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Zusammenfassung 

Das Ziel des vorliegenden Pilotprojekts ist die Erfassung der Fischaktivität vor dem 

Horizontalrechen-Bypass-System des Kleinwasserkraftwerks Stroppel (KWKSt) der 

Axpo Kleinwasserkraft AG. Die Grundidee ist dabei, dass Bypässe im Generellen ba-

sierend auf dem Fischaufkommen gesteuert werden können. Dabei wird die Fischak-

tivität vor dem Kraftwerk nahezu in Echtzeit erfasst. Der Bypass ist dabei grundsätz-

lich geöffnet, ausser während längerer Phasen mit geringer Fischaktivität. Bei einer 

erfolgreichen Umsetzung könnte die Stromproduktion aus Schweizer Wasserkraft 

ohne zusätzliche negative Umweltauswirkungen erhöht werden, resp. die durch die 

Sanierung des Fischabstiegs entstehenden Produktionseinbussen reduziert werden. 

 

In der im Mai 2022 abgeschlossenen Projektphase 0 wurde ein phasenweises Kon-

zept zur Erreichung der Projektziele erarbeitet. Der vorliegende Bericht beschreibt 

die Experimentierphase (Phase 1), in welcher die Fragestellung im Fokus steht, ob 

mit einem kostengünstigen Live-Sonar mittels manueller Datenauswertung Zeitfens-

ter mit geringer Fischaktivität von Zeitfenstern mit hoher Fischaktivität unterschie-

den werden können. 

 

Eine Evaluierung verschiedener Sonarsysteme hat gezeigt, dass sich das Sonar 

LVS34 des Herstellers Garmin für vorliegendes Projekt sehr gut eignet. Im nächsten 

Schritt wurden die Sonareinstellungen und die Positionierung durch Tests beim 

KWKSt optimiert. Dann wurden mehrtägige Sonaraufnahmen gemacht und entspre-

chend ausgewertet. Die Resultate zeigen, dass die Fischaktivität vor dem KWKSt mit-

tels manueller Auswertung erfasst werden kann. Auf den Sonarbildern sind sowohl 

grosse Fische als auch Schwärme von Kleinfischen erkennbar. Zudem können Fische 

aufgrund der Bewegungsrichtung und ihrer Geschwindigkeit von Geschwemmsel un-

terschieden werden. Da die manuelle Auswertung sehr arbeitsintensiv ist, wurden 

erste erfolgreiche Tests zur Automatisierung der Datenauswertung durchgeführt. 

Diese Automatisierung wird in der nächsten Projektphase, der Testphase (Phase 2), 

weiterentwickelt, validiert und über einen längeren Zeitraum getestet. 

 

Neben den Tests beim KWKSt wurden auch weiterführende, übergeordnete Überle-

gungen zur sonarbasierten Bypasssteuerung bzw. Live-Sonaren im Allgemeinen an-

gestellt. Beispielsweise wird das Einsparpotenzial für den Fall ermittelt, dass die so-

narbasierte Bypasssteuerung nicht nur beim KWKSt, sondern auch bei vielen weite-

ren Kraftwerken, eingesetzt wird. Zudem werden auch die Machbarkeit und Sinnhaf-

tigkeit einer Realisierung bei unterschiedlichen Kraftwerksgruppen und weitere An-

wendungsmöglichkeiten von Live-Sonaren diskutiert. Letztere ist vor allem deshalb 

interessant, da die in vorliegendem Bericht beschriebenen Untersuchungen beim 

KWKSt zeigen, dass mit dem verwendeten Sonar nicht nur die Fischaktivität quantifi-

ziert werden kann, sondern – bis zu einem gewissen Grad – auch verhaltensbiologi-

sche Untersuchungen möglich sind.  
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1. Einleitung und Veranlassung 

Stand der Technik für den Fischabstieg bei kleinen und mittelgrossen Wasserkraftan-

lagen sind Leitrechen-Bypass-Systeme. Dabei wird üblicherweise ganzjährig eine 

konstante Wassermenge über den Bypass abgegeben, wodurch ein sicherer Abstiegs-

korridor für Fische geschaffen wird. Das über den Bypass abgegebene Wasser kann 

energetisch nicht genutzt werden, was zu Produktionsverlusten und somit Erlösein-

bussen führt. Neben den Erlöseinbussen muss auch berücksichtigt werden, dass die 

Abgabe des Bypasswassers dazu führt, dass weniger Strom aus heimischer Wasser-

kraft produziert wird, was wiederum die Erreichung der Ziele der Energiestrategie 

2050 erschwert. 

 

Es ist bekannt, dass Fische nicht gleichmässig über das Jahr verteilt wandern, son-

dern dass es ausgeprägte Peaks gibt, in welchen sehr viele Fische absteigen. Gleich-

zeitig legen mehrere an Fischabstiegsanlagen durchgeführte Wirkungskontrollen 

nahe, dass es auch Phasen ohne bzw. mit sehr wenig Fischabstieg gibt. Da jedoch 

nicht bekannt ist wie viele Fische wann absteigen, sind Bypässe aktuell grundsätzlich 

ganzjährig geöffnet. 

 

Wenn es jedoch gelingt, Phasen ohne oder mit sehr geringer Fischaktivität vor Re-

chen in Echtzeit zu identifizieren, könnten diese Informationen zur Optimierung der 

Bypasssteuerung genutzt werden. Im Herbst 2021 hat das BAFU die Abteilung Um-

welt der Axpo Power AG (Axpo) angefragt, ob diese eine Untersuchung zur Echtzeit-

steuerung von Bypässen durchführen kann. Damit ist gemeint, dass Bypässe zwar 

grundsätzlich weiterhin immer geöffnet sein sollen, wenn die Abwanderaktivität je-

doch über einen längeren Zeitraum sehr gering ist, könnten die Bypässe geschlossen 

werden. 

 

Der erste Schritt des vorliegenden Projekts umfasste die Erarbeitung eines Konzepts, 

welches am 24. Mai 2022 beim BAFU und BVU eingereicht wurde. Im Schlussbericht 

des Konzepts (Phase 0) [1] zur sonarbasierten Bypasssteuerung wurde das Vorgehen 

für die nächsten Projektphasen definiert. Zudem wurden Grundlagen zu Sonaren und 

dem Wanderverhalten von Fischen beschrieben. Bei vorliegendem Bericht handelt es 

sich um den Schlussbericht der Experimentierphase (Phase 1), in welcher v.a. die 

Frage beantwortet wird, ob es mit einem kostengünstigen Sonar möglich ist, die 

Fischaktivität vor dem Bypass und dem Rechen manuell, d.h. von Auge, zu quantifi-

zieren. In der anschliessenden Testphase (Phase 2) soll dann eine automatisierte 

Auswertungsmethode entwickelt werden, welche die Auswertung von Sonaraufnah-

men eines längeren Zeitraums ermöglicht. In der Umsetzungsphase (Phase 3) soll 

das Sonar dann an einem geeigneten Standort permanent installiert und der Bypass 

u.a. basierend auf den Sonardaten gesteuert werden. 

2. Projektziele Experimentierphase 

Die Projektziele der Experimentierphase wurden im Konzept [1] definiert und werden 

in diesem Kapitel 1:1 wiedergegeben. 

 

In der Experimentierphase soll ein Sonar gekauft werden, welches dann beim Klein-

wasserkraftwerk Stroppel (KWKSt) der Axpo Kleinwasserkraft AG an unterschiedli-

chen Positionen mit den unterschiedlichen Funktionen getestet wird. Die Sonaraus-

wahl soll nach Abklärungen mit einem oder mehreren Herstellern getroffen werden. 

In der Experimentierphase sollen primär folgende Fragestellungen geklärt werden: 
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• Wie soll das Sonar optimalerweise platziert werden, um möglichst den gesamten 

Bypasseinlauf beobachten zu können und gleichzeitig einen wartungsarmen Be-

trieb zu ermöglichen? 

• Ist es möglich mit diesem Sonar Zeitfenster mit viel Fischabstieg von Zeitfenstern 

mit wenig Fischabstieg manuell zu unterscheiden? 

• Welche Auswertungsmethode eignet sich für die automatische Quantifizierung der 

Fischaktivität?  

• Es sollen erste Abklärungen getroffen werden, ob es prinzipiell möglich ist, das So-

nar an die Leittechnik anzubinden, um in einer späteren Projektphase eine Echt-

zeitsteuerung des Bypasses zu ermöglichen. 

 

Bei der Auswertungsmethode wäre beispielsweise ein «machine learning» Algorith-

mus denkbar. Damit könnten voraussichtlich gute Ergebnisse erzielt werden, die Um-

setzung wäre jedoch sehr aufwendig. Gegebenenfalls ist für vorliegendes Projekt 

auch eine einfachere bildbasierte Abschätzung der Fischaktivität zielführend. Im Rah-

men der Experimentierphase soll entschieden werden, welche Auswertungsmethode 

in der nächsten Projektphase weiterverfolgt werden soll. Die Entwicklung der Aus-

wertungsmethode erfolgt gegebenenfalls in Zusammenarbeit mit einem Subunter-

nehmer. 

 

Falls sich herausstellen sollte, dass die Projektziele mit dem gekauften Sonar nicht 

erreicht werden können, könnten noch weitere Sonare getestet werden. Falls es mit 

keinem Sonar möglich ist, Zeitfenster mit viel Fischabstieg von Zeitfenstern mit we-

nig Fischabstieg zu unterscheiden, soll das Projekt nicht fortgesetzt werden. 

 

Sollte sich in der Experimentierphase herausstellen, dass die sonarbasierte Bypass-

steuerung machbar und zielführend ist, sollen im Abschlussbericht der Experimen-

tierphase neben den Ergebnissen und Erfahrungen beim KWKSt auch Überlegungen 

zu folgenden drei Punkten gemacht werden: 

 

1. Abschätzung, wie gross das Einsparpotenzial an Produktionseinbussen (GWh) 

bzw. Erlöseinbussen (CHF) ist, falls im gesamten Kraftwerkspark des Ver-

bands Aare-Rheinwerke (VAR) Bypässe mit einer sonarbasierten Bypasssteue-

rung gebaut werden. Als Referenzzustand wird davon ausgegangen, dass bei 

allen VAR Kraftwerken permanent geöffnete Bypässe (ohne sonarbasierte 

Steuerung) realisiert werden. 

 

2. Es soll zudem eine Einschätzung bezüglich der Machbarkeit und Sinnhaftigkeit 

der Realisierung einer sonarbasierten Bypasssteuerung bei unterschiedlichen 

Kraftwerkstypen gegeben werden. Mit unterschiedlichen Kraftwerksgruppen 

sind grosse, mittelgrosse und kleine Laufwasserkraftwerke im Schweizer Mit-

telland und Hochdruckanlagen (alpine Fassungen) gemeint. 

 

3. Sollte sich herausstellen, dass die sonarbasierte Quantifizierung der Fischakti-

vität möglich ist, gibt es neben der optimierten Bypasssteuerung gegebenen-

falls noch weitere Anwendungsmöglichkeiten. Dazu zählen beispielsweise die 

Optimierung von betrieblichen Massnahmen und langfristig ausgerichtete Wir-

kungskontrollen. Diese Anwendungsmöglichkeiten sollen beschrieben und das 

Potenzial grob abgeschätzt werden. 
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3. Sonarauswahl 

3.1 Vorgehen Sonarauswahl 

Wie im Konzept zur sonarbasierten Bypasssteuerung [1] im Detail beschrieben, wer-

den in diesem Projekt verschiedene relativ kostengünstige «Live Imaging Sonare» 

miteinander verglichen, um das vielversprechendste Sonar mit dem besten Preis-

Leistungs-Verhältnis zu ermitteln. 

 

Prinzipiell bestehen «Live Imaging Sonare» typischerweise aus einem Geber, einem 

Kartenplotter und allenfalls einer zwischengeschalteten Blackbox. Wichtige Entschei-

dungskriterien für die Sonarauswahl sind dabei die Grösse des Blickkegels des So-

nars, die Bildqualität, die Kosten und die vorhandenen Schnittstellen. Diese Kriterien 

werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. 

3.2 Überblick «Live Imaging Geber» 

Zum Zeitpunkt der Evaluierung verschiedener «Live Imaging Geber» (Juli 2022) 

konnten sieben verschiedene relativ günstige «Live Imaging Geber» von vier ver-

schiedenen Herstellern identifiziert werden (Tab. 3.1). Mit relativ günstig sind Sonare 

mit Anschaffungskosten unter CHF 10'000 gemeint. Es gibt auf dem Markt noch wei-

tere Hersteller von «Live Imaging Gebern», welche jedoch voraussichtlich deutlich 

teurer sind. 

 

Bei den in Tab. 3.1 angegebenen Daten handelt es sich um Herstellerangaben bzw. 

Angaben aus öffentlich zugänglichen Quellen. Dabei muss beachtet werden, dass der 

Blickkegel bzw. Geberwinkel von vielen Faktoren, wie beispielsweise der Wassertem-

peratur, dem Salzgehalt und der Schwebstoffkonzentration abhängig ist. Da nicht be-

kannt ist, bei welchen Bedingungen die Hersteller die entsprechenden Blickkegel er-

mittelt haben, muss der direkte Vergleich vorsichtig interpretiert werden. 

 

Generell führt eine hohe Arbeitsfrequenz zu einer hohen räumlichen Auflösung. Beim 

Grossteil der in Tab. 3.1 aufgelisteten Geber wird jedoch nicht eine einzelne Fre-

quenz, sondern ein Frequenzbereich angegeben. Generell führt eine hohe Arbeitsfre-

quenz auch zu einer beschränkten Reichweite. Da die Hersteller jedoch nicht ange-

ben, welche Frequenz bei unterschiedlichen Reichweiten verwendet wird, ist auch ein 

Vergleich des Frequenzbereichs nur bedingt aussagekräftig. 

 

Hersteller Bezeichnung Geber Blickkegel  Frequenz [kHZ] 

Garmin Panoptix™ LVS12 30° x 20° 530-1'100 

Garmin Panoptix™ LVS32 135° x 20° 530-1'100 

Garmin LiveScope™ Plus LVS34 135° x 20° 530-1'100 

Garmin LiveScope™ XR LVS62 135° x 20° 282-522 

Lowrance  ActiveTarget™ 135° x 18° 550-1'100 

Humminbird MEGA Live Imaging  120° x 20° 1'050 

Tritech Micron Gemini 90° x 20° 720 

Tab. 3.1 Überblick über verschiedene «Live Imaging Geber» mit Anschaffungskosten 
unter CHF 10'000. 

Die Sonare von Garmin, Lowrance und Humminbird wurden speziell für die Ausübung 

der Angelfischerei entwickelt. Beim Garmin Panoptix™ LVS12 handelt es sich dabei 
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um ein Einsteigermodell, mit welchem nur ein relativ kleiner Volumenkörper beo-

bachtet werden kann.  

 

Beim LiveScope™ Plus LVS34 Geber von Garmin handelt es sich um den Nachfolger 

des Panoptix™ LVS32 mit den gleichen Spezifikationen, wobei die Leistungsfähigkeit 

und Bildqualität des LiveScope™ Plus LVS34 gemäss Herstellerangaben deutlich bes-

ser ist als beim Vorgängermodell.  

 

Der LiveScope™ XR LVS62 Geber wurde primär für das Tiefseefischen im Meer entwi-

ckelt, bei welchem der Fokus auf der Detektion von grossen Fischen über weite Dis-

tanzen liegt. Auf kurze Distanz liefert dieses Sonar aufgrund der tieferen Frequenz 

hingegen deutlich schlechtere Bilder. 

 

Der ActiveTarget™ Geber von Lowrance und der MEGA Live Imaging Geber von Hum-

minbird sind vergleichbar mit dem Garmin Panoptix™ LVS32 Geber bzw. dem Garmin 

LiveScope™ Plus LVS34 Geber. 

 

Der Micron Gemini Geber des Herstellers Tritech zeichnet sich vor allem durch eine 

sehr kompakte und robuste Bauweise aus, sodass es beispielsweise auch von Tau-

chern eingesetzt werden kann. 

 

Aufgrund des Anwendungsbereichs sind für vorliegendes Projekt vor allem der Li-

veScope™ Plus LVS34 Geber von Garmin, der ActiveTarget™ Geber von Lowrance 

und der MEGA Live Imaging Geber von Humminbird interessant. Aus Tab. 3.1 wird 

ersichtlich, dass sich die Winkel des beobachtbaren Kegels (Blickkegel) der Sonare 

von Garmin, Lowrance und Humminbird nur geringfügig voneinander unterscheiden. 

Auch bei der maximalen Frequenz sind die Unterschiede relativ gering. Zudem kön-

nen alle drei Sonare im «forward mode», «down mode» und «perspective mode» be-

trieben werden, wobei je nach Hersteller unterschiedliche Bezeichnungen verwendet 

werden. Eine schematische Darstellung dieser unterschiedlichen Modi zeigt Abb. 3.1. 

Während sich der «forward mode» und der «down mode» nur durch die unterschied-

liche Ausrichtung des Gebers unterschieden, kann im «perspective mode» ein grös-

serer Ausschnitt beobachtet werden. 
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Abb. 3.1 Unterschiedliche Modi mit «Live Imaging Sonaren»: (a) «forward mode», (b) 
«down mode» und (c) «perspective mode» (Quelle: [2]) 

Für vorliegendes Projekt ist neben der Grösse des Blickkegels vor allem auch die 

Bildqualität entscheidend. Diese hängt unter anderem vom sogenannte Strahlab-

stand (engl. beam spacing) ab. Der Strahlabstand entspricht dabei dem Verhältnis 

des horizontalen Blickkegels zur Anzahl an Strahlen des Sonars (engl. beams). Das 

hochauflösende ARIS-Sonar hat beispielsweise einen horizontalen Blickwinkel von 

30° und 128 Strahlen, sodass der Strahlabstand 30°/128 = 0.23° beträgt. Das 

Micron Gemini Sonar hat einen horizontalen Blickwinkel von 90° und 128 Strahlen, 

was zu einem Strahlabstand von 90°/128 = 0.70° führt. Wie viele Strahlen die ande-

ren in Tab. 3.1 aufgeführten Sonare aufweisen bzw. wie gross die Strahlabstände 

sind, wird aus den Spezifikationen der Hersteller nicht direkt ersichtlich. 

 

Gemäss online zugänglichen Erfahrungsberichten sind die «Live Imaging Sonare» 

Garmin Panoptix™ LVS32, Garmin LiveScope™ Plus LVS34, Lowrance ActiveTarget™ 

und Humminbird MEGA Live Imaging vom Leistungsumfang und von der Bildqualität 

her vergleichbar (z.B. https://youtu.be/aVgLu_fKgu4). Es wird daher auch davon 

ausgegangen, dass diese Sonare eine ähnlich Anzahl Strahlen bzw. vergleichbare 

Strahlabstände aufweisen. Ein objektiver Vergleich der Bildqualität dieser Sonare ist 

hingegen nur bedingt möglich. Dies vor allem auch deshalb, weil die Bildqualität 

nicht nur vom Geber selbst, sondern auch vom verwendeten Kartenplotter abhängt. 

Ein objektiver Vergleich wird auch dadurch erschwert, dass ein Sonar bei gewissen 

Umweltbedingungen, d.h. beispielsweise bei einer bestimmten Wassertemperatur 

und Schwebstoffkonzentration bessere Bilder liefert als die anderen Sonare, bei an-

deren Umweltbedingungen hingegen schlechtere Bilder. 

 

Preislich liegen die in Tab. 3.1 aufgeführten Geber von Garmin, Lowrance und Hum-

minbird im November 2022 zwischen rund CHF 600 (Garmin LVS12) und CHF 2'900 

(Garmin LVS62). Diese Kosten beinhalten – falls benötigt – neben dem Geber auch 

(a) (b)

00 

(c) 

https://youtu.be/aVgLu_fKgu4
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eine sogenannte Blackbox zur Datenverarbeitung. Ein Kartenplotter, welcher zusätz-

lich benötigt wird, ist in diesen Kosten hingegen noch nicht berücksichtigt. Das Sonar 

von Tritech ist deutlich teurer als die Sonare der anderen Hersteller. 

3.3 Schnittstellen und Datenaufzeichnung 

Ein wichtiges Entscheidungskriterium für die Sonarauswahl ist die Verfügbarkeit von 

Schnittstellen, da diese einen entscheidenden Einfluss auf die Weiterverarbeitung des 

Datensignals haben. Nachfolgend werden mögliche Schnittstellen zur Datenaufzeich-

nung beschrieben. 

 

Im Idealfall könnten die Rohdaten des Signals über eine vom Hersteller zur Verfü-

gung gestellten Schnittstelle abgegriffen werden. Dies ist beispielsweise mit dem 

hochauflösenden ARIS Explorer 3000 des Herstellers Sound Metrics möglich. Eine 

solche Schnittstelle steht hingegen bei den Sonaren der Hersteller Garmin, Lowrance 

und Humminbird nicht zur Verfügung. Mit den Sonaren von Garmin und Humminbird 

könnte zwar gegebenenfalls über die entsprechenden Development-Möglichkeiten auf 

die Rohdaten zugegriffen werden, dies wäre jedoch voraussichtlich mit sehr grossem 

Aufwand verbunden. Die Vorteile dieses Ansatzes wären, dass die vollständigen vom 

Sonar aufgezeichneten Rohdaten weiterverarbeitet werden könnten und somit kein 

Informationsverlust entsteht. Nachteilig wirkt sich hingegen der sehr grosse Aufwand 

für das Aufsetzen eines solchen Systems aus. Zudem müsste dieses System herstel-

ler- und modellspezifisch entwickelt werden, wodurch es nur relativ schlecht an neue 

Entwicklungen angepasst werden kann. 

 

Eine andere Möglichkeit ist, dass das Sonarbild in Echtzeit per Bluetooth auf ein 

Smartphone oder Tablet übertragen wird. Bei Garmin und Lowrance ist eine Blue-

tooth-Datenübertragung möglich. Allerdings können die Daten zumindest bei Garmin 

via Bluetooth nicht in voller Auflösung übertragen werden. Zudem wird davon ausge-

gangen, dass ein solches Bluetooth-basiertes System nicht über mehrere Jahre hin-

weg stabil und wartungsarm betrieben werden kann. Somit ist die Bluetooth-basierte 

Datenübertragung für vorliegendes Projekt nicht geeignet. 

 

Bei Kartenplottern, welche die Daten direkt auf eine SD-Karte aufzeichnen, wäre es 

gegebenenfalls auch möglich die Daten mit einer sogenannten WiFi SD-Karte in Echt-

zeit zu übertragen. Ob dieser Ansatz funktioniert, hängt davon ab wie und in wel-

chem Dateiformat die Sonardaten auf die SD-Karte gespeichert werden, was wiede-

rum herstellerabhängig ist. Bei den «Live Imaging Sonaren» des Herstellers Garmin 

ist die Datenaufzeichnung auf eine SD-Karte nicht möglich. Ähnlich wie bei einer 

Bluetooth-basierten Datenübertragung wäre es auch mit einer WiFi SD-Karte schwie-

rig einen permanenten stabilen Betrieb sicherzustellen. Daher wurde diese Variante 

in vorliegendem Projekt nicht weiterverfolgt. 

 

Gewisse Kartenplotter sind mit einem HDMI-Ausgang ausgestattet. Mit einer soge-

nannten HDMI capture card ist es möglich, das auf dem Kartenplotter angezeigte 

Bildmaterial über diese Schnittstelle abzugreifen und in Echtzeit auf einen Computer 

zu übertragen. Diese Variante hat den Vorteil, dass sie relativ einfach und kosten-

günstig umgesetzt werden kann. Zudem ist sie weitgehend unabhängig vom Modell 

und Hersteller des Sonars, solange der Kartenplotter über einen HDMI-Ausgang ver-

fügt. Dies bedeutet, dass das in diesem Projekt entwickelte Fischerkennungssystem 

mit relativ wenig Aufwand mit einem anderen Sonar betrieben werden. Dies ist v.a. 

dann interessant, wenn beispielsweise in den nächsten Jahren ein besseres «Live 

Imaging Sonar» auf den Markt kommt. Der einzige Nachteil des HDMI-Ansatzes ist, 

dass nicht das Rohsignal, sondern nur das am Kartenplotter dargestellte Bildmaterial 
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abgegriffen werden kann. Auch wenn unklar ist, wie das Rohsignal durch die Black-

box bzw. den Kartenplotter verarbeitet wird, muss dadurch mit einem gewissen In-

formationsverlust und gegebenenfalls mit einem Qualitätsverlust der Sonardaten ge-

rechnet werden. 

 

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Datenübertragung über den HDMI-

Ausgang erfolgsversprechend, zukunftsfähig und relativ einfach realisierbar ist. Somit 

wurde in vorliegendem Projekt auch diese Variante umgesetzt. Sollte sich zu einem 

späteren Zeitpunkt herausstellen, dass die Projektziele mit der Datenübertragung 

über den HDMI-Ausgang nicht erreicht werden können, könnte das Abgreifen des 

Rohsignals in Betracht gezogen werden. 

3.4 Evaluierung Kartenplotter 

Um die im Kapitel 3.3 empfohlene Datenaufzeichnung zu ermöglichen, wird ein 

Kartenplotter mit einem HDMI-Ausgang benötigt. Vom Hersteller Humminbird ist 

beispielsweise der «APEX 13 MEGA SI+ Kartenplotter» mit einer solchen Schnittstelle 

ausgestattet (Kosten rund CHF 5'000). Der Geber von Lowrance ist mit dem 

Kartenplotter «NSS16 evo3S mit Weltkarte» des Herstellers Simrad kompatibel 

(Kosten rund CHF 8'000). Beide Kartenplotter haben eine Anzeigeauflösung von 

1'920 x 1'080 px (B x H). 

 

Bei Garmin gibt es eine Vielzahl an eigenen möglichen Karttenplottern, wobei alle 

Kartenplotter mit einem HDMI-Ausgang im Detail analysiert wurden. Die Evaluierung 

der Garmin-Kartenplotter hat ergeben, dass das Modell GPSMAP® 8410xsv für 

vorliegendes Projekt das beste Preis-Leistungs-Verhältnis aufweist (Kosten rund CHF 

2'700). Grund dafür ist, dass dieser Plotter verhältnismässig günstig ist und eine 

hohe Anzeigeauflösung von 1'920 x 1'200 px hat. Die Anzeigegrösse beträgt 10.1 

Zoll, was einer Bildschirmdiagonale von 25.7 cm entspricht (B x H; 21.8 x 13.7 cm). 

Dies ist ausreichend, um bei Testversuchen vor Ort Fische auf dem Kartenplotter zu 

erkennen. Von der gleichen Modellserie gibt es zwar noch grössere Kartenplotter, 

diese sind jedoch deutlich teurer und haben keine höhere Auflösung als das 

GPSMAP® 8410xsv. 

 

Der Hersteller Garmin verkauft Kartenplotter mit einem HDMI-Ausgang, welche 

deutlich günstiger sind als die mit Humminbird und Lowrance kompatiblen 

Kartenplotter mit einem HDMI-Ausgang. Zudem ist die Anzeigeauflösung des 

Garmin-Kartenplotters etwas höher. In Bezug auf den Kartenplotter ist das Preis-

Leistungsverhältnis von Garmin somit besser als bei den anderen Herstellern. 

3.5 Fazit Sonarauswahl 

Die «Live Imaging Geber» der Hersteller Garmin, Lowrance und Humminbird unter-

scheiden sich preislich und im Funktionsumfang nur geringfügig voneinander. Das 

Micron Gemini vom Hersteller Tritech hat einen kleineren Blickkegel, eine niedrige 

Frequenz und ist teurer. Keines der Sonare verfügt über eine Schnittstelle, welche 

eine einfache Echtzeitübertragung der Rohdaten ermöglicht. 

 

Von den infrage kommenden Kartenplottern mit einem HDMI-Ausgang ist das Modell 

des Herstellers Garmin deutlich günstiger als die der anderen Hersteller und weist 

zudem eine etwas höhere Anzeigeauflösung auf. Somit wurde für vorliegendes Pro-

jekt der Garmin LiveScope™ Plus LVS34 Geber mit dem Garmin Kartenplotter 

GPSMAP® 8410xsv kombiniert. Dieses Sonar ist am vielversprechendsten um die 

Projektziele zu erreichen und weist das beste Preis-Leistungs-Verhältnis auf. 
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4. Optimierung der Sonareinstellungen und Positionierung 

4.1 Versuchsaufbau und Installation 

Generell besteht das verwendete Garmin Sonar gemäss der im Kapitel 3 beschriebe-

nen Sonarauswahl aus dem Geber LiveScope™ Plus LVS34, der Blackbox GLSTM 10 

und dem Kartenplotter GPSMAP® 8410xsv. Der Geber wurde im Oberwasserkanal 

des KWKSt unterstrom einer vorhandenen Pegellatte mit einer Geberstange (MEGA 

Mount) befestigt, wodurch dieser relativ gut vor Geschwemmsel geschützt ist 

(Abb. 4.1). Der Geber ist mit einem Kabel mit der Blackbox verbunden, durch wel-

ches sowohl die Stromversorgung des Gebers als auch die Datenübertragung sicher-

gestellt wird. Beim KWKSt wurde das Kabel vom Geber mittels mehrerer jeweils 3 m 

langen Verlängerungskabel zu einem rund 10 m entfernten Häuschen gelegt, sodass 

die restlichen Komponenten in diesem Häuschen installiert werden konnten.  

 

 

Abb. 4.1 Der am linken Ufer im «perspective mode» installierte Geber. 

Abb. 4.2 zeigt das im Häuschen auf einem Tisch installierte Material, welches für den 

Betrieb des Sonars und die Datenaufzeichnung benötig wird. Das vom Geber kom-

mende Kabel wird mit der Blackbox verbunden, welche am Kartenplotter angeschlos-

sen ist. Auf dem Kartenplotter wird das aktuelle Sonarbild in Echtzeit angezeigt. Der 

Kartenplotter ist mittels einer HDMI capture card mit einem Einplatinencomputer 

(Raspberry Pi) verbunden, welcher die Sonaraufnahmen als Videodatei auf eine ex-

terne Festplatte schreibt. Zudem ist der Raspberry Pi mit einem 4G Modul ausgestat-

tet, was einen Onlinezugriff auf den Raspberry Pi ermöglicht. Da der verwendete Kar-

tenplotter nicht nur über einen HDMI-Out Anschluss, sondern auch über einen HDMI-

In Anschluss verfügt, kann der Kartenplotter auch als Bildschirm für den Raspberry Pi 

genutzt werden. Der Raspberry Pi kann dann mit einer Maus und Tastatur bedient 

werden. 

 

Geber LVS34  

Geberstange 

Pegellatte 

Kabel zu Blackbox 
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Abb. 4.2 Im rund 10 m vom Geber entfernten Häuschen installiertes Material. 

4.2 Installationsmodi und Projektion von 3D zu 2D 

Wie bereits im Kapitel 3.2 erwähnt, kann das Garmin Sonar im «down mode», «for-

ward mode» oder «perspective mode» installiert bzw. betrieben werden. Der Modus 

hat nicht nur einen Einfluss darauf, welcher Ausschnitt auf dem Sonarbild ersichtlich 

ist, sondern auch darauf, wie Objekte im Wasser dargestellt werden. Die Sonarein-

stellung und Positionierung muss daher einerseits standortspezifisch erfolgen und an-

dererseits auch unter Berücksichtigung der Projektziele bzw. Fragestellungen. In den 

folgenden Kapiteln werden mögliche Positionen des Sonars beim KWKSt mit ihren 

Vor- und Nachteilen beschrieben. 

 

Mit allen Einstellungen kann jeweils ein dreidimensionaler Volumenkörper beobachtet 

werden, welcher für das Sonarbild auf eine 2D Ebene projiziert wird. Unabhängig von 

der Einstellung und Positionierung des Sonars gehen daher Informationen über eine 

Dimension verloren. Dies bedeutet, dass je nach Einstellung entweder keine Informa-

tionen zu seitlichen Schwimmbewegungen, Schwimmbewegungen in bzw. gegen die 

Fliessrichtungen oder zur Schwimmtiefe erhalten werden können. Bei der Installation 

beim KWKSt hat die Dimension in Fliessrichtung die höchste Priorität. Dies deshalb, 

da diese Dimension benötigt wird, um Geschwemmsel von Fischen zu unterscheiden. 

Während sich Geschwemmsel mit konstanter Fliessgeschwindigkeit in Fliessrichtung 

bewegt, handelt es sich bei davon abweichenden Objekten mit hoher Wahrscheinlich-

keit um Fische. 

4.3 Vorversuche Zählbecken Beznau 

Das Zählbecken des Hydraulischen Kraftwerks Beznau (HKB) ist 6.00 m lang, 3.65 m 

breit und weist bei Normalstau eine Wassertiefe von 1.50 m auf. Am 7. Oktober 2022 

wurden in diesem Zählbecken während der laufenden Wirkungskontrolle für den 

Nachweis der Funktionstüchtigkeit über 4'000 Fische gezählt. Beim Grossteil dieser 

Fische handelte es sich um Kleinfische mit einer Totallänge unter 10 cm, es wurden 

jedoch auch einzelne grössere Fische mit einer Totallänge von bis zu rund 45 cm ge-

zählt. 

 

Blackbox  

Kabel von Geber  

Wechselrichter (Black-

box + Kartenplotter)  

Stromversorgung (Blackbox + 

Kartenplotter + Raspberry Pi) 
Maus + Tastatur für Raspberry Pi  

Kartenplotter 

Raspberry Pi inkl. HDMI 

capture card, externer 

Festplatte und 4G Modul  
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Beim Einsatz des Sonars beim KWKSt ist nie genau bekannt, wie viele Fische sich 

tatsächlich im Sichtfeld des Sonars aufhalten. Da sich am 7. Oktober 2022 sehr viele 

Fische im Zählbecken des HKB aufhielten, wurde das Sonar an diesem Tag im Zähl-

becken getestet. Das Ziel dieser Vorversuche war es herauszufinden, ob die Fische 

im Zählbecken auf dem Sonarbild erkennbar sind. Es wurden diverse Tests mit unter-

schiedlichen Modi durchgeführt, wobei Abb. 4.3 eine Beispielaufnahme im «perspec-

tive mode» zeigt. Darauf sind die Strukturen des Zählbeckens und die Netzkehle er-

kennbar. Bei den grösseren gelben Punkten, von welchen einer in Abb. 4.3 markiert 

wurde, handelt es sich wahrscheinlich um Fische, während die kleineren und orange 

Punkte eher auf das Hintergrundrauschen des Sonars zurückzuführen sind. Das Rau-

schen kann zwar mit der Einstellung «Verstärkung» (engl. gain) reduziert bzw. un-

terdrückt werden. Dies hat jedoch dazu geführt, dass auch die Fische und Strukturen 

des Zählbeckens nicht mehr gut ersichtlich waren.  

 

 

Abb. 4.3 Am 07.10.2022 im «perspective mode» im Zählbecken des hydraulischen Kraft-
werks Beznau aufgenommenes Sonarbild. 

Die Tests im Zählbecken des HKB haben gezeigt, dass die Strukturen des Zählbe-

ckens auf dem Sonarbild ersichtlich sind. Fische waren hingegen nur schlecht er-

kennbar, sodass auch eine grobe Abschätzung der Anzahl der Fische nicht möglich 

war. Dies ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass sich das Sonar nur bedingt 

für einen so kleinen, begrenzten Raum eignet, weil Reflektionen des Signals von den 

Beckenwänden das Sonarbild verfälschen können. 

4.4 Versuchssetup Seilzug und Gummifisch 

Die mit dem verwendeten Sonar beobachtbaren Volumenkörper können mithilfe der 

vom Hersteller angegebenen Geberwinkel ermittelt werden. Diese werden in den 

nachfolgenden Kapiteln anhand eines 3D-Modells visualisiert. Beachtet werden muss 

dabei, dass die effektiven Geberwinkel – wie im Kapitel 3.2 beschrieben – von vielen  

Wand Zählbecken 
Wand Zählbecken 

Ecke Zählbecken 

Netzkehle 

Fisch (wahrscheinlich) 
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Faktoren wie der Wassertemperatur abhängig sind. Dementsprechend kann es sein, 

dass das 3D-Modell nicht exakt mit dem effektiven Sonarbild übereinstimmt. Nichts-

destotrotz ist das 3D-Modell sehr hilfreich, um zu verstehen welcher Volumenkörper 

auf den Sonarbildern zu sehen ist. 

 

Ob oder wie gut gewisse Objekte an unterschiedlichen Positionen auf dem Sonarbild 

erkennbar sind, kann hingegen nur mittels physischer Tests beurteilt werden. Dafür 

wurde beim KWKSt ein über die Kanalbreite verlaufender Seilzug installiert, mit wel-

chem Objekte quer über den Kanal gezogen werden konnten (Abb. 4.4a). Mit diesem 

Seilzug wurde für verschiedene Sonareinstellungen u.a. der in Abb. 4.4b gezeigte 

Gummifisch quer über den Kanal gezogen. Dies erlaubt eine Einschätzung darüber zu 

geben, wie gut und bis zu welcher Distanz Fische auf dem Sonarbild zu sehen sind. 

Zu beachten ist dabei, dass der Kopf des Fisches mit einer Bleikugel verbunden ist 

(Abb. 4.4b). Da die Dichte von Objekten das Sonarsignal beeinflusst, sollte für zu-

künftige Tests daher möglichst ein Testfisch verwendet werden, dessen Dichte mit 

derjenigen von echten Fischen vergleichbar ist. Um zu überprüfen, ob oberflächen-

nahe Objekte mit dem Sonar erfasst werden können, wurde zudem ein verschlosse-

ner Behälter entlang der Wasseroberfläche gezogen (Abb. 4.4a). Ähnliche Tests wur-

den auch sohlennah durchgeführt, bei welchen ein mit Steinen gefüllter Sack über 

die Kanalsohle gezogen wurde. Letztere ist v.a. zur Überprüfung des «perspective 

mode» relevant, da sich bei dieser Einstellung die Sohle an gewissen Punkten nicht 

im Blickfeld des Sonars befindet. Mit diesen Tests konnten die im 3D-Modell darge-

stellten Volumenkörper verifiziert werden. 

 

   

Abb. 4.4 (a) Blick entlang des Seilzugs vom linken zum rechten Ufer und (b) der für die 
Tests verwendete rund 16 cm lange Gummifisch. 

4.5 Sonareinstellungen 

Das Garmin Sonar verfügt über mehrere Einstellungen, welche die Erkennbarkeit von 

Fischen beeinflussen. Für vorliegenden Bericht wurden die Einstellungen basierend 

auf Tests beim KWKSt so gewählt, dass der Gummifisch von Auge auf dem Sonarbild 

möglichst gut erkennbar war. Die wichtigsten Einstellungen werden im Folgenden 

kurz beschrieben. Für eine automatisierte Fischerkennung sind teilweise andere Ein-

stellungen besser geeignet. Dieser Aspekt wird in der nächsten Projektphase berück-

sichtigt. 

 

Bereich (engl. range) 

Der auf dem Sonarbild dargestellte Bereich kann über «Optionen» → «Bereich» ein-

gestellt werden. Wenn die Displaysteuerung eingeblendet ist («Echoloteinstellungen» 

→ «Layout» → «Displaysteuerung»), kann der Bereich auch mit den +/- Tasten auf 

dem Display eingestellt werden. Im «perspective mode» kann der Bereich zwischen 

3 m und 150 m festgelegt werden. Alternativ ist die Einstellung «Auto» möglich. 

 

(a) (b) 

Behälter an Seilzug 
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Mit dem Bereich wird im Prinzip auf dem Sonarbild hinein- oder herausgezoomt. Für 

vorliegenden Bericht wurde je nach Positionierung des Sonars möglichst weit in das 

Sonarbild hinein gezoomt, da dadurch Fische besser erkennbar sind. Jedoch nur so 

weit, dass der relevante Ausschnitt noch zu sehen war. Die Einstellung «Auto» wird 

nicht empfohlen, da sich dann der auf dem Sonarbild dargestellte Bereich automa-

tisch anpasst. 

 

Verstärkung (engl. gain) 

Die Verstärkung kann über «Optionen» → «Verstärkung» oder bei eingeblendeter 

Displaysteuerung mit den +/- Tasten auf dem Display eingestellt werden, wobei ein 

Wert zwischen 0% und 100% gewählt werden muss. 

 

Mit der Verstärkung wird beeinflusst, wie stark ein Signal auf dem Sonarbild zu se-

hen ist. Wenn die Verstärkung zu gering gewählt wird, sind Objekte wie Fische und 

Geschwemmsel auf dem Sonarbild nicht mehr ersichtlich. Bei einer zu hohen Verstär-

kung sind Objekte jedoch auch nicht mehr gut erkennbar, da sich diese nicht von 

Störsignalen unterscheiden lassen. Für die Tests beim KWKSt wurde eine Verstär-

kung zwischen 55% und 60% gewählt. In den im Kapitel 4 gezeigten Sonarbildern ist 

die gewählte Verstärkung jeweils am unteren Bildrand mit der Bezeichnung «Vrst.» 

zu sehen. Die im Kapitel 5 beschriebenen mehrtägigen Sonaraufnahmen wurden mit 

einer Verstärkung von 57% aufgenommen. Auf den im Kapitel 5 gezeigten Screens-

hots ist diese Einstellung jedoch nicht zu sehen, da die Darstellung ausgeblendet 

wurde, um zu verhindern, dass dadurch Fische auf dem Sonarbild verdeckt werden. 

 

Farbschema (engl. color map) 

Über «Optionen» → «Echoloteinstellungen» → «Darstellung» → «Farbschema» kann 

ein Farbschema gewählt werden. 

 

Es wurde eine Vielzahl von Farbschemas getestet. Beim KWKSt haben sich die Farb-

schemas «Bernstein» und «Blau» am besten bewährt. Alle in diesem Bericht beim 

KWKSt aufgenommenen Sonarbilder wurden mit dem in Abb. 4.5 gezeigten Farb-

schema «Blau» gemacht, welches unter dem Namen «Jet» besser bekannt ist. Blau 

werden dabei Bereiche mit schwachen Reflektionen des Signals und rot Bereiche mit 

starken Reflektionen des Signals dargestellt. Für eine automatisierte Auswertung ist 

hingegen ein monochromes Farbschema besser geeignet (z.B. «Rotton»). 

 

 

Abb. 4.5 Das Farbschema «Blau» bzw. «Jet».  

Farbverstärkung (engl. color gain) 

Über «Optionen» → «Echoloteinstellungen» → «Darstellung» → «Farbverstärkung» 

kann ein Wert zwischen 0% und 100% gewählt werden. 

 

Mit der Farbverstärkung kann definiert werden, ab welcher Intensität der Reflektio-

nen das Maximum des Farbschemas dargestellt wird. Wichtig ist, dass die Farbver-

stärkung mit den Einstellungen «Farbschema» und «Verstärkung» abgestimmt wird. 

Für die in vorliegendem Bericht gezeigten Darstellungen wurde eine Farbverstärkung 

von 80% gewählt. 

 

Rauschunterdrückung (engl. noise reject) 

Unter «Optionen» → «Echoloteinstellungen» → «Rauschunterdrückung» kann zwi-

schen den Optionen «Aus», «Niedrig», «Mittel» und «Hoch» gewählt werden. 
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Mit der Rauschunterdrückung kann das Hintergrundrauschen herausgefiltert werden. 

Beim KWKSt hat sich die Einstellung «Hoch» bewährt, welche für alle in diesem Be-

richt gezeigten Sonaraufnahmen verwendet wurde. Bei niedriger oder abgestellter 

Rauschunterdrückung flimmert der Hintergrund auf dem Sonarbild, was die Fischer-

kennung von Auge erschwert. 

 

Zeitabhängige Verstärkung (TVG, engl. time variable gain) 

Unter «Optionen» → «Echoloteinstellungen» → «TVG» kann zwischen «Aus», «Nied-

rig», «Mittel» und «Hoch» gewählt werden. 

 

Das von einem Fisch reflektierte Signal hat eine längere Laufzeit, je weiter entfernt 

sich der Fisch vom Geber aufhält. Dies hat einen Einfluss auf die Intensität der Re-

flektion. Die Einstellung TVG versucht die Verstärkung so zu verändern, dass der 

gleiche Fisch unabhängig von der Entfernung zum Geber auf dem Sonarbild mit der 

gleichen Intensität dargestellt wird. Dies bedeutet insbesondere, dass die Verstär-

kung von gebernahen Objekten reduziert wird. Dadurch sind kleine Fische im Nahbe-

reich des Gebers mit eingestelltem TVG schlechter erkennbar, was durch Tests mit 

dem Gummifisch beim KWKSt bestätigt wurde. Daher wurde TVG für alle in diesem 

Bericht verwendeten Sonaraufnahmen ausgestellt. 

4.6 Installation «Down mode» 

Im «down mode» wird der Geber mit Blick Richtung Boden installiert. Mit dem LVS34 

Geber kann gemäss Herstellerangaben ein Volumenkörper in Form einer Pyramide 

mit den Winkeln 20°x135° beobachtet werden. Gemäss dem Hersteller beträgt die 

maximale Reichweite im «down mode» 61 m, wobei die Auflösung mit zunehmender 

Entfernung vom Geber abnimmt. Auf diese Distanz können somit im besten Fall ext-

rem grosse Fische oder Strukturen beobachtet werden. Durch die relativ geringe 

Wassertiefe von rund 2.70 m beim KWKSt ist der im «down mode» beobachtbare Vo-

lumenkörper sehr klein. Wenn der Geber 2.70 m über der Kanalsohle installiert wird, 

kann an der Sohle ein rechteckiger, 2.75 m breiter und 14.63 m langer Ausschnitt 

beobachtet werden. 

 

Abb. 4.6 zeigt ein vereinfachtes 3D-Modell des Oberwasserkanals des KWKSt mit 

Blick in Fliessrichtung. Neben dem Kanal selbst sind auch der rot dargestellte Re-

chen, das Maschinenhaus und das Häuschen zu sehen, in welchem u.a. die Blackbox 

und der Kartenplotter installiert wurden. Die drei in Abb. 4.6 hellblau dargestellten 

Pyramiden zeigen Beispiele von Volumenkörpern, welche mit dem LVS34 im «down 

mode» beobachtet werden könnten. Position ① zeigt eine ufernahe Installation, bei 

welcher jedoch die Hälfte des Blickkegels in der Kanalwand verschwindet. Bei ② und 

③ handelt es sich um theoretische Installationen, da der Geber in diesem Fall weit in 

Richtung Flussmitte installiert werden müsste, was voraussichtlich zu Problemen bei 

der Installation und im Betrieb führen würde. 
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Abb. 4.6 Drei mögliche mit dem Sonar beobachtbare Volumenkörper im «down mode» 
(Quelle Hintergrundbild: Swisstopo). 

Im «down mode» werden die in Abb. 4.6 dreidimensionalen Volumenkörper in eine 

2D Ebene projiziert. Dadurch wird aus den Sonarbildern nicht ersichtlich, auf welcher 

Breite sich ein Objekt in der dargestellten Pyramide befindet. Dies bedeutet, dass bei 

den Installationen ① und ② in Abb. 4.6 seitliche Schwimmbewegungen, d.h. 

Schwimmbewegungen rechtwinklig zur Kanalwand, nicht beobachtet werden können. 

Die Schwimmtiefe und Bewegungen in und gegen die Fliessrichtung sind hingegen 

gut ersichtlich. Bei der Installation ③ sind seitliche Schwimmbewegungen und 

Schwimmbewegungen in der Tiefe gut ersichtlich, während Bewegungen in und ge-

gen die Fliessrichtung nicht erkennbar sind. Die Installation ③ ist für vorliegendes 

Projekt auch deshalb nicht geeignet, da Fische nicht zuverlässig von Geschwemmsel 

unterschieden werden können. 

 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich der «down mode» für vorliegen-

des Projekt nicht eignet, da aufgrund der geringen Wassertiefe insbesondere oberflä-

chennah nur ein kleiner Volumenkörper beobachtet werden kann. Je nach Installation 

des Sonars ist es zudem in gewissen Fällen nicht möglich, Fische von Geschwemmsel 

zu unterscheiden. 

4.7 Installation «Forward mode» 

Im Prinzip ist der «forward mode» mit dem verwendeten Sonar nahezu identisch wie 

der «down mode». Das Sonar wird jedoch um 20° nach vorne gekippt, sodass der 

Blick entlang der Wasseroberfläche verläuft. Wie im «down mode» kann gemäss Her-

stellerangaben ein Volumenkörper mit den Winkeln 20°x135° mit einer maximalen 

Sichtweite von 61 m beobachtet werden. Die Tests beim KWKSt im «forward mode» 

haben gezeigt, dass die Bildqualität mit der Distanz deutlich abnimmt, sodass bei 

dieser Distanz nur grosse Objekte bzw. Strukturen wie die Kanalwand erkennbar 

sind. Es gibt mehrere Varianten, wie der Geber im «forward mode» installiert werden 

kann, wobei die vielversprechendsten Installationen in den nachfolgenden Unterkapi-

teln beschrieben werden. 

① ② 

③  
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4.7.1 «Forward mode» rechtwinklig zur Kanalwand 

 

Abb. 4.7 zeigt eine Anordnung, bei welcher der Geber am linken Kanalufer so instal-

liert wird, dass dieser im «forward mode» nahezu rechtwinklig, bzw. minimal gegen 

die Fliessrichtung geneigt, in Richtung rechte Kanalwand blickt. Generell kann 

dadurch ein relativ grosser Volumenkörper beobachtet werden. Zudem können die 

Schwimmtiefe und die Entfernung der Fische zum Sonar gut bestimmt werden. Der 

grösste Nachteil dieser Einstellung ist jedoch, dass Bewegungen in und gegen die 

Fliessrichtung nicht erfasst werden können. Abb. 4.8 zeigt ein Sonarbild, auf wel-

chem der in Abb. 4.7 dargestellte Volumenkörper zu sehen ist. 

 

 

Abb. 4.7 Blickkegel des Sonars im «forward mode», bei welchem der Geber vom linken 
Ufer nahezu rechtwinklig zur rechten Kanalwand ausgerichtet ist (Quelle Hin-
tergrundbild: Swisstopo).  
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Abb. 4.8 Sonarbild im «forward mode», bei welchem der Geber, wie in Abb. 4.7 darge-
stellt, vom linken Ufer in Richtung rechtes Ufer ausgerichtet wurde. 

In Abb. 4.8 sind neben den Kanalwänden und der Kanalsohle weitere Objekte zu se-

hen, bei welchen es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um Laub handelt. Diese Ver-

mutung liegt u.a. deshalb nahe, da zum Zeitpunkt der Sonaraufnahme im Oberwas-

serkanal des KWKSt viele im Wasser treibende Blätter zu sehen waren. Zudem sind 

in Abb. 4.8 der in Kapitel 4.4 beschriebene Gummifisch und der Behälter mit ent-

sprechenden Oberflächenwellen zu sehen. Aus Abb. 4.8 wird ersichtlich, dass der 

Gummifisch etwas unterhalb des Behälters positioniert war. Nicht ersichtlich ist hin-

gegen, dass der Gummifisch ungefähr einen Meter unterstrom des Behälters befes-

tigt war, was auf die Projektion von 3D auf 2D zurückzuführen ist. Bei der Betrach-

tung von Abb. 4.8 wird zudem klar, dass es mit dieser Einstellung kaum möglich ist 

Fische von Geschwemmsel zu unterscheiden, weil nicht ersichtlich ist, ob sich ein Ob-

jekt in oder gegen die Fliessrichtung bewegt. Der in Fliessrichtung ausgerichtete 

Gummifisch ist in Abb. 4.8 als ovales Objekt mit relativ runden Kanten dargestellt, 

während das Geschwemmsel eher einem Kreis mit diversen Kanten ähnelt. Dieser 

Umstand könnte zwar genutzt werden um Fische von Geschwemmsel zu unterschei-

den. Tests beim KWKSt mit dem Gummifisch haben jedoch gezeigt, dass eine Unter-

scheidung nur anhand der Form nicht zuverlässig ist. 

 

Mit der in Abb. 4.7 gezeigten Einstellung war der Gummifisch nicht nur im Bereich 

des linken Ufers, sondern auch auf der rechten Kanalseite erkennbar. Dass der rela-

tiv kleine Gummifisch mit dieser Einstellung so gut detektiert werden kann, ist v.a. 

darauf zurückzuführen, dass der Winkel zwischen der Längsachse des Gummifisches 

und dem Blickwinkel des Sonars nahezu 90° beträgt. Der Blick auf die verhältnismäs-

sig grosse Seitenfläche des Fisches führt zu einem entsprechend starken Signal und 

einer guten Erkennbarkeit des Fisches auf dem Sonarbild. 

 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Fische in der gesamten Wassertiefe 

gut erkennbar sind, wenn das Sonar im «forward mode» rechtwinklig bzw. nahezu 

rechtwinklig zu den Kanalwänden installiert wird. Hauptnachteile dieser Einstellung 

sind, dass der Blickkegel im Nahbereich des Gebers relativ klein ist und dass Fische 

kaum von Geschwemmsel unterschieden werden können. 
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4.7.2 «Forward mode» rechtwinklig zum Rechen 

 

Das Sonar kann im «forward mode» so ausgerichtet werden, dass es rechtwinklig auf 

den Rechen blickt. Abb. 4.9 zeigt den resultierenden Volumenkörper und Abb. 4.10 

ein Sonarbild, welches mit dieser Ausrichtung aufgenommen wurde. 

 

 

Abb. 4.9 Blickkegel des Sonars im «forward mode», bei welchem das Sonar rechtwinklig 
zum Rechen ausgerichtet ist (Quelle Hintergrundbild: Swisstopo). 

 

Abb. 4.10 Sonarbild im «forward mode», bei welchem der Geber wie in Abb. 4.9 darge-
stellt vom linken Ufer rechtwinklig auf den Rechen blickt. 

Abb. 4.10 zeigt, dass die in Abb. 4.9 visualisierte Positionierung zu einem sehr klaren 

Bild führt, auf welchem die linke Kanalwand, der Rechen und die Kanalsohle sehr gut 
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erkennbar sind. Der Gummifisch war im gesamten in Abb. 4.9 dargestellten Volu-

menkörper gut zu sehen. Wenn der Gummifisch im Bereich der linken Kanalwand in 

Fliessrichtung bewegt wurde, war dieser aber aufgrund des kleinen Blickkegels nur 

sehr kurz auf dem Sonarbild sichtbar. Durch die schräge Anordnung des Sonars zur 

Strömung und die Projektion von 3D auf 2D werden Blätter, welche sich mit der 

Strömung bewegen, auf dem Sonarbild als Punkte dargestellt. Die Punkte tauchen 

mitten im Sonarbild auf und bewegen sich dann von links ein wenig nach rechts, be-

vor sie wieder verschwinden. Die Bewegungsgeschwindigkeit eines Punktes auf dem 

Sonarbild steht in direktem Zusammenhang zur Geschwindigkeit mit welcher sich das 

entsprechende Objekt im Wasser bewegt. Objekte, welche sich gegen die Fliessrich-

tung bewegen, werden in Abb. 4.10 als Punkte dargestellt, welche sich von rechts 

nach links bewegen. 

 

Diverse Untersuchungen legen nahe, dass sich absteigende Fische nicht oder nur sel-

ten passiv mit der Strömung verdriften lassen. Stattdessen bewegen sich diese je 

nach Rheotaxis, d.h. je nach Ausrichtung in der Strömung, schneller oder langsamer 

als die Fliessgeschwindigkeit stromabwärts. Von Auge konnte der Gummifisch beim 

KWKSt kaum von Geschwemmsel unterschieden werden, wenn er in Fliessrichtung 

durch das Blickfeld des Sonars gezogen wurde. Es ist jedoch möglich, dass die Unter-

scheidung mit einer automatisierten Auswertungsmethode einfacher möglich ist, da 

dann die genaue Geschwindigkeit des Punkts ermittelt werden kann. 

 

Ein Nachteil des «forward modes» rechtwinklig zum Rechen ist, dass der Blickkegel 

insbesondere oberflächennah im Bereich der linken Kanalwand relativ klein ist. 

Dadurch sind Fische, welche oberflächennah im linken Bereich des Kanals abwan-

dern, auf dem Sonarbild nur sehr kurz zu sehen. Dies erschwert die Unterscheidung 

von Fischen und Geschwemmsel zusätzlich. 

4.7.3 «Forward mode» parallel zur linken Kanalwand 

 

Um Bewegungen in und gegen die Fliessrichtung im «forward mode» einfach erfas-

sen zu können, muss das Sonar parallel zur Fliessrichtung ausgerichtet werden. 

Abb. 4.12 zeigt eine solche Anordnung, bei welcher der Geber am linken Ufer mit 

Blick in Fliessrichtung installiert wird. 
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Abb. 4.11 Blickkegel des Gebers im «forward mode» parallel zur linken Kanalwand 
(Quelle Hintergrundbild: Swisstopo). 

Abb. 4.12 zeigt eine Sonaraufnahme, bei welcher das Sonar nahezu wie in Abb. 4.11 

dargestellt, angeordnet wurde. Das Sonar war nur wenige Grad weiter Richtung Re-

chen ausgerichtet als in Abb. 4.11 dargestellt. 

 

 

Abb. 4.12 Sonaraufnahme im «forward mode», bei welcher der Geber möglichst parallel 
zur Kanalwand ausgerichtet wurde. 

Während der Testaufnahmen mit dem Gummifisch ist ein echter Fisch auf dem So-

narbild aufgetaucht, welcher in Abb. 4.12 zu sehen ist. Zudem sind in Abb. 4.12 die 
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Kanalsohle, die linke Kanalwand, der Rechen, Geschwemmsel und auch ein fixes Ob-

jekt an der linken Kanalwand erkennbar. Bei Letzterem könnte es sich z.B. um Algen 

handeln. 

 

In Abb. 4.12 ist der Gummifisch zwar gut erkennbar, allerdings war dieser auch we-

niger als 2.5 m vom Geber entfernt. Die Tests mit dem Gummifisch haben gezeigt, 

dass dieser auf dem Sonarbild ab einer Entfernung von rund 4 m zum Geber kaum 

mehr erkennbar ist. Dies kann dadurch erklärt werden, dass das Sonar bei dieser 

Einstellung frontal auf den in Fliessrichtung ausgerichteten Fisch blickt. Somit sieht 

das Sonar nur eine kleine Querschnittsfläche des Fisches, was zu einem schwachen 

Signal führt. 

 

Abb. 4.13 wurde wie Abb. 4.12 mit der in Abb. 4.11 gezeigten Geberanordnung auf-

genommen. Damit wurde überprüft, ob ein mehrere Zentimeter dicker, vertikal ange-

ordneter Stab besser erkennbar ist als der Gummifisch. In Abb. 4.13 ist der Stab gut 

erkennbar. Ab einer Entfernung von rund 7 m zum Geber konnte der Stab auf den 

Sonarbildern jedoch nicht mehr zuverlässig erkannt werden. 

 

 

Abb. 4.13 Sonaraufnahme im «forward mode», bei welcher der Geber parallel zur Kanal-
wand ausgerichtet wurde. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei Blickrichtung in oder nahezu in 

Fliessrichtung im «forward mode» die gesamte Wassertiefe beobachtet werden kann 

und Fische aufgrund der Schwimmrichtung gut von Geschwemmsel unterschieden 

werden können. Aufgrund des frontalen Blicks auf in Fliessrichtung ausgerichtete Fi-

sche, sind diese jedoch vom Sonar nur im Nahbereich des Gebers zuverlässig er-

kennbar. 

4.7.4 «Forward mode» parallel zum Rechen 

 

Das Sonar kann auch, wie in Abb. 4.14 dargestellt, am rechten Ufer mit Blick parallel 

zum Rechen angeordnet werden. Da es auch bei dieser Einstellung kaum möglich ist, 

Fische von Geschwemmsel zu unterscheiden und die Fischerkennung insbesondere 
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am linken Ufer aufgrund der grossen Entfernung zum Sonar schwierig ist, wurde 

diese Anordnung jedoch nicht weiterverfolgt. 

 

 

Abb. 4.14 Blickkegel des Sonars im «forward mode» von der rechten Kanalwand parallel 
zum Rechen (Quelle Hintergrundbild: Swisstopo). 

4.8 Installation «Perspective mode» 

4.8.1  «Perspective mode» vom linken Ufer 

 

Gemäss dem Hersteller kann im «perspective mode» ein vertikaler Blickwinkel von 

20° und ein horizontaler Blickwinkel von 150° beobachtet werden. Dadurch kann mit 

diesem Modus auch in flachem Wasser ein grosser Volumenkörper beobachtet wer-

den. Durch die Darstellung des dreidimensionalen Volumenkörpers in 2D geht im 

«perspective mode» die vertikale Dimension verloren. Dies bedeutet, dass aus dem 

Sonarbild im «perspective mode» nicht ersichtlich wird, in welcher Tiefe sich die Fi-

sche befinden. In der Ebene parallel zur Wasseroberfläche kann die Position hingegen 

genau bestimmt werden. 

 

Trotz des grossen Volumenkörpers, welcher im «perspective mode» beobachtet wer-

den kann, ist der sohlnahe Bereich in der Nähe des Gebers nicht sichtbar. Dies wird 

aus der Visualisierung in Abb. 4.15 ersichtlich. Bei einer Wassertiefe von 2.7 m kann 

erst ab einer Entfernung von rund 7.5 m zum Geber die gesamte Wassertiefe beo-

bachtet werden. In Abb. 4.15 wurde das Sonar rund 14.5 m oberstrom des Bypass-

einlaufs installiert. Mit den vom Hersteller angegebenen Geberwinkeln ist dadurch 

entlang des gesamten Rechens in Sohlennähe ein mindestens 1.6 m breiter Bereich 

sichtbar. Bei einer Verschiebung des Gebers in Richtung Bypass würde ein Bereich 

entstehen, in welchem sich der sohlnahe Rechenbereich ausserhalb des Blickkegels 

des Sonars befindet. Eine Verschiebung des Gebers weiter stromaufwärts würde hin-

gegen aufgrund der grösseren Entfernung zu den Fischen im Nahbereich des Rechens 

zu einer schlechteren Qualität bzw. Erkennbarkeit führen. 
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Zu Beginn der Tests beim KWKSt wurde der Geber mit bündigem Blickwinkel zur lin-

ken Kanalwand angeordnet. Dabei wurde festgestellt, dass die Randbereiche des So-

narbilds im «perspective mode» nicht so klar und scharf dargestellt werden wie der 

mittlere Bereich. Aus diesem Grund wurde das Sonar, wie in Abb. 4.15 dargestellt, 

um 10-20° nach links geschwenkt. Dadurch ist im ganz linken Teil des Sonarbilds nur 

die linke Kanalwand zu sehen. Störende Reflektionen durch die linke Kanalwand wur-

den dabei nicht beobachtet. 

 

Abb. 4.16 zeigt eine mit der in Abb. 4.15 gezeigten Anordnung aufgenommenes So-

narbild. Damit Fische im Nahbereich des Rechens grösser und klarer dargestellt wer-

den, wurde in Abb. 4.16 in das Sonarbild hineingezoomt. Aus diesem Grund zeigt 

Abb. 4.16 nicht den kompletten in Abb. 4.15 dargestellten Volumenkörper. 

 

 

Abb. 4.15 Blickkegel des Gebers im «perspective mode» von der linken Kanalseite aus 
(Quelle Hintergrundbild: Swisstopo). 
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Abb. 4.16 Sonaraufnahme vom linken Ufer aus im «perspective mode». 

Mit der in Abb. 4.15 gezeigten Sonaranordnung war der Gummifisch relativ gut er-

kennbar, selbst wenn er weit entfernt vom Geber war. Während der Tests mit dem 

Gummifisch tauchte plötzlich ein echter Fisch auf. Die Sonaraufnahmen legen nahe, 

dass der echte Fisch den Gummifisch biss, wobei Abb. 4.16 diese Situation kurz vor 

dem Biss zeigt. In Abb. 4.16 sind neben Geschwemmsel die linke Kanalwand, der Re-

chen und ein Schlitz in der Kanalsohle zu sehen. Letztere wird im Kapitel 5.2 im De-

tail schrieben. Die Sohlleitrinne ist in Abb. 4.16 nur abschnittsweise zu sehen. Beach-

tet werden muss, dass aufgrund des nahezu horizontalen Blicks im «perspective 

mode» nicht in die Vertiefung der Sohlleitrinne geschaut werden kann. In Abb. 4.16 

sind ausserdem noch Reflektionen hervorgehoben, welche bei dieser Einstellung pri-

mär im rechten Bereich des Rechens auftreten. Grund dafür ist wahrscheinlich der 

flachere Blickwinkel des Sonars in diesem Bereich, sodass diese Sohlreflektionen 

nicht verhindert werden konnten. 

 

Aufgrund der Bewegungsrichtung können mit der in Abb. 4.15 gezeigten Sonaran-

ordnung Fische von Auge relativ gut von Geschwemmsel unterschieden werden. Zu-

dem ist ein grosser Volumenkörper zu sehen und der Gummifisch war bei den Tests 

gut erkennbar. Dies insbesondere dann, wenn der Gummifisch so positioniert war, 

dass das Sonar ihn seitlich erfassen konnte. Wenn der Gummifisch entlang der linken 

Kanalwand in Richtung Bypass gezogen wurde, war dieser aufgrund des frontalen 

Blickwinkels, wie in Kapitel 4.7.3 beschrieben, nur im Nahbereich des Gebers gut er-

kennbar. Nur wenn der Gummifisch in den Bereich der Bodenreflektionen gezogen 

wurde, war dieser auf dem Sonarbild nicht mehr gut zu sehen. Um ein besseres Ver-

ständnis für die Distanzen und Darstellungen zu geben, wurde in Abb. 4.17 eine So-

naraufnahme mit dem 3D-Modell überlagert. 
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Abb. 4.17 Überlagerung eines Sonarbildes mit dem Blickkegel des Sonars im «perspective 
mode» von der linken Kanalseite aus (Quelle Hintergrundbild: Swisstopo). 

4.8.2  «Perspective mode» vom rechten Ufer 

 

Das Sonar kann auch, wie in Abb. 4.18 dargestellt, am rechten Ufer im «perspective 

mode» installiert werden. Abb. 4.19 zeigt ein mit dieser Anordnung aufgenommenes 

Sonarbild. Das Sonar wurde dabei so installiert, dass der Blickwinkel entlang der 

Wasseroberfläche verläuft. 

 

 

Abb. 4.18 Blickkegel des Sonars im «perspective mode» von der rechten Kanalseite aus 
mit Blick parallel zur Wasseroberfläche (Quelle Hintergrundbild: Swisstopo). 
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Abb. 4.19 Sonaraufnahme vom rechen Ufer aus im «perspective mode» mit Blick parallel 
zur Wasseroberfläche. 

In Abb. 4.19 sind sowohl der Rechen, die linke Kanalwand als auch die Rechenreini-

gungsmaschine gut zu sehen. Gleichzeitig sind aber auch sehr starke Sohlreflektio-

nen erkennbar. Zudem ist der mit dem Seilzug positionierte mit Steinen gefüllte Sack 

zu sehen. Allerdings nur sehr schlecht, da er sich in dem von Sohlreflektionen über-

lagerten Bereich befindet. 

 

Um die Reflektionen am Boden zu reduzieren, kann das Sonar vertikal nach oben ge-

kippt werden, sodass der Blick durch die Wasseroberfläche leicht in Richtung Himmel 

verläuft. In Abb. 4.20 ist der resultierende Blickkegel zusammen mit der Sonarauf-

nahme aus Abb. 4.21 zu sehen.  
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Abb. 4.20 Blickkegel des Sonars im «perspective mode» von der rechten Kanalseite aus 
mit leicht vertikal nach oben geneigtem Blick und Überlagerung des in 
Abb. 4.21 dargestellten Sonarbilds (Quelle Hintergrundbild: Swisstopo). 

 

Abb. 4.21 Sonaraufnahme vom rechen Ufer aus im «perspective mode» mit leicht vertikal 
nach oben geneigtem Blick. 

Bei einem Vergleich von Abb. 4.18 mit Abb. 4.20 wird ersichtlich, dass sich durch das 

Kippen des Sonars der Bereich vergrössert, in welchem nicht die gesamte Wasser-

tiefe zu sehen ist. Dafür resultiert ein sehr klares Sonarbild (Abb. 4.21). 

 

Aufgrund der Neigung des Sonars sind in Abb. 4.21 deutlich weniger Reflektionen zu 

sehen als in Abb. 4.19. Wenn das Sonar noch weiter vertikal nach oben gekippt 
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wurde, waren auf dem Sonarbild wieder mehr Reflektionen zu sehen, welche wahr-

scheinlich durch die Wasseroberfläche entstanden sind. Aus diesem Grund resultiert 

ein optimaler Kippwinkel, welcher in Abb. 4.20 und Abb. 4.21 dargestellt ist. 

 

In Abb. 4.21 wurden der Behälter und der mit Steinen gefüllte Sack mit dem Seilzug 

vom linken zum rechten Ufer gezogen. Während der mit Steinen gefüllte Sack in 

Abb. 4.21 noch gut zu sehen ist, ist dieser auf den nachfolgenden Standbildern des 

Videos nicht mehr ersichtlich. Dies weil sich der Stein in Abb. 4.20 und Abb. 4.21 ge-

nau an dem Punkt befindet, an welchem mit der gewählten Einstellung noch die ge-

samte Wassertiefe sichtbar ist. 

 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei einer Installation des Sonars am 

rechten Kanalufer im «perspective mode» Objekte nur gut erkennbar sind, wenn das 

Sonar vertikal nach oben geneigt wird und somit leicht in Richtung Himmel blickt. 

Dies führt jedoch dazu, dass nur im linken Kanaldrittel die gesamte Wassertiefe beo-

bachtet werden kann. Da dieser Bereich relativ weit vom Geber entfernt ist, sind 

kleine Fische in diesem Bereich nur schlecht erkennbar. 

4.9 Zusammenfassende Erkenntnisse zur Installation 

In den Kapiteln 4.6–4.8 wurden verschiedene Sonareinstellungen und Positionierun-

gen mit ihren Vor- und Nachteilen beschrieben.  

 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich der «down mode» u.a. aufgrund 

der geringen Wassertiefe beim KWKSt für vorliegendes Projekt nicht eignet. Im «for-

ward mode» können Fische nur zuverlässig von Geschwemmsel unterschieden wer-

den, wenn der Geber in Fliessrichtung ausgerichtet wird, was dazu führt, dass der 

Geber frontal auf in der Strömung ausgerichtete Fische blickt. Es resultiert ein 

schwächeres Signal und entsprechend eine schlechtere Erkennbarkeit. Im «perspec-

tive mode» ist die Unterscheidung zwischen Fischen und Geschwemmsel von Auge 

relativ gut möglich. Zudem kann ein sehr grosser Volumenkörper beobachtet wer-

den. Kleinere Fische sind insbesondere dann gut sichtbar, wenn sie sich in der Nähe 

des Gebers aufhalten und wenn das Sonar seitlich und nicht frontal auf die Fische 

blickt. Die Installation des Gebers am linken Ufer hat u.a. den Vorteil, dass Fische im 

Nahbereich des Bypasses besser beobachtet werden können als vom rechten Ufer 

aus. Nachteile dieser Einstellung sind, dass die Schwimmtiefe nicht ermittelt, son-

dern bestenfalls grob abgeschätzt werden kann, und dass eine Beobachtung von Fi-

schen in der Sohlleitrinne nicht möglich ist. 

5. Mehrtägige Sonaraufnahmen 

5.1 Zielsetzung und Vorgehen 

Mit den mehrtägigen Sonaraufnahmen soll überprüft werden, ob Zeiträume mit viel 

Fischabstieg von Zeiträumen mit wenig Fischabstieg von Auge unterschieden werden 

können. Dafür wurde das Sonar jeweils für mehrere Tage beim KWKSt installiert. 

Aufgrund der mit den Vorversuchen gesammelten Erfahrungen wurde das Sonar, wie 

im Kapitel 4.8.1 beschrieben, im «perspective mode» am linken Kanalufer installiert. 

Hauptvorteile dieser Einstellung sind, dass ein sehr grosser Volumenkörper beobach-

tet werden kann und dass Fische aufgrund der Bewegungsrichtung- und -geschwin-

digkeit gut von Geschwemmsel unterschieden werden können. Basierend auf den Er-

fahrungen der Vorversuche mit dem Gummifisch wird davon ausgegangen, dass 

grössere Fische im gesamten Blickfeld des Sonars gut erkennbar sind. Bei kleinen 
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einzelnen Fischen muss hingegen damit gerechnet werden, dass diese nicht im ge-

samten mit dem Sonar beobachtbaren Volumenkörper zu sehen sind. Ein Schwarm 

von Kleinfischen sollte hingegen gut ersichtlich sein. 

 

Aufgrund der beim KWKSt in den Jahren 2015-2017 durchgeführten Wirkungskon-

trolle der Fischabstiegsanlage ist bekannt, dass an gewissen Tagen im Herbst Mas-

senabstiege stattfinden. Bei solchen Massenabstiegen wurden mit dem beim Bypass-

auslauf installierten Hamen innerhalb weniger Stunden über 1'000 Fische gezählt. 

Beim Grossteil der abgestiegenen Fische handelte es sich dabei um kleine Cypriniden 

mit einer Totallänge deutlich unter 20 cm. Die Massenabstiege fanden dabei vor al-

lem bei Abflusserhöhungen ohne Hochwasser und sinkenden Wassertemperaturen 

statt. Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurde das Sonar im Herbst 2022 wäh-

rend drei mehrtägiger Blöcke, d.h. zwischen 20.10.–24.10., 07.11.–11.11. und 

14.11.–16.11. installiert. Aufgrund technischer Probleme konnte zwar nicht durchge-

hend aufgezeichnet werden, insgesamt wurden während der genannten Zeiträume 

jedoch effektiv rund 220 Stunden aufgenommen. 

 

Da die Datenauswertung in dieser Projektphase noch nicht automatisiert wurde und 

die manuelle Datenauswertung sehr arbeitsintensiv ist, wurde der Grossteil der So-

naraufnahmen nur im Schnelldurchlauf ausgewertet. Damit ist gemeint, dass die Vi-

deos in 16-facher bis 32-facher Geschwindigkeit angeschaut wurden. Bei dieser 

Schnellanalyse wurden interessante Fälle markiert, welche dann detaillierter analy-

siert wurden. Zudem konnte die Fischaktivität während der analysierten Zeiträume 

grob abgeschätzt werden (Kapitel 5.8). Ausgewählte Zeitfenster wurden hingegen 

sehr detailliert analysiert (Kapitel 5.7). 

5.2 Strukturen Sonarbild 

Um die Sonaraufnahmen richtig interpretieren zu können, ist es wichtig zu verste-

hen, welche Strukturen auf den Sonaraufnahmen zu sehen sind. Abb. 5.1a zeigt den 

Horizontalrechen des KWKSt während der Bauphase mit Blick vom linken zum rech-

ten Ufer. Abb. 5.1b zeigt ein Sonarbild, welches vom linken Ufer aus im «perspective 

mode» aufgenommen wurde. Abb. 5.1c zeigt ein am 2. November 2022 aufgenom-

menes Unterwasserfoto der Kanalsohle im Nahbereich des rechten Ufers. Zu sehen 

ist dabei der in Abb. 5.1a,b mit orangen Ellipsen hervorgehobene Bereich. 
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Abb. 5.1 (a) Der Horizontalrechen des KWKSt während der Bauphase (b) im «perspec-
tive mode» vom linken Ufer aus aufgenommenes Sonarbild und (c) ein vom 
rechten Ufer am 2.11.2022 aufgenommenes Unterwasserfoto. 

In Abb. 5.1a sind neben dem Horizontalrechen auch die Sohlleitrinne und ein Pfeiler 

zu sehen. Der Pfeiler entspricht einer Betonwand unterstrom des Horizontalrechens, 

welche aus konstruktiven Gründen benötigt wird. Zudem ist erkennbar, dass der Be-

reich vor der Sohlleitrinne ausbetoniert wurde. Im Bereich der rechten Kanalwand 

macht dieser ausbetonierte Bereich einen Knick, sodass ein kurzer Abschnitt parallel 

zur Kanalwand verläuft (orange Ellipse in Abb. 5.1a). Des Weiteren ist auf dem aus-

betonierten Bereich in Abb. 5.1a ein Schlitz erkennbar (schwarze Ellipse), welcher je-

doch grösstenteils durch die noch nicht montierten Rechenfelder verdeckt wird. 

 

In Abb. 5.1b ist der Horizontalrechen als grösstenteils dunkelroter Balken zu sehen. 

Auch die Sohlleitrinne, welche sich direkt vor dem Rechen befindet, ist abschnitts-

weise erkennbar. Am rechten Bildrand ist der vor dem Rechen liegende ausbetonierte 

Bereich zu sehen (orange Ellipse). Wie in Abb. 5.1a ist der Schlitz in der Kanalsohle 

im Nahbereich der rechten Kanalwand ersichtlich (schwarze Ellipse). Im Unterschied 

zu Abb. 5.1a ist dieser Schlitz jedoch praktisch über die gesamte Rechenlänge zu se-

hen. Zudem ist in Abb. 5.1b auch der Pfeiler hinter dem Rechen erkennbar (rote El-

lipse). Dies ist möglich, da sich das akustische Signal des Sonars durch die Öffnun-

gen zwischen den Rechenstäben hinter den Rechen ausbreiten kann. Auch die rechte 

Kanalwand hinter dem Rechen ist in Abb. 5.1b erkennbar. Nur in einem kurzen Ab-

schnitt hinter dem Rechen ist die Wand nicht zu sehen, was auf den «akustischen 

Schattenwurf» durch den Pfeiler zurückzuführen ist. 

 

Auf dem Unterwasserfoto in Abb. 5.1c ist dabei der in Abb. 5.1a,b mit schwarzen und 

orangen Ellipsen hervorgehobene Bereich zu erkennen. Darauf ist einerseits die auch 

in Abb. 5.1a,b eingezeichnete Betonkante zu sehen, welche parallel zur rechten Ka-

nalwand verläuft. Andererseits ist ersichtlich, dass die Vorderkante des ausbetonier-

ten Bereichs aufgrund von Geschiebe- und Holzablagerungen relativ bündig mit der 

Kanalsohle verläuft, während der Schlitz frei von Ablagerungen ist. Dies erklärt, wa-

rum der Schlitz auf dem in Abb. 5.1b gezeigten Sonarbild im Gegensatz zur Vorder-

kante des ausbetonierten Bereichs so gut ersichtlich ist. 

 

Vom rechten Ufer aus konnten auch Unterwasseraufnahmen der Sohlleitrinne im 

Nahbereich des rechten Ufers gemacht werden. Darauf ist zu sehen, dass sich in die-

sem Bereich Holz in der Sohlleitrinne abgelagert hat. Diese Ablagerungen könnten 

(c) 

Betonkante parallel 

zu Kanalwand 

Betonkante parallel 

zu Rechen 

Schlitz in Kanalsohle 

(parallel zu Rechen) 
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ein Grund dafür sein, warum die Sohlleitrinne in Abb. 5.1b im Vergleich zu dem 

Schlitz in der Kanalsohle schlechter zu sehen ist. 

5.3 Reinigungszyklus Rechenreinigung 

Mit dem Sonar wurden auch mehrere Rechenreinigungszyklen aufgenommen. In die-

sem Kapitel wird ein Zyklus der Rechenreinigungsmaschine (RRM) beschrieben, da 

das Verständnis dieses Vorgangs auch die Interpretation von Fischen auf den Sonar-

aufnahmen erleichtert.  

 

Abb. 5.2a zeigt die RRM in der Parkposition am linken Kanalufer, wobei die Achse der 

RRM rot angedeutet ist. In der Parkposition steht die RRM mit einem Winkel von rund 

30° von der Vertikalen bzw. vom Rechen ab, sodass sich der sohlennahe Teil der 

RRM weiter stromaufwärts befindet als der oberflächennahe Teil. 

 

Zu Beginn eines Reinigungszyklusses fährt die RRM von der Parkposition zum rechten 

Rechenende. Dort wird diese in eine vertikale Position gebracht, in welcher sie zurück 

in Richtung Bypass fährt.  

 

Abb. 5.2b zeigt die RRM kurz vor dem Ende eines Reinigungszyklusses. Die RRM be-

findet sich dabei an der gleichen Position wie in Abb. 5.2a, der Arm der RRM ist je-

doch vertikal geneigt und liegt am Rechen an. In dieser Position verweilt die RRM je-

doch nur kurz, bevor sie vom Rechen weggeklappt wird und wieder die in Abb. 5.2a 

gezeigte Parkposition einnimmt. 

 

   

Abb. 5.2 Blick vom rechten Ufer entlang des Rechens auf die RRM (a) in der Parkposition 
und (b) am Ende des Reinigungszyklusses, bei welchem die RRM jedoch noch 
vertikal am Rechen anliegt. 

Abb. 5.3a–f zeigen Sonarbilder eines Reinigungszyklusses, welche vom linken Ufer 

aus im «perspective mode» aufgenommen wurden. Für die Interpretation der Sonar-

bilder ist es wichtig zu verstehen, dass im «perspective mode» – wie im Kapitel 4.8.1 

beschrieben – der dreidimensionale Volumenkörper in eine planare Ebene projiziert 

wird. Dies bedeutet, dass ein vertikales Objekt im Unterschied zu einem horizontalen 

Objekt nur als Punkt dargestellt wird.  

 

In Abb. 5.3a befindet sich die RRM in der in Abb. 5.2a gezeigten Parkposition. Durch 

den vertikalen Neigungswinkel wird die RRM nicht als Punkt, sondern als längliches 

Objekt dargestellt. Abb. 5.3b zeigt die RRM während der Bewegung von links nach 

rechts schräg gegen die Fliessrichtung. Der vertikale Neigungswinkel in Abb. 5.3b ist 

identisch zu Abb. 5.3a, sodass die RRM auch in Abb. 5.3b als längliches Objekt dar-

gestellt wird. In Abb. 5.3c befindet sich die RRM in der rechtesten Position, unmittel-

(a) (b) 
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bar vor der rechten Kanalwand, wobei die RRM immer noch wie in Abb. 5.3a,b verti-

kal geneigt ist. In Abb. 5.3d befindet sich die RRM an der identischen Position wie 

Abb. 5.3c, jedoch ist sie in Abb. 5.3d vertikal ausgerichtet und liegt am Rechen an. 

Abb. 5.3e zeigt die am Rechen anliegende RRM während sie von rechts nach links in 

Richtung Bypass fährt. Die RRM in Abb. 5.3e befindet sich am gleichen Ort wie in 

Abb. 5.3b, jedoch ist sie in Abb. 5.3e im Gegensatz zu Abb. 5.3b vertikal ausgerich-

tet. In Abb. 5.3f befindet sich die RRM unmittelbar vor dem Bypasseinlauf, sie ist je-

doch noch vertikal ausgerichtet und liegt wie in Abb. 5.2b am Rechen an. 

 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

Abb. 5.3 Sonarbilder eines Reinigungszyklusses, wobei die RRM jeweils rot umrandet ist 
und die roten Pfeile die Fahrtrichtung der RRM andeuten. 

Je stärker das Signal des Sonars reflektiert wird, desto dunkler bzw. rötlicher wird 

das entsprechende Objekt auf dem Sonarbild dargestellt. Aus Abb. 5.3 wird ersicht-

lich, dass der mit Geschwemmsel verlegte Rechen das Signal des Sonars stärker re-

flektiert als der gereinigte Rechen. Vor dem Reinigungszyklus wird der Rechen gröss-

tenteils dunkelrot dargestellt (Abb. 5.3a–d), während nach dem Reinigungszyklus 

(Abb. 5.3f) die Gelbtöne überwiegen. In Abb. 5.3e befindet sich die RRM ungefähr in 

der Mitte des Rechens. Dementsprechend wird der linke Teil des Rechens dunkelrot 

und der rechte Bereich eher gelblich dargestellt.  

 

Das genau umgekehrte Phänomen kann beim Pfeiler hinter dem Rechen beobachtet 

werden. Vor dem Reinigungszyklus (Abb. 5.3a–d) gelangt nur ein geringer Anteil des 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Signals durch den teilverlegten Rechen. Dadurch sind die Reflektionen durch den 

Pfeiler schwach, sodass diese primär in Gelbtönen dargestellt werden. Nach dem Rei-

nigungszyklus gelangt ein grösserer Teil des Signals durch den Rechen, was zu stär-

keren Reflektionen durch den Pfeiler und entsprechend zu einer dunkelroten Darstel-

lung in Abb. 5.3e,f führt. 

5.4 Schattenwurf durch Fische 

Im Kapitel 5.2 wurde bereits aufgezeigt, dass Strukturen wie der Pfeiler zu einem 

Schattenwurf führen. Auch Fische führen zu einem Schattenwurf, welcher je nach Po-

sition des Fisches im Vergleich zu Strukturen und zum Geber auf dem Sonarbild un-

terschiedlich zu sehen ist. 

 

Bildlich kann der Schattenwurf der Sonaraufnahmen mit dem Schattenwurf einer Ta-

schenlampe in einem dunklen Raum verglichen werden, wobei es sich beim Sonar 

nicht um Licht- sondern um Schallwellen handelt. Wenn ein Fisch weiter entfernt 

vom Geber ist, ist der Schatten kleiner und die Konturen sind scharf. Wenn sich ein 

Fisch sehr nahe beim Geber befindet, ist der Schatten im Vergleich zum Fisch sehr 

gross und die Konturen sind unscharf. Je näher sich der Schatten beim Fisch befin-

det, desto näher schwimmt der Fisch an der Gewässersohle oder anderen Strukturen 

wie dem Rechen. Aufgrund dieses Phänomens kann der Schatten genutzt werden, 

um Aussagen über die Schwimmtiefe treffen zu können.  

 

Die beschriebenen Phänomene werden anhand von Abb. 5.4 verdeutlicht, auf wel-

cher ein kleiner Fischschwarm in unmittelbarer Nähe zum Geber zu sehen ist (oran-

ger Kreis). Dieser Schwarm muss oberflächennah geschwommen sein, da der Geber 

an der Position des Schwarms nur den oberflächennahen Bereich der Wassersäule 

sieht (Kapitel 4.8.1). Dieser Schwarm verursacht mehrere einzelne grosse Schatten, 

welche in Abb. 5.4 mit roten Kreisen hervorgehoben sind. Auf dem gleichen Sonar-

bild ist auch ein einzelner grosser Fisch in der Nähe des Rechens zu sehen (schwar-

zer Kreis). Direkt neben dem Fisch befindet sich ein kleiner blauer Schatten, welcher 

nahelegt, dass sich dieser Fisch in Sohlennähe aufgehalten hat. 
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Abb. 5.4 Oberflächennaher Fischschwarm und ein einzelner grosser Fisch mit unter-
schiedlichen Schattenwürfen. 

Bei der gewählten Einstellung im «perspective mode» und dem gewählten Farb-

schema wird die Kanalsohle grösstenteils blau dargestellt und entspricht somit der 

Darstellung von Schatten. Nur im rechten oberen Bereich wird die Sohle aufgrund 

der im Kapitel 4.8.1 beschriebenen Reflektionen gelb dargestellt. Schatten sind gene-

rell nur in diesen Bereichen gut sichtbar. Genau umgekehrt verhält es sich mit den 

Fischen selbst. Diese werden gelblich bzw. rötlich dargestellt und sind somit v.a. in 

denjenigen Bereichen gut erkennbar, in welchen der Hintergrund auf dem Sonarbild 

blau dargestellt wird. Dieses Phänomen wird aus Abb. 5.5 ersichtlich, auf welcher 

zwei in etwa gleich grosse Fische vor dem Rechen zu sehen sind. Der erste Fisch be-

findet sich dabei in einem Bereich mit blauem Hintergrund. Somit ist der Fisch selbst 

gut zu sehen, sein Schatten jedoch nicht. Der Fisch 2 schwimmt hingegen in einem 

Bereich mit Bodenreflektionen, wodurch v.a. sein Schatten gut zu sehen ist.  

Beispiele Schattenwurf 

durch oberflächennahen 

Fischschwarm 

Oberflächennaher 

Fischschwarm 

Grosser Fisch Schatten 

grosser Fisch 
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Abb. 5.5 Zwei Fische mit ihren Schatten, wobei v.a. der Fisch 1 und der Schatten des Fi-
sches 2 gut zu sehen sind.  

5.5 Beispiele Fischsichtungen 

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Beispiele von Fischsichtungen gezeigt. Zu-

dem wird beschrieben, welche Informationen den jeweiligen Sonarbildern entnom-

men werden können. 

 

Abb. 5.6 zeigt einen rund 50 cm grossen Fisch, welcher sich rund 1 m vor dem Hori-

zontalrechen befindet. Der Schatten befindet sich nahe beim Fisch, was darauf 

schliessen lässt, dass der Fisch in Sohlennähe geschwommen ist. Die Videoaufnah-

men zeigen, dass dieser Fisch mit positiver Rheotaxis, d.h. mit dem Kopf gegen die 

Fliessrichtung ausgerichtet, parallel zum Rechen und somit schräg gegen die Strö-

mung geschwommen ist. 

 

Schatten 

Fisch 2 

Fisch 2 

Schatten 

Fisch 1 
Fisch 1 



           
 

 

 

39/62 

 

Abb. 5.6 Ein rund 50 cm grosser Fisch und sein Schatten vor dem Horizontalrechen. 

Abb. 5.7a zeigt einen Fischschwarm, welcher sich wenige Meter entfernt vom Geber 

befindet. Da im Bereich des Fischschwarms in Abb. 5.7a nur der oberflächennahe Teil 

der Wassersäule zu sehen ist (Kapitel 4.8.1), muss dieser Schwarm eher oberflä-

chennah geschwommen sein. Abb. 5.7b zeigt denselben Fischschwarm 13 Sekunden 

später vor dem Horizontalrechen. 

 

 

 

 

Abb. 5.7 Ein Fischschwarm (a) im Nahbereich des Gebers und (b) der gleiche Fisch-
schwarm 13 Sekunden später vor dem Rechen. 

Abb. 5.8 zeigt einen Aal, welcher am 7. November 2022 vor dem KWKSt aufgetaucht 

ist. Der Aal konnte aufgrund seiner Körperform und den undulierenden, d.h. schlan-

genförmigen, Schwimmbewegungen identifiziert werden. Der Aal liess sich passiv in 

Richtung des Rechens verdriften und wechselte dann mit einem Abstand von rund 

0.5 m zum Rechen auf positive Rheotaxis. Wenig später verschwand der Aal aus den 

Sonaraufnahmen. Hier liegt die Vermutung nahe, dass der Aal in die Sohlleitrinne 

eingetaucht ist, welche mit dem Sonar nur schlecht beobachtet werden kann (Kapi-

tel 4.8.1). 

 

(a) (b) 
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Abb. 5.8 Ein Aal bei einer passiven Annäherung an den Horizontalrechen. 

5.6 Unterscheidung Fische von Geschwemmsel 

Auf einem einzelnen Sonarbild können Fische in den meisten Fällen nicht von Ge-

schwemmsel unterschieden werden. Dies wird aus Abb. 5.9a ersichtlich, auf welcher 

ein Fisch und ein Blatt hervorgehoben sind. Im Unterschied zu Blättern, bzw. Ge-

schwemmsel im Allgemeinen, bewegen sich Fische nicht oder nur in sehr selten Fäl-

len mit konstanter Geschwindigkeit in Fliessrichtung. Abb. 5.9b zeigt den gleichen 

Fisch und das gleiche Blatt wenige Sekunden später. Während sich das Blatt parallel 

zur linken Kanalwand in Fliessrichtung bewegt hat, ist der Fisch seitlich in Richtung 

Kanalmitte geschwommen. Blätter sind auf den Sonaraufnahmen generell auch im-

mer nur relativ kurz zu sehen, bevor sie verschwinden und wenig später weiter un-

terstrom wieder auftauchen. Dies liegt daran, dass sich Blätter in der Strömung um 

die eigene Achse rotieren. Die unterschiedliche Erkennbarkeit kommt daher, dass je 

nach Ausrichtung des Blatts eine grosse oder eine sehr kleine Fläche in Richtung des 

Gebers ausgerichtet ist (Blattfläche vs. Blattdicke). 

 

 

 

 

Abb. 5.9 Ein Fisch und ein Blatt mit eingezeichneter Bewegungsrichtung im zeitlichen 
Verlauf. 

Abb. 5.10a zeigt ein oberflächennahes Objekt im Nahbereich des Gebers. Dabei 

könnte es sich um einen Fischschwarm handeln. Abb. 5.10a–d zeigt den zeitlichen 

Verlauf dieses Objekts, wobei es sich um Standbilder mit einem Abstand von jeweils 
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5 Sekunden handelt. Aus dieser Zeitreihe wird ersichtlich, dass sich das Objekt mit 

konstanter Geschwindigkeit parallel zur linken Kanalwand, d.h. in Fliessrichtung, be-

wegt hat. Darum handelt es sich bei diesem Objekt mit sehr grosser Wahrscheinlich-

keit um ein Geschwemmselpaket oder einen Ast und nicht um einen Fischschwarm.  

 

  

 

   

 

 

 

Abb. 5.10 Zeitlicher Verlauf eines Geschwemmselpakets, welches sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit parallel zur linken Kanalwand bewegt. 

5.7 Zeiträume mit geringer und hoher Fischaktivität 

Eine der Hauptfragestellungen der Testphase war, ob es mit dem kostengünstigen 

Live-Sonar möglich ist, mittels manueller Datenauswertung Zeiträume mit hoher 

Fischaktivität von Zeiträumen mit geringer Fischaktivität zu unterscheiden. 

 

Zur Beantwortung dieser Frage wurden mehrere 2 Stunden lange Sonaraufnahmen 

mit der Software BORIS (Behavioral Observation Research Interactive Software) aus-

gewertet. Dabei wurde zwischen drei verschiedenen Fischkategorien unterschieden. 

Die Kategorie 1 entspricht einzelnen grossen Fischen, die Kategorie 2 einem 

Schwarm von Kleinfischen und die Kategorie 3 einer Gruppe von grösseren Fischen. 

Letztere bestand beim KWKSt typischerweise aus 2–5 Individuen. Mit BORIS wurden 

die Zeiträume erfasst, während welcher die entsprechende Klassifizierungsgruppe auf 

den Sonaraufnahmen zu sehen war. Abb. 5.11 zeigt die Resultate dieser Auswertung 

für zwei unterschiedliche Zeiträume. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Abb. 5.11 Mit BORIS erfasste Fischaktivität am (a) 23.10.2022, 18:00–20:00 und (b) 
11.11.2022, 17:07–19:07. 

Aus Abb. 5.11 wird der grosse Unterschied der Fischaktivität zwischen den beiden 

Zeiträumen auf den ersten Blick ersichtlich. Im in Abb. 5.11a dargestellten Zeitraum 

waren primär einzelne grosse Fische und selten Gruppen mit grossen Fischen zu se-

hen. Im Gegensatz dazu wurden in dem in Abb. 5.11b dargestellten Zeitraum nahezu 

durchgehend Fischschwärme und Gruppen mit grossen Fischen beobachtet. 

 

Diese Analyse verdeutlicht, dass es mit dem verwendeten Sonar und entsprechen-

dem Setup möglich ist, mittels manueller Datenauswertung Zeiträume mit hoher 

Fischaktivität von Zeiträumen mit geringer Fischaktivität zu unterscheiden. Die An-

zahl Fische wurde in dieser Bewertung nicht quantifiziert. Somit ist beispielsweise in 

diese Bewertung nicht eingeflossen, dass während des Zeitraums mit grosser Fisch-

aktivität teilweise sogar mehrere Fischschwärme gleichzeitig zu sehen waren. Zudem 

wurde nicht zwischen Fischen unterschieden, welche sich über einen längeren Zeit-

raum am rechten Rechenende aufgehalten haben, und Fischen, welche in Richtung 

des Bypasses geschwommen sind. 

5.8 Einfluss abiotischer Faktoren 

Die in dieser Projektphase gewonnenen Erkenntnisse zur Fischaktivität lassen nur be-

dingt Rückschlüsse auf den Einfluss abiotischer Faktoren auf die Fischaktivität zu. 

Dies insbesondere deshalb, da mit dem Sonar nur jeweils Zeiträume von wenigen 

Tagen beobachtet wurden und da die Fischaktivität, mit Ausnahme weniger kurzer 

Zeiträume, nur grob quantifiziert wurde. Eine systematische Analyse bezüglich des 

Einflusses ausgewählter abiotischer Faktoren auf die Fischaktivität beim KWKSt ist 

Teil der nächsten Projektphase. In diesem Kapitel werden jedoch die in der Experi-

mentierphase gewonnenen Erkenntnisse zum Einfluss des Abflusses und der Wasser-

temperatur auf die Fischaktivität kurz beschrieben. 

 

Für diese Analyse wurden die Messdaten der BAFU-Messstation Limmat - Baden 

(2243) und die Durchflussmessungen des Oberwasserkanals des KWKSt verwendet. 

Die beiden Abflussmessungen unterscheiden sich vor allem deshalb sehr stark, da 

sich der Limmatabfluss oberstrom des KWKSt auf das Kraftwerk Gebenstorf, das 

Streichwehr des KWKSt und den Oberwasserkanal des KWKSt aufteilt. Abb. 5.12 

zeigt die Abflussganglinien und die Wassertemperatur vom 16. Oktober 2022 bis zum 

16. November 2022. Grau hervorgehoben sind dabei die Zeiträume, während wel-

cher das Sonar in Betrieb war. 

 

(a) (b) 
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Abb. 5.12 Abflüsse und Wassertemperatur mit hervorgehobenen Untersuchungszeiträu-
men (Datengrundlage: www.hydrodaten.admin.ch). 

Bei der BAFU-Messstation beträgt der mittlere Jahresabfluss der Limmat 101 m3/s 

(Periode 1951–2018). Der langjährige mittlere Monatsabfluss beträgt im Oktober 

79.5 m3/s und im November 76.8 m3/s. Im Vergleich dazu betrug der mittlere Ab-

fluss der in Abb. 5.12 gezeigten Periode nur 63.6 m3/s. Während des gesamten Zeit-

raums 1 wurde das KWKSt mit Volllast betrieben, sodass der Abfluss im Oberwasser-

kanal der Ausbauwassermenge von 33 m3/s entsprach. In der Limmat aufgetretene 

Abflussspitzen wurden über das Wehr abgeführt. Während der Zeiträume 2 und 3 

war der Limmatabfluss deutlich tiefer und die Abflussschwankungen waren sehr ge-

ring. Im Unterschied zum Zeitraum 1 wurden die Abflussschwankungen aber auch 

teilweise an den Oberwasserkanal weitergegeben, da der Zufluss im Oberwasserka-

nal die Ausbauwassermenge teilweise unterschritt. Die Wassertemperatur war wäh-

rend des Zeitraums 1 deutlich höher als während der Zeiträume 2 und 3.  

 

Auf den Sonaraufnahmen des Zeitraums 1 sind primär einzelne grosse Fische vor 

dem Rechen zu sehen. In den allermeisten Fällen sind diese Fische jedoch nicht in 

die Nähe des Bypasses geschwommen. Fischschwärme wurden während dieses Zeit-

raums praktisch keine beobachtet. Im Gegensatz dazu war die Fischaktivität wäh-

rend der Zeiträume 2 und 3 insbesondere zur Abenddämmerung sehr hoch. Es wur-

den zwar auch grössere Fische beobachtet, aber auffallend war vor allem die grosse 

Dichte an Fischschwärmen. 

 

Die vorhandenen Daten reichen nicht aus, um beurteilen zu können, wie der 

Limmatabfluss und der Abfluss im Kanal die Fischaktivität beeinflusst haben. Es liegt 

jedoch die Vermutung nahe, dass die Wassertemperatur die Fischaktivität entschei-

dend beeinflusst hat, da die Wassertemperatur während der Zeiträume 2 und 3 deut-

lich tiefer war als während des Zeitraums 1. Es ist allerdings auch wahrscheinlich, 

dass andere, während dieser Phase nicht genauer betrachtete Faktoren, die Fischak-

tivität massgeblich beeinflusst haben. Dazu gehören beispielsweise die jahreszeitli-

che, tageszeitliche und lunare Rhythmik und die Wassertrübung. Diese Aspekte wer-

den in der nächsten Projektphase genauer betrachtet. 

5.9 Möglichkeiten Beurteilung Fischverhalten 

Hauptziel des vorliegenden Projekts ist die Bestimmung der Fischaktivität vor dem 

Rechen und Bypass. Der Fokus lag nicht auf der Beurteilung des Fischverhaltens. Die 

Sonaraufnahmen haben jedoch sehr spannende Erkenntnisse zum Fischverhalten 

dargelegt, welche in diesem Kapitel kurz qualitativ beschrieben werden. Diese Infor-

mationen geben einerseits spannende Einblicke in das Fischverhalten und zeigen an-

dererseits Möglichkeiten und Limitationen des verwendeten Sonars auf. 

 

 Abfluss Limmat 

 Abfluss Kanal KWKSt 

Zeitraum 2 Zeit- 

raum 

3 

Zeitraum 1 
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Bestimmung Fischgrösse 

Die Fischgrösse kann bis zu einem gewissen Grad bestimmt werden. Eine zuverläs-

sige Einordnung in 5-10 cm abgestufte Grössenklassen ist zwar nicht möglich, ein 

kleiner Fisch mit einer Totallänge im Bereich von 5–15 cm kann aber gut von einem 

grösseren Fisch mit einer Totallänge grösser ca. 30 cm unterschieden werden. 

 

Arterkennung 

Zumindest mit der beim KWKSt gewählten Einstellung war eine Arterkennung nur 

sehr bedingt möglich. Einzig die Unterscheidung von Aalen und anderen Fischarten 

war aufgrund der Körperproportionen und der undulierenden Schwimmbewegungen 

möglich (Abb. 5.8). Gegebenenfalls können auch noch wenige andere Fischarten, bei 

welchen sich die Körperproportionen und/oder das Schwimmverhalten von anderen 

Fischarten deutlich unterscheiden, identifiziert werden. Denkbar ist dies beispiels-

weise bei Welsen. 

 

Schwimmverhalten 

Dadurch, dass mit dem verwendeten Sonar ein sehr grosser Volumenkörper beo-

bachtet werden kann, kann der Schwimmpfad von Fischen – zumindest in gewissen 

Fällen – über eine relativ grosse Distanz verfolgt werden. Dies lässt Rückschlüsse auf 

das Verhalten zu. Beispielsweise sind bei den Sonaraufnahmen Ende Oktober regel-

mässig einzelne grosse Fische im mittleren Bereich des Rechens aufgetaucht. Diese 

Fische sind jedoch fast ausnahmslos von der Rechenmitte schräg gegen die Strö-

mung in Richtung rechtes Rechenende geschwommen. Praktisch keiner dieser Fische 

ist in Richtung Bypass geschwommen. Diese Erkenntnisse können vielleicht teilweise 

erklären, warum bei der 2015–2017 durchgeführten Wirkungskontrolle [10] nur we-

nige grosse Fische über den Bypass abgestiegen sind. Die im Rahmen dieses Projekts 

ausgewerteten Sonaraufnahmen legen nahe, dass nicht beispielsweise ungünstige 

hydraulische Bedingungen beim Bypasseinlauf grosse Fische am Abstieg gehindert 

haben, sondern dass diese Fische gar nicht in die Nähe des Bypasseinlaufs geleitet 

wurden. Ob dies einer für grosse Fische nicht optimalen Leitwirkung geschuldet ist 

oder ob diese grossen Fische gar nicht absteigen wollten, kann anhand der bisher 

aufgenommenen Sonaraufnahmen nicht beurteilt werden. Wenn jedoch mit dem So-

nar über einen langen Zeitraum aufgezeichnet wird, könnten diesbezüglich weitere 

Erkenntnisse gewonnen werden. Wenn es im Jahresverlauf Phasen gibt, in welchen 

grosse Fische durch den Rechen gut geleitet werden, würde das darauf hindeuten, 

dass die im Oktober 2022 aufgezeichneten grossen Fische aufgrund eines mangeln-

den Abwanderungsdrangs und nicht aufgrund der schlechten Leitwirkung nicht abge-

stiegen sind. 

 

Rheotaxis 

Generell beschreibt die Rheotaxis die Ausrichtung von Organismen nach der Strö-

mung. Eine positive Rheotaxis bedeutet dabei, dass sich ein Fisch mit dem Kopf ge-

gen die Strömung ausrichtet. Umgekehrt bedeutet eine negative Rheotaxis, dass ein 

Fisch Kopf voran mit der Strömung schwimmt. Bisher ist noch sehr wenig zur Rheo-

taxis absteigender potamodromer Fischarten bekannt. Wenn die Fliessgeschwindig-

keit und die Schwimmgeschwindigkeit eines Fisches bekannt sind, kann die Rheota-

xis berechnet werden [3]. Die beim KWKSt verwendete Einstellung ermöglicht die Er-

mittlung der Fliessgeschwindigkeit, sobald sich Geschwemmsel, welches sich mit der 

Fliessgeschwindigkeit bewegt, im Sichtfeld des Sonars befindet. Ebenso kann die 

Schwimmgeschwindigkeit von Fischen ermittelt werden. Bei den analysierten Sonar-

aufnahmen beim KWKSt haben sich sowohl einzelne grosse Fische als auch Fisch-

schwärme dem Rechen primär mit positiver Rheotaxis genähert. Es wurde jedoch 
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auch ein Fischschwarm beobachtet, welcher sich dem Rechen mit negativer Rheota-

xis genähert hat. Dieser Fischschwarm hat sich dem Rechen in etwa in der Rechen-

mitte genähert, hat dann 2-3 m vor dem Rechen begonnen seine Rheotaxis zu wech-

seln und ist schlussendlich mit positiver Rheotaxis in Richtung des Bypasses ge-

schwommen. 

 

Quantifizierung Rechenpassagen 

Anhand der gezeigten Sonaraufnahmen scheint es auch möglich, etwaige Rechenpas-

sagen zu beobachten bzw. zu quantifizieren, da Fische bei einer Rechenpassage 

plötzlich vor dem Rechen verschwinden. Mit der gewählten Sonarpositionierung ist 

dies in der Praxis jedoch nicht oder nur sehr bedingt möglich. Dies liegt vor allem da-

ran, dass kleine Fische, welche sich sehr nahe vor dem Rechen aufhalten, auf den 

Sonarbildern teilweise nicht erkennbar sind. Auf den Sonaraufnahmen sind in einigen 

Fällen ganze Fischschwärme vor dem Rechen verschwunden und dann plötzlich an ei-

ner anderen Stelle im Nahbereich des Rechens wieder aufgetaucht. Eine Beurteilung, 

ob diese Schwärme einfach im Nahbereich des Rechens für eine gewisse Zeit nicht 

sichtbar waren oder ob dieser Schwarm den Rechen von oberstrom nach unterstrom 

und anschliessend wieder von unterstrom nach oberstrom passiert hat, kann nicht 

gesagt werden. Zudem ist es möglich, dass Fische vor dem Rechen plötzlich in der 

Sohlleitrinne verschwinden, wie das mutmasslich bei dem in Abb. 5.8 gezeigtem Aal 

der Fall war. Dieses Verhalten kann kaum oder gar nicht von Rechenpassagen unter-

schieden werden. Im Kapitel 5.2 wurde gezeigt, dass mit dem vor dem Rechen in-

stallierten Sonar auch Strukturen hinter dem Rechen beobachtet werden können. Ob 

bzw. bis zu welchem Grad mit dem vor dem Rechen installierten Sonar auch Fische 

unterstrom des Rechens beobachtet werden können, kann aktuell nicht beurteilt wer-

den. Bei der im Rahmen dieses Projekts durchgeführten Auswertung der Sonarauf-

nahmen waren keine Fische unterstrom des Rechens erkennbar. Eine grobe Quantifi-

zierung der Rechenpassagen wäre gegebenenfalls möglich, wenn das Sonar unter-

strom des Rechens installiert wird. 

 

Quantifizierung Abstieg über den Bypass 

Theoretisch könnte mit dem Sonar auch versucht werden, die über den Bypass ab-

steigenden Fische zu zählen. Mit der in vorliegendem Projekt gewählten Einstellung 

ist dies jedoch nicht direkt möglich, da Fische im Nahbereich des Bypasseinlaufs 

nicht oder nur sehr schlecht erkannt werden. Theoretisch könnte jedoch mehrere Me-

ter vor dem Bypass eine Linie zwischen der linken Kanalwand und dem Rechen defi-

niert werden und die erkennbaren Fische, welche diese Linie in bzw. gegen die Fliess-

richtung überqueren, quantifiziert werden. Dadurch könnten Rückschlüsse über die 

Anzahl abgestiegener Fische getroffen werden. Wie gut die Abstiegszahlen mit dieser 

Methode quantifiziert werden könnten, ist jedoch noch unklar. Es wird nicht davon 

ausgegangen, dass mit dem beim KWKSt verwendeten Setup eine so genaue Quanti-

fizierung möglich ist, dass dadurch Zählungen mit einem Bypasshamen bei Wir-

kungskontrollen ersetzt werden können. Dies u.a. deshalb, weil eine Quantifizierung 

der Fische v.a. bei Schwärmen kaum möglich ist und Fische auch über die auf dem 

Sonarbild nicht gut erkennbare Sohlleitrinne über diese Linie schwimmen können. 

Zudem können, im Unterschied zu Untersuchungen mit Hamen, keine Aussagen zu 

etwaigen Verletzungen oder zur Artzusammensetzung gemacht werden. 
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6. Ausblick weitere Projektphasen 

6.1 Betriebliche Herausforderungen 

Im Rahmen der in vorliegendem Bericht beschriebenen Experimentierphase wurde 

der Geber mehrmals für mehrere Tage im Oberwasserkanal des KWKSt installiert. 

Wie aus Abb. 4.1 in Kapitel 4.1 ersichtlich, konnte der Geber unterstrom einer vor-

handenen Pegellatte installiert werden, wodurch dieser zumindest teilweise vor Ge-

schwemmsel geschützt war. In der Experimentierphase sind keine Probleme mit Ge-

schwemmsel aufgetreten. D.h. dass kein Geschwemmsel am Geber oder der Geber-

stange hängen geblieben ist und dass die Installation auch nicht durch Geschwemm-

sel beschädigt wurde. Ob ein so wartungsarmer Betrieb auch bei einer längerfristigen 

oder permanenten Installation des Gebers beim KWKSt oder bei anderen Kraftwer-

ken möglich ist, kann aktuell jedoch noch nicht abschliessend beantwortet werden, 

da während der Experimentierphase auch kein Hochwasser oder Ereignis mit sehr 

viel Geschwemmseltransport aufgetreten ist. 

 

Eine weitere Herausforderung, welche bei einem längerfristigen Betrieb des Sonars 

auftaucht ist, dass sich auf dem Geber ein Biofilm bildet. Abb. 6.1a zeigt den Geber 

nach einer Installationszeit von mehreren Wochen, auf welchem der Algenbewuchs 

gut zu sehen ist. Abb. 6.1b zeigt den Bereich des Gebers, welcher die akustischen 

Wellen sendet und empfängt. Auch darauf ist der Biofilm gut erkennbar. Geringer 

und mittelstarker Algenbewuchs beeinflusst die Bildqualität des Sonars nur unwe-

sentlich [4]. Dies konnte auch beim KWKSt bestätigt werden. Wenn der Biofilm aber 

zu dicht wird, können die Sensitivität und Bildqualität des Sonars abnehmen. Es wird 

damit gerechnet, dass der Geber in der Testphase, zumindest im Sommer bei relativ 

hohen Wassertemperaturen, im Abstand von mehreren Wochen mit einem Schwamm 

oder einer Bürste gereinigt werden muss. Alternativ bzw. ergänzend könnte auch 

versucht werden, den Algenbewuchs mit einem Antifouling-Mittel zu reduzieren.  

 

   

Abb. 6.1 Biofilm auf dem Geber nach einer Installation von mehreren Wochen (a) im 
«perspective mode» und (b) mit Blick auf den Bereich des Gebers, welcher die 
akustischen Wellen sendet und empfängt. 

6.2 Automatisierung der Quantifizierung der Fischaktivität 

Gemäss dem Konzept [1] wird die Quantifizierung der Fischaktivität erst in der 

nächsten Projektphase (Testphase, Phase 2) automatisiert. Für vorliegenden Bericht 

wurden jedoch erste Vorversuche durchgeführt, um besser beurteilen zu können, 

welche Methode sich am besten für die Quantifizierung der Fischaktivität eignet. 

 

(a) (b) 
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Nach Abwägen der Vor- und Nachteile eines «machine learning» Algorithmus und ei-

nes klassischen «object detection and tracking» Algorithmus wurde entschieden Letz-

teres umzusetzen. Vorteile dieses Algorithmus sind, dass die Umsetzung generell 

einfacher ist, dass der Algorithmus nicht trainiert werden muss und dass der Algo-

rithmus flexibler ist, was insbesondere bei einem Einsatz des Systems an einem an-

deren Standort wichtig ist. 

 

Das Vorgehen des implementierten «object detection and tracking» Algorithmus lässt 

sich in vier Schritte unterteilen, welche nachfolgend anhand eines Beispiels erklärt 

werden. Für die automatisierte Objekterkennung müssen die Sonaraufnahmen zuerst 

zu Graustufenbildern konvertiert werden (Abb. 6.2a). Dann werden die einzelnen So-

narbilder mit statistischen Methoden verbessert, indem sowohl statische Objekte als 

auch das hochfrequente Bildrauschen aus dem Sonarbild rausgerechnet werden. Üb-

rig bleibt das in Abb. 6.2b gezeigte Bild, auf welchem bewegte Objekte weiss, die 

Schatten von Objekten schwarz und der Hintergrund grau erscheinen. Im nächsten 

Schritt werden die Objekte erkannt und – wenn möglich – den Objekten aus dem 

vorherigen Standbild zugeordnet. Dies wird für jedes neue Standbild wiederholt, so-

dass für jedes Objekt ein Pfad berechnet werden kann. Abb. 6.2c zeigt diesen 

Schritt, wobei die erkannten Objekte mit quadratischen Boxen hervorgehoben sind 

und die Linien die vergangenen Pfade veranschaulichen. Anhand dieser Pfade werden 

die Objekte schliesslich klassifiziert: Objekte, welche sich ungefähr mit der Fliessge-

schwindigkeit in Fliessrichtung bewegt haben, werden als «Geschwemmsel» klassifi-

ziert und alle anderen Objekte als «Fisch». Um Fehlklassifikationen vorzubeugen, 

werden Objekte erst nach wiederholter Erkennung klassifiziert. Das Sonarbild in 

Abb. 6.2d zeigt den gleichen Ausschnitt wie Abb. 6.2a, wobei die klassifizierten Ob-

jekte hervorgehoben sind. Eine Analyse der als «Fisch» klassifizierten Objekte er-

laubt dann eine Abschätzung der Fischaktivität. 

 

 

Abb. 6.2 Schritte des Auswertungsalgorithmus: (a) Zu Graustufen konvertierte Abfolge 
von Sonarbildern, (b) verbessertes Bild ohne statische Objekte und Bildrau-
schen, (c) Erkennung der Objekte und Zuordnung zu Objekten aus vergangenen 
Standbildern und (d) Klassifizierung der Objekte. 

Der für die Vorversuche entwickelte Algorithmus funktioniert für einfache Fälle, d.h. 

wenn die Fische auf dem Sonarbild sehr deutlich zu sehen sind, sowohl für Schwärme 

als auch für einzelne grosse Fische relativ gut. In der nächsten Projektphase wird der 

Algorithmus weiterentwickelt, sodass die Fischerkennung noch besser und zuverlässi-

ger wird. Zudem wird auch versucht weitere Informationen automatisiert auszuwer-

ten. Denkbar ist beispielsweise die Unterscheidung zwischen einzelnen grossen Fi-

schen und Fischschwärmen und die Unterscheidung zwischen Aalen und anderen 

Fischarten. 

(a) (b) (c) (d) 
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6.3 Anbindung an die Leittechnik 

Die Informationen zur Fischaktivität müssen erst in der Umsetzungsphase an die 

Leittechnik weitergegeben werden. Es wurden jedoch schon in der Experimentier-

phase Abklärungen getroffen, um sicherzustellen, dass dies zu einem späteren Zeit-

punkt möglich ist. 

 

Prinzipiell ist es nicht sinnvoll das Sonar direkt an die Leittechnik anzubinden, da die 

Leittechnik dadurch mit grossen Datenmengen belastet werden würde und die Wei-

terverarbeitung des Signals aufwendig wäre. Stattdessen sollen die Sonardaten ent-

weder direkt vor Ort mit einem Computer oder in einer Cloud ausgewertet werden. 

Output der Datenverarbeitung könnte dann beispielsweise sein, dass sich vor dem 

Bypass keine, wenige oder viele Fische aufhalten. In Abhängigkeit der Zeitdauer über 

welche keine, wenige oder viele Fische vor dem Bypass und Rechen detektiert wer-

den, kann ermittelt werden, ob der Bypass aus fischbiologischer Sicht zwingend ge-

öffnet sein muss oder ob eine temporäre Schliessung des Bypasses aus fischbiologi-

scher Sicht vertretbar ist. Diese Informationen können dann über eine Schnittstelle 

an die Leittechnik übertragen werde. Diese Schnittstelle soll so implementiert wer-

den, dass die Empfehlung zur Bypasssteuerung aus fischbiologischer Sicht an einen 

Computer im Kraftwerk geschickt wird, welcher die Informationen dann über ein 

elektrisches Signal an die Leittechnik weitergibt.  

 

Innerhalb der Leittechnik kann das Signal zum Fischaufkommen dann mit weiteren 

Informationen kombiniert werden. Wenn die Leittechnik das Signal empfängt, dass 

der Bypass aufgrund des Fischaufkommens geöffnet sein soll, wird dies sicherge-

stellt. Wenn die Leittechnik das Signal empfängt, dass der Bypass aufgrund des ge-

ringen Fischaufkommens geschlossen werden kann, sollten weitere Daten miteinbe-

zogen werden. Es wäre beispielsweise sinnvoll den Bypass trotz geringem Fischauf-

kommen geöffnet zu lassen, wenn der Kraftwerkszufluss die Ausbauwassermenge 

übersteigt. In diesem Fall entstehen nämlich durch den geöffneten Bypass keine 

Wasserverluste und es wird auch bei geringem Fischaufkommen damit gerechnet, 

dass vereinzelt Fische absteigen. Da ein ständiges Öffnen und Schliessen des Bypas-

ses innerhalb weniger Minuten sowohl aus betrieblicher als auch aus fischbiologischer 

Sicht nicht sinnvoll ist, soll zudem eine minimale Dauer für jeden Betriebszustand 

des Bypasses definiert werden. Bei Horizontalrechen wie beim KWKSt wird der By-

pass typischerweise auch für die Weiterleitung des Geschwemmsels genutzt. Daher 

muss der Bypass auch in Phasen mit geringem Fischaufkommen bei jedem Rechen-

reinigungszyklus kurzzeitig geöffnet werden. 

 

Der Vorteil des empfohlenen Vorgehens ist, dass die Sicherheit des Kraftwerks durch 

die sonarbasierte Bypasssteuerung nicht eingeschränkt wird. Im Worst Case Szena-

rio, d.h. wenn die Schnittstelle von Dritten angegriffen werden würde, könnte ledig-

lich der Bypass geöffnet werden. Ein Zugriff auf andere Elemente der Leittechnik 

wäre hingegen ausgeschlossen. Für die Bypasssteuerung ist sowohl ein Automatikbe-

trieb als auch ein manueller Betrieb vorgesehen. Im Automatikbetrieb wird der By-

pass basierend auf dem Fischaufkommen, dem Durchfluss, der Rechenreinigungsma-

schine und gegebenenfalls weiteren Informationen gesteuert. Im manuellen Betrieb 

kann der Bypass unabhängig von allen Faktoren geöffnet oder geschlossen werden. 

Bei einem Hackerangriff könnte die Bypasssteuerung auf den manuellen Betrieb um-

gestellt werden, sodass das manipulierte Signal zur empfohlenen Bypasssteuerung 

keinen Einfluss mehr auf den Bypassbetrieb hat. Zudem kann dieses System unab-

hängig vom Hersteller der Leittechnik implementiert werden. 
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7. Weiterführende Überlegungen 

7.1 Überblick und Zielsetzung 

In den vorherigen Kapiteln wurde gezeigt, dass die Fischaktivität vor einem Kraft-

werk von Auge mit einem kostengünstigen Sonar ermittelt werden kann. In den Ka-

piteln 7.2–7.4 werden weiterführende Überlegungen bezüglich des Einsparpotenzials, 

der Machbarkeit und Sinnhaftigkeit der Realisierung einer sonarbasierten Bypass-

steuerung beschrieben. Zudem werden weitere Anwendungsmöglichkeiten von Live-

Sonare im Zusammenhang mit der Wasserkraftnutzung beschrieben. 

7.2 Abschätzung des Einsparpotenzials 

7.2.1 Ausgangslage und Annahmen 

 

In diesem Kapitel wird das Einsparpotenzial an Produktionseinbussen (GWh) bzw. Er-

löseinbussen (CHF) abgeschätzt, falls die sonarbasierte Bypasssteuerung bei einer 

Vielzahl an Wasserkraftwerken im Schweizer Mittelland eingesetzt wird. Als Referenz-

zustand wird davon ausgegangen, dass bei den berücksichtigten Kraftwerken Fisch-

abstiegsanlagen mit ganzjährig geöffneten Bypässen, d.h. ohne sonarbasierte By-

passsteuerung, gebaut werden. Für diese Hochrechnung wurden – mit wenigen Aus-

nahmen – alle in der Wasserkraftanlagenstatistik des Bundesamtes für Energie (BFE) 

2021 aufgeführten Kraftwerke berücksichtigt, welche die Limmat, den Hochrhein, die 

Aare ab dem Bielersee oder die Reuss ab dem Vierwaldstättersee, nutzen. Nicht be-

rücksichtigt wurden lediglich die Kraftwerke Neuhausen, Bruggmühle, Turgi und 

Ryburg-Schwörstadt Lockstromzentrale, da der Ausbaugrad dieser Kraftwerke so ge-

ring ist, dass für die sonarbasierte Bypasssteuerung praktisch kein Einsparpotenzial 

vorhanden ist. Unabhängig von ihrem Hoheitsanteil wurden Grenzkraftwerke zu 

100% berücksichtigt. Aufgrund der gemeinsamen Konzession der Kraftwerke Augst 

und Wyhlen wurde auch das Kraftwerk Wyhlen in die Hochrechnung mitaufgenom-

men. Somit wurden bei dieser Hochrechnung insgesamt 51 Kraftwerke berücksich-

tigt. 
 

Für die Abschätzung des Einsparpotenzials müssen einige Annahmen getroffen wer-

den, welche mit grossen Unsicherheiten behaftet sind. Dementsprechend vorsichtig 

muss diese Abschätzung auch interpretiert werden. Die wichtigsten Annahmen, wel-

che nachfolgend detailliert beschrieben werden, sind: 

 

• Die effektive Dotation der Bypässe, da diese grösstenteils noch nicht dimensioniert 

und realisiert wurden 

• Die zukünftigen Strompreise 

• Die Länge der Zeiträume, während welcher die Bypässe der Fischabstiegsanlagen 

geschlossen werden könnten 

 

Effektive Dotation der Bypässe 

Basierend auf Untersuchungen an kleinen bis mittelgrossen Wasserkraftanlagen mit 

Ausbaudurchflüssen zwischen 20 und 85 m3/s empfahl Larinier (1998) [5] Bypässe 

für den Fischabstieg mit mindestens 2–5% des Turbinendurchflusses zu dotieren. 

Diese Empfehlungswerte, welche auf Untersuchungen an Wasserkraftanlagen mit tra-

ditionellen Einlaufrechen aber ohne Fischleitrechen basieren, wurden in vielen Quel-

len übernommen. So empfiehlt beispielsweise Ebel (2016) [6] diese Werte für Hori-

zontalrechen-Bypass-Systeme. BAFU (2022) [7] empfiehlt für schräg angeströmte 

Rechen eine minimale Bypassdotation von 2% des mittleren Betriebsabflusses. 
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Die von Larinier (1998) [5] veröffentlichten Bemessungsempfehlungen werden häufig 

unabhängig von der Kraftwerksgrösse und etwaigen Leitstrukturen gefordert. Wenn 

Fische mit einer gut funktionierenden Leitstruktur, wie beispielsweise einem gut aus-

gelegten Horizontalrechen, vor einen Bypass geleitet werden, sind für die Akzeptanz 

des Bypasses jedoch primär die hydraulischen Bedingungen in diesem Bereich und 

nicht die Kraftwerksgrösse entscheidend. Dies hat sich auch in Laborversuchen be-

stätigt, bei welchen Bypässe mit einer geringeren Dotation von mehreren Fischarten 

schneller und häufiger angenommen wurden als Bypässe mit einer höheren Dotation 

[3][8]. 

 

Aus der Literatur ist bekannt, dass Bypässe mit zu kleinen Einstiegsöffnungen oder 

zu geringen Fliessgeschwindigkeiten schlecht funktionieren [6]. Damit Bypässe von 

absteigenden Fischen gut angenommen werden, wird somit eine absolute Mindestdo-

tation in m3/s benötigt. Im Verhältnis zum Kraftwerksdurchfluss ist diese Mindestdo-

tation bei kleinen Kraftwerken grösser als bei grösseren Kraftwerken.  

 

Da es sich beim Kraftwerk Wildegg-Brugg (KWWB) um ein relativ grosses Kraftwerk 

handelt, wurde der Bypass im erweiterten Variantenstudium zur Planung des Bar 

Rack-Bypass-Systems aus den genannten Gründen mit einer geringeren Dotation be-

messen. In diesem Fall betragen die durch den Bypass entstehenden Wasserverluste 

0.5% der mittleren Jahresproduktion [9]. Zwischen den durch den Bypass entstehen-

den Wasserverlusten und der mittleren Jahresproduktion besteht ein linearer Zusam-

menhang. In Bezug auf die Verluste kann dieser Prozentsatz dadurch damit gleichge-

setzt werden, dass der Bypass immer mit 0.5% des jeweiligen Turbinendurchflusses 

betrieben wird. Wichtig zu beachten ist dabei, dass die Verluste je nach Ausbaugrad 

des jeweiligen Kraftwerks deutlich grösser wären, wenn sich dieser Prozentsatz nicht 

auf den jeweiligen Betriebsabfluss, sondern auf die Ausbauwassermenge des Kraft-

werks beziehen würde. 

 

Für das Szenario 1 wurde der für das Kraftwerk Wildegg-Brugg ermittelte relative 

Bypassdurchfluss von 0.5% des jeweiligen Turbinendurchflusses für alle Kraftwerke 

übernommen. Für das Szenario 2 wurde ein Prozentsatz von 1% und für das Szena-

rio 3 von 2% gewählt. Mit dem Szenario 3 wären somit auch die oben beschriebenen 

Bemessungsempfehlungen aus der Literatur [5][6][7] eingehalten, welche auf Daten 

für kleinere Kraftwerke basieren und Leitrechen nur teilweise berücksichtigen. 

 

Zukünftige Strompreise 

Bei allen Szenarien wurde von einem mittleren Strompreis von 60 CHF/MWh ausge-

gangen. Dies entspricht dem Mittelwert des Strompreises der Jahre 2023-2045 mit 

dem «Mittel» Base Strompreis des BFE Preisszenarios vom 1. Juni 2022 unter der 

Annahme eines Wechselkurses von EUR/CHF = 1.00. Etwaige höhere oder tiefere 

Strompreise wirken sich linear auf das Einsparpotenzial aus. D.h. dass beispielsweise 

eine Verdoppelung der Strompreise auch zu einer Verdoppelung des Einsparpotenzi-

als führt. Nicht berücksichtigt wurde bei dieser Hochrechnung, dass gewisse Kraft-

werke durch die kostendeckende Einspeisevergütung bzw. das Einspeisevergütungs-

system (EVS) von höheren Vergütungen profitieren. 

 

Länge der Zeiträume mit geschlossenen Bypässen 

Mit den vorhandenen Grundlagen ist es sehr schwierig die Länge der Zeiträume ab-

zuschätzen, während welcher die Bypässe geschlossen werden können. Produktions-

verluste durch Wasserverluste entstehen nur, wenn der Zufluss die Ausbauwasser-

menge des Kraftwerks unterschreitet. Bei dieser Hochrechnung wurde davon ausge-

gangen, dass die Bypässe aufgrund der sonarbasierten Bypasssteuerung während 
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30% der Zeit mit potenziellen Produktionsverlusten geschlossen werden können. Die 

Länge der Zeiträume, während welcher die Bypässe geschlossen werden können, 

wurde zwischen den Szenarien nicht variiert. Dieser Parameter geht jedoch linear in 

die Berechnung des Einsparpotenzials ein. Sollte sich beispielsweise zeigen, dass die 

Bypässe nur halb so lange geschlossen werden können wie angenommen, reduziert 

sich das Einsparpotenzial auch um die Hälfte. Eine genauere Einschätzung dieses Pa-

rameters kann nach Abschluss der Testphase des vorliegenden Projekts gegeben 

werden, wenn die Fischaktivität beim KWKSt über einen längeren Zeitraum aufge-

zeichnet wurde. 

 

Zusammenfassung aller Annahmen und Inputparameter 

Tab. 7.1 fasst die wichtigsten Annahmen und Inputparameter der unterschiedlichen 

Szenarien zusammen. Die Spalte «Produktion» entspricht der Summe der mittleren 

jährlichen Produktionserwartung aller berücksichtigten Kraftwerke, welche der BFE 

Wasserkraftanlagenstatistik 2021 entnommen wurde. Die beiden Spalten zu den Pro-

duktionsverlusten geben nur die Verluste an, welche durch das über die Bypässe ab-

gegebene Wasser entstehen. Weitere Verluste, wie beispielsweise erhöhte Rechen-

verluste durch den Bau von Leitrechen-Bypass-Systemen, wurden bei dieser Berech-

nung nicht berücksichtigt 

 

 
Produktion 

[GWh/a] 

Produktions-

verlust [%] 

Produktionsver-

lust [GWh/a] 

Strompreis 

[CHF/MWh] 

Zeitraum k. 

Fische [%] 

Szen. 1 7’690 0.5 38 60   30 

Szen. 2 7’690 1.0 77 60 30 

Szen. 3 7’690 2.0 154 60 30 

Tab. 7.1 Zusammenfassung der wichtigsten Annahmen der unterschiedlichen Szenarien. 

7.2.2 Resultate Hochrechnung Einsparpotenzial 

 

In Tab. 7.2 sind die mit den getroffenen Annahmen berechneten jährlichen Verluste 

aufgeführt. Hierbei handelt es sich – wie im Kapitel 7.2.1 beschrieben – nur um die 

Verluste, welche durch die Abgabe des Bypasswassers entstehen. In Tab. 7.2 sind 

zudem die jährlichen Einsparpotenziale bzw. die über 40 Jahre aufsummierten Ein-

sparpotenziale für alle untersuchten Szenarien zusammengefasst. Es sind jeweils die 

Produktionsverluste in GWh/a bzw. die mit dem mittleren Strompreis berechneten 

Erlöseinbussen in CHF/a angegeben, welche unter Berücksichtigung der getroffenen 

Annahmen eingespart werden können. 

 

 

Jährl. Verluste 

ohne Bypasssteuerung 

Jährl. Einsparpotenzial 

durch Bypasssteuerung 

Einsparpotenzial über 

40 Jahre [%] 

[GWh/a] [Mio. CHF/a] [GWh/a] [Mio. CHF/a] [GWh/a] [Mio. CHF/a] 

Szen. 1 38 2.3 11.4 0.7 456 27 

Szen. 2 77 4.6 23.1 1.4 924 55 

Szen. 3 154 9.2 46.2 2.8 1’848 111 

Tab. 7.2 Zusammenfassung der jährlichen und auf 40 Jahre aufsummierten Einsparpo-
tenziale unter der Annahme eines mittleren Strompreises von 60 CHF/MWh. 

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass das Einsparpotenzial mit der sonarba-

sierten Bypasssteuerung durchaus beträchtlich ist. Das effektive Einsparpotenzial ist 

jedoch sehr stark vom gewählten Szenario abhängig, was auf die unterschiedlichen 
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Annahmen bezüglich der Bypassdotation zurückzuführen ist. Bei der Interpretation 

dieser Abschätzung muss beachtet werden, dass sie einige sehr unsicheren Annah-

men unterliegt und dementsprechend ungenau ist. 

7.2.3 Einsparpotenzial am Beispiel des KWKSt 

 

Vorweg muss gesagt werden, dass eine Betrachtung des Einsparpotenzials beim 

KWKSt aufgrund diverser lokaler Gegebenheiten nicht ohne Weiteres auf andere 

Kraftwerke übertragen werden kann. Da das KWKSt in vorliegendem Projekt jedoch 

sowohl für die Experimentierphase als auch die Testphase ausgewählt wurde, wurde 

das Potenzial einer Umsetzung der sonarbasierten Bypasssteuerung bereits im Kon-

zept aufgezeigt [1]. Diese Berechnung wird nachfolgend wiedergeben. 

 

Für das KWKSt wurden die erwarteten Erlöseinbussen aufgrund des Wasserbedarfs 

des Bypasses für das Gesuch um Entschädigung der Erlöseinbussen berechnet. In 

den Geschäftsjahre 2014/15–2019/20 betrugen die Wasserverluste (ohne Rechen-

verluste) im Mittel pro Jahr 26 MWh bzw. CHF 5'300, wobei hierbei aufgrund der kos-

tendeckenden Einspeisevergütung bzw. des Einspeisevergütungssystems (EVS) nicht 

mit Marktpreisen, sondern mit einem durchschnittlichen Strompreis von 200 

CHF/MWh gerechnet wurde. Aufsummiert über 40 Jahre wären dies 1'040 MWh bzw. 

CHF 213'000. Wenn davon ausgegangen wird, dass aufgrund der optimierten By-

passsteuerung 1/3 des Bypasswassers gespart werden kann, entspricht dies 

347 MWh bzw. CHF 71'000. Nicht berücksichtigt wurde bei dieser Abschätzung, dass 

das EVS beim KWKSt bereits im Jahr 2034 ausläuft. Je nachdem wie sich die Strom-

preise entwickeln, könnte es somit sein, dass das effektive Einsparpotenzial deutlich 

geringer ist. 

7.2.4 Einsparpotenzial am Beispiel des KWWB 

 

Beim Kraftwerk Wildegg-Brugg (KWWB) handelt es sich um ein grosses Laufwasser-

kraftwerk im Schweizer Mittelland, welches durchaus repräsentativ ist für andere 

grosse Laufwasserkraftwerke. 

 

Wie im Kapitel 7.1 beschrieben, wurde der Bypass des KWWB im erweiterten Varian-

tenstudium zur Planung des Bar Rack-Bypass-Systems [9] so bemessen, dass die 

durch den Bypass entstehenden Wasserverluste 0.5% der mittleren Jahresproduktion 

betragen. Dies entspricht einem Bypassdurchfluss von 1.5 m3/s, welcher zu jährli-

chen Produktionseinbussen von 1'500 MWh/a bzw. bei einem Strompreis von 

60 CHF/MWh zu jährlichen Erlöseinbussen von CHF 90'000 führen würde. Aufsum-

miert über 40 Jahre wären dies 60 GWh bzw. CHF 3.6 Mio. Unter der Annahme, dass 

durch die sonarbasierte Bypasssteuerung 1/3 des Bypasswassers gespart werden 

kann, beträgt das über 40 Jahre aufsummierte Einsparpotenzial 20 GWh bzw. CHF 

1.2 Mio. 

7.3 Machbarkeit und Sinnhaftigkeit Realisierung 

7.3.1 Einschätzung zu unterschiedlichen Kraftwerksgruppen 

 

In diesem Kapitel wird die Machbarkeit und Sinnhaftigkeit der Realisierung einer so-

narbasierten Bypasssteuerung bei unterschiedlichen Kraftwerksgruppen diskutiert, 

wobei mit Kraftwerksgruppen grosse, mittelgrosse und kleine Laufwasserkraftwerke 

im Schweizer Mittelland und Hochdruckanlagen (alpine Fassungen) gemeint sind. 
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Prinzipiell ist eine sonarbasierte Bypasssteuerung unabhängig von der Kraftwerks-

grösse und der Fallhöhe bei allen Kraftwerksgruppen realisierbar. Ein Unterschied ist, 

dass bei kleineren Kraftwerken der gesamte Bereich vor dem Fischleitrechen im 

Blickfeld des Sonars ist, während bei grösseren Kraftwerken unter Umständen nur 

der Bereich in der Nähe des Kraftwerks- oder Bypasseinlaufs beobachtet werden 

kann. Für die Quantifizierung der Aktivität von potenziell abwanderungswilligen Fi-

schen wird dies jedoch als ausreichend erachtet. Schwierig könnte es hingegen bei 

sehr grossen Wassertiefen werden. In diesem Fall würde sich wahrscheinlich eher der 

«forward mode» als der «perspective mode» eignen, was jedoch wieder andere 

Nachteile mit sich bringt (Kapitel 4.7). 

 

Eine Installation mehrerer Live-Sonare in unterschiedlichen Wassertiefen ist zum ak-

tuellen Zeitpunkt nicht möglich, da sich die Signale der Sonare gegenseitig stören. Es 

ist jedoch denkbar, dass dieses Problem seitens des Herstellers in den nächsten Mo-

naten/Jahren gelöst wird. 

 

Die Sinnhaftigkeit einer sonarbasierten Bypasssteuerung kann vor allem mittels Kos-

ten-Nutzen-Überlegungen beurteilt werden. Generell sollten bei der Kostenschätzung 

folgende Punkte berücksichtigt werden: 

 

• Verschlussorgane für Aussparungen in Bypass-Einlauftor 

• Material- und Hardware (Sonar, Geberstange, Computer etc.) inkl. ggf. auch Er-

satz bei langjährigem Betrieb 

• Installation des Sonars und der weiteren Hardware 

• Anbindung an die Leittechnik 

• Laufende Kosten für Echtzeit-Datenübertragung und Datenauswertung  

• Laufende Unterhaltskosten (Reinigung, Lösung Geschwemmsel, ggf. Reparaturen 

falls Beschädigung oder Ersatz) 

 

Eine allgemeine Kostenschätzung ist schwierig, da diese fall- bzw. kraftwerksspezi-

fisch ist. Nachfolgend werden jedoch, wo möglich, grobe Richtwerte angegeben, wel-

che auf Erfahrungswerten von Axpo basieren. Für eine Nachrüstung von Verschluss-

organen der sohlen- und oberflächennahen Öffnung beim KWKSt oder einem ver-

gleichbaren Kraftwerk wird inkl. Anbindung an die Leittechnik mit Gesamtkosten von 

rund CHF 40'000 gerechnet. Falls diese Verschlussorgane schon in der Planung be-

rücksichtigt worden wären, hätten diese lediglich zu Mehrkosten von rund CHF 

10'000 geführt. Die reinen Material- und Hardwarekosten des in der Experimentier-

phase verwendeten Materials belaufen sich auf rund CHF 6'000. Für einen längerfris-

tigen Einsatz wird mit zusätzlichen Materialkosten von rund CHF 5'000 gerechnet. 

Darin enthalten sind Kosten für eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV), 

Schutzvorrichtungen, Kabelverlegungen und ein robustes Gehäuse für die techni-

schen Geräte. Unklar ist hingegen wie langlebig das Sonar bei einem permanenten 

Einsatz ist. Gegebenenfalls muss dieses bei einem langjährigen Einsatz mehrmals er-

setzt werden. Da die Kosten für die Installation des Sonars und die Anbindung an die 

Leittechnik kraftwerksspezifisch sind, können diese Kosten zum aktuellen Zeitpunkt 

nicht abgeschätzt werden. Die laufenden Kosten für die Echtzeit-Datenübertragung 

und Datenauswertung hängen stark von der genauen Umsetzung ab und können in 

der nächsten Projektphase genauer quantifiziert werden. Auch die laufenden Unter-

haltskosten können erst in der nächsten Projektphase geschätzt werden, wenn das 

Sonar über einen längeren Zeitraum von mehreren Monaten betrieben wurde.  

 

Die geschätzten Kosten können mit dem in Kapitel 7.2 beschriebenen Einsparpoten-

zial verglichen werden. Neben den monetären Kosten sollten bei Überlegungen zur 

Sinnhaftigkeit noch folgende Aspekte berücksichtigt werden: 
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• Durch eine sonarbasierte Bypasssteuerung kann mehr nachhaltiger, erneuerbarer, 

Schweizer Strom erzeugt werden, was zur Erreichung der Ziele der Energiestrate-

gie 2050 beiträgt. 

• Es wird davon ausgegangen, dass das Einsparpotenzial durch die sonarbasierte By-

passsteuerung im Winter am grössten ist. Die sonarbasierte Bypasssteuerung kann 

somit einen wichtigen Beitrag zur Schliessung der Winterlücke leisten. 

• Für Fische bleibt ein permanent geöffneter Bypass die beste Lösung. Die tempo-

räre Schliessung des Bypasses bedeutet somit, dass der Fischabstieg prinzipiell 

verschlechtert wird. Bei einer guten Umsetzung der sonarbasierten Bypasssteue-

rung werden diese negativen Auswirkungen jedoch minimiert. 

 

Generell kann gesagt werden, dass die sonarbasierte Bypasssteuerung vor allem bei 

Kraftwerken interessant ist, bei welchen durch die Abgabe des Wassers über den By-

pass hohe Produktionseinbussen entstehen. Dies ist v.a. bei Hochdruckanlagen der 

Fall. Nachfolgend werden weitere Aspekte der unterschiedlichen Kraftwerksgruppen 

beschrieben. 

 

Grosse Laufwasserkraftwerke im Schweizer Mittelland 

Bei dieser Kraftwerksgruppe, zu welcher beispielsweise das KWWB gehört, ist die An-

wendung der sonarbasierten Bypasssteuerung sinnvoll. Die Voraussetzung ist, dass 

bei diesen Kraftwerken auch tatsächlich Bypässe gebaut werden. Die Fallhöhe der 

grossen Laufwasserkraftwerke im Schweizer Mittelland variiert zwischen rund 3 m 

und über 20 m. Für die sonarbasierte Bypasssteuerung sind vor allem die Kraftwerke 

mit grossen Fallhöhen interessant. Im Schweizer Mittelland kommt ein breites Fisch-

artenspektrum vor, was dazu führt, dass über einen längeren Zeitraum mit einer ge-

wissen Abwanderungsaktivität einzelner Arten gerechnet werden muss. Die Sinnhaf-

tigkeit einer sonarbasierten Bypasssteuerung ist primär davon abhängig, wie lange 

die Zeiträume mit sehr geringer Fischaktivität sind. Diesbezüglich werden in der 

Testphase des vorliegenden Projekts weitere Erkenntnisse erwartet. 

 

Mittelgrosse Wasserkraftwerke im Schweizer Mittelland 

Grundsätzlich ist das Einsparpotenzial bei mittelgrossen Kraftwerken, wie beispiels-

weise dem KWKSt, geringer als bei Grosswasserkraftwerken. Dies liegt unter ande-

rem an den oft relativ geringen Fallhöhen und in absoluten Zahlen betrachtet (m3/s) 

tendenziell geringer dotierten Bypässen. Bei mittelgrossen Ausleitungskraftwerken 

werden Leitrechen-Bypass-Systeme teilweise auch direkt bei der Ausleitung angeord-

net. In diesem Fall entstehen durch den Bypass häufig keine Wasserverluste, da das 

Wasser ohnehin als Restwasser abgegeben werden muss. Trotz dieser Aspekte kann 

die sonarbasierte Bypasssteuerung auch bei gewissen mittelgrossen Kraftwerken im 

Schweizer Mittelland eine zielführende Lösung sein, um durch den Fischabstieg ent-

stehende Produktionseinbussen zu reduzieren. 

 

Kleinwasserkraftwerke im Schweizer Mittelland 

Bei dieser Betrachtung sind mit dem Begriff «Kleinwasserkraftwerk» Kraftwerke mit 

Ausbauwassermengen von wenigen Kubikmetern pro Sekunde gemeint. Da diese 

Kleinwasserkraftwerke im Schweizer Mittelland generell nur eine geringe Fallhöhe 

aufweisen, sind die Produktionsverluste und entsprechend auch das Einsparpotenzial 

geringer. Eine sonarbasierte Bypasssteuerung ist bei diesen Kraftwerken somit vo-

raussichtlich aus Kosten-Nutzen-Gründen nicht zielführend. 
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Hochdruckanlagen (alpine Fassungen) 

Die grossen Fallhöhen Hochdruckanlagen führen dazu, dass auch eine relativ geringe 

über den Bypass abgegebene Wassermenge zu hohen Produktionseinbussen führt. 

Dadurch ist die sonarbasierte Bypasssteuerung bei dieser Kraftwerksgruppe prinzipi-

ell deutlich interessanter. Ausgenommen davon sind Kraftwerke, bei welchen das 

über den Bypass abgegebene Wasser sowieso als Restwasser abgegeben werden 

muss. Berücksichtigt werden muss an dieser Stelle auch, dass die Verhältnismässig-

keit von Fischabstiegsanlagen bei vielen alpinen Fassungen aktuell nicht klar ist. Falls 

bei diesen Anlagen keine Bypässe gebaut werden, besteht auch kein Potenzial für die 

sonarbasierte Bypasssteuerung. Für die sonarbasierte Bypasssteuerung spricht hin-

gegen, dass in Gewässern mit alpinen Fassungen generell nur wenige Fischarten vor-

kommen, wodurch tendenziell von zeitlich klarer definierten Abwanderungspeaks 

ausgegangen werden kann als bei Flüssen mit einem breiten Artenspektrum. 

 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die sonarbasierte Bypasssteuerung vo-

raussichtlich bei allen Kraftwerken mit Bypässen realisierbar ist. Die Sinnhaftigkeit 

hängt primär von wirtschaftlichen Überlegungen ab, welche sehr anlagenspezifisch 

sind. Entscheidend ist auch, wie hoch der Aspekt gewichtet wird, dass dank der so-

narbasierten Bypasssteuerung die Produktion von nachhaltigem, erneuerbarem, 

Schweizer Strom erhöht werden kann, bzw. dass die Produktion durch die Sanierung 

des Fischabstiegs geringfügiger abnimmt als ohne sonarbasierte Bypasssteuerung. 

7.3.2 Einschätzung zum KWKSt 

 

Im Kapitel 7.2.3 wurde aufgezeigt, dass das über 40 Jahre aufsummierte Einsparpo-

tenzial durch die sonarbasierten Bypasssteuerung beim KWKSt selbst mit konservati-

ven Annahmen rund CHF 71'000 beträgt. Gemäss Kapitel 7.3.1 würde nur schon die 

Nachrüstung von Verschlussorganen der sohlen- und oberflächennahen Öffnung beim 

KWKSt rund CHF 40'000 kosten. Wenn davon ausgegangen wird, dass das verwen-

dete Sonar und die weitere Hardware alle 10 Jahre ersetzt werden muss, muss mit 

Materialkosten von insgesamt CHF 44'000 gerechnet werden (4 x CHF 11'000). Auch 

wenn die Entwicklungskosten der sonarbasierten Bypasssteuerung hier nicht berück-

sichtigt werden und die laufenden Kosten für die Datenübertragung und den Unter-

halt tief gehalten werden können, wird davon ausgegangen, dass die über 40 Jahre 

aufsummierten Gesamtkosten beim KWKSt das Einsparpotenzial übersteigen. Somit 

ist die Umsetzung der sonarbasierten Bypasssteuerung zumindest mit den getroffe-

nen Annahmen beim KWKSt nicht wirtschaftlich. 

 

Neben der Wirtschaftlichkeit sollte jedoch auch berücksichtigt werden, dass eine Min-

derung der Produktionseinbussen dazu beiträgt die Ziele der Energiestrategie 2050 

zu erreichen. 

 

Das KWKSt soll somit primär als Teststandort dienen. 

7.3.3 Einschätzung zum KWWB 

 

Im Kapitel 7.2.4 wurde gezeigt, dass das mit den getroffenen Annahmen berechnete, 

und über 40 Jahre aufsummierte, Einsparpotenzial durch die sonarbasierte Bypass-

steuerung beim KWWB 20 GWh bzw. CHF 1.2 Mio. beträgt. Im Gegensatz zum 

KWKSt wurde der Bypass beim KWWB noch nicht realisiert. Dadurch könnten die 

Verschlussorgane für die Bypassöffnung schon in der Planungsphase vorgesehen 

werden, wodurch im Vergleich zu einer Nachrüstung Kosten gespart werden könnten. 
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Die über 40 Jahre hinweg betrachteten Gesamtkosten für die sonarbasierte Bypass-

steuerung sind weitgehend unabhängig von der Kraftwerksgrösse. Wenn berücksich-

tigt wird, dass die Verschlussorgane beim KWKSt im Gegensatz zum KWWB nachge-

rüstet werden müssten, wären die Gesamtkosten beim KWWB theoretisch sogar ge-

ringer als beim KWKSt. Dies jedoch unter dem Vorbehalt, dass der für den Fischab-

stieg relevante Gewässerausschnitt beim KWWB mit nur einem Sonar beobachtet 

werden kann. 

 

Auch wenn die über 40 Jahre hinweg betrachteten Gesamtkosten der sonarbasierten 

Bypasssteuerung noch nicht genau quantifiziert werden können, ist klar, dass diese 

Kosten nur einen Bruchteil der durch den Bypass entstehenden Erlöseinbussen betra-

gen. Somit wäre die sonarbasierte Bypasssteuerung beim KWWB mit den getroffenen 

Annahmen klar wirtschaftlich. 

7.4 Weitere Anwendungsmöglichkeiten 

7.4.1 Überblick weitere Anwendungsmöglichkeiten 

 

Ziel des vorliegenden Projekts ist die Erfassung der Fischaktivität vor dem Bypass 

und Leitrechen, damit der Bypass bei geringem Fischaufkommen geschlossen werden 

kann. Es gibt jedoch noch weitere Anwendungsmöglichkeiten für Live-Sonare in der 

Wasserkraft, welche in den nachfolgenden Kapiteln kurz beschrieben werden. 

7.4.2 Betriebliche Massnahmen 

 

Neben baulichen Massnahmen für den Fischabstieg gibt es auch betriebliche Mass-

nahmen, mit welchen der Fischabstieg verbessert werden kann. Dazu gehört bei-

spielsweise die Erhöhung des Wehrabflusses während ausgeprägter Abwanderungs-

peaks oder die Reduktion des Teillastbetriebs. Das Hauptproblem dieser betrieblichen 

Massnahmen ist in vielen Fällen, dass die Zeitpunkte der Abwanderungspeaks nicht 

bekannt sind. Dadurch müsste der fischschonende Betrieb über einen sehr langen 

Zeitraum erfolgen, was wiederum zu hohen Produktionseinbussen führt. Falls die au-

tomatisierte Echtzeit-Quantifizierung der Fischaktivität erfolgreich ist, könnte diese 

auch zur Optimierung betrieblicher Massnahmen eingesetzt werden. So könnten aus-

geprägte Abwanderungspeaks in Echtzeit erfasst werden und der Kraftwerksbetrieb 

entsprechend angepasst werden. Dies wäre vor allem für den Aal interessant, da der 

Aal beim Abstieg aufgrund seiner langen Wanderdistanzen und im Vergleich zu ande-

ren Fischen geringeren Überlebenswahrscheinlichkeit bei der Turbinenpassage beson-

ders stark von den Wasserkraftwerken betroffen ist. Im Kapitel 5.5 wurde gezeigt, 

dass der Aal zumindest von Auge von anderen Fischarten unterschieden werden 

kann. Es wird davon ausgegangen, dass diese Artunterscheidung, zumindest bis zu 

einem gewissen Grad, auch automatisiert werden kann. Dadurch könnten die be-

trieblichen Massnahmen speziell für den Aal optimiert werden. Da mit einem solchen 

System die Anzahl an Aalen voraussichtlich in bzw. nahezu in Echtzeit erfasst werden 

könnte, wäre dies eine Alternative zu Migromaten, welche versuchen die Abwande-

rungspeaks anhand der Aktivität von gehälterten Aalen vorauszusagen. 

 

Klar ist, dass betriebliche Massnahmen wie die temporäre Erhöhung des Wehrabflus-

ses in vielen Fällen zu grossen Produktionseinbussen führen. Auch wenn die betriebli-

chen Massnahmen mittels einer Echtzeit-Fischerkennung deutlich effizienter gestaltet 

werden können, wird trotzdem noch mit grossen Produktionseinbussen gerechnet. 

Wie gross das Potenzial der Echtzeit-Fischerkennung ist, hängt somit primär davon 
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ab, an wie vielen Standorten betriebliche Massnahmen zur Sanierung des Fischab-

stiegs sinnvoll und verhältnismässig eingesetzt werden können und wie sich der 

Stand der Technik bezüglich baulicher Fischabstiegsmassnahmen weiterentwickelt. 

7.4.3 Wirkungskontrollen 

 

Im Kapitel 5.9 wurde gezeigt, dass sich das verwendete Sonar bis zu einem gewissen 

Grad auch für die Beurteilung des Fischverhaltens eignet. Dadurch kann das Sonar 

auch für Wirkungskontrollen eingesetzt werden. Hierbei muss jedoch beachtet wer-

den, dass sich das Sonar nur für die Beantwortung gewisser Fragestellungen eignet. 

Bei der sonarbasierten Bypasssteuerung muss ein möglichst günstiges Sonar ver-

wendet, damit die Kosten geringer sind als die eingesparten Erlöseinbussen am je-

weiligen Standort. Für Wirkungskontrollen kann hingegen auch ein teureres Sonar 

verwendet werden, da die Anschaffungskosten für das Sonar auf mehrere Projekte 

aufgeteilt werden können. Bisher hat das Umweltteam von Axpo solche Wirkungs-

kontrollen mit dem ARIS Explorer 3000 durchgeführt. Dieses Sonar überzeugt mit 

seiner guten Bildqualität, der beobachtbare Volumenkörper ist jedoch deutlich kleiner 

als mit dem in vorliegendem Projekt verwendeten Garmin LVS34 (ARIS 30° x 15° vs. 

LVS34 135/150° x 20°). Das vorliegende Projekt hat gezeigt, dass grosse Geberwin-

kel, d.h. ein grosser beobachtbarer Volumenkörper, für die Beurteilung des Fischver-

haltens grosse Vorteile mit sich bringt. Ideal wäre daher ein Sonar, welches von der 

Bildqualität her mit dem ARIS Explorer 3000 und von den Geberwinkeln her mit dem 

LVS34 vergleichbar ist. Falls ein solches Sonar über einen Video-Out Anschluss ver-

fügt oder die Sonarbilder aufnehmen kann, könnte der in diesem Projekt entwickelte 

Algorithmus zur automatisierten Fischerkennung auch für Wirkungskontrollen mit ei-

nem alternativen Sonar eingesetzt werden.  

 

Aufgrund der in vorliegendem Projekt gesammelten Erfahrungen und der Vielzahl an 

Fischabstiegsprojekten, welche in den kommenden Jahren in der Schweiz realisiert 

werden, ist grosses Potenzial für den Einsatz von Live-Sonaren bei Wirkungskontrol-

len vorhanden. 

7.4.4 Erkenntnisgewinn Wanderverhalten 

 

Bei bisherigen Sonaruntersuchungen wurde der Fokus aus Kostengründen immer auf 

einen relativ kurzen Zeitraum gelegt. Mit dem in vorliegendem Projekt vorgestellten 

Setup kann die Fischaktivität jedoch, nach erfolgreichem Abschluss der Testphase, 

mit relativ geringem Aufwand über sehr lange Zeiträume erfasst werden. Dies er-

möglicht wichtige Erkenntnisgewinne zum Fischverhalten. Beispielsweise könnte das 

Verständnis für den Zusammenhang zwischen der Wanderaktivität und abiotischen 

Faktoren wie Abfluss, Trübung und Temperatur verbessert werden. Zudem könnte 

auch die Frage nach den Hauptabwanderungszeiträumen grosser potamodromer Fi-

sche beantwortet werden, welche auch nach den Wirkungskontrollen der Fischab-

stiegsanlagen beim KWKSt und Dotierkraftwerk Rüchlig offen geblieben ist [10][11]. 

 

Das Potenzial mit Live-Sonaren weitere Erkenntnisse zum Wanderverhalten von Fi-

schen zu sammeln, ist generell gross. Insbesondere auch deshalb, weil bezüglich des 

Wanderverhaltens potamodromer Fischarten noch grosse Wissensdefizite bestehen. 

Falls die sonarbasierte Bypasssteuerung bei Kraftwerken umgesetzt wird, könnten 

diese mit relativ geringem Mehraufwand auch für den Erkenntnisgewinn zum Wan-

derverhalten eingesetzt werden. Dies setzt jedoch voraus, dass die Daten systema-

tisch analysiert werden. Einschränkend muss an dieser Stelle erwähnt werden, dass 
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mit dem Sonar einzelne Individuen und Arten nicht voneinander unterschieden wer-

den können. Im Unterschied zu Telemetriestudien ist eine Beurteilung des Wander-

verhaltens einzelner Individuen daher nicht möglich. 

8. Schlussfolgerungen und Ausblick 

In der im vorliegenden Bericht beschriebenen Experimentierphase konnte gezeigt 

werden, dass die Fischaktivität vor Wasserkraftanlagen mit einem kostengünstigen 

Live-Sonar von Auge gut ermittelt werden kann. Auch die Unterscheidung von Fi-

schen und Geschwemmsel ist möglich. Erste Vorversuche legen zudem nahe, dass 

die Ermittlung der Fischaktivität automatisiert und nahezu in Echtzeit durchgeführt 

werden kann. Es ist zudem naheliegend, dass Live Sonare bzw. der in diesem Projekt 

entwickelte Algorithmus zur automatisierten Fischerkennung auch für andere Anwen-

dungen, wie die Optimierung von betrieblichen Massnahmen und Wirkungskontrollen, 

eingesetzt werden kann. 

 

Aufgrund der sehr vielversprechenden Resultate, welche in der Experimentierphase 

(Phase 1) gewonnen werden konnten, wurde die Testphase (Phase 2) in Rücksprache 

mit dem BAFU bereits vor Abschluss des Berichts zur Experimentierphase gestartet. 

In der Testphase wird der Algorithmus zur automatisierten Fischerkennung optimiert 

und das Sonar 2023/24 für mehrere Monate beim KWKSt installiert. Dadurch können 

über einen längeren Zeitraum Betriebserfahrungen und Informationen zur Fischakti-

vität gesammelt werden. Bei der Fischaktivität geht es vor allem darum herauszufin-

den wie lange die Zeiträume sind, während welcher der Bypass nicht oder nur in sehr 

geringem Umfang für den Fischabstieg genutzt wird. Zudem ist in der Testphase eine 

stichprobenartige Validierung der mit dem Sonar ermittelten Fischaktivität mit einem 

Netz vorgesehen.  
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