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Zusammenfassung 

Der Stand der Technik für den Fischabstieg an kleinen bis mittelgrossen Wasserkraft-

anlagen sind Leitrechen-Bypass-Systeme, bei welchen der sichere Fischabstieg über 

einen Bypass ermöglicht wird. Es ist bekannt, dass Bypässe während ausgeprägter 

Abwanderungspeaks intensiv für den Fischabstieg genutzt werden, während es auch 

Phasen mit sehr geringer Abwanderaktivität gibt. Um die Produktionseinbussen durch 

die Wasserverluste zu reduzieren, könnten Bypässe während Phasen ohne nennens-

werten Fischabstieg geschlossen werden. Dazu müsste jedoch die Fischaktivität beim 

Bypasseinlauf und in Rechennähe in Echtzeit quantifiziert und die Bypassklappen ent-

sprechend angesteuert werden.  

 

Der vorliegende Kurzbericht beschreibt ein Konzept, wie die Machbarkeit einer Echt-

zeit-Quantifizierung der Fischaktivität beim Bypasseinlauf in Kombination mit einer 

Echtzeit-Bypasssteuerung überprüft werden kann. In Zeiten mit bekannter Weise viel 

Fischabstieg bleibt der Bypass jedoch über längere, in jedem Einzelfall zu definieren-

den Zeiträumen offen. Im Zweifelsfall wird immer für den Fisch entschieden. Es wird 

ein phasenweises Vorgehen vorgeschlagen. 

 

In der Experimentierphase wird ein Sonar gekauft, mit welchem beim Kleinwasser-

kraftwerk Stroppel erste Tests bezüglich verschiedener Installationsmöglichkeiten 

und Funktionen durchgeführt werden. Ziel ist es eine Sonaranordnung zu finden, mit 

welcher die Fischaktivität im Bereich des Bypasseinlaufs quantifiziert werden kann. 

 

Bei einem erfolgreichen Abschluss der Experimentierphase soll in die Testphase über-

gegangen werden, in welcher u.a. die Zuverlässigkeit des Systems getestet wird. Zu-

dem sollen Betriebserfahrungen gesammelt werden und es soll ein Algorithmus für 

die zukünftige Bypasssteuerung entwickelt werden. In der Experimentierphase er-

folgt die Datenanalyse noch nicht in Echtzeit und entsprechend hat das Projekt in 

dieser Phase auch noch keinen Einfluss auf die Bypasssteuerung. 

 

Bei einem erfolgreichen Abschluss der Testphase kann in die Umsetzungsphase über-

gegangen werden. In dieser Phase soll das System so optimiert werden, dass die 

Quantifizierung der Fischaktivität im Idealfall in Echtzeit erfolgt. Zudem soll das So-

nar an die Leittechnik angebunden werden, was im Idealfall eine entsprechende By-

passsteuerung in Echtzeit ermöglicht. Diese Steuerung bringt jedoch einige Heraus-

forderungen – wie beispielsweise die Datenauswertung in Echtzeit, die Anbindung an 

die Leittechnik, die Unterscheidung zwischen Fischen und Geschwemmsel oder die 

Geschwemmselweiterleitung – mit sich.   
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1. Einleitung 

Gemäss der strategischen Planung der Kantone müssen in der Schweiz 724 Hinder-

nisse bezüglich des Fischabstiegs saniert werden [1]. Beim Grossteil dieser Hinder-

nisse handelt es sich um Wasserkraftanlagen mit Ausbaudurchflüssen unter 

100 m3/s, bei welchen der Fischabstieg gemäss dem Stand der Technik in der Regel 

mit Leitrechen-Bypass-Systemen umgesetzt wird. Bei schräg angeordneten Leitre-

chen wird gemäss Literatur (z.B. [2]) empfohlen, dass der Bypass mit 2–5% der 

Ausbauwassermenge dotiert wird [2]. Dadurch entstehen beträchtliche Produktions-

verluste, welche den Kraftwerksbetreibern bei Gewässerschutzgesetz-Projekten über 

40 Jahre entschädigt werden [3]. Zudem führt die Abgabe des Bypasswassers dazu, 

dass weniger Strom aus heimischer Wasserkraft produziert wird, was wiederum die 

Erreichung der Ziele der Energiestrategie 2050 erschwert. Mehrere an Schweizer 

Fliessgewässern durchgeführte Wirkungskontrollen realisierter Leitrechen-Bypass-

Systeme [4] [5] haben gezeigt, dass es Phasen mit sehr wenig Fischabstieg gibt, 

während in gewissen Phasen ausgeprägte Abwanderpeaks vorkommen. 

2. Projektziele und Veranlassung 

Ziel des vorliegenden Projekts ist es zu prüfen, ob es mit verhältnismässigen Kosten 

möglich ist, längere Phasen mit geringem Fischabstieg zu identifizieren. Zudem soll 

abgeklärt werden, ob es möglich ist, im weitesten Sinne Bypässe in Echtzeit zu steu-

ern, d.h., dass diese grundsätzlich geöffnet sind, wenn Fische absteigen, oder dann 

geschlossen sind, wenn keine oder nur wenige Fische absteigen wollen. Im weitesten 

Sinne deshalb, weil beim Betriebsregime der Bypass als möglicher Abwanderkorridor 

klar im Fokus bleibt. Es soll vermieden werden, dass in kurzen Abständen mehrmals 

zwischen geöffnetem und geschlossenem Bypass gewechselt wird. Vielmehr geht es 

darum, dass der Bypass nur geschlossen wird, wenn die Abwanderaktivität über ei-

nen längeren Zeitraum sehr gering ist. Sollte es Phasen geben in welchen unklar ist 

ob Fische über den Bypass abwandern, soll dabei im Zweifelsfall immer zugunsten 

der absteigenden Fische entschieden werden, d.h., dass der Bypass geöffnet bleibt. 

 

Das BAFU hat das Ressort Gewässerschutzgesetz der Axpo Power AG (Axpo) ange-

fragt, ob dieses eine Untersuchung zur Echtzeitsteuerung von Bypässen durchführen 

kann. In einem ersten Schritt soll dabei ein Konzept zur Erreichung und Prüfung der 

beschriebenen Projektziele erarbeitet werden. Darin soll auch eine Einschätzung zur 

Machbarkeit gegeben werden. Nach einer Bereinigung des Konzepts durch das BAFU 

und Axpo wird das weitere Vorgehen definiert. Als Pilotanlage für einen allfälligen 

Test wurde das Kleinwasserkraftwerk Stroppel (KWKSt) der Axpo Kleinwasserkraft 

AG ausgewählt. 

3. Grundlagen 

3.1 Hauptwanderzeiträume und Wanderverhalten 

Nahezu alle Fischarten unternehmen im Laufe ihres Lebens kleinere oder grössere 

stromaufwärts- und stromabwärts gerichtete Wanderungen. Es ist bekannt, dass die 

stromabwärts gerichtete Fischwanderung einer jahreszeitlichen, tageszeitlichen und 

lunaren Rhythmik unterliegt und auch von weiteren abiotischen Faktoren wie dem 

Abfluss, der Wassertemperatur, der Trübung und dem Wetter abhängt. Weiter kann 

die Fischwanderung auch durch biotische Einflüsse wie beispielsweise Nahrungs- oder 

Raumkonkurrenz beeinflusst werden [2]. Aufgrund der Vielzahl an Faktoren, welche 
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für verschiedene Arten unterschiedlich sind, ist eine Prognose des Abwanderverhal-

tens für die Fischfauna eines bestimmten Gewässers schwierig. Während das Abwan-

derverhalten von Lachssmolts und Blankaalen relativ gut untersucht wurde, ist bisher 

sehr wenig über das Wanderverhalten von potamodromen Fischarten bekannt. In der 

Schweiz wurde bisher noch keine ganzjährige Untersuchung durchgeführt, welche auf 

die Hauptabwanderungszeiträume im Jahresverlauf schliessen lässt. Aufgrund von 

Erfahrungen bei bereits durchgeführten beim KWKSt und beim Dotierkraftwerk Rüch-

lig der Kraftwerke Rüchlig AG wird jedoch davon ausgegangen, dass die Hauptzeit für 

die Abwanderung kleiner Cypriniden und weiterer Kleinfische im Oktober und Novem-

ber ist. Basierend auf internationalen Untersuchungen sind in Abb. 3.1 die Haupt-

wanderzeiträume einiger Fischarten zusammengefasst. Ob bzw. bis zu welchem Grad 

sich diese Hauptwanderzeiträume auf Schweizer Fliessgewässer übertragen lassen, 

kann jedoch nicht abschliessend beurteilt werden. 

 

 

Abb. 3.1 Hauptwanderzeiträume ausgewählter Arten sowie Körperlängen abwandernder In-
dividuen [2]  

Obwohl nicht alle in Abb. 3.1 gezeigten Fischarten für die Schweiz relevant sind, wird 

daraus ersichtlich, dass die Hauptwanderzeiträume vieler Fischarten auf die Sommer-

monate und den Herbst fallen, während in den Wintermonaten – insbesondere dem 

Januar und Februar – von einer geringen Wanderaktivität ausgegangen werden kann. 

Dies unterstreicht das grosse Potenzial der Bypasssteuerung, da die Abflüsse Schwei-

zer Mittellandflüsse gerade in den Wintermonaten verhältnismässig gering sind, was 

zu entsprechend hohen Produktionsverlusten und einer Vergrösserung der Stromlü-

cke im Winter führt. Aus der Abbildung wird aber auch deutlich, dass Fische prinzipi-

ell während des ganzen Jahres wandern können. Es ist jedoch auch möglich, dass in 

Monaten, in welchen normalerweise eine hohe Abwanderaktivität stattfindet, auf-

grund einer ausgeprägten Niederwasserperiode oder anderer abiotischer Faktoren, 

nur sehr wenige Fische abwandern. 
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3.2 Teststandort Kleinwasserkraftwerk Stroppel 

Das KWKSt wurde als eine der ersten Wasserkraftanlagen mit einem Horizontalre-

chen-Bypass-System ausgestattet. Das KWKSt eignet sich ideal als Teststandort, da 

der Fischabstieg bereits in einer umfangreichen Wirkungskontrolle gut untersucht 

wurde und somit verhältnismässig viele Informationen zum Standort und dem Wan-

derverhalten der Fische vorliegen (Details in [4]).  

 

Das KWKSt befindet sich im Kanton Aargau an der Limmat direkt vor der Mündung in 

die Aare. Der Ausbaudurchfluss beträgt 33 m3/s und die Bruttofallhöhe 3.2 m. Der 

Horizontalrechen ist 2.70 m hoch, wobei sich unterhalb des Rechens noch eine 0.5 m 

tiefe Sohlleitrinne befindet. Für die vorliegende Studie ist primär der Bypass interes-

sant, welcher in Abb. 3.2 dargestellt ist. Fische können über eine bodennahe (0.6 x 

0.4 m; Abb. 3.3a) und eine oberflächennahe (0.4 x 0.4 m; Abb. 3.3b) Aussparung in 

der vertikalachsigen Klappe in den Bypass einsteigen. Aktuell ist kein Verschlussor-

gan vorhanden, sodass die beiden Aussparungen ganzjährig geöffnet sind. Der in der 

Planungsphase berechnete Bypassdurchfluss beträgt 690 l/s. Bei jedem Reinigungs-

zyklus öffnet sich die vertikalachsige Klappe, sodass das Geschwemmsel über den 

1 m breiten Bypass ins Unterwasser gespült wird.  

 

 

Abb. 3.2 Längsschnitt durch den Bypass mit der sohl- und oberflächennahen Bypassöffnung; 
Fliessrichtung von links nach rechts [4]  

      

Abb. 3.3 Blick in Fliessrichtung auf (a) die geöffnete vertikalachsige Klappe und (b) die ober-
flächennahe Bypassöffnung im Normalbetrieb mit geschlossener vertikalachsiger 
Klappe 

(a) (b) 
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Die Wirkungskontrolle der Fischabstiegsanlage des KWKSt hat gezeigt, dass Fische 

beim Abstieg über den Bypass des KWKSt aufgrund einer Krümmung im Bypass ei-

nem gewissen Verletzungsrisiko ausgesetzt sind [4]. Aktuell läuft ein Projekt, in wel-

chem der Umbau des Bypasses geplant wird, sodass der verletzungsfreie Abstieg 

möglich ist. Nach Umsetzung dieses Projekts wird voraussichtlich wieder ein Hamen 

oder ein Netz am Bypassauslauf installiert, um abgestiegene Fische auf deren Verlet-

zungen hin zu untersuchen. Allerdings ist aktuell nicht geplant, dass der Hamen über 

einen längeren Zeitraum installiert wird, um den natürlichen Fischabstieg zu untersu-

chen. Stattdessen wird dieser nur kurzzeitig eingesetzt, um Fische mit bekannter 

Vorschädigung zu fangen, welche beim Bypasseinlauf zugegeben werden. 

3.3 Relevante Fallbeispiele 

Die Idee, Phasen mit erhöhter Fischwanderaktivität zu identifizieren und entspre-

chend betriebliche Massnahmen zum Fischschutz einzuleiten, ist nicht neu. Im Fol-

genden werden zwei relevante Fallbeispiele kurz zusammengefasst, auf welche im 

vorliegendem Projekt aufgebaut werden kann. Bei beiden Untersuchungen wurden 

Didson- (Dual-Frequency Identication Sonar) und ARIS-Sonare (Adaptive Resolution 

Imaging Sonar) eingesetzt. 

 

An der Wasserkraftanlage Kirchbichl am Inn wurde die Anzahl Fischkontakte im zeitli-

chen Verlauf vor dem Einlaufrechen mit mehreren Sonaren, welche an den Kanal-

wänden und an der Rechenreinigungsmaschine befestigt wurden, erfasst [6]. Diese 

Untersuchung hat gezeigt, dass dadurch Regionen bzw. Phasen mit erhöhter und re-

duzierter Wanderaktivität identifiziert werden können. Die Sonare wurden jedoch nur 

während kurzer Zeiträume für stichprobenartige Untersuchungen eingesetzt. 

 

An der Wasserkraftanlage Landesbergen an der Weser wurde ein System entwickelt, 

welches in Echtzeit Sonardaten analysiert [7]. Dadurch können Phasen mit erhöhter 

Abwanderaktivität identifiziert werden, welche wiederum für die Kraftwerkssteuerung 

hinsichtlich eines fischschonenden Betriebs verwendet werden. Der Fokus dieser 

mehrjährigen Studie lag auf dem Aalschutz, wobei das System auch auf andere Arten 

übertragen werden kann. Validierungen mit Schokker-Fängen haben gezeigt, dass 

mit diesem System Abwander- bzw. Aktivitätspeaks mit einer hohen Detektionssi-

cherheit identifiziert werden können. 

4. Methoden zur Erfassung der Fischaktivität 

Prinzipiell kommen für die nicht invasive Quantifizierung der Fischaktivität vor dem 

Bypasseinlauf kamera- und sonarbasierte Systeme infrage, welche im Folgenden 

kurz beschrieben werden. 

4.1 Kamerabasierte Systeme 

Kamerabasierte Systeme wurden schon bei vielen Wirkungskontrollen von Fischauf- 

und -abstiegsanlagen eingesetzt, weshalb die Vor- und Nachteile gut bekannt sind. 

Bei guten Sichtverhältnissen – d. h. unter Tags mit geringer Trübung – würden sich 

kamerabasierte Systeme gut für die Quantifizierung der Fischaktivität vor dem By-

pass bzw. dem Rechen und entsprechend zur automatisierten Bypasssteuerung eig-

nen. Dem Umstand, dass die Bildqualität bei einsetzender Dunkelheit stark abnimmt, 

könnte mit Infrarotlicht mit einer Wellenlänge im Bereich von 840–1200 nm entge-

gengewirkt werden [8] [9]. Diese Wellenlänge liegt entsprechend dem aktuellen Wis-

sensstand ausserhalb des wahrnehmbaren Spektrums von Fischen [9]. Der Nachteil 

von Infrarotlicht ist jedoch, dass es im Wasser sehr stark absorbiert wird, sodass 
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beispielsweise über eine Distanz von 1 m ca. 99% des ausgestrahlten Infrarotlichts 

mit einer Wellenlänge <860 nm absorbiert wird [9]. Somit könnte die Fischaktivität 

mit kamerabasierten Systemen bei Dunkelheit nur in einem sehr begrenzten Aus-

schnitt quantifiziert werden, wodurch der Einsatz an grösseren Wasserkraftanlagen 

mit entsprechend grossen Bypässen nicht zielführend wäre. Entscheidend kommt 

aber limitierend hinzu, dass ein kamerabasiertes System bei erhöhter Trübung nur 

sehr eingeschränkt oder gar nicht funktionieren würde, da bereits kleine Partikel im 

Wasser zu Reflektionen und einem starken flackern des Bildes führen. 

4.2 Sonarbasierte Systeme 

4.2.1 Grundlagen 

Sonare sind Geräte, welche primär zur elektroakustischen Messung unter Wasser 

verwendet werden. Dabei wird die Zeit zwischen der Aussendung eines Schallimpul-

ses und der Ankunft der reflektierten Schallwellen gemessen. Die Schallwellen wer-

den dabei von fixen Objekten wie dem Gewässergrund oder Uferböschungen, Leitre-

chen, aber auch von dynamischen Objekten wie Fischen oder Schwemmholz reflek-

tiert. 

 

Da sich Schall unter Wasser insbesondere bei hohen Frequenzen verlustarm ausbrei-

tet und auch in Abwesenheit von Licht funktioniert, kann in grösseren Wassertiefen, 

in der Nacht, bei starker Trübung und auch bei grösserer Entfernung gearbeitet wer-

den. Entsprechend ist eine sonarbasierte Lösung einem kamerabasierten System 

überlegen und soll somit für dieses Projekt verwendet werden. 

 

Aus historischen Gründen wird zwischen den Begriffen Echolot und Sonar unterschie-

den, wobei Echolote überwiegend für die vertikale Ortung und Sonare primär für die 

horizontale Ortung verwendet werden. Im vorliegenden Konzept wird auf diese Un-

terscheidung verzichtet und unabhängig von der Ortungsrichtung von Sonaren ge-

sprochen. Bei der Funktionsweise wird jedoch zwischen «Down Imaging» (Kapi-

tel 4.2.2) und «Side Imaging» (Kapitel 4.2.3) und «Live Imaging» Kapitel 4.2.5 So-

naren unterschieden. 

4.2.2 Down Imaging Sonare 

«Down Imaging» Sonare senden vom Geber (engl. Transducer) ein Signal aus, wel-

ches sich im Wasser kegelförmig ausbreitet. Der Winkel des Kegels ist dabei abhän-

gig von der Frequenz. So kann beispielsweise beim Sonar Garmin Striker 4 zwischen 

einer Frequenz von 200 kHz mit einem Winkel des Kegels von α = 15° und 77 kHz 

mit einem Winkel von α = 45° gewechselt werden. Abb. 4.1 zeigt ein Beispiel dieser 

beiden Kegel mit der Wassertiefe h und dem Durchmesser des auf dieser Tiefe sicht-

baren Bereichs d, wobei sich die grünen Fische innerhalb des Sichtbereichs des So-

nars und der rote Fisch ausserhalb des Sichtbereichs befinden. Der Durchmesser des 

sichtbaren Kegels kann mittels Winkelgeometrie zu d = 2·h·tan(α/2) berechnet wer-

den. Nachteil der tieferen Frequenz mit dem breiteren Kegel ist, dass weniger Details 

sichtbar sind und die Reichweite eingeschränkt wird. 
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Abb. 4.1 Beispiele für den sichtbaren Bereich mit einem Sonar Garmin Striker 4 mit einer Fre-
quenz von (a) 200 kHz und (b) 77 kHz; h = Wassertiefe, d = Durchmesser des sicht-
baren Bereichs in der Wassertiefe h 

Abb. 4.2a zeigt ein typisches «Down Imaging» Sonarbild, auf welchem die x-Achse 

dem zeitlichen Verlauf und die y-Achse der Wassertiefe entspricht. Fische sind dabei 

als Sicheln zu sehen, was daran liegt, dass die vom Fisch reflektierende Schallwellen 

einen relativ weiten Weg zurücklegen müssen, wenn der Fisch in den Blickkegel des 

Sonars einschwimmt, einen kurzen Weg, wenn der Fisch direkt unterhalb des Sonars 

ist und dann wieder einen entsprechend weiten Weg, wenn der Fisch den Blickkegel 

des Sonars wieder verlässt. Weil die korrekte Interpretation von «Down Imaging» 

Sonarbildern viel Erfahrung benötigt, wenden verschiedene Hersteller unterschiedli-

che Methoden an, um die Interpretation der Sonarbilder zu erleichtern. Der Hersteller 

Lowrance hat beispielsweise die «Fish Reveal» Funktion, wodurch Fische aufgrund 

des erhöhten Kontrasts zum Hintergrund besser identifiziert werden können. Sonare 

des Herstellers Humminbird können durch das «Fish ID Plus System» die Sicheln au-

tomatisch interpretieren, die Grösse der Fische schätzen und die Sicheln durch Fische 

mit der entsprechenden Grösse ersetzen (Abb. 4.2b). Zudem wird bei jedem Fisch 

noch die geschätzte Schwimmtiefe angegeben. Garmin hat eine ähnliche Funktion 

welche «Fish ID» heisst. 

 

    

Abb. 4.2 Sonaraufnahme mit einem Humminbird Sonar (a) in der normalen Ansicht und (b) 
mit dem Humminbird Fish ID Plus System, bei welchem die Sicheln als Fische inter-
pretiert werden (Quelle: https://www.technologicalangler.com/humminbird-fish-

id-system) 

45° 

15° 

Geber 

h 

h 

d d 
(a) (b) 

200 kHz 77 kHz 

(b) (a) 
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4.2.3 Side Imaging Sonare 

«Side Imaging» Sonare sind in der Lage kameraähnliche Bilder für grosse Aus-

schnitte zu erzeugen. Der beobachtbare Ausschnitt ist dabei wie bei «Down Imaging» 

Sonaren von der Frequenz abhängig, wobei mit tieferen Frequenzen ein grösserer 

Ausschnitt beobachtet werden kann, während mit hohen Frequenzen der Detailie-

rungsgrad steigt. Generell können jedoch mit «Side Imaging» Sonaren viel grössere 

Ausschnitte beobachtet werden als mit «Down Imaging» Sonaren, sodass auch mit 

hohen Frequenzen der gesamte Bypasseinlauf beobachtet werden könnte. Abb. 4.3 

zeigt ein Beispiel einer «Side Imaging» Sonaraufnahme mit einer hohen Frequenz, 

welche von einem fahrenden Boot aus aufgenommen wurde (Fahrtrichtung von un-

ten nach oben). Darauf sind neben den Fischen auch deren Schatten zu sehen. 

 

 

Abb. 4.3 Beispiel für eine «Side Imaging» Sonaraufnahme mit dem Humminbird Solix 15 mit 
1.150–1.275 MHz, auf welchem neben den Fischen auch deren Schatten zu sehen ist 
(Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=_TO8_j8wYFo) 

4.2.4 Realvision 3D 

Es gibt auch Geber, welche sowohl «Down Scanning» als auch «Side Scanning» So-

narbilder aufnehmen können. Bei der Realvision 3D des Herstellers Raymarine wer-

den diese zu einer 3D-Ansicht zusammengefügt. Ein Beispiel einer solchen Darstel-

lung ist in Abb. 4.4 zu sehen, wobei das System Fische automatisch erkennt und als 

farbige Punkte darstellt. Weiter deuten die unterschiedlichen Farben die unterschied-

lichen Schwimmtiefen der Fische an. 

 

Schatten 

Schatten 

https://www.youtube.com/watch?v=_TO8_j8wYFo
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Abb. 4.4 Beispiel einer Aufnahme mit einem Realvision 3D Sonar des Herstellers Raymarine 
(Quelle: https://www.bestmarineelectronics.com/product/raymarine-realvision-3d-
sonar) 

4.2.5 Live Imaging Sonare 

Die in den Kapiteln 4.2.2 und 4.2.3 vorgestellten Sonartechnologien liefern jeweils 

Momentaufnahmen eines bestimmten Ausschnitts, welche zu einem Zeitverlauf zu-

sammengesetzt werden. Im Gegensatz dazu kann das Fischverhalten mit «Live Ima-

ging» Sonaren in Echtzeit beobachtet werden. Zu sehen sind dabei videoähnliche 

Aufnahmen eines gewissen Volumenblocks. Live Imaging Sonare werden von mehre-

ren Herstellern wie Garmin (Panoptix Livescope), Lowrance (Active Target) und Hum-

minbird (Mega Live Imaging) angeboten. 

 

Das Garmin Panoptix Livescope Sonar kann mit dem Blickwinkel nach vorne ausge-

richtet werden («forward scanning», Abb. 4.5a) oder auch nach unten («downward 

scanning», Abb. 4.5b). Der beobachtbare Ausschnitt wird dabei wie in Abb. 4.5 dar-

gestellt durch einen 20° bzw. 150° Winkel begrenzt. 

 

  

Abb. 4.5 Beobachtbarer Ausschnitt mit dem Garmin Panoptix Livescope Sonar beim (a) «for-
ward scanning» und (b) «downward scanning» (Quelle: https://reviewma-
rine.com/model/garmin-echomap-chirp-93sv) 

Abb. 4.6a zeigt eine Aufnahme mit der Livescope forward Ausrichtung, auf welcher 

sowohl Strukturen als auch Fische zu sehen sind. Für die Darstellung in Abb. 4.6b 

(a) (b) 

https://www.bestmarineelectronics.com/product/raymarine-realvision-3d-sonar
https://www.bestmarineelectronics.com/product/raymarine-realvision-3d-sonar
https://reviewmarine.com/model/garmin-echomap-chirp-93sv
https://reviewmarine.com/model/garmin-echomap-chirp-93sv
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wurde der Geber um 90° gedreht, wodurch ein breiter Ausschnitt beobachtet werden 

kann. Weil bei dieser Anordnung in der Vertikalen nur ein Winkel von 20° beobachtet 

werden kann, eignet sich diese vor allem für seichte Gewässer. 

 

   

Abb. 4.6 Beispielaufnahmen mit dem Garmin Panoptix Livescope Sonar (a) mit der Stan-
dardausrichtung des Gebers und (b) mit einer horizontalen Ausrichtung des Gebers 
(90° gedreht) (Quellen: https://www.mybait.de/fishfinder-gps-plotter/echolote-
gps/garmin-echolote/#gref; https://www.awn.ch/products/garmin-panoptix-li-
vescope) 

Abb. 4.7 zeigt den entleerten Oberwasserkanal des KWKSt während der Bauphase 

des Horizontalrechen-Bypass-Systems mit Blick in Fliessrichtung. Die Position des 

Horizontalrechens ist dabei als blaues Rechteck hervorgehoben und der Bypassein-

lauf schematisch als oranges Rechteck eingezeichnet. Das rote Rechteck zeigt dabei 

eine mögliche Installationsposition eines Garmin Panoptix Livescope Gebers mit einer 

horizontalen Ausrichtung. Damit mit dem zur Verfügung stehenden 20° Winkel die 

gesamte Wassertiefe beim Bypasseinlauf von ca. 2.7 m beobachtet werden kann, 

muss das Sonar ungefähr 8 m oberstrom des Bypasseinlaufs installiert werden. In 

der horizontalen Richtung könnte ein noch grösserer Ausschnitt als in Abb. 4.7 dar-

gestellt beobachtet werden. Voraussichtlich ist es in vorliegendem Projekt jedoch 

ausreichend den Bypasseinlauf und einen daran anschliessenden Rechenabschnitt zu 

beobachten. 

 

Abb. 4.7 Blick in Fliessrichtung auf den Oberwasserkanal des KWKSt, bei welchem der Hori-
zontalrechen in blau, der Bypasseinlauf in orange und eine mögliche Sonarposition 
in rot inklusive eines möglichen Blickkegels dargestellt ist 

(a) (b) 

https://www.mybait.de/fishfinder-gps-plotter/echolote-gps/garmin-echolote/#gref
https://www.mybait.de/fishfinder-gps-plotter/echolote-gps/garmin-echolote/#gref
https://www.awn.ch/products/garmin-panoptix-livescope
https://www.awn.ch/products/garmin-panoptix-livescope
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5. Sonarauswahl, Herausforderungen und wirtschaftliche 

Überlegungen 

5.1 Sonarauswahl 

Zur Beobachtung des Fischverhaltens im Rahmen von zeitlich limitierten Projekten 

und Wirkungskontrollen wurden bisher primär Didson- (Dual-Frequency Identication 

Sonar) und ARIS-Sonare (Adaptive Resolution Imaging Sonar) eingesetzt ([4], [5], 

[6] und [7]). Diese Systeme eignen sich vor allem für Projekte, welche eine hohe 

Aufnahmequalität erfordern (z.B. Verhaltensstudien). Der Nachteil ist hingegen, dass 

diese Sonare im Einkauf sehr teuer sind, wodurch eine permanente Installation bei 

den meisten Projekten nicht wirtschaftlich wäre. Gleichzeitig geht es bei vorliegen-

dem Projekt nicht darum das Verhalten einzelner Fische möglichst genau zu be-

obachten, sondern nur darum Phasen ohne oder mit sehr geringer Wanderaktivität 

zu identifizieren. Dies ist gegebenenfalls auch mit günstigeren Sonaren möglich. 

 

Es gibt sehr viele Hersteller von verhältnismässig günstigen Sonaren wie z.B. Gar-

min, Lowrance, Humminbird oder Raymarine. Diese Sonare wurden primär für die Fi-

scherei entwickelt und bewegen sich preislich zwischen wenigen hundert Franken und 

mehreren tausend Franken. 

 

Für das vorliegende Projekt sind vor allem die in Kapitel 4.2.5 beschriebenen Live 

Imaging Sonare interessant, da mit diesen Sonaren in Echtzeit videoähnliche Bilder 

aufgenommen werden können. Welches Sonar genau angeschafft und getestet wird 

soll zu Beginn der nächsten Projektphase entschieden werden. Denkbar wäre bei-

spielsweise das Garmin Panoptix Livescope Sonar, welches ungefähr CHF 5'000 kos-

tet (Sonargerät + Geber). 

5.2 Herausforderungen  

Das vorliegende Projekt bringt mehrere Herausforderungen mit sich, welche in die-

sem Kapitel kurz erläutert werden. Diese Punkte sollen in den nächsten Projektpha-

sen vertieft untersucht werden. 

 

• Es muss ein System entwickelt werden, welches selbst im Hochwasserfall ei-

nen wartungsarmen Betrieb ermöglicht. Wichtig ist dabei vor allem die sichere 

Montage des Sonars und der Schutz vor Geschwemmsel. Nur so ist ein lang-

fristiger, störungsfreier Betrieb möglich. 

 

• Das System muss zumindest bis zu einem gewissen Grad Fische von Ge-

schwemmsel unterscheiden können. Ob bzw. bis zu welchem Grad dies mit 

kostengünstigen Sonaren möglich ist, ist zum jetzigen Zeitpunkt unklar. Sollte 

dies nicht möglich sein, muss bei etwaigen Signalen sicherheitshalber davon 

ausgegangen werden, dass es sich um Fische und nicht um Geschwemmsel 

handelt. Sollte es Zeiträume geben in welchen Geschwemmsel anfällt, jedoch 

kein Fischabstieg stattfindet, hätte dies einen direkten Einfluss auf die Wirt-

schaftlichkeit des Systems. Mit gewissen Sonaren (z.B. Raymarine Realvision 

3D) können gemäss Herstellerangaben auch Aussagen über die Dichte der de-

tektierten Objekte gemacht werden, was unter Umständen dafür genutzt wer-

den kann – zumindest bis zu einem gewissen Grad – Fische von Geschwemm-

sel zu unterscheiden. Zudem kann zur Unterscheidung zwischen Geschwemm-

sel und Fischen auch die Geschwindigkeit eines detektierten Objekts hinzuge-

zogen werden. Sobald sich ein detektiertes Objekt wieder stromaufwärts 



                  
 

 

 

14/21 

bewegt, handelt es sich offensichtlich nicht um Geschwemmsel, sondern um 

einen Fisch.  

 

• Bei Horizontalrechen-Bypass-Systemen wird der Bypass auch für die Ge-

schwemmselweiterleitung genutzt [2]. Sollte der Bypass aufgrund geringer 

Fischaktivität geschlossen werden, ist während dieser Phasen weder die Wei-

terleitung noch eine automatisierte Entnahme möglich. Es wird davon ausge-

gangen, dass daher der Bypass zumindest bei jedem Reinigungszyklus kurz 

geöffnet werden muss. Die Häufigkeit des Betriebs von Rechenreinigungsma-

schinen unterliegt starken saisonalen Schwankungen. Bei vielen Horizontalre-

chen-Bypass-Systemen sind im Sommer, Winter und Frühling weniger als 

zwei Reinigungszyklen nötig, während die Reinigungsmaschine im Herbst um 

ein Vielfaches öfter in Betrieb ist [10]. Da im Herbst auch mit einer erhöhten 

Abwanderaktivität gerechnet wird (Kapitel 3.1) und der Bypass während die-

ses Zeitraums wahrscheinlich durchgehend geöffnet ist, ist dies voraussicht-

lich unproblematisch. Das Verschlussorgan der Bypassklappen muss jedoch 

unabhängig von der vertikalachsigen Klappe (Abb. 4.3) sein. Somit ist es 

möglich den geschlossenen Bypass während der Rechenreinigung zur Ge-

schwemmselweiterleitung zu öffnen. 

 

• Sollte das System nicht nur testweise, sondern effektiv zur Bypasssteuerung 

bei einem Kraftwerk installiert werden, müssen das Sonar und die automati-

sierte Auswertung an die Leittechnik angebunden werden. Nur so kann der 

Bypass in Echtzeit basierend auf den Sonaraufnahmen gesteuert werden. 

5.3 Wirtschaftliche Überlegungen 

Im Rahmen des vorliegenden Konzepts wurden auch erste Überlegungen zur Wirt-

schaftlichkeit einer Echtzeit-Bypasssteuerung gemacht. Beim KWKSt sind die Erlös-

einbussen aufgrund des Wasserbedarfs des Bypasses bekannt, da diese für das Ge-

such um Entschädigung der Erlöseinbussen berechnet wurden. In den Geschäftsjahre 

2014/15–2019/20 betrugen die Wasserverluste (ohne Rechenverluste) im Mittel 26 

MWh bzw. CHF 5'300, wobei hierbei aufgrund der kostendeckenden Einspeisevergü-

tung (KEV) nicht mit Marktpreisen, sondern mit einem durchschnittlichen Strompreis 

von 200 CHF/MWh gerechnet wurde. Aufsummiert über 40 Jahre wären dies CHF 

213'000. Es wird davon ausgegangen, dass aufgrund der optimierten Bypasssteue-

rung maximal 1/3 des Bypasswassers gespart werden kann, was CHF 71'000 ent-

spricht. Diesem Betrag müssen die Kosten für die Entwicklung, die Realisierung und 

den Betrieb des Systems zur Echtzeit-Bypasssteuerung gegenübergestellt werden. 

Höhere Strompreise führend dementsprechend auch zu höheren Einbussen und ei-

nem grösseren Einsparpotenzial, wobei in vorliegendem Fall jedoch schon mit eher 

hohen Strompreisen von 200 CHF/MWh gerechnet wurde. 

 

Für eine Umsetzung der Echtzeit-Bypasssteuerung beim KWKSt müsste das Bypass-

Einlauftor mit Verschlussorganen für die beiden Aussparungen nachgerüstet werden. 

Auch wenn die Gesamtkosten der Echtzeit-Bypasssteuerung zum jetzigen Zeitpunkt 

noch nicht abgeschätzt werden können, muss daher davon ausgegangen werden, 

dass dieses System beim KWKSt tendenziell nicht wirtschaftlich wäre. Das KWKSt 

soll somit primär als Teststandort dienen. Neben der Wirtschaftlichkeit sollte jedoch 

auch berücksichtigt werden, dass eine Minderung der Produktionseinbussen dazu bei-

trägt die Ziele der Energiestrategie 2050 zu erreichen. 

 

Ein wirtschaftlicher Einsatz ist voraussichtlich primär bei grösseren Kraftwerken mit 

allfällig höheren Dotierwassermengen für den Bypass oder grösseren Fallhöhen 
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möglich. Bei mittelgrossen Kraftwerken wäre ein wirtschaftlicher Einsatz voraussicht-

lich nur möglich, wenn das System zur Echtzeit-Bypasssteuerung schon direkt in das 

Hauptprojekt der Fischabstiegsanlage integriert wird, da dadurch keine aufwändigen 

Nachrüstungen nötig sind. Eine Kostenschätzung ist jedoch erst nach der nächsten 

Projektphase möglich. Dann können vertiefte Überlegungen zur Wirtschaftlichkeit wie 

auch zur Minderung der Produktionseinbussen angestellt werden. 

6. Konzept zum weiteren Vorgehen 

Basierend auf dem vorliegenden Bericht wird davon ausgegangen, dass es prinzipiell 

möglich ist die Fischaktivität vor Bypässen mittels eines Sonars abzuschätzen und so 

Zeiträume von mehr oder weniger Wanderaktivität zu registrieren und dann mit den 

Umwelteinflüssen zu verschneiden. So könnte ein Algorithmus entwickelt werden, 

mit welchem zukünftig ein Bypass in «Echtzeit» gesteuert werden kann. Es wird 

empfohlen das weitere Vorgehen in mehrere Phasen aufzuteilen, welche in den fol-

genden Kapiteln beschrieben werden.  

6.1 Experimentierphase (Phase 1) 

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

an unterschiedlichen Positionen mit den unterschiedlichen Funktionen getestet wird. 

Die Sonarauswahl soll nach Abklärungen mit einem oder mehreren Herstellern ge-

troffen werden. In der Experimentierphase sollen primär folgende Fragestellungen 

geklärt werden: 

 

• 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? 

• Welcher Auswertemethode 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 Auswertemethode wäre beispielsweise ein «maschine learning» Algorithmus 

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

zung wäre jedoch sehr aufwändig. Gegebenenfalls ist für vorliegendes Projekt auch 

eine vereinfachte Methode wie eine rein bildbasierte Abschätzung der Fischaktivität 

zielführend. Im Rahmen der Experimentierphase soll entschieden werden welche 

Auswertemethode in der nächsten Projektphase weiterverfolgt werden soll. Die Ent-

wicklung der Auswertemethode erfolgt gegebenenfalls in Zusammenarbeit mit einem 

Subunternehmer. 

 

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 wenig 

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 



                  
 

 

 

16/21 

Experimentierphase neben den Ergebnissen und Erfahrungen beim KWKSt auch 

Überlegungen zu folgenden drei Punkten gemacht werden. 

 

1. Es soll abgeschätzt werden, wie gross das Einsparpotenzial an Produktionsein-

bussen (GWh) bzw. Erlöseinbussen (CHF) ist, falls im gesamten Kraftwerkspark 

des Verbands Aare-Rheinwerke (VAR) Bypässe mit einer sonarbasierten Bypass-

steuerung 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 Kraftwerkstypen sind 

beispielsweise alpine Fassungen mit grossen Fallhöhen, grosse Laufwasserkraft-

werke im Mittelland und Kleinwasserkraftwerke gemeint. 

 

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

tät möglich ist, gibt es neben der optimierten Bypasssteuerung gegebenenfalls 

noch weitere Anwendungsmöglichkeiten. Dazu zählen beispielsweise die Opti-

mierung von betrieblichen Massnahmen und langfristig ausgerichtete Wirkungs-

kontrollen. Diese Anwendungsmöglichkeiten sollen beschrieben und das Poten-

zial grob abgeschätzt werden. 

6.2 Testphase (Phase 2) 

In der Testphase soll das in der Experimentierphase empfohlene System über einen 

längeren Zeitraum von einem Jahr getestet werden. Dadurch sollen einerseits Be-

triebserfahrungen mit dem Sonar gesammelt werden, sodass besser abgeschätzt 

werden kann ob ein permanenter, wartungsarmer Betrieb möglich ist. Zudem sollen 

die Sonaraufnahmen analysiert werden, um Zeiträume ohne oder mit wenig Fischab-

stieg zu identifizieren, welche wiederum mit abiotischen Umweltfaktoren (z.B. Ab-

fluss, Jahreszeit, Tageszeit) verknüpft werden können. Die so gewonnenen Informa-

tionen können dann zur Optimierung der Bypasssteuerung verwendet werden. Die 

Quantifizierung der Fischaktivität muss nicht in Echtzeit erfolgen, es soll jedoch ein 

Vorgehen entwickelt werden, welches auch in Echtzeit angewandt werden kann. Die 

Daten der Testphase sollen fortlaufend in mehreren Etappen ausgewertet werden, 

damit etwaige Schwachstellen identifiziert und entsprechend behoben werden kön-

nen. 

 

Ein Ziel der Testphase ist auch die Entwicklung eines Algorithmus, welcher für die 

Bypasssteuerung in der Umsetzungsphase (Kapitel 6.3) angewandt werden kann. 

Grundlage dafür ist die mittels des Sonars ermittelte Fischaktivität. Dieser Algorith-

mus könnte beispielsweise so aufgebaut werden, dass der Bypass geschlossen wird, 

sobald die Fischaktivität für eine bestimmte Zeitdauer einen definierten Grenzwert 

unterschreitet. Sobald die Fischaktivität dann wieder für eine bestimmte Zeitdauer 

einen Grenzwert übersteigt, soll der Bypass wieder geöffnet werden. Die Grenzwerte 

sollen dabei so gewählt werden, dass ein mehrmaliges Öffnen und Schliessen des By-

passes in kurzen Abständen verhindert wird. Zudem sollen weitere Randbedingungen 

definiert werden. Beispielsweise könnte festgelegt werden, dass der Bypass in Zeit-

räumen, in welchen eine hohe Abwanderaktivität erwartet wird (z.B. Oktober und 

November), immer geöffnet bleibt. Falls der Zufluss zum Kraftwerk die Ausbauwas-

sermenge übersteigt, soll der Bypass unabhängig von der beobachteten Fischaktivi-

tät geöffnet werden, da in diesem Fall ausreichend viel Wasser zur Verfügung steht 

und entsprechend keine Wasserverluste durch den Bypass entstehen. Bei der 
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Ausarbeitung des Algorithmus soll im Zweifelsfall immer für die Fische entschieden 

werden, d.h, dass der Bypass geöffnet bleibt/wird. 

 

In dieser Phase soll auch die Zuverlässigkeit des Systems getestet werden. Dafür 

kann ein sehr hochauflösendes Sonar (z.B. ARIS; Kapitel 5.1) stichprobenartig einge-

setzt werden. Durch den Vergleich der beiden Sonare kann beurteilt werden, ob die 

Fische mit dem günstigeren Sonar mit ausreichender Genauigkeit erkennbar sind. Al-

ternativ könnte auch ein Bypasshamen für Stichproben installiert werden, um zu 

überprüfen ob bzw. wie viele Fische tatsächlich über den Bypass absteigen, wenn an-

hand der Sonardaten von einer geringen Fischaktivität ausgegangen wird. Allenfalls 

könnten die Hamenfänge auch dazu genutzt werden um den Algorithmus der Bypass-

steuerung zu optimieren, indem beispielsweise Schwellenwerte angepasst werden, 

ab welchen der Bypass geschlossen wird. 

 

Neben den Ergebnissen der Testphase soll der Schlussbericht auch eine fischökologi-

sche Beurteilung mit einer Beschreibung der Risiken und Nachteile der sonarbasier-

ten Bypasssteuerung beinhalten. 

6.3 Umsetzungsphase (Phase 3) 

Sollte die Testphase erfolgreich und mit zufriedenstellenden Ergebnissen abgeschlos-

sen werden können, könnte das System beim KWKSt oder einem anderen Kraftwerk 

installiert werden. Der Nachteil bei der Installation beim KWKSt ist, dass ein Ver-

schlussorgan beim Bypasseinlauf nachgerüstet werden müsste. 

(Kapitel 3.2). Zudem wäre eine Umsetzung beim KWKSt aufgrund des verhältnis-

mässig geringen Einsparpotenzial voraussichtlich nicht wirtschaftlich (Kapitel 5.3). 

Für die erfolgreiche Umsetzung müssen sowohl das Sonar als auch das Verschlussor-

gan am Bypasseinlauf an die Leittechnik angebunden werden. Im Idealfall könnte 

dadurch die Fischaktivität in Echtzeit erfasst werden. Durch die Anwendung des in 

der Testphase entwickelten Algorithmus könnte der Bypass somit in Echtzeit gesteu-

ert werden.   

7. Schlussfolgerungen und Ausblick 

Das vorliegende Konzept legt nahe, dass es voraussichtlich möglich ist mit einem So-

nar Phasen mit geringer Fischaktivität zu identifizieren. Dies soll in der nächsten Pro-

jektphase (Experimentierphase) durch Versuche mit einem Sonar beim KWKSt verifi-

ziert werden. 

 

Sollten die Ergebnisse der Experimentierphase positiv ausfallen, soll das Sonar in der 

Testphase für einen Zeitraum von einem Jahr installiert werden. In dieser Phase soll 

u.a. die Zuverlässigkeit des Systems getestet werden. Zudem sollen Betriebserfah-

rungen gesammelt werden und es soll ein Algorithmus entwickelt werden, welcher 

für die zukünftige Bypasssteuerung verwendet werden kann. In der Testphase erfolgt 

die Datenanalyse noch nicht in Echtzeit und entsprechend hat das Projekt in dieser 

Phase auch noch keinen Einfluss auf die Bypasssteuerung respektive beim KWKSt 

gäbe es ohnehin keine Möglichkeit, die Bypassklappen zu steuern. 

 

Bei einem erfolgreichen Abschluss der Testphase kann in die Umsetzungsphase über-

gegangen werden. In dieser Phase soll das System so optimiert werden, dass die 

Quantifizierung der Fischaktivität im Idealfall in Echtzeit erfolgt, wobei in Zeiten mit 

erfahrungsgemäss viel Fischabstieg der Bypass ohnehin offen bleibt. Zudem soll das 

Sonar an die Leittechnik angebunden werden, was im Idealfall eine entsprechende 
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Bypasssteuerung in Echtzeit ermöglichen würde. Diese Steuerung bringt jedoch ei-

nige Herausforderungen – wie beispielsweise die Datenauswertung in Echtzeit, die 

Anbindung an die Leittechnik, die Unterscheidung zwischen Fischen und Ge-

schwemmsel oder die Geschwemmselweiterleitung – mit sich.   
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