei geringem Abfluss (1.4 m?/s) in der Strecke 4 fiir Seeforellen ab 50 cm
Lange limitierend. Strecke 6 ist fur Seeforellen ab 80 cm Lange und Strecke Nr. 7 fir Tiere ab
60 cm Lange nicht mehr passierbar. Ab 4.3 m3/s (Mittelwert) kdnnen alle Seeforellen die Zwi-
schenstrecken passieren (Tab. 1).

Da tiefe Abfliisse wahrend der Laichwanderung regelmassig auftreten, ware eine morphologi-
sche Ausgestaltung der Zwischenstrecken als Niederwasserrinne positiv fur die Passierbarkeit
zu werten. Da die Morphologie der Strecken zwischen den Riegeln der Geschiebedynamik
unterworfen ist und sich nach jedem Hochwasser verandert (pers. Mitteilung T. Berchtold,
Flussbau AG), sind die Moglichkeiten einer Verbesserung sehr begrenzt.

5.2.

Wir gehen davon aus, dass die Querriegel mit Sprintgeschwindigkeit Gberwunden werden, da
die hohen Fliessgeschwindigkeiten in den Licken der Querriegel mit gesteigerter Geschwin-
digkeit nur ausnahmsweise zu tiberwinden sind. Aus ethohydraulischen Uberlegungen ist hier-
fur eine Wassertiefe von mindestens einer Kérperhéhe notwendig (ADAM et al. 2014).

Minimale Wassertiefe bei der Passage der Querriegel

Aquatica GmbH, Fischwerk 11



Kdénnen aufsteigende Seeforellen eine Riegelabfolge in der Weissen Litschine Gberwinden?

Je nach Beschaffenheit der Riegel ist die Wassertiefe sehr unterschiedlich. Sie ist aber ledig-
lich in der Strecke Nr. 3 bei geringem Abfluss (1.4 m®/s) fir Seeforellen = 90 cm Lange limitie-
rend. Durch eine geeignete Ausgestaltung kann erreicht werden, dass alle Querriegel auch
bei geringem Abfluss fur alle Seeforellen passierbar sind (Tab. 2).

Tab.2 Wassertiefe [cm] in den Liicken der betrachteten Querriegel bei den massgebenden
Abfliissen. Rote Zellen: nicht passierbar fiir die entsprechende Léngenklasse der See-
forellen. TL = Totallange, KH = Kérperhéhe. Berechnungen geméass KATOPODIS & GER-

VAIS (2016).
Mindestwassertiefe [m] = KH 6.4 75 8.6 9.7 10.8 12.9 151 17.3 19.5
1.4 m®s Riegel-Nr. TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
2 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0
3 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
4 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0
Tiefe [cm]
6 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0
7 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0
8 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0
43mds Riegel-Nr. TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
2 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
3 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0
4 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0
Tiefe [cm]
6 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0 63.0
7 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0
8 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0
9.6 m%/s Riegel-Nr. TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
2 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0 102.0
3 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0
4 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0
Tiefe [cm]
6 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0
7 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0
8 105.0 105.0 105.0 105.0 105.0 105.0 105.0 105.0 105.0

5.3. Schwimmende Uberwindung der Querriegel (Fliessgeschwindigkeit)

Querriegel werden von den Fischen schwimmend Uberwunden, sofern sich der Wasserstrahl
nicht vom Untergrund abldst (ADAM et al. 2014)*.

Da die Wassertiefe gemass Kapitel 5.2 nur in Ausnahmefallen limitierend ist, ist der entschei-
dende Faktor die Schwimmgeschwindigkeit der Fische. Die zu Uberwindenden Fliessge-
schwindigkeiten in den Licken der Querriegel nehmen mit dem Abfluss zu. Deshalb kénnen
bei hohem Abfluss nur grosse und starke Fische aufsteigen.

Aus methodischen Griinden konnten die Messungen am Modell nur bei 9.6 m®/s, dem hochs-
ten der drei massgebenden Abflisse durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 4.4). Dieser ent-
spricht einem Abfluss, der wahrend der Laichwanderung der Seeforelle an einem von zehn
Tagen erreicht oder Uberschritten wird.

4 Beim Sprung kénnen Fische den optimalen Absprungort, die Sprungrichtung und das ideale Timing
des Sprungs kaum abschéatzen. Deshalb sind oft viele Versuche nétig, die mit einem Zeitverlust, massiv
erhdhtem Energieverbrauch und einem erhéhten Verletzungsrisiko verbunden sind. Die schwimmende
Uberwindung des Querriegels ist deshalb die bessere und die zu favorisierende Lésung.
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5.3.1. Passierbarkeit bei tiefen Wassertemperaturen

Eine Kombination aus einem Abfluss von 9.6 m®/s und einer niedrigen Wassertemperatur von
2.6 °C stellt eine sehr schwierige Voraussetzung fur aufsteigende Seeforellen dar, da die
Fliessgeschwindigkeiten hoch und die Schwimmgeschwindigkeiten der wechselwarmen See-
forellen eingeschrankt sind. Diese Kombination kommt nur sehr selten vor: theoretisch an
einem von 100 Tagen.

Samtliche Querriegel sind nur fir 60 cm lange und gréssere Seeforellen passierbar (Tab. 3).
Die Unterschiede zwischen den Querriegeln zeigen aber, dass je nach Ausgestaltung der
Licken die meisten Riegel bereits fur kleinere Seeforellen passierbar sind: Riegel Nr. 4 kdnnen
Seeforellen ab 45 cm Lange Uberwinden, die meisten der Riegel (Nr. 2, 3, 7, 8) sind bereits
fur 50 cm lange Seeforellen Gberwindbar.

5.3.2. Passierbarkeit bei mittleren Wassertemperaturen

Im Vergleich zur Situation bei 2.6°C kénnen bei mittlerer Wassertemperatur wahrend der
Laichwanderung (6.0°C) auch kleinere Seeforellen die Querriegel Uberwinden: Samtliche Rie-
gel sind bereits fur Seeforellen ab 40 cm passierbar. Die Ausgestaltung der Licken spielt bei
dieser Wassertemperatur eine weniger wichtige Rolle als bei kaltem Wasser: Riegel Nr. 4 stellt
selbst fir 35 cm lange Forellen kein Hindernis dar (Tab. 3).

Tab. 3 Aufstiegsdauer [s] durch die Liicken in den betrachteten Querriegeln bei einem Abfluss
von 9.6 m?/s fiir die massgebenden Wassertemperaturen. Rote Zellen: nicht passierbar
bei der Sprintgeschwindigkeit (Ta= 10 s) der entsprechenden Langenklasse (TL) der
Seeforellen (IVengsteliel 2 IVsprintl (ausgedriickt als ) oder Aufstiegsdauer > 10 s). Berech-
nungen gemass KATOPODIS & GERVAIS (2016). Umrechnung auf verschiedene Tempera-
turen: LARINIER et al. (2002).

Abfluss: 9.6m’/s (90%-Percentil) Riegel TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
Sprintgeschwindigkeit (10 sec.) Nr. 1.862 2173 2.483 2.794 3.104 3.725 4.346 4.966 5.587
2 9.3 2.0 11 0.8 0.6
3 85 1.8 11 0.8 0.6
4 42 2.0 1.3 1.0 0.8

Temperatur = 2.6 °C

(10%-Percentil) 6 29 1.6 1.1 0.8
7 55 1.7 1.0 0.7 0.6
8 6.8 21 1.3 0.9 0.7

Sprintgeschwindigkeit (10 sec.) Nr. 2.433 2.838 3.243 3.649 4.054 4.865 5.676 6.487 7.298
2 52 23 14 0.8 0.6 0.5 0.4
3 3.8 2.0 14 0.8 0.6 0.5 04
4 34 22 1.6 1.0 0.8 0.6 0.5

Temperatur = 6.0 °C

(Mittelwert) 6 9.0 83 2.0 1.1 0.8 0.6 0.5
7 3.7 1.9 1.3 0.8 0.5 0.4 0.3
8 4.6 2.3 1.6 0.9 0.7 0.5 0.4

Sprintgeschwindigkeit (10 sec.) Nr. 2.871 3.349 3.828 4.306 4.785 5.742 6.699 7.656 8.613
2 3.9 1.8 1.2 0.9 0.6 04 0.3 0.3
3 3.1 1.6 1.1 0.9 0.6 04 0.4 0.3
4 3.0 1.9 14 1.1 0.8 0.6 0.5 04

Temperatur =7.8 °C

(90%-Percentil) 6 6.1 25 1.6 1.2 0.8 0.6 0.4 0.4
7 29 1.5 1.0 0.8 0.5 0.4 0.3 0.3
8 3.6 1.9 1.3 1.0 0.7 0.5 0.4 0.3

5.3.3. Passierbarkeit bei hohen Wassertemperaturen

Bei einer Wassertemperatur von 7.8 °C sind samtliche Querriegel fur Seeforellen ab 35 cm
Lange Uberwindbar, wobei Licken mit geeigneter Ausgestaltung (wie Riegel Nr. 4 und 7)
bereits von 30 cm langen Seeforellen Uberwunden werden kénnen (Tab. 3).
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5.4. Uberspringen der Riegel

Damit ein Hindernis Ubersprungen werden kann, missen folgende Voraussetzungen erfullt
sein:

e Die Sprunghdhe des Fisches (GALLAGHER 1999 zit. in AMMANN 2006) muss grésser sein
als die H6he des Hindernisses (An).

¢ Die Kolktiefe muss mehr als die doppelte Lange des Fisches betragen (BMLFUW 2012).

¢ Die Kolktiefe muss mindestens das 1.25-fache der H6he des Hindernisses betragen (REI-
SER & PEACOCK 1985).

Die Einhaltung aller drei Voraussetzungen fur alle sechs betrachteten Querriegel ist nur far
50 cm lange Seeforelle bei einem Abfluss von 9.6 m®s gegeben (Tab. 4). Die Auswertung
macht deutlich, dass die schwimmende Uberwindung der Querriegel die bessere Passageva-
riante fur die Seeforellen ist. Um eine massgebliche Verbesserung fiir springende Fische zu
erreichen, mussten die Kolke im Unterwasser der Riegel tiefer sein.

Tab.4 Uberwindbarkeit der Querriegel durch Springen. TL = Totallinge der Seeforellen. Rote
Zellen: nicht passierbar fiir die entsprechende Liangenklasse.

2’ Sprunghdhe Kolktiefe (> 2 x Lange Fisch) Kolktiefe Summenbeurteilung
Tc’) g = E E E E E g [ g £ E E E E E E E (%1'25.)( g = E E E E E g £
o O O O O O O O ©O o o O o O O O O O Hohe Hin- S O O O O O O ©O
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5.5. Passierbarkeit des Traversensystems
5.5.1. Konnen die Seeforellen das Traversensystem ohne Ruhepause iiberwinden?

Da die Fliessgeschwindigkeit im Modell nur beim héchsten Abfluss (9.6 m®/s) gemessen wer-
den konnte, sind nur Aussagen zur Passierbarkeit bei diesem Abfluss mdglich. Die Passier-
barkeit ist aber bei tieferen Abfliissen infolge geringerer Fliessgeschwindigkeiten generell bes-
ser.

Die Passage des Traversensystems in einem Zug ist flr die Seeforellen mittels der Krafte
zehrenden, zeitlich nur begrenzt méglichen Sprintgeschwindigkeit kaum maéglich.

N
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Die Mdglichkeit zur Passage mit gesteigerten Schwimmgeschwindigkeit, die deutlich Ianger
aufrechterhalten werden kann, ist nur flr grosse und kraftige Seeforellen unter idealen Tem-
peraturbedingungen maoglich (Tab. 5):

Tab.5 Aufstiegsdauer [s] durch die 14 Querriegeln bei einem Abfluss von 9.6 m¥/s fiir die
massgebenden Wassertemperaturen. Rote Zellen: nicht passierbar bei der gesteigerten
Schwimmgeschwindigkeit (Ta= 120 s) der entsprechenden Léngenklasse (TL) der See-
forellen (IVengstetienl 2 IVgesteigerl (ausgedriickt als «) oder Aufstiegsdauer > 120 s).
Berechnungen gemass KATOPODIS & GERVAIS (2016), Berechnung fiir die massgebenden
Temperaturen geméass LARINIER et al. (2002).

9.6 m*/s TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
26°C Streckenlange [m] mittlere V 1.057 1.233 1.409 1.585 1.761 2.114 2.466 2.818 3.171
(10%-Temp. Percenti) 24 2.0 N0 .o
6.0°C 1.380 1.611 1.841 2.071 2.301 2.761 3.221 3.681 4.141
(Mittelwert) 2644 202 NGNS c53 306 199
7.8°C 1.629 1.901 2172 2.444 2.715 3.258 3.801 4.344 4.887
(90%-Temp.-Percentil) 2644 2GS o8 2638 17.3 12.8

¢ Bei kaltem Wasser schaffen lediglich grosse Seeforellen ab 90 cm Lange theoretisch den
Aufstieg ohne Ruhepause Uber das gesamte Traversensystem. Bei kleineren Seeforellen
tritt vorher die Erschopfung ein.

o Bei mittlerer Wassertemperatur (6.0 °C) ist das Traversensystem theoretisch fiir Seeforel-
len ab 70 cm Lange ohne Ruhepause passierbar.

¢ Bei hoher Wassertemperatur (7.8 °C) kénnen Seeforellen ab 60 cm Lange theoretisch das
Traversensystem ohne Ruhepause flr GUberwinden. (Tab. 5).

Es ist anzumerken, dass es sich hierbei um theoretische Werte handelt, basierend auf teil-
weise schwierig durchzufiihrenden Messungen am physikalischen Modell. Sie setzen voraus,
dass die Seeforellen keine Zeit verlieren bei der Suche der optimalen Aufstiegsroute und die
Querriegel beim ersten Versuch bewaltigen. Unter Berucksichtigung aller erwahnten
Erschwernisse durften die weitaus meisten Seeforellen das gesamte Traversensystem nur
dann bewaltigen konnen, wenn sie Ruhephasen einlegen kdnnen.

Die Seeforellen sind deshalb auf Ruhezonen mit stark reduzierter Fliessgeschwindigkeit
angewiesen.

5.5.2. Konnen sich die Seeforellen in den Zwischenstrecken ausruhen

Wird die Grenze der Dauergeschwindigkeit (Kapitel 4.5) Gberschritten, ermtden die Fische
und die Erschdpfung tritt ein. Je héher die Schwimmgeschwindigkeit ist, desto kirzer ist die
Dauer bis zur Erschépfung (Abb. 6) und desto langer dauert die Erholungsphase.

Da die Fliessgeschwindigkeit innerhalb der Zwischenstrecken wegen der oft geringen Tiefen
im Modell nicht mit dem Messfligel gemessen werden konnte, wurde die Fliessgeschwindig-
keit durch Farb-Zugabe in stromungsberuhigte Zonen direkt unterhalb des Riegels gemessen.

Eine erste Zeit T1 wurde gestoppt, wenn die Front des Farbtropfens den nachstunteren Riegel
erreichte. Die entsprechende Fliessgeschwindigkeit wurde durch Division der Lange der Stre-
cke zwischen 2 Riegeln (14 m) durch die erste Zeit T1 fur jede Stufe getrennt ermittelt und als
«V1» bezeichnet. Eine zweite Zeit T2 wurde gestoppt, wenn der Schweif der Farbe den fol-
genden Riegel passierte, d. h. die Stufe nicht mehr eingefarbt war. Die durch Division der
Lange der Strecke zwischen 2 Riegeln (14 m) durch T2 ermittelte Fliessgeschwindigkeit wurde
ebenfalls fur alle Stufen separat berechnet und als «V2» bezeichnet (Abb. 3).
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Abb. 6 Abhingigkeit zwischen der relativen Schwimmgeschwindigkeit von Forellen in Fisch-
Langen pro Sekunde (L/s) und der Dauer T, wahrend der diese Geschwindigkeit auf-
rechterhalten werden kann, fiir eine Wassertemperatur von 11.4 °C (KATOPODIS & GER-
VAIS 2016).

a) bei kaltem Wasser (2.6°C)

Seeforellen kdnnen sich selbst bei der ungunstigsten Kombination (hdhere Fliessgeschwin-
digkeit «V1», kaltes Wasser) bei den meisten massgebenden Abflissen in der Strdmung hal-
ten, ohne zu ermiiden. Lediglich bei hohem Abfluss (9.6 m%/s) liegen die Fliessgeschwindig-
keiten in drei von 6 Strecken fir Seeforellen mit Langen bis 45 cm ausserhalb des Bereichs
der Dauergeschwindigkeit (Tab. 6).

Tab. 6 Konnen sich die Seeforellen bei kaltem Wasser (2.6°C) in den Strecken zwischen den
Riegeln bei der héheren Fliessgeschwindigkeit «V1» (siehe Text oben) in der Stromung
halten, ohne zu ermiden (Dauergeschwindigkeit)?

Dauerschwimmgeschwindigkeit 30 min. [m/s] =~ 0.900  1.017 = 1.130 = 1241 1349 1559 1762 1960  2.152
* Strecke Nr. TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm

2 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
3 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
4 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Abfluss von 1.4 m%/s ja ja ja ja ja ja ja ja ja
6 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
7 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
8 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
2 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
3 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
4 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Abfluss 4.3 m%s
6 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
7 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
8 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
2 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
3 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
A A
Abfluss 9.6 m*/s
7 ja ja ja ja ja
8 ja ja ja ja ja ja ja ja ja

b) bei durchschnittlicher Wassertemperatur (6.0°C) und warmem Wasser (7.8°C)

Bei durchschnittlichen und hohen Wassertemperaturen kdnnen die Seeforellen schneller
schwimmen als bei kaltem Wasser und alle Tiere ab 35 cm Lange konnen sich in samtlichen
Strecken in der Stromung halten, ohne zu ermuden. Kleinere Seeforellen finden in drei von
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sechs Strecken (Nr. 2, 3, 8) stromungsberuhigte Zonen, die ihnen ein Ausruhen ermdglichen
(Tab. 7).

Tab.7 Koénnen sich die Seeforellen bei mittlerer (6.0°C) und hoher Wassertemperatur (7.8°C)
in den Strecken zwischen den Riegeln an stellen mit hoherer Fliessgeschwindigkeit
«V1» (siehe Text oben) in der Stromung halten, ohne zu ermiiden (Dauergeschwindig-
keit)? Bei geringem (1.4 m%/s) und mittlerem Abfluss (4.3 m3/s) sind in samtlichen Stre-
cken fiir Seeforellen aller Langenklassen Ruhezonen vorhanden.

Dauerschwimmgeschwindigkeit 30 min. [m/s] 1.138 1.286 1.430 1.570 1.707 1.973 2.230 2479 2.722
Temperatur: 6.0°C (Mittelwert) Strecke Nr. TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm

2 ja ja ja ja ja ja ja ja ja

3 ja ja ja ja ja ja ja ja ja

4+ Tien] ja ja ja ja ja ja ja ja
Abfluss 9.6 m*/s

6 - ja ja ja ja ja ja ja ja

7 ja ja ja ja ja ja ja ja

8 ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Dauerschwimmgeschwindigkeit 30 min. [m/s] 1.225 1.385 1.540 1.690 1.838 2124 2.401 2.669 2.931
W e mrac R O IR R P4=)] Strecke Nr. TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm

2 ja ja ja ja ja ja ja ja ja

3 j ja ja ja ja ja ja ja ja

4 ja ja ja ja ja ja ja ja
Abfluss 9.6 m%s

6

IIB
&
i)
i)
D
D
D
i)
i)

7
8 ja ja ja ja ja ja ja ja ja

Dieses Ergebnis erscheint auf den ersten Blick sehr positiv. Bertcksichtigt man aber, dass die
Obergrenze der Dauerschwimmgeschwindigkeit von Salmoniden je nach Literatur deutlich tie-
fer eingeschatzt wirdS, so ist die Beurteilung, ob sich die Fischer erholen kdnnen, mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet. Zudem ist zu bertcksichtigen, dass die Schwimmgeschwin-
digkeiten in Laborversuchen ermittelt wurden und folglich nicht 1:1 auf Fliessgewasser wie die
Latschine Ubertragbar sind.

Es kommt hinzu, dass nicht alle Zonen mit geeigneter geringer Fliessgeschwindigkeit auch flr
ruhende Seeforellen geeignet sind. Zusatzlich zur Stromungsberuhigung muss eine Mindest-
tiefe von 48 cm (2.5 x Kérperhdhe) gewahrleistet sein und die rdumliche Ausdehnung der
Stelle mindestens 12.5 m?betragen BAUMANN et al. (2012).

Obwohl die Berechnungen gemass EBEL (2013) darauf hindeuten, dass Seeforellen sich
in den Strecken zwischen den Riegeln ausruhen kénnen, bestehen Unsicherheiten. Es
wird deshalb empfohlen, das Traversensystem durch bauliche Anpassungen zu opti-
mieren, dass Ruhezonen fiir Seeforellen entstehen.

Wertvolle Ruhezonen kdnnen geschaffen werden, indem pro Querriegel ein héherer Block
eingebaut wird, der erst bei Abflissen lber 10 m®/s Uberstréomt wird und auf diese Weise den
Fischen Strdmungsschatten bietet. Der grosse Vorteil dieser Anpassung liegt darin, dass die
stromungsberuhigte Stelle dort zu liegen kommt, wo das Wasser am tiefsten ist. Derartige
Optimierungen sind insbesondere deshalb ins Auge zu fassen, da sie sich weder negativ auf
die Stabilitdt der Verbauung auswirken (pers. Mitt. T. Berchtold) noch kostenrelevant sind.

5 Einer Faustregel zufolge liegen die Werte zwischen 0.6 und 1.3 m/s (ADAM et al. 2014).

Aquatica GmbH, Fischwerk 17




Kdénnen aufsteigende Seeforellen eine Riegelabfolge in der Weissen Litschine Gberwinden?

6. Zusammenfassung der Resultate

Die nachfolgenden Einschatzungen zur Passierbarkeit der Riegelabfolge fur Seeforellen
beziehen sich nur auf die Zeit der Laichwanderung zwischen September und Dezember.

6.1. Beurteilung gemass Katopodis & Gervais (2016)

Unter der Voraussetzung, dass den Fischen innerhalb der Riegelabfolge ausreichend Ruhe-
moglichkeiten zur Verfligung stehen, sieht die Passierbarkeit nach der Beurteilung gemass
KATOPODIS & GERVAIS (2016) wie folgt aus (Tab. 8):

Tab. 8 Passierbarkeit fiir Seeforellen unterschiedlicher Lange hinsichtlich der Wassertiefe und
der Fliessgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Wassertemperaturen. Griin: passier-
bar, rot: nicht passierbar, schraffiert: passierbar bei Optimierung der Liicken. Berech-
nungen gemass KATOPODIS & GERVAIS (2016), Umrechnung fiir massgebende Tempera-
turen gemass LARINIER et al. (2002).

7.8 °C (90%-Temp.-Perzentil) TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
Tiefe Uberwindung Querriegel
1.4m°%/s | Tiefe Uberwindung Strecke
V Uberwindung Querriegel Beurteilung nicht méglich, da Fliessgeschwindigkeit im Modell nicht messbar
Tiefe Uberwindung Querriegel
4.3m%/s [Tiefe Uberwindung Strecke
V Uberwindung Querriegel Beurteilung nicht méglich, da Fliessgeschwindigkeit im Modell nicht messbar
Tiefe Uberwindung Querriegel
9.6m%/s [Tiefe Uberwindung Strecke

V Uberwindung Querriegel [T

6.0 °C (Temp.-Mittelwert) TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
Tiefe Uberwindung Querriegel
1.4m%/s | Tiefe Uberwindung Strecke
V Uberwindung Querriegel Beurteilung nicht méglich, da Fliessgeschwindigkeit im Modell nicht messbar
Tiefe Uberwindung Querriegel
4.3m°/s |Tiefe Uberwindung Strecke
V Uberwindung Querriegel Beurteilung nicht méglich, da Fliessgeschwindigkeit im Modell nicht messbar
Tiefe Uberwindung Querriegel
9.6m°/s |Tiefe Uberwindung Strecke

V Uberwindung Querriegel -]]II]]]II]]]]]II]

2.6 °C (10%-Temp.-Perzentil) TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
Tiefe Uberwindung Querriegel
1.4m°/s [Tiefe Uberwindung Strecke
V Uberwindung Querriegel Beurteilung nicht méglich, da Fliessgeschwindigkeit im Modell nicht messbar
Tiefe Uberwindung Querriegel
4.3m®/s [Tiefe Uberwindung Strecke
V Uberwindung Querriegel Beurteilung nicht méglich, da Fliessgeschwindigkeit im Modell nicht messbar
Tiefe Uberwindung Querriegel
9.6m°/s | Tiefe Uberwindung Strecke

V Uberwindung Querriegel | S AT

6.1.1. Warmes Wasser (7.8°C, 90%-Perzentil)

e Bei geringem Abfluss (1.4 m3s) kénnen bis 45 cm lange Seeforellen aufsteigen, grossere
scheitern an den Untiefen der Zwischenstrecken. Die Passage der Licken in den Riegeln
durfte nur den 30 cm langen Seeforellen Schwierigkeiten bereiten®.

6 Ob kleinere Forellen aufsteigen kénnen, kann Mangels Messungen der Fliessgeschwindigkeit nicht
beurteilt werden.
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Bei mittlerem Abfluss (4.3 m®/s) kénnen alle Seeforellen ab 35 cm sicher aufsteigen’.

Bei hohem Abfluss (9.6 m%s) kénnen alle Seeforellen ab 35 cm aufsteigen, kleinere Tiere
scheitern an den Fliessgeschwindigkeiten in den Liicken der Querriegel. Durch Optimierung
der Licken kdénnen Forellen ab 30 cm Lange aufsteigen.

6.1.2. Durchschnittstemperatur, 6.0° C

Bei geringem Abfluss (1.4 m3/s) werden Uber 45 cm lange Seeforellen durch Untiefen in
den Zwischenstrecken am Aufsteigen gehindert. Die kleinsten Seeforellen, die den Aufstieg
sicher schaffen, sind 40 cm lang’.

Bei mittlerem Abfluss (4.3 m3/s) gibt es keine Einschrankung fiir grosse Seeforellen durch
Untiefen. Kleine Seeforellen ab 40 cm Lange kdnnen sicher aufsteigen’.

Bei hohem Abfluss (9.6 m®/s) kénnen alle Seeforellen ab 40 cm aufsteigen, kleinere Tiere
scheitern an den Fliessgeschwindigkeiten in den Querriegeln. Durch Optimierung der
Lucken in den Querriegeln kann die Mindestgrésse der Forellen, die den Aufstieg schaffen,
auf 35 cm gesenkt werden.

6.1.3. Kaltes Wasser (2.6 °C, 10%-Perzentil)

Bei geringem Abfluss (1.4 m®/s) ist die Strecke fiir Seeforellen nicht passierbar, unabhéngig
von deren Grosse. Grosse Tiere werden durch die Untiefen in den Zwischenstrecken und
kleine durch die hohen Fliessgeschwindigkeiten im Bereich der Querriegel am Aufstieg
gehindert’. Eine Optimierung der Liicken in den Riegeln ermdglicht 45 cm langen Seeforel-
len den Aufstieg’.

Bei mittlerem Abfluss (4.3 m3/s) kdnnen Seeforellen ab 60 cm sicher aufsteigen’. Durch
eine Optimierung der Lucken in den Querriegeln kann die Mindestgrosse der aufsteigenden
Seeforellen auf 45 cm gesenkt werden’.

Bei hohem Abfluss (9.6 m®s) kénnen Seeforellen ab 60 cm Lange aufsteigen, kleinere
Tiere kénnen die Querriegel nicht Gberwinden, da ihre Schwimmgeschwindigkeit beim kal-
ten Wasser zu gering ist. Durch eine Optimierung der Licken in den Querriegeln nach Vor-
bild von Riegel Nr. 4 (Kapitel 5.3.1) kdnnen zuséatzlich 45 — 50 cm lange Seeforellen auf-
steigen.

Durch den Einbau einer Niederwasserrinne kdnnten theoretisch auch bei geringem Abfluss 50
bis 90 cm lange Seeforellen die Strecken zwischen den Riegeln durchschwimmen. Effektiv ist
die Beschaffenheit der Sohle in den Zwischenstrecken der Geschiebedynamik unterworfen
und verandert sich nach jedem Hochwasser. Die Moglichkeiten der Gestaltung einer Nieder-
wasserrinne sind deshalb sehr begrenzt.

7 Ob kleinere Forellen aufsteigen kénnen, kann Mangels Messungen der Fliessgeschwindigkeit nicht
beurteilt werden.
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6.2. Beurteilung gemass EBEL (2013)

Neben dem verwendeten Modell fur die Schwimmgeschwindigkeit von KATOPODIS & GERVAIS
(2016) gibt es weitere Modelle. Im deutschsprachigen Raum ist vor allem dasjenige nach EBEL
(2013) bekannt. Dieses Modell schatzt die Schwimmgeschwindigkeit der Fische niedriger ein.
Folglich fuhrt es hinsichtlich der Passierbarkeit der Querriegel fir Seeforellen zu einem deut-
lich schlechteren Ergebnis (Tab. 8):

Tab.9 Passierbarkeit fiir Seeforellen unterschiedlicher Lange hinsichtlich der Wassertiefe und
der Fliessgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Wassertemperaturen. Griin: passier-
bar, rot: nicht passierbar, schraffiert: passierbar bei Optimierung der Liicken. Berech-
nungen gemass EBEL (2013).

7.8 °C (90%-Temp.-Perzentil) TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
Tiefe Uberwindung Querriegel
1.4m°/s |Tiefe Uberwindung Strecke
V Uberwindung Querriegel Beurteilung nicht méglich, da Fliessgeschwindigkeit im Modell nicht messbar
Tiefe Uberwindung Querriegel
4.3m°/s |Tiefe Uberwindung Strecke
V Uberwindung Querriegel Beurteilung nicht mdéglich, da Fliessgeschwindigkeit im Modell nicht messbar
Tiefe Uberwindung Querriegel
9.6m°/s Tiefe Uberwindung Strecke

Uberwindung Querriegel | S T TTT TR

6.0 °C (Temp.-Mittelwert) TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
Tiefe Uberwindung Querriegel
1.4m°%/s |Tiefe Uberwindung Strecke
V Uberwindung Querriegel Beurteilung nicht mdéglich, da Fliessgeschwindigkeit im Modell nicht messbar
Tiefe Uberwindung Querriegel
4.3m°%s |Tiefe Uberwindung Strecke
V Uberwindung Querriegel Beurteilung nicht mdglich, da Fliessgeschwindigkeit im Modell nicht messbar
Tiefe Uberwindung Querriegel
9.6m°/s Tiefe Uberwindung Strecke

V Oberwindung Querrieel | S S T

2.6 °C (10%-Temp.-Perzentil) TL=30cm TL=35cm TL=40cm TL=45cm TL=50cm TL=60cm TL=70cm TL=80cm TL=90cm
Tiefe Uberwindung Querriegel
1.4m°%s |Tiefe Uberwindung Strecke
V Uberwindung Querriegel Beurteilung nicht méglich, da Fliessgeschwindigkeit im Modell nicht messbar
Tiefe Uberwindung Querriegel
4.3m®%s |Tiefe Uberwindung Strecke
V Uberwindung Querriegel Beurteilung nicht méglich, da Fliessgeschwindigkeit im Modell nicht messbar
Tiefe Uberwindung Querriegel
9.6m°/s Tiefe Uberwindung Strecke

v Uberwindung Querriegel | S N | T |

6.2.1. Warmes Wasser (7.8°C, 90%-Perzentil)

e Bei geringem Abfluss (1.4 m¥/s) ist die Strecke flr Seeforellen ab 50 cm Lange nicht pas-
sierbar®,

e Bei mittlerem Abfluss (4.3 m®s) konnen alle Seeforellen ab 70 cm sicher aufsteigen®. Opti-
mierungen an den Licken ermdglichen zusatzlich 50 - 60 cm langen Seeforellen die Pas-
sage®.

e Bei hohem Abfluss (9.6 m®s) kdnnen alle Seeforellen ab 70 cm aufsteigen, kleinere Tiere
scheitern an den Fliessgeschwindigkeiten in den Licken der Querriegel. Eine Optimierung
dieser Lucken ermdglicht zusatzlich 50 - 60 cm langen Seeforellen die Passage.

8 Ob ev. bis 45 cm lange Forellen aufsteigen konnen, kann Mangels Messungen der
Fliessgeschwindigkeit nicht beurteilt werden.
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6.2.2. Durchschnittstemperatur Seeforellen-Laichwanderung (Sep - Dez), 6.0° C

Bei geringem Abfluss (1.4 m%/s) ist die Strecke fiir Seeforellen ab 50 cm Lange nicht pas-
sierbar, da sie an den Untiefen der Zwischenstrecken scheitern’.

Bei mittlerem Abfluss (4.3 m®/s) konnen alle Seeforellen ab 70 cm sicher aufsteigen’. Durch
die Optimierung der Licken in den Querriegeln kann die Mindestgrosse der Fische, die das
Hindernis Gberwinden, auf 60 cm gesenkt werden’.

Bei hohem Abfluss (9.6 m®/s) kénnen Seeforellen ab 70 cm sicher aufsteigen. Kleinere See-
forellen scheitern an den hohen Fliessgeschwindigkeiten in den Lucken der Querriegel. Bei
einer Optimierung der Licken in den Querriegeln kdnnen bereits Seeforellen ab 60 cm
Lange die Strecke passieren.

6.2.3. Kaltes Wasser (2.6 °C, 10%-Perzentil)

Bei geringem Abfluss ist die Strecke fir Seeforellen aller Gréssen unpassierbar. Grosse
Fische scheitern an den Untiefen zwischen den Riegeln, kleine an den hohen Fliessge-
schwindigkeiten im Bereich der Querriegel. Die Schwimmgeschwindigkeit der Seeforellen
ist wegen der niedrigen Temperatur zu sehr reduziert.

Bei mittlerem Abfluss schaffen mit Sicherheit 90 cm lange Seeforellen den Aufstieg®. Durch
die Optimierung der Licken in den Querriegeln verbessert sich die Situation, so dass See-
forellen ab 70 cm Lange sicher aufsteigen konnen®.

Bei hohem Abfluss (9.6 m®/s) kénnen Seeforellen ab 90 cm Lange die Riegel Uiberwinden.
Durch die Optimierung der Lucken in den Querriegeln verbessert sich die Situation, so dass
Seeforellen ab 70 cm Lange sicher aufsteigen konnen.

Durch den Einbau einer Niederwasserrinne kdnnten theoretisch auch bei geringem Abfluss 50
bis 90 cm lange Seeforellen die Strecken zwischen den Riegeln durchschwimmen. Effektiv ist
die Beschaffenheit der Sohle in den Zwischenstrecken der Geschiebedynamik unterworfen
und verandert sich nach jedem Hochwasser. Die Méglichkeiten der Gestaltung einer Nieder-
wasserrinne sind deshalb sehr begrenzt.

9 Ob kleinere Forellen aufsteigen kénnen, kann Mangels Messungen nicht beurteilt werden.
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7. Fazit

Die Querriegel unterschieden sich erheblich hinsichtlich der Fliessgeschwindigkeit in den
Licken. Wird das Modell 1:1 umgesetzt, limitiert der schlechteste aller Querriegel die Passier-
barkeit der ganzen Strecke. Durch die Optimierung der «schlechten» Querriegel (z. B. Nr. 6
(Abb. 7) nach dem Vorbild des «besten» Querriegels Nr. 4 (Abb. 8) Iasst sich die Passierbar-
keit fur Seeforellen deutlich verbessern, unabhangig vom Abfluss und der Wassertemperatur.

Abb. 7 Fiur die Messungen ausgewaihlte Liicke in Querriegel Nr. 6. Die Fliessgeschwindigkeiten
waren hoch und relativ ungiinstig fiir den Fischaufstieg.

Abb. 8 Fiur die Messungen ausgewadhlte Liicke in Querriegel Nr. 4. Die Fliessgeschwindigkeiten
waren sehr gering und optimal fiir den Fischaufstieg.
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Wahrend die Passierbarkeit der Querriegel relativ einfach beurteilt werden konnte, bestehen
grossere Unsicherheiten bei der Beurteilung der Durchschwimmbarkeit des gesamten Traver-
sensystems, da die physikalische Beschreibung der Strecken zwischen den Riegeln weitaus
komplexer und die Erholungszeit der Fische kaum abzuschatzen ist. Zudem ist das Suchver-
halten der Seeforellen nach der optimalen Aufstiegsroute und die Anzahl erfolgloser Versuche,
einen Riegel zu tUberwinden, véllig unbekannt.

Die Ergebnisse implizieren, dass lokal Zonen mit Fliessgeschwindigkeiten verfligbar sind, die
den Fischen das Ausruhen ermdglichen. Allerdings konnte am Modell nicht beurteilt werden,
ob die hinsichtlich der Fliessgeschwindigkeit als Ruhezonen geeigneten Flachen auch hin-
sichtlich ihrer Tiefe und rdumlichen Ausdehnung als Ruhezonen fir Seeforellen geeignet sind.

Es ist deshalb empfehlenswert, diesen Unsicherheiten eine gewisse Sicherheit entgegenzu-
setzen. Dies kann durch relativ geringfiigige Anpassungen erreicht werden:

Es wird empfohlen, Strukturen einzubauen, welche bis zu einem Abfluss von 10 m%/s Stro-
mungsschatten schaffen, in dem sich die wandernden Seeforellen ausruhen kénnen. Im Opti-
malfall geschieht dies durch den Einbau eines grésseren Blocks in jeden Querriegel, so dass
die stromungsberuhigte Zone im Kolk unterhalb des Querriegels zu liegen kommt.

Die Passierbarkeit der Riegelabfolge (Traversensystem) fir aufsteigende Seeforellen ist
schwierig zu beurteilen, da die Literaturangaben zu den Schwimmgeschwindigkeiten stark
divergieren. Wahrend das Bauwerk bei Beurteilung gemass KATOPODIS & GERVAIS (2016)°
bei hohem Abfluss- und optimalen Temperaturbedingungen bereits flr Seeforellen ab 40 cm
passierbar ist, konnen Seeforellen nach der Beurteilung gemass EBEL (2013)" bei gleichen
Abfluss- und Temperaturbedingungen erst mit Langen ab 70 cm aufsteigen.

Auch die Tatsache, dass die Beurteilung der Passierbarkeit auf Laborversuchen basiert und
neben den im Modell gemessenen Parametern weitere Eigenschaften der Licken (Rauigkeit
des Grundes, Verklausungen etc.) massgebend fir die Durchwanderbarkeit sind, sollte mit
Hilfe einer Erfolgskontrolle geprift werden, ob Seeforellen die Riegelabfolge effektiv passieren
koénnen.

Der Vergleich der verschiedenen Querriegel und Zwischenstrecken zeigte, dass bezuglich der
Passierbarkeit der Querriegel, aber auch hinsichtlich von Ruhezonen in den Zwischenstrecken
grosse Unterschiede bestehen. Durch die bauliche Ausflihrung des Projekts kann folglich sehr
positiv auf die Uberwindbarkeit eingewirkt werden, sei es durch den Einbau von Blécken, die
Stréomungsschatten und Ruhezonen spenden, sei es durch die Ausgestaltung der Lucken in
den Querriegeln. Wir empfehlen deshalb eine dkologische Begleitung bei der Projektierung
sowie beim Bau.

0 Das univariate Modell wurde mit Daten von Forellen (Salmo trutta) gefittet, die Anpassung an die
massgebenden Temperaturen wurde nachtraglich vorgenommen gemass LARINIER et al. (2002).

1 Das multivariate Modell, das Temperatur, Fischlange und Schwimmdauer umfasst, wurde mit Daten
von rheophilen Fischarten gefittet.
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