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Zusammenfassung

Der Stand der Technik flir den Fischabstieg an kleinen bis mittelgrossen Wasserkraft-
anlagen sind Leitrechen-Bypass-Systeme, bei welchen der sichere Fischabstieg Gber
einen Bypass ermdglicht wird. Es ist bekannt, dass Bypdsse wahrend ausgepragter
Abwanderungspeaks intensiv flr den Fischabstieg genutzt werden, wahrend es auch
Phasen mit sehr geringer Abwanderaktivitat gibt. Um die Produktionseinbussen durch
die Wasserverluste zu reduzieren, kdnnten Bypasse wahrend Phasen ohne nennens-
werten Fischabstieg geschlossen werden. Dazu mussten jedoch die Fischaktivitat
beim Bypasseinlauf und in Rechenndhe in Echtzeit quantifiziert und die Bypassklap-
pen entsprechend angesteuert werden. Um die Machbarkeit eines solchen Systems
zu prufen, startete die Geschaftseinheit «Engineering Hydroenergie & Biomasse» der
Axpo Power AG in Absprache mit dem Bundesamt fir Umwelt (BAFU) mit der Durch-
fihrung eines Pilotprojekts.

Dieses Pilotprojekt wurde in mehrere Phasen unterteilt. In der Phase 0 wurde ein
Konzept fur die Untersuchung zur sonarbasierten Bypasssteuerung erstellt [1]. An-
schliessend wurden in der Phase 1 (Experimentierphase) geeignete Hardware ausge-
wahlt, die Sonareinstellungen bei der Pilotanlage Kleinwasserkraftwerk Stroppel
(KWKSt) optimiert und eine erste Version eines automatisierten Fischerkennungs-Al-
gorithmus entwickelt.

Das Hauptziel der in vorliegendem Bericht beschriebenen Phase 2 (Testphase) war
die Optimierung des Fischerkennungs-Algorithmus und der Test des in der Experi-
mentierphase entwickelten Fischerkennungs-Systems Uiber einen langeren Zeitraum
von einem Jahr. Der optimierte Fischerkennungs-Algorithmus wurde Open Source
veroffentlicht und steht somit anderen Nutzern kostenlos zur Verfiigung.

In diesem Projekt konnte gezeigt werden, dass es technisch méglich ist, die Fischak-
tivitat vor einem mit dem KWKSt vergleichbaren Kraftwerk nahezu in Echtzeit zu
quantifizieren. Es hat sich jedoch auch herausgestellt, dass die zuverlassige automa-
tisierte Fischerkennung lber einen langen Zeitraum sehr herausfordernd ist. Das
Hauptergebnis des Fischerkennungs-Algorithmus ist eine Zeitreihe mit den erkannten
Fischdetektionen. Aufgrund von diversen Fehlern kann die von in diesem Projekt ent-
wickelten Fischerkennungs-Algorithmus ermittelte Anzahl Fischdetektionen wesent-
lich von der effektiv auf den Sonaraufnahmen erkennbaren Anzahl Fischen abwei-
chen. Die vom Fischerkennungs-Algorithmus quantifizierten Fischdetektionen kdnnen
aber genutzt werden, um Phasen mit geringer Fischaktivitat von Phasen mit hoher
Fischaktivitat zu unterscheiden.

Um eine mdgliche Bypasssteuerung vorzuschlagen, wurden die Ergebnisse des Fisch-
erkennungs-Algorithmus mit einer manuellen Datenauswertung erganzt. Diese Aus-
wertung hat gezeigt, dass sich zwischen den Monaten Mai und November nahezu je-
derzeit Fische vor dem KWKSt aufhielten. Entsprechend macht auch der Einsatz der
sonarbasierten Bypasssteuerung wahrend dieser Monate in einem Fliessgewasser mit
gemischtem Fischbestand keinen Sinn.

Wenn der Anspruch besteht, dass der Bypass nur geschlossen werden darf, wenn
sich mit Sicherheit gar keine Fische vor dem KWKSt aufhalten, ist eine sonarbasierte
Bypasssteuerung aufgrund der Unscharfe des Fischerkennungs-Algorithmus auch
wahrend der anderen Monate nicht moéglich. Es wurden aber zwei Szenarien flr eine
sonarbasierte Bypasssteuerung wahrend der Monate Dezember bis April untersucht,
bei welchen der Bypass bei einer sehr geringen Anzahl an Fischdetektionen durch
den Fischerkennungs-Algorithmus geschlossen wird. Mit diesen beiden Szenarien
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hatte der Bypass im wahrend dieses Projekts untersuchten Referenzjahr fir rund
2'100 bzw. 2'700 h geschlossen werden kdnnen, was 58% bzw. 75% des Zeitraums
mit aktiver sonarbasierter Bypasssteuerung entspricht. Selbst unter Berilicksichtigung
von konservativen Annahmen kdnnten damit beim KWKSt nur Erléseinbussen von
ungefahr CHF 1'000 pro Jahr eingespart werden, was insbesondere auch am tiefen
Ausbaugrad des KWKSt liegt. Da die Umsetzung und der Betrieb einer sonarbasierten
Bypasssteuerung beim KWKSt wesentlich teurer ware, ist eine sonarbasierte Bypass-
steuerung beim KWKSt nicht wirtschaftlich. Auch wenn nicht ausgeschlossen werden
kann, dass es Standorte gibt, an welchen eine sonarbasierte Bypasssteuerung wirt-
schaftlich ist, geht das Projektteam basierend auf der aktuellen Entwicklung der Sa-
nierung des Fischabstiegs aktuell nicht von einem grossen Potenzial der sonarbasier-
ten Bypasssteuerung in den nachsten Jahren aus. Neben der Wirtschaftlichkeit muss
zudem berUlcksichtigt werden, dass eine sonarbasierte Bypasssteuerung auch techni-
sche, betriebliche, sicherheitstechnische und fischbiologische Risiken mit sich bringen
wirde. Diese Risiken kdnnen zu weiteren Kosten fiihren, welche a priori kaum bezif-
fert werden kdénnen.

Das vorliegende Projekt hat auch gezeigt, dass das verwendete Sonargerat beim
KWKSt Uber einen langeren Zeitraum wartungsarm betrieben werden konnte. Zudem
hat das Projekt interessante verhaltensbiologische Erkenntnisse im Nahbereich eines
Horizontalrechens hervorgebracht, beispielsweise zum Verhalten von Schwarmen von
Kleinfischen und einzelnen grossen Fischen, sowie zum Fischverhalten bei abgestell-
tem Kraftwerk.

Bei der Entwicklung des Fischerkennungs-Algorithmus wurde darauf geachtet, dass
dieser mit verhdltnismassig geringem Aufwand auf andere Standorte Gbertragen
werden kann. Nichtsdestotrotz ist eine Anpassung des Algorithmus an die lokalen
Gegebenheiten aktuell unumganglich, sodass eine Ubertragung auf andere Standorte
maoglich, aber mit nicht unwesentlichen Aufwanden verbunden ist.

Der in diesem Projekt entwickelte Fischerkennungs-Algorithmus kann nicht nur fir
die sonarbasierte Bypasssteuerung, sondern auch fiir andere Anwendungen, wie die
Optimierung von betrieblichen Massnahmen, die Durchfiihrung von Wirkungskontrol-
len von Fischwanderanlagen und zum generellen Erkenntnisgewinn zum Fischwan-
derverhalten, genutzt werden

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in diesem Projekt ein Fischerkennungs-
Algorithmus entwickelt wurde, welcher die Umsetzung einer sonarbasierten Bypass-
steuerung ermoglicht. Auch wenn der Algorithmus nicht fehlerfrei funktioniert, kann
dieser genutzt werden, um Phasen mit geringer Fischaktivitdt von Phasen mit hoher
Fischaktivitat zu unterscheiden, was flir die Umsetzung einer sonarbasierten Bypass-
steuerung relevant ist. Von der Umsetzung der sonarbasierten Bypasssteuerung
beim KWKSt wird insbesondere aus wirtschaftlichen Griinden und diversen Risiken
abgeraten. Es wird jedoch empfohlen, das Konzept der sonarbasierten Bypasssteue-
rung wiederaufzunehmen, falls an einem Standort ein Bypass zu hohen Erléseinbus-
sen fihren wirde. Neben der reinen Wirtschaftlichkeit sollte zudem beachtet werden,
dass mit einer sonarbasierten Bypasssteuerung aufgrund der geringen Fischaktivitat
in den Monaten Dezember bis April insbesondere in den Wintermonaten mehr Strom
produziert werden kdénnte, was sich positiv auf die Erreichung der Ziele der Energie-
strategie 2050 auswirken witrde.
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1. Einleitung und Veranlassung

Stand der Technik fur den Fischabstieg bei kleinen und mittelgrossen Wasserkraftan-
lagen sind Leitrechen-Bypass-Systeme. Dabei wird Ublicherweise ganzjahrig eine
konstante Wassermenge lber den Bypass abgegeben, um einen sicheren Abstiegs-
korridor flr Fische zu schaffen. Das Uber den Bypass abgegebene Wasser kann ener-
getisch nicht genutzt werden, was in vielen Fallen zu Produktionsverlusten und somit
Erléseinbussen fuhrt. Neben den Erléseinbussen muss auch berlcksichtigt werden,
dass die Abgabe des Bypasswassers dazu flihrt, dass weniger Strom aus heimischer
Wasserkraft produziert wird, was wiederum die Erreichung der Ziele der Energiestra-
tegie 2050 erschwert.

Es ist bekannt, dass Fische nicht gleichmassig Gber das Jahr verteilt wandern, son-
dern dass es ausgepragte Abwanderungspeaks gibt. Gleichzeitig legen mehrere an
Fischabstiegsanlagen durchgefiihrte Wirkungskontrollen nahe, dass es auch Phasen
ohne bzw. mit sehr wenig Fischabstieg gibt. Da jedoch nicht bekannt ist, wie viele Fi-
sche wann absteigen, sind Bypasse aktuell grundsatzlich ganzjahrig gedffnet.

Wenn es jedoch gelingt, Phasen ohne oder mit sehr geringer Fischaktivitat vor Re-
chen in Echtzeit zu identifizieren, kdnnten diese Informationen zur Optimierung der
Bypasssteuerung genutzt werden. Im Herbst 2021 fand eine erste Besprechung zwi-
schen dem BAFU und der Abteilung Umwelt der Axpo Power AG (Axpo) statt, bei wel-
cher Uber die Durchfiihrung einer Untersuchung zur Echtzeitsteuerung von Bypassen
diskutiert wurde. Damit ist gemeint, dass Bypasse zwar grundsatzlich weiterhin im-
mer geodffnet sein sollen, wenn die Abwanderaktivitat jedoch (ber einen langeren
Zeitraum sehr gering ist, kbnnten die Bypasse geschlossen werden.

Zu Beginn dieses Projekts wurde ein Konzept erarbeitet, welches am 24. Mai 2022
beim Bundesamt fir Umwelt (BAFU) und beim Departement Bau, Verkehr und Um-
welt des Kantons Aargau (BVU) eingereicht wurde. Im Schlussbericht des Konzepts
(Phase 0) [1] wurde das Vorgehen fir die nachsten Projektphasen definiert. Zudem
wurden Grundlagen zu Sonaren und dem Wanderverhalten von Fischen beschrieben.

Nach Freigabe des Konzepts durch das BAFU wurde die sogenannte Experimentier-
phase (Phase 1) durchgefiihrt. Mit dem Schlussbericht der Experimentierphase [2]
konnte u.a. gezeigt werden, dass mit einem kostenglinstigen Sonar die Fischaktivitat
vor dem Bypass und dem Rechen des Kleinwasserkraftwerks Stroppel (KWKSt) ma-
nuell, d.h. von Auge, quantifiziert werden kann.

In der im Anschluss an die Experimentierphase durchgefiihrten und in vorliegendem
Bericht beschriebenen Testphase (Phase 2) wurde das Fischverhalten beim KWKSt
Uber ein Jahr hinweg aufgezeichnet. Zudem wurde ein automatisierter Fischerken-
nungs-Algorithmus entwickelt, welcher die Auswertung dieser grossen Datenmengen
ermdglichte.

Im nachsten Schritt, d.h. in der Umsetzungsphase bzw. Phase 3, kdnnte das Sonar
fir einen permanenten Betrieb an einem geeigneten Standort installiert und der By-
pass u.a. basierend auf den Sonardaten gesteuert werden.
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2. Projektziele Testphase

Die Projektziele der Testphase wurden im Konzept [1] definiert und werden in die-
sem Kapitel unverandert wiedergegeben.

In der Testphase soll das in der Experimentierphase empfohlene System Uber einen
ldngeren Zeitraum von einem Jahr getestet werden. Dadurch sollen einerseits Be-
triebserfahrungen mit dem Sonar gesammelt werden, sodass besser abgeschatzt
werden kann, ob ein permanenter, wartungsarmer Betrieb mdglich ist. Zudem sollen
die Sonaraufnahmen analysiert werden, um Zeitrdume ohne oder mit wenig Fischab-
stieg zu identifizieren, welche wiederum mit abiotischen Umweltfaktoren (z.B. Ab-
fluss, Jahreszeit, Tageszeit) verkn(lpft werden kénnen. Die so gewonnenen Informa-
tionen kénnen dann zur Optimierung der Bypasssteuerung verwendet werden. Die
Quantifizierung der Fischaktivitat 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 kdn-
nen.

Ein Ziel der Testphase ist auch die Entwicklung eines Algorithmus, welcher fiir die
Bypasssteuerung in der Umsetzungsphase (Phase 4) angewandt werden kann.
Grundlage daflir ist die mittels des Sonars ermittelte Fischaktivitat. Dieser Algorith-
mus kdénnte beispielsweise so aufgebaut werden, dass der Bypass geschlossen wird,
sobald die Fischaktivitat fir eine bestimmte Zeitdauer einen definierten Grenzwert
unterschreitet. Sobald die Fischaktivitat dann wieder flr eine bestimmte Zeitdauer
einen Grenzwert Ubersteigt, soll der Bypass wieder gedffnet werden. Die Grenzwerte
sollen dabei so gewahlt werden, dass ein mehrmaliges Offnen und Schliessen des By-
passes in kurzen Absténden verhindert wird. Zudem sollen weitere Randbedingungen
definiert werden. Beispielsweise konnte festgelegt werden, dass der Bypass in Zeit-
raumen, in welchen eine hohe Abwanderaktivitat erwartet wird (z.B. Oktober und
November), immer getffnet bleibt. Falls der Zufluss zum Kraftwerk die Ausbauwas-
sermenge Ubersteigt, soll der Bypass unabhangig von der beobachteten Fischaktivi-
tat geoffnet werden, da in diesem Fall ausreichend viel Wasser zur Verfiigung steht
und entsprechend keine Wasserverluste durch den Bypass entstehen. Bei der Ausar-
beitung des Algorithmus soll im Zweifelsfall immer fiir die Fische entschieden wer-
den, d.h., dass der Bypass getffnet bleibt/wird.

In dieser Phase soll auch die Zuverlassigkeit des Systems getestet werden. Daflr
kann ein sehr hochauflésendes Sonar (z.B. ARIS) stichprobenartig eingesetzt wer-
den. Durch den Vergleich der beiden Sonare kann beurteilt werden, ob die Fische mit
dem glnstigeren Sonar mit ausreichender Genauigkeit erkennbar sind. Alternativ
kdénnte auch ein Bypasshamen flir Stichproben installiert werden, um zu Uberprifen,
ob bzw. wie viele Fische tatsachlich Gber den Bypass absteigen, wenn anhand der
Sonardaten von einer geringen Fischaktivitdt ausgegangen wird. Allenfalls kdnnten
die Hamenfange auch dazu genutzt werden, um den Algorithmus der Bypasssteue-
rung zu optimieren, indem beispielsweise Schwellenwerte angepasst werden, ab wel-
chen der Bypass geschlossen wird.

Neben den Ergebnissen der Testphase soll der Schlussbericht auch eine fischdékologi-
sche Beurteilung mit einer Beschreibung der Risiken und Nachteile der sonarbasier-
ten Bypasssteuerung beinhalten.
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3. Versuchsaufbau und Installationen

Der Versuchsaufbau und die Installationen der Experimentierphase wurden in Kapitel
4.1 des entsprechenden Schlussberichts [2] im Detail beschrieben. Da der Versuchs-
aufbau in der Testphase im Wesentlichen aus der Experimentierphase ibernommen
wurde, wird in diesem Bericht auf eine detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus
verzichtet. Die Abb. 3.1 und Abb. 3.2 geben jedoch einen Uberblick tiber die wesent-
lichen Elemente des Versuchsaufbaus und die genutzten Installationen.

Im Unterschied zur Experimentierphase wurden die Installationen fir den langerfris-
tigen Betrieb optimiert (z.B. unterirdische Verlegung des Geberkabels, besserer
Schutz der Installationen). Zudem wurden allen elektrischen Gerdten (Geber, Karten-
plotter, Blackbox, Raspberry Pi) eine unterbrechungsfreie Stromversorgung vorge-
schaltet (USV, APC Back-UPS 500VA), um kleine Unterbrechungen in der Stromver-
sorgung Uberbriicken zu kdnnen. Dies ist insbesondere beim verwendeten Karten-
plotter wichtig, da dieser nicht so eingestellt werden kann, dass er nach einem Neu-
start (z.B. verursacht durch Stromausfall) wieder automatisch in den korrekten Auf-
nahmemodus wechselt.

Um etwaige Zusammenhange zwischen dem Fischaufkommen und der Tribung un-
tersuchen zu kénnen, wurde an der in Abb. 3.1 gezeigten Pegellatte eine DecentLab
Tribungssonde installiert.

oV :
Pegellatte £/
N \

Kabel zu Blackbox

Geber LVS34 |

Abb. 3.1 Der am linken Ufer im «perspective mode» installierte Geber.
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Abb. 3.2 Im rund 10 m vom Geber entfernten Hauschen installiertes Material.

. Maus + Tastatur fir Raspberry Pi

4. Grundlagen

Die relevanten fischbiologischen und sonar- und kraftwerksspezifischen Grundlagen
kédnnen dem Schlussbericht des Konzepts [1] und der Experimentierphase [2] ent-
nommen werden. Nachfolgend wird auf die relevanten Grundlagen flir die Bewertung
unterschiedlicher Versionen des Fischerkennungs-Algorithmus eingegangen, welcher
nachfolgend der Einfachheit halber nur als Algorithmus bezeichnet wird.

Die Punkte bzw. Kreise in Abb. 4.1 symbolisieren Objekte im Wasser, welche vom Al-
gorithmus erkannt werden. Bei der linken Halfte der Objekte handelt es sich um Fi-
sche und bei der rechten Halfte um Geschwemmsel bzw. Stérgerausche (Noise). Je-
des Objekt kann dabei in eine der folgenden vier Kategorien eingeteilt werden:

e True Positives (TP): Fische, welche vom Algorithmus korrekt erkannt werden

e False Negatives (FN): Fische, welche vom Algorithmus nicht erkannt werden

e True Negatives (TN): Geschwemmsel/Noise, welches vom Algorithmus korrekt er-
kannt wird

e False Positives (FP): Geschwemmsel/Noise, welches vom Algorithmus falschlicher-
weise als Fisch klassifiziert wird
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Abb. 4.1 Schematische Darstellung zur Erklarung der Begriffe True Positives (TP), False Ne-
gatives (FN), True Negatives (TN) und False Positives (FP).

Wenn fir eine Version des Algorithmus die Anzahl an TP, FN, TN und FP bekannt ist,
koénnen damit folgende Kenngréssen berechnet werden.

| ~ TP + TN
Couracy =Tp Y FN + TN + FP

TP

P .. —
recision —TP T FP

TP

Recall = TP+—FN

Precision - Recall

F1-S =2-
core Precision + Recall

Die Accuracy (Genauigkeit) gibt dabei an, wie viele Klassifizierungen des Algorithmus
(Fische und Geschwemmsel/Noise) korrekt sind. Die Precision (Prazession) gibt an,
bei wie vielen der als Fisch klassifizierten Objekte es sich tatsachlich um Fische han-
delt. Der Recall beschreibt, wie viele aller auf dem Sonarbild ersichtlichen Fische vom
Algorithmus erkannt wurden. Bei der Entwicklung eines Algorithmus verhalten sich
Precision und Recall i.d.R. gegenlaufig, sodass es nicht méglich ist, Precision und Re-
call gleichzeitig zu maximieren. Der F1-Score kann dabei zur Kompromissfindung
zwischen Precision und Recall genutzt werden.

Nachfolgend werden die drei Kenngrdssen Accuracy, Precision und Recall anhand ei-
nes einfachen Berechnungsbeispiels erlautert. In diesem Beispiel wird davon ausge-
gangen, dass auf einer 10-minutigen Sonaraufnahme 10 Fische zu sehen sind. Der
Algorithmus erkennt dabei 6 Fische (TP = 6). 4 Fische werden somit nicht erkannt
(FN = 4). Zudem sind 17 Geschwemmsel-Objekte zu sehen, wovon 15 vom
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Algorithmus richtig (TN = 15) und 2 falschlicherweise als Fisch (FP = 2) klassifiziert
werden. Somit kdnnen die Kenngréssen mit den oben aufgeflihrten Gleichungen be-
rechnet werden: Accuracy = 0.78, Precision = 0.75, Recall = 0.60 und F1-

Score = 0.67.

5. Vorgehen

5.1 Datenaufzeichnung

Die Datenaufzeichnung erfolgte zwischen dem 28. Marz 2023 und dem 24. April
2024, wobei jeweils 10 Minuten lange Videos aufgezeichnet wurden. Die in Kapitel
4.5 des Schlussberichts der Experimentierphase [2] im Detail beschriebenen So-
nareinstellungen wurden wie folgt gewahlt.

Bereich (engl. Range): manuell

Verstarkung (engl. gain): 57%

Farbschema (engl. color map): Rotton

Farbverstarkung (engl. color gain): 80%

Rauschunterdriickung (engl. noise reject): hoch

Zeitabhangige Verstarkung (TVG, engl. time variable gain): aus

5.2 Manuelles Fischtracking

Flar die Optimierung des Algorithmus sind ein Kalibrierungs- und ein Validierungsda-
tensatz unerlasslich. Im Rahmen dieses Projekts wurden verschiedene Methoden zur
Erstellung eines Kalibrierungs- und eines Validierungsdatensatzes getestet. Dabei hat
sich der Ansatz bewahrt, dass mit der Bildbearbeitungssoftware Shotcut Fische mit-
tels manuellem Keyframing mit Rechtecken, sogenannten Bounding Boxen, markiert
wurden. Anschliessend wurden die Trajektorien dieser Bounding Boxen extrahiert
und ein Teil dieser Daten fir die Kalibrierung und ein Teil der Daten fiir die Validie-
rung genutzt. Fir das Justieren der Parameter des Algorithmus wurden insgesamt
129 Fischtrajektorien verwendet und weitere 52 Trajektorien fiir das Validieren.

5.3 Methodik des Algorithmus

5.3.1  Uberblick

Abb. 5.1 zeigt die generelle Methodik des Algorithmus, welche aus der Experimen-
tierphase ibernommen wurde. In den nachfolgenden Kapiteln wird beschrieben, wie
die einzelnen Schritte im Rahmen der Testphase optimiert wurden.
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(b) d) Geschwemmsel

Abb. 5.1 Schritte des Auswertungsalgorithmus: (a) Zu Graustufen konvertierte Abfolge von
Sonarbildern, (b) verbessertes Bild ohne statische Objekte und Bildrauschen, (c) Er-
kennung der Objekte und Zuordnung zu Objekten aus vergangenen Standbildern
(Tracking) und (d) Klassifizierung der Objekte.

5.3.2 Bildvorverarbeitung

Das Vorgehen bezlglich der Bildvorverarbeitung (image pre-processing) entspricht
dabei weitgehend dem Vorgehen aus der Experimentierphase, wurde aber punktuell
optimiert.

Im ersten Schritt der Bildvorverarbeitung wurden die Sonarbilder zu einer Graustufe
konvertiert (Abb. 5.1a), wobei dieser Schritt in der Testphase aufgrund des verwen-
deten monochromen Farbschemas «Rotton» einfacher war als in der Experimentier-
phase. Dann wurden die einzelnen Sonarbilder mit statistischen Methoden verbes-
sert, indem sowohl statische Objekte als auch das hochfrequente Bildrauschen aus
dem Sonarbild herausgerechnet wurden. Mit statistischen Methoden sind dabei ma-
thematische Verfahren gemeint die auf Haufigkeiten, Mustern und Wahrscheinlichkei-
ten basieren und zur Verbesserung der Bildqualitat eingesetzt werden kénnen. Das
Ergebnis der Bildvorverarbeitung sind Sonaraufnahmen, auf welchen bewegte Ob-
jekte weiss, die Schatten von Objekten schwarz und der Hintergrund grau erscheint
(Abb. 5.1b).

5.3.3 Tracking

Im nachsten Schritt werden die bewegten Objekte auf den Sonarbildern erkannt, wo-
bei auf jedem Sonarbild bewegte Objekte mit einer sogenannten Bounding Box um-
randet werden. Anschliessend mussen die Bounding Boxen von zwei aufeinander fol-
genden Sonaraufnahmen miteinander verknlpft werden. In der Experimentierphase
wurde hierflir ein Nearest Neighbor Ansatz verwendet, bei welchem die Bounding Bo-
xen von aufeinanderfolgenden Sonarbildern anhand der euklidischen Distanz ihrer
Mittelpunkte verbunden wurden. Dieser Ansatz hat gut funktioniert, wenn nur wenige
Objekte auf den Sonaraufnahmen zu sehen waren. Bei vielen und vor allem bei
raumlich nahe beieinander liegenden Objekten konnten diese nicht zuverlassig mit
den Objekten der nachfolgenden Sonarbildern verknlpft werden. Aus diesem Grund
wurde der Algorithmus um einen sogenannten Kalman-Filter erweitert, welcher die
Positionen, Geschwindigkeiten und die Grésse der Bounding Boxen bei der Verknlp-
fung von Objekten mit den nachfolgenden Sonarbildern nutzt. Dadurch entsteht bei
der Verknipfung von Objekten eine Art Momentum, bei welcher eine Vorhersage ge-
macht wird, wo sich das Objekt im nachsten Sonarbild ungefahr befinden wird. Diese
Vorhersage wird dann zur Verknipfung von Objekten auf den unterschiedlichen So-
narbildern genutzt. Zusatzlich wurden verschiedene Methoden zur Zuordnung von er-
kannten Objekten mit Trajektorien getestet, wobei die besten Resultate mit der Me-
thode Histogrammzuordnung (histogram matching) erzielt wurden. Bei der Histo-
grammzuordnung wird fur jedes verfolgte Objekt ein Histogramm der
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Pixelintensitaten gebildet. Die Vektordistanz der Histogramme aus dem vorherigen
Standbild und dem aktuellen Standbild wird dann verwendet, um Objekte zuzuord-
nen. Bei der Histogrammzuordnung werden flir jedes Objekt aus dem vorherigen
Standbild die Zuordnungskandidaten auf einen zwei Standardabweichungen grossen
Bereich um die Vorhersage des Kalman Filters eingeschrankt.

Das Ergebnis dieses Schritts sind die Trajektorien der bewegten Objekte auf den So-
naraufnahmen (Abb. 5.1c).

5.3.4 Klassifizierung

Das Ziel der Klassifizierung ist, dass die im vorherigen Schritt erkannten Objekte in
Fische und Geschwemmsel bzw. Noise (Stérgerdausche) unterschieden werden. Zu
Beginn des Projekts wurde bei Objekten, bei denen es sich nicht um Fische handelt,
zwischen den beiden Kategorien Geschwemmsel und Noise unterschieden. Da dies
jedoch mit Zusatzaufwand verbunden war und der Zusatznutzen begrenzt ist, wurde
im weiteren Verlauf des Projekts kein Fokus auf die Unterscheidung dieser beiden
Objektkategorien gelegt. Somit handelt es sich bei allen Objekten, welche nicht als
Fisch klassifiziert wurden, entweder um Noise oder Geschwemmesel.

Flr die Unterscheidung zwischen Fischen und Geschwemmsel wurde eine Vielzahl an
Merkmalen aus den Trajektorien der Objekte extrahiert (u.a. Geschwindigkeit, Rich-
tungsvektoren, Krimmungsradien). Zuerst wurde versucht, klassische Machine-Lear-
ning-(ML)-Klassifikatoren flir die Trajektorien zu verwenden. Dabei wurde festge-
stellt, dass dieser Ansatz flir den Nahbereich des Bypasses nicht so gut funktioniert
hat, weiter entfernt vom Bypass jedoch schon. Entsprechend wurde die ML-basierte
Klassifikation im vom Bypass entfernten Bereich angewandt (Abb. 5.2b), wahrend im
Nahbereich des Bypasses eine Entscheidungsbaum-basierte Klassifikation mit manu-
ellen Schwellenwerten gearbeitet wurde (Abb. 5.2a).

Abb. 5.2 Masken des (a) Nahbereichs des Bypasses und (b) des weiter vom Bypass entfern-
ten Bereichs.

Wenn zwei Fische mit einer gewissen Distanz zueinander auf den Sonaraufnahmen
zu sehen sind, erkennt der in Kapitel 5.3.3 beschriebene Tracking-Algorithmus diese
Fische generell unabhdngig voneinander, d.h. dass diese beiden Fische als separate
Objekte erkannt werden. Wenn diese Fische aber sehr nahe beieinander schwimmen,
d.h. beispielsweise in einem Fischschwarm, wird nicht jeder Fisch einzeln erkannt.
Stattdessen wird der ganze Fischschwarm als ein Objekt erkannt. Im Rahmen der
Klassifizierung wurde auch versucht, die Anzahl an Fischen in einem Schwarm zu
quantifizieren. Dabei wurde flr jedes als Fisch bzw. Fischschwarm erkannte Objekt
auf jedem Sonarbild gezahlt, wie viel unabhangige Objekte innerhalb der markierten
Bounding Box sichtbar sind. Diese Anzahl kann zeitlich variieren, d.h. wenn auf ei-
nem Sonarbild beispielsweise eine Gruppe mit vier einzelnen Fischen vom
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Algorithmus erkannt wird, auf dem nachsten Sonarbild aber nur noch drei einzelne
Fische. In diesem Fall wurde fiir die ganze Trajektorie die maximale Anzahl an Fi-
schen angenommen, welche auf einem Sonarbild der Trajektorie beobachtet wurde,
in diesem Beispiel also vier Fische. Ein Beispiel hierflir zeigt Abb. 5.3, auf welcher
vier Objekte als Fisch klassifiziert wurden (griin hervorgehoben). Die Zahl oberhalb
der Bounding Boxen gibt dabei die beschriebene Anzahl an Fischen an. Gut ersicht-
lich wird dies anhand der grossten grinen Bounding Box in Abb. 5.3, in welcher vier
separate rote Objekte, d.h. einzelne Fische, erkennbar sind.

2023-08-16 19:19:38
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Abb. 5.3 Beispiel einer Sonaraufnahme, auf welcher mehrere Objekte als Fisch klassifiziert
wurden (griin hervorgehoben). Die Zahlen oberhalb der Bounding Boxen geben da-
bei an, wie viele einzelne Fische vom Algorithmus innerhalb der jeweiligen Bounding
Box erkannt wurden. Link zum Video der Sonaraufnahme: https://y-

outu.be/HIZY kqNyHc?si=ZUN2XIFTjRYMu5hG

Im Unterschied zur in der Experimentierphase entwickelten Version des Algorithmus
wurde die Klassifizierung in der Testphase so angepasst, dass der Algorithmus mit
maoglichst geringem Aufwand auf andere Kraftwerke bzw. Standorte Ubertragen wer-
den kann. Konkret wurde in der Experimentierphase die beim Kraftwerk Stroppel be-
kannte Fliessrichtung fur die Unterscheidung zwischen Fischen und Geschwemmsel
genutzt. Diese Methode ist aber nur fir Kanalkraftwerke geeignet, bei welchen die
Geschwindigkeitsvektoren, mit welchen Geschwemmsel transportiert wird, einfach
und weitgehend unabhangig vom Betriebszustand sind (Fliessrichtung parallel zu Ka-
nalwdnden). Bei komplexeren Geschwindigkeitsfeldern, welche beispielsweise bei
Blockkraftwerken auftreten, funktioniert dieser Ansatz nicht mehr. Im Gegensatz
dazu funktioniert der Ansatz mit der Extraktion von Merkmalen aus den Trajektorien
an allen Standorten, wobei eine standortspezifische Kalibrierung notwendig ist.

5.4 Optimierung des Algorithmus

Die Optimierung des Algorithmus erfolgte anhand des in Kapitel 5.2 beschriebenen
Kalibrierungsdatensatzes. Die verschiedenen Versionen des Algorithmus wurden ba-
sierend auf den in Kapitel 5.3.4 beschriebenen Merkmalen miteinander verglichen.
Im Vergleich zur Algorithmus-Version aus der Experimentierphase konnte der Recall
fir den Nahbereich des Bypasses von 0.28 auf 0.647 und die Precision von 0.50 auf

14/54


https://youtu.be/HIZY_kqNyHc?si=ZUN2XIFTjRYMu5hG
https://youtu.be/HIZY_kqNyHc?si=ZUN2XIFTjRYMu5hG

QPO

0.846 erhoht werden. Fur den restlichen Bereich der Sonaraufnahme konnte der Re-
call leicht verbessert werden, wahrend die Precision nahezu verdoppelt wurde.

Bei der Optimierung des Algorithmus im Nahbereich des Bypasses ist besonders er-
freulich, dass sowohl der Recall als auch die Precision wesentlich erhéht werden
konnten. Dies ist vermutlich einerseits auf den Kalman-Filter zurlickzufiihren, wel-
cher zu besseren Trajektorien fir die Klassifizierung fihrt und andererseits auf die
neu entwickelte und in Kapitel 5.3.4 beschriebene Entscheidungsbaum-basierte Klas-
sifikation mit manuellen Schwellenwerten.

Die Verdoppelung der Precision im restlichen Bereich der Sonaraufnahmen ist auf die
bessere Extraktion der Merkmale aus den Trajektorien und auf den ML-basierten
Klassifikationsansatz zurickzufiihren. Dieser kann Klassifikationsregeln selbst lernen,
sodass diese nicht — wie im Nahbereich des Bypasses — manuell definiert werden
mussen. Der ML-Ansatz hat allerdings den Nachteil, dass ein grésserer von Hand
markierte Kalibrierungsdatensatz zum Trainieren des Modells bendétigt wird.

Der im Rahmen dieses Projekts entwickelte Algorithmus wurde als Open Source Soft-
ware veroffentlicht und kann mit folgendem Link heruntergeladen werden:

https://github.com/axpogroup/AXH-SonarFish

Somit steht der von Axpo entwickelte Algorithmus anderen Nutzern kostenlos zur
Verfigung. Im Idealfall wird der Algorithmus von anderen Nutzern nicht nur genutzt,
sondern auch weiterentwickelt und wiederum mit den anderen Nutzern geteilt.

Im vorliegenden Bericht werden zur Visualisierung Standbilder aus den Sonaraufauf-
nahmen (Videos) gezeigt. Auf die Sonaraufnahmen, welche mit den Ergebnissen des
Fischerkennungs-Algorihmus lberlagert wurden, kann mit nachfolgendem Link zuge-
griffen werden. Die Videos werden in zweifacher Echtzeitgeschwindigkeit abgespielt.

https://www.youtube.com/playlist?list=PL400TfDnq0DVpNBQYH5Iq G6LKoZ5kedm

5.5 Entwicklung einer méglichen Bypasssteuerung

Schlussendlich wurden die Ergebnisse des Algorithmus mit einer manuellen Daten-
auswertung validiert und basierend darauf mogliche Bypasssteuerungen entwickelt
(Kapitel 6.4).

6. Resultate und Diskussion

6.1 Jahresverlauf des Fischaufkommens

Das Hauptergebnis des Algorithmus ist eine Zeitreihe mit der Anzahl an vom Algo-
rithmus erkannten Fischdetektionen. Abb. 6.1a zeigt diese Zeitreihe der ganzen Un-
tersuchungsperiode, wobei neben der Zeitreihe von Fischdetektionen auch die Zeit-
reihe von Geschwemmsel dargestellt ist. Die Zahlen auf der y-Achse geben dabei die
absolute Anzahl an Fischdetektionen bzw. Geschwemmseldetektionen an, welche auf
den jeweils 10 Minuten langen Video erkannt wurden.

Abb. 6.1b zeigt die Zeitreihe des Durchflusses durch den Oberwasserkanal des
KWKSt (Messdaten des Betriebs) und die im Rahmen dieses Projekts beim KWKSt
gemessene Tribung in FNU. In Abb. 6.1c sind der Limmatabfluss und die Wasser-
temperatur der BAFU-Messstation Limmat - Baden (2243) dargestellt. Beim
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Kanaldurchfluss handelt es sich dabei um den effektiven Durchfluss durch den Ober-
wasserkanal des KWKSt. Dieser Durchfluss unterscheidet sich wesentlich vom
Limmatabfluss, da sich der Limmatabfluss oberstrom des KWKSt auf das Kraftwerk
Gebenstorf, das Streichwehr des KWKSt und den Oberwasserkanal des KWKSt auf-
teilt.

Fur eine effiziente Datenauswertung wurde die Darstellung in Abb. 6.1 als interakti-
ver Plot auf Basis eines Python-Skripts konzipiert. Das bedeutet, dass beispielsweise
einzelne Datenreihen einfach aus- und wieder eingeblendet werden kdénnen und dass
im Plot hinein- und herausgezoomt werden kann. Zudem wird mit einem Klick auf ei-
nen Datenpunkt direkt das entsprechende Output-Video des Algorithmus geéffnet.
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Abb. 6.1 Zeitreihe des Ergebnisses des Algorithmus und relevanter abiotischer Faktoren: (a) Anzahl Fisch- und Geschwemmseldetektionen pro
10 Minuten Video, (b) Durchfluss durch den Oberwasserkanal des KWKSt (Messdaten des Betrieb; griine Linie und linke y-Achse) und
Triilbungsmessung (violette Linie und rechte y-Achse) und (c) Abfluss (orange Linie und linke y-Achse) und Temperatur (tiirkise Linie
und rechte y-Achse) der Limmat bei der BAFU-Messstation Baden (2243) (Datengrundlage: www.hydrodaten.admin.ch).
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Aus Abb. 6.1a wird auf den ersten Blick ersichtlich, dass der Algorithmus insbeson-
dere in den Herbstmonaten sehr viele Fische und insbesondere im Winter wenige Fi-
sche erkannt hat. Wahrend dieser relative Vergleich unterschiedlicher Zeitraume in
Abb. 6.1a sehr klar ist, missen die absoluten in Zahlen Abb. 6.1a mit Vorsicht inter-
pretiert werden. Dies ist auf die in Kapitel 6.2 beschriebene Zuverlassigkeit des Algo-
rithmus zurlckzufthren.

Aus Abb. 6.1c werden die jahreszeitlichen Schwankungen der Wassertemperatur er-
sichtlich, wobei die Wassertemperatur in den Wintermonaten im Tiefpunkt rund 5 °C
betrug, im Sommer auf maximal 26 °C anstieg und von Mitte September bis Anfang
Dezember nahezu linear abnahm. Abb. 6.1c zeigt zudem, dass wahrend der Untersu-
chungsperiode zwei Abflussspitzen grésser Quimmat = 400 m3/s (15.11.2023 und
13.12.2023) und drei weitere Abflussspitzen grésser Quimmat = 300 m3/s (17.05.2023,
29.08.2023 und 01.12.2023) auftraten. Dass es sich hierbei um aussergewéhnlich
viele und grosse Abflussspitzen handelt, zeigt ein Blick in die Hochwasserstatistik
BAFU-Messstation Baden (2243). Basierend auf der Beobachtungsperiode 1904-2020
betragt bei dieser Messstation der Abfluss eines zweijahrlichen Hochwasserereignis-
ses HQ, = 354 m3/s und eines zehnjahrlichen Hochwasserereignisses

HQio = 469 m3/s.

Abb. 6.1b zeigt, dass das KWKSt wahrend eines Grossteils des Jahres mit Volllast,
d.h. mit der Ausbauwassermenge Qa = 33 m>/s betrieben wurde. Insbesondere ge-
gen Ende des Jahres 2023 wurde das KWKSt aber wiederholt flir mehrere Tage aus-
ser Betrieb genommen (v.a. 16.08.2023-17.08.2023; 14.11.2023-17.11.2023;
01.12.2023-04.12.2023; 11.12.2023-14.12.2023) und nahezu im gesamten Okto-
ber wurde das KWKSt mit Teillast betrieben. Ein Vergleich von Abb. 6.1b mit

Abb. 6.1c zeigt, dass die langeren Abschaltungen gegen Ende des Jahres allesamt
wahrend Abflussspitzen in der Limmat auftraten. Der Grund hierfilr ist die Vorgabe
aus der Konzession, dass das KWKSt zur Férderung des benachbarten Auenschutzge-
bietes wahrend grosser Hochwasserspitzen ausser Betrieb genommen werden muss.
Die lange Phase des Teillastbetriebs im Oktober ist hingegen auf die sehr geringen
Limmatabfllsse zurlickzufiihren. Zudem zeigt Abb. 6.1b, dass die gemessene Trii-
bung wahrend eines Grossteils des Jahres gering war, wobei immer wieder ausge-
pragte Tribungsspitzen zu sehen sind.

6.2 Zuverlassigkeit des Fischerkennungs-Algorithmus

6.2.1 Fehlerarten und Kenngréssen

Das Hauptziel der vorliegenden Studie war die Quantifizierung der Fischaktivitat vor
dem KWKSt, wobei die Fischaktivitat auf der Anzahl von Fischdetektionen mit dem
Algorithmus basiert. Wenn fur einen definierten Zeitraum die Anzahl der effektiv vor
dem KWKSt vorgekommenen Fische mit den Ergebnissen des Algorithmus verglichen
wird, gibt es diverse Fehlerquellen flr falsch negative Fehler, welche prinzipiell in die
beiden folgenden Kategorien eingeteilt werden kdénnen:

1. Fische, welche vom Sonar nicht erkannt wurden
2. Fische, welche auf den Sonaraufnahmen zu sehen sind, vom Algorithmus aber
nicht erkannt wurden

Von der ersten Kategorie sind beispielsweise Fische ausserhalb des Blickkegels des
Sonars betroffen. Aus der Experimentierphase [2] ist bekannt, dass dies beispiels-
weise sohlnah schwimmende Fische im Nahbereich des Gebers oder kleinere Fische
in grosser Entfernung zum Geber betrifft. Eine zuverlassige Abschatzung der von die-
ser Fehlerkategorie betroffen Anzahl an Fischen war im Rahmen dieses Projekts nicht
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moglich. Da das Hauptziel dieses Projekts auf der Abschatzung der Fischaktivitat und
nicht der genauen Quantifizierung der Anzahl Fische lag, kann diese Fehlerquelle
aber akzeptiert werden.

Mit der zweiten Fehlerkategorie sind alle Fehler des Algorithmus gemeint. Dieser
Fehler kann mithilfe der bereits in Kapitel 5.3.4 angegebenen Kenngrdssen Recall
und Precision quantifiziert werden. Der im Nahbereich des Bypasses ermittelte Recall
betragt 0.647, was bedeutet, dass knapp 65% aller von Auge auf den Sonaraufnah-
men erkennbaren Fische vom Algorithmus korrekt als Fische erkannt wurden. Im
Nahbereich des Bypasses betrug die Precision 0.846, was bedeutet, dass es sich bei
85% der vom Algorithmus erkannten Fische auch tatsachlich um Fische handelte. Bei
der Interpretation dieser Kennzahlen muss bericksichtigt werden, dass diese auf
dem mittels manuellem Fischtracking erstellten Validierungsdatensatz basieren und
es insbesondere flir kleine Fische herausfordernd war, einen umfangreichen und zu-
verlassigen Validierungsdatensatz zu erstellen (Details in Kapitel 8.4).

6.2.2 Stichprobenartige qualitative Uberpriifung des Algorithmus

Neben der im vorherigen Kapitel beschriebenen quantitativen Bewertung des Algo-
rithmus wurde der Algorithmus auch stichprobenartig qualitativ Gberprift. Fir diese
qualitative Uberpriifung wurden basierend auf dem in Kapitel 6.1 beschriebenen in-
teraktiven Plot bewusst moglichst unterschiedliche Sonaraufnahmen beriicksichtigt,
d.h. Sonaraufnahmen mit geringer und sehr hoher Fischaktivitat, Sonaraufnahmen
mit tiefer und hoher Triibung oder auch Sonaraufnahmen bei unterschiedlichen Be-
triebszustanden, d.h. bei unterschiedlichen Kanaldurchflissen des KWKSt. Diese
Uberpriifung hat zu folgenden Haupterkenntnissen gefiihrt:

e Der Algorithmus erkennt die Fische bei Weitem nicht fehlerfrei, wobei in Kapi-
tel 6.2.3 genauer auf typische Fehler eingegangen wird.

e Der Algorithmus funktioniert bei unterschiedlichen Bedingungen unterschiedlich
gut. Beispielsweise ist die Unterscheidung zwischen Fischen und Geschwemmsel
bei hohem Fisch- und Geschwemmselaufkommen oder hoher Trilbung sehr schwie-
rig, wahrend sie bei geringem Geschwemmselaufkommen und geringer Triilbung
verhaltnismassig gut ist.

e Trotz der Fehler des Algorithmus konnte dieser Phasen mit geringer Fischaktivitat
von Phasen mit hoher Fischaktivitat unterscheiden. D.h. dass sich in den allermeis-
ten Fallen viele Fische vor dem KWKSt aufhielten, wenn im interaktiven Plot aus
Kapitel 6.1 eine Sonaraufnahme mit vielen Fischdetektionen Gberprift wurde und
sich umgekehrt bei Sonaraufnahmen mit wenigen Fischdetektionen effektiv wenige
Fische vor dem KWKSt aufhielten.

6.2.3 Beispiele von typischen Fehlern

Wie in Kapitel 6.2 beschrieben sind die Fehler des Algorithmus vielfaltig. In diesem
Kapitel werden Beispiele von einigen haufig vorkommenden Fehlern gegeben, ohne
dass diese Liste den Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

6.2.3.1 Mehrfachsichtungen

Eine typische Fehlerquelle des Algorithmus sind Mehrfachsichtungen, d.h. dass der
gleiche Fisch vom Algorithmus mehrmals erkannt wird. Dies kommt beispielsweise
vor, wenn ein vom Algorithmus erkannter Fisch aus dem Blickkegel des Sonars ver-
schwindet und spater wieder auftaucht. Es kann aber auch vorkommen, dass sich ein
Fisch beispielsweise wahrend eines kurzen Moments fir den Algorithmus zu schnell
bewegt und sein Schwimmpfad daher zweigeteilt wird und der Algorithmus entspre-
chend zwei Fischsichtungen zahlt. Aufgrund der Mehrfachsichtungen sollte bei den
Ergebnissen des Algorithmus strenggenommen nicht von der Anzahl Fischen,
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sondern von der Anzahl Fischdetektionen gesprochen werden. Die Mehrfachdetektio-
nen fihren dabei generell dazu, dass die vom Algorithmus erkannten Fischdetektio-
nen hoher sind als die effektive Anzahl an Fischen im Blickkegel des Sonars.

6.2.3.2 Einzelne kleine Fische in rechter Rechenflache

Insbesondere im rechten Bereich des Blickkegels des Sonars, wo die unvermeidbaren
Sohlreflektionen besonders ausgepragt sind (Erklarungen in [2]), hat der Algorith-
mus einzelne kleine Fische haufig nicht erkannt (weder als Geschwemmsel noch als
Fisch). Entsprechend handelt es sich hierbei um einen falsch negativen Fehler. Der
betroffene Bereich ist in Abb. 6.2 blau hervorgehoben, wobei sich in diesem Bereich
ungefahr sechs kleine Fische aufhalten. Diese Fische sind auf dem Standbild im Ge-
gensatz zu den dazugehdrigen Videoaufnahmen aber auch von Auge nur kaum er-
kennbar.
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Abb. 6.2 Beispiel einer Sonaraufnahme, bei welcher der Algorithmus keine Fische erkannt
hat, obwohl sich im blau hervorgehobenen Bereich ca. sechs kleine Fische aufhalten,
welche allerdings auch von Auge nur auf der Videoaufnahme und nicht dem Stand-
bild erkennbar sind. Link zum Video der Sonaraufnahme: https://y-
outu.be/IcO07cIEuBE?si=-0JqXz QE5 FOZSf

6.2.3.3 Bewegungen an linker Kanalmauer

Ungefahr vier Meter unterstrom des Gebers hat der Algorithmus haufig Fische im Be-
reich der orografisch linken Kanalmauer erkannt, auch wenn dort von Auge keine Fi-
sche zu sehen waren. Von Auge ist an dieser Stelle aber haufig eine Art «Flackern»
zu sehen, welches mutmasslich von Algen oder einem anderen bewegten Objekt aus-
geldst wurde. Es handelt sich hierbei somit um einen falsch positiven Fehler.

Abb. 6.3 zeigt ein entsprechendes Beispiel, bei welchem der Algorithmus féalschlicher-
weise zwei Fische im Nahbereich der linken Kanalmauer erkannt hat.
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Abb. 6.3 Beispiel eines falsch positiven Fehlers im Nahbereich der linken Kanalmauer. Link
zum Video der Sonaraufnahme: https: outu.be/KHYbJTvZ4Q8?si=d1l_e-
xOHOmwHH-94

6.2.3.4 Fehler bei der Klassifizierung

Eine der grossten Herausforderungen flir den Algorithmus ist die in Kapitel 5.3.4 be-
schriebene Klassifizierung, d.h. die Unterscheidung, ob es sich bei einem bewegten
Objekt um einen Fisch oder um Geschwemmesel handelt. Entsprechend ist es nicht
Uberraschend, dass es bei dieser Klassifizierung nicht selten zu Fehlern kommt.

Abb. 6.4 zeigt eine Sonaraufnahme aus dem Oktober 2023, auf welcher viel Ge-
schwemmesel, aber auch Fische zu sehen sind. Im Gegensatz zur in der Experimen-
tierphase [2] entwickelten Version des Algorithmus wurde mit der aktuellen Version
des Algorithmus viel Geschwemmsel gar nicht als bewegtes Objekt erkannt. Dies ist
so gewollt, da der Fokus dieses Projekts nicht auf der Quantifizierung des Ge-
schwemmesels lag und die geringere Anzahl an bewegten Objekten die Wahrschein-
lichkeit eines falsch positiven Fehlers reduziert. Erreicht wurde dieser Effekt primar
mit dem in Kapitel 5.3.3 beschriebenen Kalman-Filter. Neben einem korrekt klassifi-
zierten Fisch und korrekt klassifizierten Geschwemmesel sind in Abb. 6.4 aber auch
mehrere Objekte zu sehen, welche vom Algorithmus falschlicherweise als Fische
klassifiziert wurden. Bei dem in Abb. 6.4 gezeigten Beispiel ist die Unterscheidung
zwischen Fischen und Geschwemmsel auch von Auge schwierig, sodass es nicht
Uberrascht, dass diese Unterscheidung auch fir den Algorithmus sehr herausfordernd
ist.
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Abb. 6.4 Sonaraufnahme, auf welcher u.a. Geschwemmsel zu sehen ist, welches vom Algo-
rithmus nicht als bewegtes Objekt erkannt wurde, ein Beispiel fiir einen korrekt
klassifizierten Fisch, ein korrekt klassifiziertes Geschwemmsel und mehrere Ob-
jekte, welche vom Algorithmus falschlicherweise als Fisch klassifiziert wurden. Link
zum Video der Sonaraufnahme: https://youtu.be/PH2GGps4YWo?si=ZEJLIh-
BCzRqzJDm

Der anhand von Abb. 6.4 aufgezeigte Fehler, bei welchem Geschwemmesel falschli-
cherweise als Fisch klassifiziert wurde, war v.a. im Oktober 2023 sehr ausgepragt.
Auch wenn zu dieser Zeit viele Fische vor dem Kraftwerk beobachtet wurden, kann
ein wesentlicher Teil der Fischdetektionen im Oktober in Abb. 6.1a aus Kapitel 6.1
auf diesen Fehler zuriickgefihrt werden. Dabei hat es mutmasslich auch eine Rolle
gespielt, dass das KWKSt im Oktober 2023 fast durchgehend mit Teillast betrieben
wurde (Abb. 6.1b), da dadurch die Pfade des Geschwemmsels von den typischen
Pfaden im Volllastbetrieb abwichen.

Abb. 6.5 zeigt ein weiteres Beispiel flr eine falsche Klassifizierung, welche haufiger
beobachtet wurde. Dabei hielt sich ein Wels fir mehrere Minuten nahezu an der glei-
chen Stelle auf, sodass kein langgezogener Schwimmpfad, sondern eher eine Art
Punktwolke entstand. Diese Punktwolke dhnelt einem Stérsignal, welches beispiels-
weise durch Reflektionen entstehen kann und wurde vom Algorithmus als Ge-
schwemmesel klassifiziert. Als sich der Wels dann in Richtung des Bypasses bewegte,
wurde er aber als Fisch erkannt.
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Abb. 6.5 Ein grosser Wels, welcher sich fiir mehrere Minuten an der gleichen Stelle aufhielt
und zuerst als Geschwemmsel und erst spéater bei einer Bewegung in Richtung des
Bypasses als Fisch klassifiziert wurde. Link zum Video der Sonaraufnahme:
https://youtu.be/m7EAPqkO3fI?si=IXitS8UYS8MkPZKNgU

6.2.3.5 Rechenreinigungsmaschine

In Kapitel 5.3 des Schlussberichts der Experimentierphase [2] wurde im Detail be-
schrieben, wie das Sonargerat die Reinigungszyklen der automatisierten Rechenreini-
gungsmaschine (RRM) aufzeichnet. Abb. 6.6 zeigt ein Beispiel, bei welchem die RRM
vom Algorithmus als Fischschwarm mit drei Individuen erkannt wurde.

2023-04-05 05:55:42
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Abb. 6.6 Schrdg mit der Fliessrichtung laufende Rechenreinigungsmaschine, welche vom Al-
gorithmus als Fischschwarm mit drei Individuen erkannt wurde. Link zum Video der
Sonaraufnahme: https: outu.be/q3XPS1GLX6I?si=nh2s5biSt-Hk5p7k
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Auf dem in Abb. 6.6 gezeigten Standbild wurde die RRM mit einem durchgehenden
Pfad erkannt, sodass der Algorithmus dies als eine Fischsichtung zahlt. Da der Algo-
rithmus die RRM aber meistens nicht durchgehend erkannt hat verursacht eine Re-
chenreinigung mehrere Fischdetektionen. Hinzu kommt, dass die RRM sowohl bei der
Bewegung schrag gegen die Fliessrichtung (weg vom Bypass) als auch bei der Bewe-
gung schrag mit der Fliessrichtung (zum Bypass) erkannt wurde und die RRM beim
KWKSt immer zweimal hintereinander betrieben wird. Dadurch verursacht die RRM
mehrere falsch positive Fischdetektionen. Ein Beispiel hierflir zeigt Abb. 6.7, auf wel-
cher ein lokales Maximum mit 12 Fischdetektionen hervorgehoben ist, wobei 11 die-
ser Fischdetektionen von der RRM verursacht wurden.

Anzahl Objekte pro Video

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Mar 28, 2023 Mar 29, 2023 Mar 30, 2023
Zeit in UTC+0

Abb. 6.7 Zeitreihe der vom Algorithmus erkannten Fischdetektionen, wobei das rot hervorge-
hobene Maximum mehrheitlich von der RRM verursacht wurde.

6.2.3.6 Relevanz der Fehler flir die Bypasssteuerung

In den Kapiteln 6.2.3.2 bis Kapitel 6.2.3.5 wurden typische Fehler des Algorithmus
anhand von Beispielen beschrieben. Entsprechend drangt sich die Frage auf, wie re-
levant diese Fehler flir die Bypasssteuerung sind. Die Beantwortung dieser Frage ist
nicht einfach und hangt im Wesentlichen vom Anspruch an die Zuverldssigkeit ab.

Falls der Anspruch besteht, dass der Bypass nur geschlossen werden soll, wenn sich
mit Sicherheit kein Fisch vor dem Rechen aufhaltet, sind diese Fehler sehr entschei-
dend. Aufgrund der falsch negativen Fehler kann diesem Anspruch namlich zumin-
dest mit der aktuellen Version des Algorithmus und aller Voraussicht nach auch mit
weiter optimierten Versionen des Algorithmus nicht gerecht werden. Hinzu kommt,
dass es aufgrund der falsch positiven Fehler zudem kaum Zeitraume gibt, wahrend
welcher der Algorithmus keine Fischdetektionen registriert hat und der Bypass somit
geschlossen werden kdénnte.

Sollte die Bypasssteuerung dennoch umgesetzt werden, muss entsprechend in Kauf
genommen werden, dass es aufgrund der Fehler vorkommen kann, dass der Bypass
geschlossen wird, obwohl sich einzelne Fische vor dem KWKSt aufhalten. In Kapi-

tel 6.4 wird beschrieben, wie eine solche Bypasssteuerung aussehen kdnnte. Fehler
bei hohen Fischaufkommen sind dabei fir die Bypasssteuerung in der Regel nicht re-
levant, solange ein Teil der Fische erkannt wird und der Bypass somit gedtffnet bleibt.
Dass Fische vom Algorithmus teilweise mehrmals gezahlt werden, ist fir den Algo-
rithmus zwar nicht optimal, spielt effektiv aber eher eine untergeordnete Rolle (Kapi-
tel 6.2.3.1). Dies liegt daran, dass der Bypass bei einer erhéhten Aktivitat sowieso
gedffnet werden sollte, auch wenn die erhdhte Aktivitat auf nur wenige Fische zu-
rackzufihren ist. Wie schlimm es ist, wenn einzelne kleine Fische in der rechten Re-
chenflache vom Algorithmus nicht erkannt werden (Kapitel 6.2.3.2), kann nicht ab-
schliessend beurteilt werden. Solange sich die Fische nur in diesem Bereich aufhal-
ten, liegt jedoch die Vermutung nahe, dass diese Fische nicht abwanderungswillig
sind. Somit wird die Relevanz dieses Fehlers auf die Bypasssteuerung als eher gering
beurteilt, solange die Fische erkannt werden, wenn sie in den Nahbereich des Bypas-
ses schwimmen. Als Fisch erkannte Bewegungen an der linken Kanalmauer (Kapi-
tel 6.2.3.3) kénnen im schlimmsten Fall dazu fihren, dass der Bypass unnétiger-
weise gedffnet wird. Generell wird aber von einer geringen Relevanz auf die
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Bypasssteuerung ausgegangen, da dieser Fehler nur relativ selten vorkommt und nur
zu einer geringen Anzahl an falsch positiven Detektionen flhrt. Fehler bei der Klassi-
fizierung (Kapitel 6.2.3.4) kénnen hingegen einen grossen Einfluss auf die Bypass-
steuerung haben und sind entsprechend relevant. Der Vorteil ist jedoch, dass die fal-
schen Klassifizierungen besonders wahrend Phasen mit hohem Geschwemmselauf-
kommen ausgepragt sind, wahrend welchen auch nahezu immer Fische zu sehen
sind und der Bypass wahrend dieser Zeitraume somit sowieso gedffnet bleiben muss
(Kapitel 6.4.2). Dass die RRM teilweise als Fisch erkannt wird, spielt flir die Bypass-
steuerung eher eine untergeordnete Rolle, da die RRM insbesondere in den Winter-
monaten nur selten betrieben wird (Kapitel 6.2.3.5).

Zusammenfassend kann somit davon ausgegangen werden, dass Fehler bei der Klas-
sifizierung fur die Bypasssteuerung am relevantesten sind. Ob die Genauigkeit der
Klassifizierung des in diesem Projekt entwickelten Algorithmus fiir eine Umsetzung
der sonarbasierten Bypasssteuerung ausreichend ist, kann vom Projektteam nicht
abschliessend beurteilt werden. Sollte dieses Projekt weitergefiihrt werden und der
Einsatz des Sonars fir die Bypasssteuerung weiterhin in Betracht gezogen werden,
sollte diese Frage in einer Fachgruppe diskutiert werden. Zielfihrend wadre, wenn die
Diskussion auf Basis einer Nutzen-Kosten-Analyse und Risikoanalyse an einem kon-
kreten Standort gefiihrt werden wiirde.

6.2.4 Uberpriifung mit Algorithmus oder Bypasshamen

Gemass den Ausfihrungen in Kapitel 2 war zu Beginn des Projekts vorgesehen, dass
der Algorithmus entweder mit einem sehr hochauflésenden Sonar (z.B. ARIS) oder
einem Bypasshamen Uberprift wird. Die Idee hinter diesem Vorgehen war, dass
wahrend Phasen, die der Algorithmus als Phasen mit sehr geringer Fischaktivitat
klassifiziert, Gberprift wird, ob tatsachlich keine oder nur sehr wenige Fische abstei-
gen.

Bei der Planung dieses Vorgehens wurde davon ausgegangen, dass wahrend Phasen
mit sehr geringer Fischaktivitat praktisch keine Fische vom Algorithmus erkannt wer-
den und auch von Auge praktisch keine Fische auf den Sonaraufnahmen zu sehen
sind. Gemass den Ausfiilhrungen in den vorherigen Kapiteln registrierte der Algorith-
mus aber insbesondere aufgrund von falsch positiven Fehlern praktisch immer zu-
mindest einzelne Fischdetektionen.

Ein quantitativer Vergleich der im Bypass gefangenen Fische mit den Fischdetektio-
nen des Algorithmus ware aufgrund der in den vorherigen Kapiteln beschriebenen
Fehlern schwierig. Hinzu kommt, dass bei der Durchflihrung dieses Versuchs das Ri-
siko besteht, dass Phasen ohne Fischabstieg beprobt werden. In diesem Fall kdnnte
falschlicherweise der Schluss gezogen werden, dass der Algorithmus sehr gut funkti-
oniert. Aus diesen Griinden und da die sonarbasierte Bypasssteuerung aus wirt-
schaftlichen Uberlegungen aller Voraussicht nach nicht beim KWKSt umgesetzt wird
(Kapitel 6.5.3), wurde die Durchfihrung dieser Versuche im Rahmen dieser Pro-
jektphase als nicht zielfihrend bzw. unverhaltnismassig eingeschatzt und in Rick-
sprache mit dem BAFU nicht umgesetzt. Stattdessen wird empfohlen, einen entspre-
chenden Versuch vor der Umsetzung einer allfalligen sonarbasierten Bypasssteue-
rung an einem anderen Standort durchzufiihren. Dies ist insbesondere deshalb wich-
tig, da die Zuverlassigkeit des Algorithmus sehr standortspezifisch ist, sodass eine
Verifizierung des Algorithmus beim KWKSt nicht ohne Weiteres auf einen anderen
Standort Ubertragen werden kann.
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6.3 Anzahl Fische pro Schwarm bzw. Gruppe

Wie in Kapitel 5.3.3 beschrieben, wurde bei Fischschwarmen oder Gruppen von Fi-
schen die Anzahl an Individuen geschatzt. Es hat sich aber gezeigt, dass entspre-
chende Abschatzungen sehr schwierig sind. Wahrend der verwendete Ansatz gut
funktioniert hat, wenn beispielsweise zwei grossere Individuen als Gruppe detektiert
wurden, muss davon ausgegangen werden, dass die Anzahl von Fischen bei Schwar-
men von Kleinfischen stark unterschatzt wird. Dies ist insbesondere auf folgende
Grinde zurickzufihren:

e Durch die Projizierung der Sonaraufnahme auf eine zweidimensionale Ebene wer-
den Fische, welche Ubereinander schwimmen, als ein Fisch dargestellt.

e Einzelne sehr kleine Fische sind auf den Sonarbildern nur schwer erkennbar. Ent-
sprechend muss davon ausgegangen werden, dass nicht jeder Fisch des Fisch-
schwarms auf dem Sonarbild erkannt wird.

e Bei grosseren Schwarmen wurde vom Algorithmus teilweise nicht der komplette
Schwarm erkannt.

Ein Beispiel hierflr zeigt Abb. 6.8, auf welcher u.a. ein Fischschwarm mit sechs vom
Algorithmus erkannten Individuen zu sehen ist. Wenn die Anzahl an Punkten inner-
halb der Bounding Box in Abb. 6.8 gezahlt wird, wird aber schnell klar, dass der
Fischschwarm aus wesentlich mehr Individuen besteht. Denkbar ist, dass es sich
hierbei um einen Fischschwarm mit mehreren Dutzend oder sogar hundert Indivi-
duen handelt, wobei eine genauere Quantifizierung nicht méglich ist.

2023-08-16 18:52:14
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Abb. 6.8 Ein grosserer Fischschwarm, bei welchem vom Algorithmus sechs Individuen er-
kannt wurden, wobei diese Anzahl vom Algorithmus mutmasslich stark unterschatzt
wurde. Link zum Video der Sonaraufnahme: https://y-
outu.be/LgTFIGRpRyo0?si=pKAONdXADwFzGd50

Entsprechend dienen die oberhalb der Bounding Boxen angegebenen Zahlen eher als
grober Indikator flir die Grésse eines Fischschwarms und nicht fir die Quantifizierung
von Individuen eines Fischschwarms.
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6.4 Mogliche Bypasssteuerung

6.4.1 Resultate Mai bis November

Zwischen Mai und November wurden insgesamt 41 Videos mit weniger als 15 auto-
matischen Fischdetektionen manuell ausgewertet. Die manuelle Datenauswertung
hat ergeben, dass mit der Ausnahme von drei Videos, auf allen Videos Fische zu se-
hen waren. Somit kann geschlussfolgert werden, dass sich zwischen den Mo-
naten Mai und November fast immer Fische vor dem KWKSt aufhalten. Ent-
sprechend macht auch der Einsatz der sonarbasierten Bypasssteuerung
wadhrend dieser Monate keinen Sinn. Ob diese Aussage auch auf andere Jahre
mit einer anderen Temperatur- und Abflussentwicklung Gbertragen werden kann,
kann ohne mehrjahrige Untersuchung nicht abschliessend beurteilt werden. Es liegt
jedoch die Vermutung nahe, dass es in anderen Jahren nur zu einer leichten Ver-
schiebung kommt und dieses Resultat somit auch auf andere Jahre Ubertragen wer-
den kann. Dieses Resultat erstaunt unter Berlicksichtigung der allgemeinen Literatur
zur Fischaktivitat und fachgutachterlichen Beurteilung zwar nicht, den Autoren ist
aber auch keine Untersuchung bekannt, in welcher diese Aussage wie im vorliegen-
den Fall in einer Langzeitstudie flir potamodrome Arten nachgewiesen wurde.

6.4.2 Resultate Dezember bis April

Bereits in Kapitel 6.1 wurde anhand von Abb. 6.1a gezeigt, dass die Fischaktivitat in
den Wintermonaten wesentlich geringer war als in den Sommermonaten. Zudem
wurde in Kapitel 6.4.1 gezeigt, dass eine sonarbasierte Bypasssteuerung aufgrund
des nahezu permanenten Fischvorkommens zwischen Mai und November nicht ziel-
fiuhrend ist. Um beurteilen zu kénnen, ob eine sonarbasierte Bypasssteuerung zwi-
schen den Monaten Dezember und April sinnvoll sein kdnnte, wurden insgesamt 86
Videos wahrend dieser Phase ausgewertet. Generell wurde dabei festgestellt, dass
die Fischaktivitat in den Monaten Januar bis Marz geringer war als wahrend der Mo-
nate Dezember und April.

FUr die Umsetzung einer Bypasssteuerung sind v.a. Videos mit wenigen Fischdetekti-
onen durch den Algorithmus relevant, da der Bypass wahrend Phasen mit vielen
Fischdetektionen sowieso gedffnet sein muss. Das Ziel der nachfolgend beschriebe-
nen Auswertung war es, mittels einer manuellen Datenauswertung zu Uberprifen,
wie zuverlassig die Anzahl Fischdetektionen wahrend Phasen mit geringer Fischaktivi-
tat ist. Daflir wurden zufallig Videos der Monate Dezember bis April ausgewahlt, wo-
bei nur Videos mit einer geringen Fischaktivitat bertcksichtigt wurden. Konkret wur-
den flr diese Analyse nur Videos genutzt, auf welchen der Algorithmus zwischen 1
und 14 Fischdetektionen erkannte.

Abb. 6.9 zeigt den Vergleich der Ergebnisse der automatisierten Fischerkennung mit
der manuellen Datenanalyse der Monate Dezember bis April. Jeder Datenpunkt ent-
spricht dabei dem Mittelwert aus mindestens 5 ausgewerteten Videos. D.h. dass fur
jeden Wert auf der x-Achse (Fischdetektionen Algorithmus) mindestens 5 Videos
ausgewertet wurden und auf der y-Achse (Fischsichtungen manuell) der Mittelwert
der Auswertung dieser Videos dargestellt ist.
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Fischdetektionen Algorithmus

Abb. 6.9 Gegeniiberstellung der Fischdetektionen des Algorithmus und dem Mittelwert der
Fischsichtungen der manuellen Datenauswertung, wobei in diese Datenauswertung
86 Videos der Monate Dezember bis April eingeflossen sind.

Aus Abb. 6.9 wird ersichtlich, dass der Algorithmus die manuell ermittelte Anzahl
Fischsichtungen generell Gberschatzt. Dies liegt einerseits daran, dass der Algorith-
mus mehr falsch positive als falsch negative Fehler macht und andererseits daran,
dass bei der manuellen Datenauswertung Fische nur einmal gezahlt wurden, wenn es
sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um den gleichen Fisch handelte. Im Gegensatz
dazu kommen beim Algorithmus gemass den Ausfiihrungen in Kapitel 6.2.3.1 haufig
Mehrfachsichtungen vor. Gleichzeitig zeigt die Trendlinie in Abb. 6.9 aber eine posi-
tive Korrelation zwischen der Anzahl der Fischdetektionen des Algorithmus und der
manuellen Auswertung. Aufgrund der Unscharfe des Algorithmus und da es unter an-
derem aufgrund von falsch positiven Fehlern fast nie vorkam, dass der Algorithmus
in einem 10 Minuten langen Video keine Fischdetektionen registrierte, muss bei der
sonarbasierten Bypasssteuerung immer ein Restrisiko in Kauf genommen werden,
dass sich zumindest einzelne Fische vor dem KWKSt aufhalten. Basierend auf den in
diesem Kapitel beschriebenen Ergebnissen werden nachfolgend zwei mogliche By-
passsteuerung beschrieben.

Szenario 1 - Weniger als 5 automatische Fischdetektionen

Aus Abb. 6.9 wird ersichtlich, dass bei der manuellen Datenauswertung besonders we-
nige Fische festgestellt wurden, wenn der Algorithmus 5 oder weniger Fischdetektionen
registrierte. Im Mittel wurden in diesem Fall bei der manuellen Datenauswertung 0.75
Fischsichtungen pro 10 Minuten Video erkannt.

Szenario 2 — Weniger als 12 automatische Fischdetektionen

Gemass Abb. 6.9 nimmt die bei der manuellen Datenauswertungen ermittelte Anzahl
an Fischsichtungen bis zu einer Anzahl von 12 Fischdetektionen durch den Algorithmus
nur langsam zu. Im Mittel ist in diesem Fall die Anzahl Fischsichtungen der manuellen
Datenauswertung mit 1.45 pro 10 Minuten Video zwar fast doppelt so hoch wie beim
Szenario 1, objektiv betrachtet ist diese Anzahl aber immer noch sehr gering.
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6.4.3 Zeitliche Grenzwerte flir Bypasssteuerung

In Kapitel 6.4.2 wurden zwei unterschiedliche Grenzwerte fir die Anzahl der vom Al-
gorithmus erkannten Fischdetektionen definiert, welche fir eine automatisierte By-
passsteuerung genutzt werden kénnten.

Gemass dem Konzept zur sonarbasierten Bypasssteuerung [1] soll vermieden wer-
den, dass der Bypass in kurzen Abstanden mehrmals getffnet und geschlossen wer-
den muss. Die Hauptgriinde hierfiir sind, dass das haufige Offnen und Schliessen des
Bypasses zu einem hohen Verschleiss flihren wiirde und dass Fische zumindest teil-
weise wahrscheinlich nicht sofort absteigen, wenn der Bypass geotffnet wird. Viel-
mehr geht es darum, dass der Bypass nur geschlossen wird, wenn die Abwanderakti-
vitat Uber einen langeren Zeitraum sehr gering ist. Dies ist auch sinnvoll, da der Al-
gorithmus in einzelnen Videos auch falschlicherweise eine verhaltnismassig hohe
Fischaktivitat erkennen kann, beispielsweise wenn die RRM betrieben und falschli-
cherweise als Fisch erkannt wird (Kapitel 6.2.3.5). Aus diesem Grund empfiehlt es
sich, den Bypass nur zu schliessen bzw. wieder zu 6ffnen, wenn die in Kapitel 6.4.2
vorgeschlagenen Grenzwerte wahrend eines langeren Zeitraums mehrmals Uber-
schritten werden. Basierend auf den im Rahmen dieser Untersuchung ausgewerteten
Daten wird vorgeschlagen, dass der Bypass nur gedffnet bzw. geschlossen wird,
wenn die in Kapitel 6.4.2 angegebenen Werte in 6 aufeinanderfolgenden 10 Minuten
langen Videos mindestens 3-mal Gber bzw. unterschritten werden.

6.5 Berechnungsbeispiel Bypasssteuerung Stroppel

6.5.1 Dauer und Haufigkeit der Ausserbetriebnahme des Bypasses

Wahrend in Kapitel 6.4 Grenzwerte flir eine mogliche sonarbasierte Bypasssteuerung
beim KWKSt definiert wurden, wird in diesem Kapitel anhand eines Berechnungsbei-
spiels gezeigt, wie eine sonarbasierte Bypasssteuerung mit diesen Grenzwerten ef-
fektiv aussehen kénnte und wie hoch die Erléseinbussen sind, die mit der sonarba-
sierten Bypasssteuerung verhindert werden kdénnten.

Abb. 6.10 zeigt die gesamte Beobachtungsdauer der Testphase flir die in Kapi-

tel 6.4.2 definierten Szenarien 1 und 2. Die Phasen mit geschlossenem Bypass sind
dabei jeweils blau hervorgehoben.

1.04.23 1.07.23 1.10.23 1.01.24 1.04.24

Abb. 6.10 Phasen mit geschlossenem Bypass (blau) fiir die beiden in Kapitel 6.4.2 definierten
Szenarien.

Aus Abb. 6.10 wird ersichtlich, dass der Bypass von Anfang Mai bis Ende November
bei beiden Szenarien durchgehend gedffnet ist, was auf die Ausfliihrungen in Kapi-
tel 6.4.1 zurlickzuflihren ist. Zudem ist zu sehen, dass der Bypass wahrend der Mo-
nate Dezember bis April beim Szenario 1 haufiger gedffnet ist als beim Szenario 2.

In Tab. 6.1 sind wichtige Kennzahlen beider Szenarien fir die Bypasssteuerung zu-
sammengefasst. Daraus wird ersichtlich, dass der Bypass beim Szenario 1 fast
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finfmal so haufig geschlossen und wieder getffnet werden muisste wie beim Szenario
2. Die Anzahl Stunden, fiir die der Bypass geschlossen werden kann, ist beim Szena-
rio 2 aber nur knapp 30% hoéher als beim Szenario 1. Daraus kann geschlossen wer-
den, dass der Bypass wahrend langer Phasen mit sehr geringer Fischaktivitat bei bei-
den Szenarien geschlossen werden kann. Zudem gibt es aber noch viele relativ kurze
Phasen mit leicht erhdhter Fischaktivitat, bei welchen der Bypass mit dem Szenario 1
geodffnet bleiben muss, wahrend dieser beim Szenario 2 geschlossen werden kdnnte.
Wird ein ganzes Jahr als Referenz genommen, hatte der Bypass mit dem Szenario 1
wahrend 24% der Zeitdauer und beim Szenario 2 wahrend 31% der Zeitdauer ge-
schlossen werden kénnen. Falls als Referenz nur die finf Monate genommen werden,
wahrend welcher die sonarbasierte Bypasssteuerung sinnvollerweise eingesetzt wer-
den kann, steigen diese Prozentsatze flir das Szenario 1 auf 58% und flir das Szena-
rio 2 auf 75%. Erwahnt werden muss an dieser Stelle, dass sich diese Prozentsadtze
auf die Beobachtung eines einzigen Jahres beziehen und diese Werte zwischen ver-
schiedenen Jahren variieren kdnnen. Hinzu kommt, dass der Ausbaugrad des KWKSt
gering ist, d.h. dass an vielen Tagen im Jahr Wehriberfall auftritt. Bei der Umset-
zung der sonarbasierten Bypasssteuerung wiirde der Bypass wahrend dieser Zeit-
raume gedffnet bleiben, auch wenn der Algorithmus von einer geringen Fischaktivitat
ausgeht, da durch das Bypasswasser in diesem Fall keine zusatzlichen Erléseinbus-
sen entstehen.

Szenario 1 Szenario 2

Anzahl Wechsel Bypass geschlossen zu offen [-] 389 80
Summe Stunden Bypass schliessen mdglich [h] 2’109 2'733
Prozent. Dauer Bypass schliessen maglich (Ref. 1 Jahr) [%] 24 31
Prozent. Dauer Bypass schliessen mdgl. (Ref. 5 Monate) [%] 58 75

Tab. 6.1 Wichtige Kennzahlen beider Szenarien fiir die Bypasssteuerung fiir den Zeitraum ei-
nes Jahres (25.04.2023 bis 24.04.2024).

6.5.2 Ersparnis Erléseinbussen

Bereits im Konzept der sonarbasierten Bypasssteuerung [1] wurde eine erste Hoch-
rechnung zu den Erléseinbussen gemacht, welche beim KWKSt mit einer sonarbasier-
ten Bypasssteuerung eingespart werden kénnten. Dabei wurde davon ausgegangen,
dass durch die sonarbasierte Bypasssteuerung maximal 1/3 der durch die Wasser-
verluste verursachten Erldseinbussen eingespart werden kénnten. Bei durchschnittli-
chen Erldseinbussen durch Wasserverluste von CHF 5'300 der Geschaftsjahre
2014/15 bis 2019/20 wurde so Uber 40 Jahre eine maximale Ersparnis von

CHF 71'000 ermittelt.

Wahrend die im Konzept gemachte Abschatzung auf sehr groben Annahmen beruht,
wird diese Abschdtzung mit den in der Testphase gesammelten Erkenntnissen aktua-
lisiert. Da die sonarbasierte Bypasssteuerung gemass den Ausfihrungen in den Kapi-
teln 6.4.1 und 6.4.2 aus fischbiologischer Sicht nur zwischen Dezember und April
sinnvoll ist, wurden nur die durch Wasserverluste verursachten Erldseinbussen dieser
Monate bericksichtigt. In den Geschaftsjahre 2014/15 bis 2019/20 betrugen diese
jahrlichen Erléseinbussen bei Schwankungen zwischen CHF 232 und CHF 4'564 im
Mittel CHF 1'718. Bei dieser Berechnung wurde aufgrund des Einspeisevergitungs-
systems (EVS) nicht mit Marktpreisen, sondern mit einem durchschnittlichen Strom-
preis von 200 CHF/MWh gerechnet. Die grossen Schwankungen zwischen den Jahren
sind darauf zurtickzuflihren, dass beim KWKSt Erléseinbussen durch Wasserverluste
nur bei geringen Limmatabfllissen entstehen. In Jahren mit hohen Limmatabfllissen
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zwischen Dezember und April ist das Einsparpotenzial mit der sonarbasierten Bypass-
steuerung beim KWKSt somit vernachldassigbar gering. Ein Blick auf Abb. 6.1b,c
zeigt, dass die Limmatabfllsse auch in den Wintermonaten der Experimentierphase
hoch waren, bzw. das KWKSt wahrend dieser Zeit grésstenteils mit Volllast betrieben
und das Uberschiissige Wasser Uiber das Wehr abgegeben wurde. Somit ware das
Einsparpotenzial auch im Geschaftsjahr 2023/2024 gering gewesen.

Gemass Tab. 6.1 kdnnte der Bypass beim Szenario 1 zu 58% und beim Szenario 2 zu
75% der Wintermonate (Dezember bis April) geschlossen werden. Da die Daten fir
die Bypasssteuerung und die Daten der Erl6seinbussen auf unterschiedlichen Jahren
basieren, kann nicht direkt gesagt werden, ob der Bypass mit den entsprechenden
Szenarien genau dann gedffnet werden muss, wenn auch Erldseinbussen entstehen.
Vereinfachend kann aber angenommen werden, dass mit dem Szenario 1 58% der
durch Wasserverluste verursachten Erléseinbussen wahrend der Wintermonate ein-
gespart werden kénnten und mit dem Szenario 2 entsprechend 75%. Daraus resul-
tiert ein jahrliches Einsparpotenzial von rund CHF 1'000 fiir das Szenario 1 und von
rund CHF 1'300 flir das Szenario 2. Hochgerechnet auf 40 Jahre resultiert entspre-
chend ein Einsparpotenzial von rund CHF 40'000 fiir das Szenario 1 und von rund
CHF 52'000 fir das Szenario 2. Berlcksichtigt werden muss bei diesen Zahlen, dass
diese aufgrund der EVS-Fbérderung auf einem hohen Strompreis von 200 CHF/MWh
basieren und das Einsparpotenzial bei einem marktgerechten Strompreis entspre-
chend geringer ist.

Zusammengefasst kann somit gesagt werden, dass Einsparpotenzial durch die sonar-
basierte Bypasssteuerung beim KWKSt mit beiden untersuchten Szenarien gering ist,
was insbesondere am geringen Ausbaugrad des KWKSt und den damit verbundenen
geringen Erldseinbussen durch Wasserverluste liegt.

6.5.3  Wirtschaftliche Uberlegungen

Gemass den Ausflihrungen in Kapitel 6.5.2 betragt das Einsparpotenzial beim KWKSt
durch die sonarbasierte Bypasssteuerung nur rund CHF 1'000 pro Jahr. Auch wenn
die Kosten fir die Umsetzung und den Betrieb Uber 40 Jahren nicht im Detail ermit-
telt wurden, ist klar, dass diese um ein Vielfaches (ber dem Einsparpotenzial liegen
und eine sonarbasierte Bypasssteuerung beim KWKSt somit nicht wirtschaftlich ware.
Neben der Wirtschaftlichkeit sollte jedoch auch berlicksichtigt werden, dass eine Min-
derung der Produktionseinbussen dazu beitragt, die Ziele der Energiestrategie 2050
zu erreichen. Im Falle des KWKSt relativiert sich diese Aussage jedoch, da der
Stromverbrauch flr die Auswertung der Sonaraufnahmen in der gleichen Gréssen-
ordnung wie die zusatzliche Stromproduktion liegt, die durch die sonarbasierte By-
passsteuerung erzielt werden kann.

Bereits im Konzept der sonarbasierten Bypasssteuerung [1] wurde die Vermutung
geaussert, dass die sonarbasierte Bypasssteuerung beim KWKSt voraussichtlich nicht
wirtschaftlich ist. Diese Vermutung hat sich in den spateren Projektphasen bestatigt.
Ein wirtschaftlicher Einsatz der sonarbasierten Bypasssteuerung ist somit nur an ei-
nem Standort mdglich, an welchem die Erléseinbussen aufgrund der Wasserverluste
im Bypass um ein Vielfaches héher sind als beim KWKSt. Dies kénnte an folgenden
zwei Arten von Kraftwerken der Fall sein:

1. Grosses Laufwasserkraft im Mittelland
2. Alpine Fassung mit grosser Fallhdhe
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Da die Strategie des BAFU zum Fischabstieg Grosswasserkraft vorsieht, dass ausge-
wahlte Fischabstiegsmassnahmen in den nachsten Jahren an Pilotstandorte getestet
werden, ist nicht absehbar, dass in den nachsten Jahren Leitrechen-Bypass-Systeme
bei mehreren grossen Laufwasserkraftwerken umgesetzt werden. Entsprechend er-
offnet sich bei diesen Kraftwerken in den nachsten Jahren voraussichtlich kein oder
nur ein geringes Potenzial flir Optimierungen mit der sonarbasierten Bypasssteue-
rung.

Alpine Fassungen mit grosser Fallhdhe sind flr die sonarbasierte Bypasssteuerung
nicht nur interessant, weil das Einsparpotenzial aufgrund der grossen Fallhéhe hoch
ist, sondern auch weil in alpinen Gewassern generell weniger Fischarten vorkommen
und sich dadurch die Wanderzeitraume mutmasslich auf klirzere Zeitrdaume konzent-
rieren als beispielsweise im Schweizer Mittelland. Die Erfahrungen von Axpo zeigen
jedoch, dass bei der praktischen Umsetzung von FAbH bei diesen Kraftwerken haufig
nur das vorhandene und somit nicht entschadigungsberechtigte Restwasser lber die
FAbH abgegeben wird. Somit wird haufiger weniger Wasser Uber den Bypass abgege-
ben als in der Literatur empfohlen und somit eine reduzierte Funktionstlichtigkeit der
FAbH bewusst in Kauf genommen. Durch die Reduktion des Bypasswassers bei alpi-
nen Fassungen mit grossen Fallhéhen werden somit die Erléseinbussen reduziert, so-
dass das Einsparpotenzial fiir die sonarbasierte Bypasssteuerung in vielen Fallen ge-
ring wird. Die sonarbasierte Bypasssteuerung kénnte jedoch ermdéglichen, dass bei
diesen Anlagen mehr Wasser (iber den Bypass abgegeben wird und somit der Fisch-
abstieg verbessert werden kann, wahrend die Erléseinbussen durch die sonarbasierte
Bypasssteuerung auf ein Minimum reduziert werden. Da die Méglichkeiten und finan-
ziellen Auswirkungen sehr kraftwerksspezifisch sind, missten entsprechende Uberle-
gungen an einem konkreten Fall gemacht werden.

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der sonarbasierten Bypasssteuerung sollte
zudem berUlcksichtigt werden, dass Ausgleichsenergie anfallen kann, wenn von einem
geschlossenen Bypass ausgegangen wird (héhere Stromproduktion) und dieser dann
aufgrund des Fischaufkommens geéffnet werden muss (geringere Stromproduktion).
Sehr einfach ausgedriickt bedeutet dies, dass die Kosten in CHF/MWh flir nicht plan-
bare Produktionseinbussen um ein Vielfaches hdher sein kdnnen als der regulare
Strompreis. Die ausfihrlichere Erklarung ist, dass der Strom spatestens im Day-Ahead
Markt nach Produktionserwartung im Voraus verkauft wird. Durch Abweichung von der
Produktionserwartung muss der Strom im Intradayhandel zuriickgekauft werden (was
aber zeitlich oder aufgrund der geringen Liquiditat des Marktes nicht immer maoglich
ist) oder es fallt Ausgleichsenergie an. Die Ausgleichsenergie kann ein Vielfaches des
Spotpreises kosten und unterliegt starken Schwankungen, was auf die Unausgegli-
chenheit des Schweizer Stromnetzes zurickzufihren ist.

Ein positiver wirtschaftlicher Aspekt ist hingegen, dass sich in vorliegendem Projekt
gezeigt hat, dass mit der sonarbasierte Bypasssteuerung insbesondere in den Winter-
monaten Produktionseinbussen verhindert werden kénnten. Dies ist nicht nur wirt-
schaftlich interessant, da die Strompreise im Winter generell hdher sind als im Som-
mer, sondern auch weil fir das Erreichen der Ziele der Energiestrategie 2050 die Win-
terstromproduktion wesentlich herausfordernder ist als die Sommerstromproduktion.

6.6 Risiken und Nachteile einer sonarbasierten Bypasssteuerung

6.6.1  Uberblick Risiken

Sollte die sonarbasierte Bypasssteuerung im nachsten Schritt, wie im Konzept zur
sonarbasierten Bypasssteuerung [1] beschrieben, im Rahmen der Umsetzungsphase
beim KWKSt oder einem anderen Kraftwerk umgesetzt werden, kénnten die durch
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das Bypasswasser entstehenden Erléseinbussen reduziert werden. Die Umsetzung
der sonarbasierten Bypasssteuerung ware aber mit wirtschaftlichen, technischen, be-
trieblichen und sicherheitstechnischen, sowie fischbiologischen Risiken verbunden,
welche in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben werden.

6.6.2 Wirtschaftliche, technische, betriebliche und sicherheitstechnische Risiken

Wirtschaftliche Risiken

Selbst wenn ein Standort mit einem positiven Nutzen-Kosten-Verhaltnis flir die so-
narbasierte Bypasssteuerung gefunden wird, gibt es noch betrdchtliche wirtschaftli-
che Risiken. So kénnte beispielsweise die Umsetzung und der Betrieb der sonarba-
sierten Bypasssteuerung teurer werden als erwartet oder die verhinderten Erlésein-
bussen kénnten geringer ausfallen als prognostiziert. Auch fir die weiteren, nachfol-
gend aufgeflihrten Risiken gibt es Losungen, die jedoch mit entsprechenden Kosten
verbunden sind.

Technische Risiken

Im Rahmen dieses Projekts wurden die Hard- und Software lber eine Dauer von ei-
nem Jahr getestet. Sollte das System Uber eine wesentlich langere Dauer, d.h. bei-
spielsweise 40 Jahre, eingesetzt werden, wiirde dies wesentliche technische Risiken
mit sich bringen. So kénnte es beispielsweise sein, dass die Hardware schon nach
wenigen Jahren nicht mehr funktioniert und ersetzt werden muss oder dass bei der
Software Probleme auftauchen.

Betriebliche Risiken

Auch wenn in vorliegendem Projekt gute Betriebserfahrungen gesammelt werden
konnten (Kapitel 6.7.1), kann daraus nicht direkt geschlossen werden, dass ein war-
tungsarmer Betrieb auch Gber 40 Jahre mdglich ist. Beispielsweise kdnnte es sein,
dass der betriebliche Unterhalt fir das Sonargerat aufwendiger ist als angenommen,
wenn beispielsweise mehr Geschwemmesel verklaust oder das Algenwachstum noch
ausgepragter ist als wahrend der Testphase. Zudem muss bertcksichtigt werden,
dass es sich beim KWKSt aus betrieblicher Sicht um einen verhaltnismassig glnsti-
gen Standort handelt, da durch den Zirichsee Hochwasserereignisse gedampft wer-
den, der Geschwemmsel- und Geschiebetransport im Vergleich zu anderen Einzugs-
gebieten gering ist und der Geber gut geschiitzt montiert werden konnte.

Sicherheitstechnische Risiken

Bei der Umsetzung der sonarbasierten Bypasssteuerung muss das Sonargerat Uber
eine Schnittstelle Informationen an die Leittechnik libertragen. Solche Schnittstellen
bergen immer ein sicherheitstechnisches Risiko, welches in einer etwaigen Umset-
zungsphase bericksichtigt werden musste. Damit ist gemeint, dass unbefugte Perso-
nen die Schnittstelle nutzen kénnten, um Zugriff auf die Steuerung des Kraftwerks zu
erhalten.

6.6.3 Fischbiologische Risiken

In Kapitel 6.2 wurde gezeigt, dass der Algorithmus nicht fehlerfrei funktioniert. Zu-
dem wirde der Bypass bei beiden in Kapitel 6.4 beschriebenen Szenarien fir die By-
passsteuerung trotz vereinzelter Fischdetektionen durch den Algorithmus geschlos-
sen werden bzw. geschlossen bleiben. Es muss somit davon ausgegangen werden,
dass der Bypass bei einer sonarbasierten Bypasssteuerung ausser Betrieb genommen
wird, obwohl sich zumindest einzelne abstiegswillige Fische vor dem Kraftwerk auf-
halten.
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Dieses Risiko kann minimiert werden, indem die Grenzwerte fiir das Offnen und
Schliessen des Bypasses so gewahlt werden, dass der Bypass erst bei einer sehr ge-
ringen Fischaktivitat geschlossen und schon bei einer leicht steigendenden Fischakti-
vitat wieder gedffnet wird. Ein Restrisiko bleibt jedoch bestehen, solange der Algo-
rithmus Fische nicht mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit erkennt und von Ge-
schwemmsel unterscheiden kann. Sollte eines der in Kapitel 6.4 beschriebenen Sze-
narien flr die Bypasssteuerung beim KWKSt umgesetzt werden, rechnet das Projekt-
team nicht mit wesentlichen negativen fischbiologischen Auswirkungen. Der Haupt-
grund hierflr ist, dass es unwahrscheinlich ist, dass sich eine nennenswerte Anzahl
von abwanderungswilligen Fischen vor dem KWKSt aufhalt, ohne dass der Algorith-
mus diese Fische erkennt. Zudem wadre der Bypass zwischen April und November,
d.h. wahrend der Hauptwanderzeit vieler heimischer Fischarten, permanent getffnet.
Hinzu kommt, dass — Stand 2025 - in der Limmat, mit der Ausnahme von wenigen
Aalen keine diadromen Fischarten vorkommen, welche besonders auf einen verzdoge-
rungsarmen Fischabstieg angewiesen sind. Des Weiteren wdre der Bypass bei hohen
Limmatabflliissen auch bei sehr geringer Fischaktivitat gedffnet, da in diesem Fall
keine Erléseinbussen durch Bypasswasser entstehen wiirden.

Eine flUr die Fische konservativere Betriebsweise als die in Kapitel 6.4 beschriebenen
Szenarien macht beim KWKSt zumindest mit der aktuell vorhandenen Version des Al-
gorithmus keinen Sinn, da dies dazu fihren wiirde, dass der Bypass permanent ge-
Offnet bleiben musste. Eine weniger konservative Betriebsweise wiirde hingegen zu
wesentlich héheren fischbiologischen Risiken flihren, jedoch die Ersparnis bei den Er-
I6seinbussen voraussichtlich nur relativ geringfligig erhéhen.

Nicht zuletzt muss beriicksichtigt werden, dass die fischbiologischen Risiken stark
standortspezifisch sind und auch stark von den gewahlten Einstellungen des Algorith-
mus abhangig sind. Somit kann die in diesem Kapitel gegebene Einschatzung, welche
sich auf das KWKSt mit der aktuellen Version des Algorithmus bezieht, nicht ohne
Weiteres auf andere Standorte (bertragen werden.

6.7 Betriebserfahrungen

6.7.1 Sonar

Generell hat sich das verwendete Sonar im Rahmen der Testphase beim KWKSt als
robust und wartungsarm erwiesen. Dass im Rahmen dieses Projekts trotzdem Daten-
licken entstanden sind, ist dabei — wie in Kapitel 8.1 beschriebenen - nicht auf das
Sonar selbst, sondern auf Probleme bei der Datenaufzeichnung (Raspberry Pi) oder
Bedienungsfehler zurickzufihren. Der betriebliche Aufwand vor Ort beschrankte sich
auf die Reinigung und Entfernung von Algen und sonstigen Ablagerungen auf dem
Geber und auf das regelmassige Wechseln der Festplatte. Wahrend der Algenbe-
wuchs im Winter gering war, nahm dieser im Friihling mit steigenden Wassertempe-
raturen stark zu. Abb. 6.11 zeigt den Algenbewuchs auf dem Geber, nachdem dieser
flir 39 Tagen nicht mehr gereinigt wurde. Erstaunlicherweise beeintrachtigte der in
Abb. 6.11 gezeigte Algenbewuchs die Qualitat der Sonaraufnahmen nicht, sodass
schlussgefolgert werden kann, dass das Sonargerat relativ robust gegenlber Algen-
bewuchs ist. Nichtsdestotrotz wurde das Sonargerat ab Juni 2023 regelmassig gerei-
nigt.
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Abb. 6.11 Algenbewuchs auf dem Geber im 5. Juni 2023, nachdem dieser 39 Tage lang nicht
gereinigt wurde.

Probleme mit Geschwemmsel, welches am Geber hangen geblieben ist, sind wahrend
dieses Projekts keine aufgetreten. Dazu beigetragen hat mit Sicherheit die ge-
schitzte Installation des Gebers im Oberwasserkanal, durch welchen maximal die
Ausbauwassermenge fliesst, unterstrom der Pegellatte [2] und auch die Tatsache,
dass die Limmat im Vergleich zu anderen Mittellandfllissen wenig grobes Ge-
schwemmsel, wie Baumstamme und Wurzelstdcke, flihrt. Entsprechend sollte basie-
rend auf den beim KWKSt gesammelten Erfahrungen nicht ohne Weiteres die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass das Sonar auch in anderen Mittellandflissen
wartungsarm betrieben werden kann.

6.7.2 Tribungssonde

Schon zu Beginn des Projekts war klar, dass die kontinuierliche und zuverlassige
Messung der Tribung flir vorliegendes Projekt unverhaltnismassig teuer bzw. auf-
wendig ist. Dies wiirde namlich entweder teure Messgerate erfordern oder eine sehr
haufige Reinigung einer optischen Triibungsmesssonde. Nichtsdestotrotz wurde ent-
schieden, eine kostenguinstige optische Triibungssonde zu installieren, da es in der
Limmat keine offizielle Tribungsmessstation des Bundes gibt. Das Ziel der Installa-
tion der Tribungssonde war, dass fir die Datenauswertung zumindest grobe Infor-
mationen zur Tribung vorliegen. Diese Informationen sind beispielsweise interes-
sant, wenn Auffalligkeiten auf dem Sonarbild erkannt werden oder wenn besonders
viele Fische vom Algorithmus erkannt wurden.

Die Tribungssonde wurde am 15. Marz 2023 installiert und in den Sommermonaten
ungefahr alle zwei Wochen gereinigt, wobei das genaue Reinigungsintervall vom Al-
genwachstum abhangig gemacht wurde, welches wiederum mit der Wassertempera-
tur korreliert. Dass die Messdaten der Triibungssonde trotz des regelmassigen Reini-
gungsaufwands sehr vorsichtig interpretiert werden miussen, verdeutlicht Abb. 6.12,
welche die Messdaten vom 16. Marz 2023 bis 27. April 2023 zeigt. Neben kleineren
Schwankungen ist ab Anfang April eine kontinuierliche Zunahme der Tribung zu se-
hen. Am 27. April 2023 wurde die Sonde dann gereinigt, wobei vor der Reinigung
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eine Tribung von 114 FNU und unmittelbar nach der Reinigung von 3.8 FNU gemes-
sen wurde.

aqualabo-turbidity-fnu [FNU] (mean of 2h)

Abb. 6.12 Triibung in FNU vom 16. Mdrz 2023 bis 27. April 2023.

Abb. 6.13 zeigt den fir den kontinuierlichen Tribungsanstieg in Abb. 6.12 verant-
wortlichen Algenbewuchs auf der Triibungssonde vom 27. April 2023, nachdem die
Sonde fur 40 Tage lang ohne Reinigung installiert war.
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Abb. 6.13 Aufnahme des Algenbewuchs auf der Triibungssonde vom 27. April 2023, nachdem
diese 40 Tage lang installiert war (Installationsdatum 15. Marz 2023).
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Bei der Interpretation der in Abb. 6.1b gezeigten Triibungsmessung muss zudem be-
achtet werden, dass der maximale Messbereich der verwendeten DecentLab Tri-
bungssonde 4'000 FNU betragt und die einzelnen Messwerte tUber 4'000 FNU somit
nicht plausibel sind. Da die Tribungsdaten aber nicht fiir quantitative Analysen ge-
nutzt wurden, wurde auf eine Korrektur dieser Messwerte verzichtet.

6.8 Verhaltensbiologische Erkenntnisse

6.8.1 Allgemein

Die Hauptziele des vorliegenden Projekts waren die Aufzeichnung des Fischaufkom-

mens vor dem Horizontalrechen-Bypass-Systems des KWKSt und die Entwicklung ei-
nes Algorithmus zur automatischen Erkennung der Fischaktivitat. Auch wenn verhal-
tensbiologische Erkenntnisse nicht im Fokus dieses Projekts standen, wird in diesem
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Kapitel kurz und rein qualitativ auf die wichtigsten Erkenntnisse eingegangen, welche
bei der stichprobenartigen Uberpriifung der Sonaraufnahmen gewonnen wurden.

6.8.2 Schwarme von Kleinfischen

Wie bei der zwischen 2015 und 2017 beim KWKSt durchgefiihrten Wirkungskontrolle
der FAbH [3] und auch in der Experimentierphase dieses Projekts [2] wurden auch in
der in vorliegendem Bericht beschriebenen Testphase im Herbst Schwarme von klei-
nen Fischen, mutmasslich juvenilen Cypriniden, beobachtet. Bereits bei der Wir-
kungskontrolle der FAbH wurde die Vermutung geaussert, dass sich die Massenab-
stiege von juvenilen Cypriniden auf die Herbstmonate konzentrieren. Diese Aussage
basierte jedoch auf wenigen stichprobenartigen Hamenuntersuchungen im Bypass,
sodass nicht ausgeschlossen werden konnte, dass auch wahrend anderer Jahreszei-
ten Massenabstiege stattfinden.

Auch im vorliegenden Projekt wurde in den Herbstmonaten die mit Abstand hdchste
Dichte an Schwarmen von Kleinfischen beobachtet, sodass die Vermutung aus der
Wirkungskontrolle bestatigt werden kann, dass die Massenabstiege von juvenilen
Cypriniden beim KWKSt primar wahrend der Herbstmonate stattfinden. Interessant
ist dabei jedoch, dass insbesondere bei abgestelltem Kraftwerk (Konzessionsvorgabe,
siehe Kap. 6.1), beispielsweise am 20. Juni und 16. August, auch im Sommer viele
Fischschwarme vor dem KWKSt beobachtet wurden. Es wurden allerdings auch im
Volllastbetrieb Fischschwarme ausserhalb der Herbstmonate beobachtet, beispiels-
weise am 24. Juni, wobei es sich hierbei um wesentlich weniger und kleinere Fisch-
schwarme handelte als bei den beschriebenen Massenabstiegen wahrend der Herbst-
monate.

Aus Abb. 6.1b wird ersichtlich, dass das KWKSt aufgrund der geringen Limmatab-
flisse nahezu wahrend des gesamten Oktobers 2023 mit Teillast betrieben wurde.
Da dieser Zeitraum aufgrund des Teillastbetriebs nicht reprasentativ ist und neben
Fischen wahrend dieses Zeitraums auch sehr viel Geschwemmsel detektiert wurde,
wurde auf eine detaillierte Auswertung dieses Zeitraums verzichtet. Allerdings wech-
selte das KWKSt am 27. Oktober 2023 wieder in den Volllastbetrieb, wobei Abb. 6.14
die Anzahl Fischdetektionen der nachfolgenden Tage zeigt.

o M

12:00 18.00 00:00 06:00 12:00 18.00 00:00 06:00 12:00
Oct 28, 2023 Oct 29, 2023 Oct 30, 2023

Zeit in UTC+0

Anzahl Objekte pro Video

Abb. 6.14 Anzahl Fischdetektionen des Algorithmus zwischen dem 28. und 30. Oktober 2023.

Aus Abb. 6.14 wird klar ersichtlich, dass unter Tags nur wenige Fischdetektionen re-
gistriert wurden und die Fischaktivitat in den Dammerungs- und Nachstunden stark
zunahm, was sich mit den Beobachtungen der Wirkungskontrolle der FAbH deckt.

In den allermeisten beobachteten Féllen naherten sich die Schwarme von Kleinfi-
schen dem Rechen mit positiver Rheotaxis, d.h. mit dem Kopf gegen die Fliessrich-
tung. Wenige Meter vor dem Rechen wechselte der Schwarm die Schwimmrichtung
und bewegte sich in Richtung der orografisch linken Kanalmauer. Haufig schwammen
die Fischschwarme mehrmals zwischen dem Rechen und der linken Kanalmauer hin
und her, wobei sie sich bei jeder Bewegung etwas weiter Richtung unterstrom, d.h.
in Richtung des Bypasses, bewegten. Kurz vor dem Bypass verschwanden die
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meisten Fischschwarme von der Sonaraufnahme, wobei nicht selten beobachtet
wurde, dass Fischschwarme wieder vor dem Bypass erkannt wurden und dann am
orografisch linken Ufer gegen die Fliessrichtung oder entlang des Rechens schrag ge-
gen die Fliessrichtung schwammen. Auch wenn methodisch bedingt Fischschwarme
nicht mehr individuell erkannt werden kénnen, sobald sie den Blickkegel des Sonars
verlassen, kann davon ausgegangen werden, dass viele dieser stromaufwarts
schwimmenden Fischschwdrme zu einem spateren Zeitpunkt einen weiteren Ab-
stiegsversuch unternahmen und schlussendlich (iber den Bypass abstiegen. Flr den
Algorithmus ist es unter anderem aufgrund der Dynamik der Fischschwarme schwie-
rig diese durchgehend Uber einen langeren Zeitraum zu verfolgenden. Abb. 6.15
zeigt aber eine Serie von Standbildern einer Sonaraufnahme, auf welcher das be-
schriebene typische Abstiegsverhalten eines Fischschwarms zu sehen ist, wobei die
ungefahren Schwimmpfade mit weissen Pfeilen angedeutet wurden.

2023-10-29 19:53:50

2023-10-29

Abb. 6.15 Standbilder einer Sonaraufnahme, welche das typische Abstiegsverhalten eines
Fischschwarms zeigt, wobei die weissen Pfeile die ungefahren Schwimmpfade an-
deuten. Link zum Video der Sonaraufnahmen: https://y-
outu.be/qMj6PIOZnX8?si=M_YiEcjr91Iman
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Interessant ist das anhand von Abb. 6.15 erklarte Verhalten auch, da ein vergleich-
bares Verhalten bei Laborversuchen mit Horizontalrechen-Bypass-Systemen mit
Schneidern und juvenile Nasen beobachtet wurde [4].

Generell ist die Vorstellung weit verbreitet, dass Fische bzw. Fischschwarme mit na-
hezu konstantem Abstand zum Horizontalrechen entlang des Horizontalrechen in
Richtung des Bypasses schwimmen. Dieses Verhalten wurde im vorliegenden Projekt
aber nur sehr selten und nur von kleinen Fischschwarmen beobachtet, wie das Bei-
spiel in Abb. 6.16 zeigt.

2023-06-20 03:30:52
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Abb. 6.16 Ein kleiner Fischschwarm, welcher parallel zum Rechen in Richtung des Bypasses
schwimmt. Link zum Video der Sonaraufnahme: https://y-

outu.be/OGMoC uXEpw?si=3F-PFAPUkGkcy2sL

Abb. 6.17 zeigt ein weiteres Verhalten von Schwarmen von Kleinfischen, welches
zwar nicht haufig beobachtet wurde, trotzdem sehr interessant ist. In diesem Fall be-
wegt sich die RRM schrag gegen die Fliessrichtung (von links nach rechts in

Abb. 6.17). Ein sehr grosser Fischschwarm, welcher auf den Videoaufnahmen besser
zu sehen ist als auf dem in Abb. 6.17 gezeigten Standbild, nutzt dabei den Str6-
mungsschatten der RRM und schwimmt so entlang des Rechens schrag gegen die
Fliessrichtung.
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Abb. 6.17 Ein grosser Fischschwarm, welcher im Stromungsschatten der RRM schrag gegen
die Fliessrichtung (hellblauer Pfeil) entlang des Horizontalrechens schwimmt. Link

zum Video der Sonaraufnahme: https://youtu.be/j1E9ZLIFzMA?si=_2acB2qZxAU-
coidl

6.8.3 Grosse Fische

Unter anderem aus Zahlungen bei Fischaufstiegshilfen und Abfischungen ist bekannt,
dass die Uberwiegende Mehrheit der in den Schweizer Fliessgewassern vorkommen-
den Fischen sehr klein ist (Totalldange unter 20 cm). Entsprechend ist es nicht Uberra-
schend, dass auch in vorliegender Untersuchung mit dem Sonargerat grésstenteils
kleine Fische beobachtet wurden. Allerdings wurden auch immer wieder einzelne
grossere Fische oder Gruppen mit mehreren grésseren Fischen beobachtet. Auffallig
hierbei war, dass die grésseren Fische fast ausnahmslos im rechten oberen Bereich
des Blickkegels des Sonars zu sehen waren. Sehr haufig naherten sich diese Fische
dem Rechen im Bereich der Rechenmitte und schwammen dann schrag gegen die
Fliessrichtung entlang des Rechens stromaufwarts. Ein Beispiel flr dieses Verhalten
zeigt Abb. 6.18. Wahrend die Art des auf Abb. 6.18 zu sehenden Fisches nicht be-
stimmt werden kann, konnte der in Abb. 6.19 gezeigte Fisch aufgrund seiner Propor-
tionen und Schwimmbewegungen als Wels identifiziert werden. Auch dieser Wels
tauchte immer wieder im rechten oberen Bereich des Blickkegels des Sonars auf,
schwamm aber nie in die Nahe des Bypasseinlaufs.
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Abb. 6.18 Typisches Verhalten eines grosseren Fisches, welcher sich dem Horizontalrechen in
der Rechenmitte naherte und dann schrag entlang des Rechens stromaufwarts
schwamm. Link zum Video der Sonaraufnahme: https://y-
outu.be/ygWusPKqbDg?si=WfhZSMv8-07 omix

2024-04-15 20:41:32

Abb. 6.19 Beispiel fiir einen grossen Wels im Nahbereich des Rechens. Link zum Video der So-
naraufnahme: https: outu.be/it0-y8RuH6Q?si=9VmLo07A_lyY15Be

Trotz der Sichtung einer Vielzahl von Sonaraufnahmen wurden nur sehr selten gros-
sere Fische beobachtet, welche Uber eine lédngere Distanz entlang des Rechens in
Richtung des Bypasses schwamm. Ein Beispiel hierfir zeigt Abb. 6.20, auf welcher
ein grosserer Fisch zumindest einige Meter entlang des Rechens schwimmt. An-
schliessend an das Standbild in Abb. 6.20 entfernt sich der Fisch rund 2 m vom Re-
chen, schwimmt aber tendenziell immer noch in Richtung des Bypasses, bevor er von
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der Sonaraufnahme verschwindet. Dass der in Abb. 6.20 gezeigte Fisch schon relativ
weit entfernt vom Bypass aus dem Blickkegel des Sonars verschwunden ist, deutet
darauf hin, dass sich dieser Fisch sohlennah aufgehalten hat und den Blickkegel des
Sonars nach unten verlassen hat (Details in [2]). Ob der Fisch schlussendlich Gber
den Bypass abgestiegen ist, kann daher leider nicht gesagt werden.

2023-04—-16 22:26:42
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Abb. 6.20 Ein grosser Fisch, welcher entlang des Horizontalrechens in Richtung des Bypasses
schwimmt. Link zum Video der Sonaraufnahme: https://y-
outu.be/wPY eZzjol4?si=ZC1j3jkwSwB2ImDw

Im Rahmen der Wirkungskontrolle der FAbH beim KWKSt wurde der Bypass mit ei-
nem Hamen beprobt. Auch in dieser Untersuchung war die Uberwiegende Mehrheit
der abgestiegenen Fische sehr klein. Konkret waren 99% der im Bypass gefangenen
Fische kleiner als 20 cm und es wurden insgesamt nur 33 Individuen mit einer Total-
lange Uber 30 cm gefangen, wobei es sich hierbei priméar um Aale und Barben han-
delte [3]. Mit der Wirkungskontrolle der FAbH beim KWKSt konnte jedoch nicht ab-
schliessend erklart werden, warum nur wenige grosse Fische im Bypass gefangen
wurden. Auch wenn die grossen Fische in diesem Projekt nicht quantifiziert wurden,
da die aktuelle Version des Algorithmus nicht zwischen kleinen und grossen Fischen
unterscheiden kann, wurden in diesem Projekt bei der manuellen Datenauswertung
durchaus viele grosse Fische vor dem Rechen beobachtet. Allerding wurden auf kei-
ner der gesichteten Sonaraufnahmen grosse Fische direkt vor dem Bypasseinlauf be-
obachtet und wie bereits beschrieben wurden auch kaum grosse Fische beobachtet,
welche entlang des Rechens in Richtung des Bypasses geschwommen sind. Mdgliche
Erklarungen hierfir sind:

e Grossere Fische schwimmen in der Sohlleitrinne entlang des Rechens, in welcher
sie vom Sonar nicht erkannt werden (Details in [2]).

e Grossere Fische sind vermehrt sohlennah entlang des linken Ufers abgestiegen.
Dieser Bereich konnte vom Sonar nicht gut abgedeckt werden (Details in [2]).

e Bei der manuellen Datenauswertung wurden die Zeitraume, wahrend welcher
grosse Individuen vermehrt abwandern nicht gefunden.

e Beim KWKSt steigen effektiv nur sehr wenige grosse Individuen ab.

e Die Leitwirkung des Horizontalrechens ist flir grosse Individuen nicht gut.
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Sollte die Leitwirkung des Horizontalrechens beim KWKSt flir grosse Fische tatsach-
lich nicht gut sein, ware dies aller Voraussicht nach kein KWKSt-spezifisches Prob-
lem, sondern ein generelles Problem von Horizontalrechen, da der Horizontalrechen
beim KWKSt im Vergleich zu vielen anderen Horizontalrechen aufgrund des geradlini-
gen Oberwasserkanals sehr gut angestromt wird. FlUr eine eher schlechte Leitwirkung
spricht, dass viele grosse Individuen beim ersten Rechenkontakt schrag gegen die
Fliessrichtung stromaufwarts geschwommen sind und nicht lehrbuchmassig in Rich-
tung des Bypasses. Diese Beobachtung sollte jedoch nicht tGberinterpretiert werden,
da basierend auf den Sonaraufnahmen nicht beurteilt werden kann, ob es sich bei
den erkannten Fischen um abwanderungswillige Individuen handelte. Zudem wurden
bei der Wirkungskontrolle beim KWKSt [3] und bei diversen anderen Horizontalre-
chen-Bypass-Systemen [5] mit Bypasshamen zumindest eine geringe Anzahl von
grossen Fischen im Bypass nachgewiesen. Trotzdem wird an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen, dass Uber die Leitwirkung von Leitrechen wie Horizontalrechen von gros-
sen Individuen noch sehr wenig bekannt ist. Aus fischbiologischer Sicht ware daher
eine gezielte Untersuchung dieses Verhaltens sehr interessant, beispielsweise mit ei-
ner dreidimensionalen akustischen Telemetrieuntersuchung.

Es ist wahrscheinlich, dass eine Kombination der aufgelisteten Griinde daflr verant-
wortlich ist, dass in diesem Projekt keine grossen Fische vor dem Bypasseinlauf beo-
bachtet wurden. Es liegt jedoch die Vermutung nahe, dass der Bypass fiir grossere
Fische nicht limitierend war. Anderenfalls ware vermutlich haufiger beobachtet wor-
den, dass sich grissere Fische lber eine langere Zeit vor dem Bypass aufhielten bzw.
vom Bypasseinlauf aus schrag gegen die Stromung entlang des Rechens geschwom-
men waren, um nach einem alternativen Abstiegskorridor zu suchen.

6.8.4 Fischverhalten bei abgestelltem Kraftwerk

In Kapitel 6.1 wurde gezeigt, dass das KWKSt zwischen August und Dezember 2023
mehrmals ausser Betrieb genommen werden musste. Auch wenn der Algorithmus
nicht fir diesen Betriebszustand entwickelt bzw. kalibrierte wurde, wurden in diesen
Zeitrdumen sehr viele Fische detektiert. Eine stichprobenartige manuelle Uberprii-
fung der Sonaraufnahmen hat bestétigt, dass sich wahrend der Phasen mit abgestell-
tem Kraftwerk nahezu immer Fische vor dem KWKSt aufhielten. Haufig war das
Fischaufkommen wahrend dieser Phasen sogar sehr hoch.

Abb. 6.21 zeigt eine Sonaraufnahme dieser Phase mit abgestelltem Kraftwerk und
den vom Algorithmus detektierten Schwarmen von Kleinfischen und auch einzelnen
kleinen Fische. Es ist naheliegend, dass diese Kleinfische wahrend der Abflussspitzen
in der Limmat das nahezu stehende Wasser im Oberwasserkanal des KWKSt als Re-
fugium nutzten.
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Abb. 6.21 Mehrere Schwarme von Kleinfischen, welche sich bei abgestelltem Kraftwerk vor
dem KWKSt aufhielten. Link zum Video der Sonaraufnahme: https://y-
outu.be/uULZyMTIOss?si=XUkz7BaW_xJ_IfDL

Auf den Sonaraufnahmen mit abgestelltem Kraftwerk ist auch haufig ersichtlich, dass
Kleinfische parallel entlang des Horizontalrechens schwimmen, entweder in Richtung
des Bypasses oder weg vom Bypass. Diese Beobachtung legt nahe, dass der Horizon-
talrechen auch bei stehendem Wasser zumindest bis zu einem gewissen Grad als
Barriere flr Kleinfische wirkt.

Interessant ist auch, dass der Algorithmus wahrend Phasen mit abgestelltem Kraft-
werk Fische relativ zuverlassig erkennt, obwohl dieser Betriebszustand bei den Kalib-
rierungsvideos nicht bericksichtigt wurde. Dadurch, dass bei abgestelltem Kraftwerk,
d.h. praktisch ohne Strdémung im Bereich des Blickkegel des Sonars, weniger Stdrsig-
nale auftreten, praktisch kein Geschwemmesel transportiert wird und sich Fisch-
schwarme generell weniger dynamisch verhielten als wahrend des Volllastbetriebs,
funktionierte der Algorithmus bei abgestelltem Kraftwerk insbesondere fir Fisch-
schwdrme sogar besser als im Normalbetrieb. Dies trifft auch auf die in Kapitel 6.3
beschriebene Abschatzung der Grésse der Fischschwarme zu. Die Schlussfolgerung
dieser Beobachtung ist, dass es sehr viel schwieriger ist ein automatisches sonarba-
siertes Fischerkennungssystem fir ein Fliessgewasser zu entwickeln und zu betreiben
als fur ein stehendes Gewasser.

6.8.5 Abwanderungsintensitat

Bisher ist wenig Uber die Abwanderungsintensitat Gber einen ldngeren Zeitraum be-
kannt, da sich die allermeisten Untersuchungen zum Fischabstieg auf einen kurzen
Zeitraum und haufig auch auf einen kleinen raumlichen Ausschnitt, d.h. beispiels-
weise auf nur einen von vielen Abstiegskorridoren, konzentrieren. Auch wenn die
Quantifizierung der Abwanderungsintensitat nicht im Fokus dieses Projekts stand,
konnten diesbezligliche interessante Erkenntnisse gewonnen werden, welche in die-
sem Kapitel erlautert und mit Literaturangaben verglichen werden. Gemaéass den Aus-
fihrungen in Kapitel 6.2 und 6.3 ist der Algorithmus nicht gut genug, um die effek-
tive Anzahl an Fischen zuverlassig bestimmen zu kénnen. Die in diesem Kapitel
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angegebenen Zahlen sind somit als grobe Schatzung zu verstehen, welche auch auf
diversen unsicheren Annahmen und Korrekturfaktoren basiert.

Der Algorithmus hat in diesem Projekt wahrend eines gesamten Jahres (25.04.2023
bis 24.04.2024) pro Tag im Durchschnitt 2'094 Fischdetektionen registriert. Bei der
in Kapitel 6.4.2 beschriebenen Auswertung betrug die manuell ermittelte Fischzahl
28% der vom Algorithmus erkannten Fischdetektionen. Unter Beriicksichtigung die-
ses Korrekturfaktors reduzieren sich die durchschnittlichen 2'094 Fischdetektionen
pro Tag auf 586 Fische pro Tag und somit rund 214'000 Fische pro Jahr. Bei dieser
Hochrechnung mussten eigentlich noch Mehrfachsichtungen berlicksichtigt werden
(Kapitel 6.2.3.1). Auf der anderen Seite wurden bei dieser Hochrechnung Fisch-
schwarme auch nur als einzelne Fische gezahlt. Flir beide Effekte kdnnten zwar Kor-
rekturfaktoren angenommen werden, da diese jedoch mit sehr grossen Unsicherhei-
ten verbunden sind, wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass sich diese bei-
den Effekte ungefahr aufheben. Die basierend auf den Sonaraufnahmen geschatzte
Anzahl von 214'000 Fischen bericksichtigt dabei nur Fische im Oberwasserkanal,
d.h. Fische, welche mutmasslich hauptsachlich Gber den Bypass abgestiegen sind. Da
Fische beim KWKSt auch lGber das Wehr und die Fischaufstiegshilfe absteigen kdn-
nen, ist die gesamte Anzahl an absteigenden Fischen am Standort Stroppel mut-
masslich noch wesentlich hoher.

Ebel [5] hat zwei Gleichungen entwickelt, mit welchen die jahrliche Abwanderungsin-
tensitdt als Funktion des Mittelwasserabflusses ermittelt werden kann, wobei eine
dieser Gleichungen auf den normierten Abstiegszahlen und die andere Gleichung auf
der Abundanz basiert. Hierflir wurden insgesamt 34 Datensatze von Hamen- und
Reusenuntersuchungen ausgewertet. Ebel [5] betont, dass auch diese Auswertung
mit sehr grossen Unsicherheiten verbunden ist, da beispielsweise der Median des
Fangzeitraums nur 15 Tage betrug und die Ergebnisse auf ein Jahr hochgerechnet
wurden, haufig nicht alle potenziellen Abstiegskorridore berticksichtigt wurden und
mit den eingesetzten Hamen und Reusen kleine Fische teilweise nicht erfasst werden
konnten. Der mittlere Limmatabfluss bei der BAFU Messstation Baden Limmatprome-
nade (2243) der Periode 1951 bis 2023 betrdgt 101 m3/s. Da 5/12 dieses Abflusses
dem Kraftwerk Gebenstorf zustehen, betragt der relevante mittlere Limmatabfluss
fur das KWKSt 59 m3/s (7/12 von 101 m3/s). Fur diesen Abfluss ergibt sich mit der
auf den normierten Abstiegszahlen basierten Schatzgleichung von Ebel [5] eine Ab-
stiegsintensitat von rund 160'000 Individuen und mit der auf der Abundanz basierten
Schatzgleichung von rund 260'000 Individuen.

Sowohl die mittels Hochrechnung aus den Sonaraufnahmen beim KWKSt ermittelte
Abstiegsintensitat von rund 214'000 Fische pro Jahr als auch die mit der Schatzglei-
chung von Ebel [5] ermittelte Individuenanzahl von 160'000 bis 260'000 ist mit gros-
sen Unsicherheiten verbunden. Nichtsdestotrotz ist es interessant zu sehen, dass die
mit beiden Ansatzen ermittelte Abstiegsintensitdt in der gleichen Gréssenordnung
liegt. Zudem stimmen diese Zahlen auch mit der Vermutung aus dem Schlussbericht
der Wirkungskontrolle der FAbH beim KWKSt [3] Uberein, dass beim KWKSt wahrend
eines Jahres mehrere Hunderttausend Fische abwandern.

7. Ubertragbarkeit auf andere Standorte und Anwendungen

7.1 Ubertragbarkeit auf andere Standorte

Wie bereits in Kapitel 5.3.4 erwahnt wurde der Algorithmus in der in vorliegendem
Bericht beschriebenen Testphase, im Unterschied zu der in der Experimentierphase
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entwickelten Version, so aufgebaut, dass keine Informationen zu den Fliessgeschwin-
digkeit benétigt werden. Der Hauptgrund hierflr ist, dass der Algorithmus dadurch
einfacher auf andere Standorte mit anderen und auch mit variablen Fliessgeschwin-
digkeiten Ubertragen werden kann. Dies ist v.a. bei Kraftwerksanordnungen wichtig,
welche von einem Kanalkraftwerk abweichen. Beispielsweise hat die Offnung der
Wehre bei Blockkraftwerken einen grossen Einfluss auf das Geschwindigkeitsfeld.

Trotz dieser Anpassung des Algorithmus beeinflussen die Fliessgeschwindigkeiten die
Schwimmpfade der Fische, sodass sie einen indirekten Einfluss auf den Algorithmus
haben. Um diesem Umstand mit dem Algorithmus Rechnung tragen zu kénnen, soll-
ten sowohl flir den Kalibrierungs- als auch den Validierungsdatensatz Sonaraufnah-
men von unterschiedlichen Betriebszustdanden genutzt werden.

Theoretisch kann der flir das KWKSt entwickelte Algorithmus direkt flir die Auswer-
tung der Sonaraufnahmen bei anderen Kraftwerken eingesetzt werden. Da jedoch
davon ausgegangen werden muss, dass die kraftwerks- und standortspezifischen
Randbedingungen einen grossen Einfluss auf die Sonareinstellungen und das Sonar-
bild, die Schwimmpfade der Fische und die Trajektorien des Geschwemmsels haben,
kann in diesem Fall nicht mit zufriedenstellenden Ergebnissen des Algorithmus ge-
rechnet werden. Um den Algorithmus auch an anderen Standorten sinnvoll nutzen zu
kdénnen, muss eine standortspezifische Kalibrierung durchgefiihrt werden. Dies setzt
neben der Anpassung des Algorithmus selbst die Erstellung eines umfangreichen und
reprasentativen Kalibrierungs- und Validierungsdatensatzes voraus. Dieses Vorgehen
hat sich auch beim Kraftwerk Lavey bewahrt, wo in den Jahren 2023/2024 fischbiolo-
gische Untersuchungen mit zwei Garmin Sonargeraten durchgefiihrt wurden. Dabei
wurde wie folgt vorgegangen:

e Auswertung eines Teils der Sonaraufnahmen mit dem Algorithmus des KWKSt

e Basierend auf den Ergebnissen der ersten Algorithmus-Version: Auswahl von moég-
lichst reprasentativen Sonaraufnahmen und Sonaraufnahmen mit vielen Fischen
fir die Kalibrierung und Validierung

e Erstellung von Kalibrierungs- und Validierungsdatensatzen mittels manuellem
Fischtracking

e Anpassung des Algorithmus mithilfe des Kalibrierungsdatensatzes

o Uberpriifung der Zuverlassigkeit des Algorithmus mithilfe des Validierungsdaten-
satzes

7.2 Ubertragbarkeit auf andere Anwendungen

In Kapitel 7.4 des Schlussberichts der Experimentierphase [2] wurde bereits darauf
eingegangen, dass der entwickelte Algorithmus prinzipiell fir andere Anwendungen,
wie die Optimierung von betrieblichen Massnahmen, die Durchfihrung von Wirkungs-
kontrollen von Fischwanderanlagen und zum generellen Erkenntnisgewinn beziglich
der Fischwanderung genutzt werden kann. Da sich an dieser Einschatzung nichts ge-
andert hat, wird in vorliegendem Bericht nicht mehr detailliert auf diese Anwendun-
gen eingegangen.

Erwahnt werden soll an dieser Stelle nur, dass der Algorithmus auch flr spezielle An-
wendungen angepasst bzw. erweitert werden kann. Beispielsweise kdnnte der aktuell
fir den «perspective mode» entwickelte Algorithmus so angepasst werden, dass er
auch im «forward mode»! funktioniert. Oder der Algorithmus kénnte mit gréssen-

L Beim «perspective mode» wird der Geber so angeordnet, dass die Sonaraufnahmen das Fischverhalten in der Draufsicht
zeigen (keine Informationen zur Schwimmtiefe), wahrend im «forward mode» ein Langsschnitt beobachtet werden kann
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und/oder artspezifischen Unterscheidungsmechanismus erganzt werden. Beispiels-
weise kdnnten grdssere, langliche Objekte als Aal klassifiziert werden, wobei eine
manuelle Kalibrierung fir zufriedenstellende Ergebnisse in diesem Fall unumganglich
ware.

Generell muss bei diesen Anwendungen der Grundsatzentscheid getroffen werden,
ob die Sonaraufnahmen manuell oder mit dem Algorithmus ausgewertet werden sol-
len. Je nach genauer Fragestellung und Untersuchungsdauer wird die manuelle Aus-
wertung oder die Auswertung mit dem Algorithmus ginstiger sein bzw. bessere Re-
sultate liefern. Falls der Algorithmus genutzt wird, wird empfohlen, das in Kapitel 7.1
beschriebene Vorgehen anzuwenden.

8. Herausforderungen und Optimierungsmoglichkeiten des Al-
gorithmus

8.1 Datenliicken

Trotz der generell positiven Betriebserfahrungen mit dem Sonar (Kapitel 6.7.1)
konnte das Auftreten von Datenllicken nicht vollstandig vermieden werden. Diese
Datenlicken, welche in Abb. 6.1a in Kapitel 6.1 als nahezu horizontale Linien zu se-
hen sind, sind dabei nicht auf das Sonar selbst, sondern auf Probleme bei der Daten-
aufzeichnung mit dem Raspberry Pi und Bedienungsfehler zurtickzufiihren. Mit Bedie-
nungsfehler ist dabei gemeint, dass das Kraftwerkspersonal die Sonaraufnahme
durch versehentliches Beriihren des Touchscreens gestoppt hat. Da der Versuchsauf-
bau im Laufe des Projekts verbessert werden konnte, traten die Datenllicken insbe-
sondere zu Beginn der Untersuchungsperiode auf, wobei nachfolgend die Zeitraume
der grossten Datenliicken aufgefiihrt sind:

e 29. April bis 8. Mai 2023
e 7. Juni bis 14. Juni 2023
e 27. Juni bis 17. Juli 2023
e 22. August bis 25. August 2023

Um in zuktnftigen Projekten Datenlliicken bei der Videoaufzeichnung zu verhindern
bzw. mdglichst zu reduzieren, wird die Nutzung eines kommerziellen HDMI Rekor-
ders, wie beispielsweise des Pearl Nano Rekorders der Fima epiphan video, empfoh-
len. Mit diesem Rekorder wurden in einem beim Kraftwerk Lavey durchgefiihrten
Nachfolgeprojekt sehr gute Erfahrungen gesammelt. Zudem wurden die fir die Da-
tenaufzeichnung bendtigten Komponenten beim Kraftwerk Lavey in einem ab-
schliessbaren Steuerschrank untergebracht, sodass das versehentliche Berlihren des
Touchscreens durch nicht geschultes Personal verhindert werden konnte.

Neben den Datenliicken bei der Datenaufzeichnung traten auch bei der Auswertung
mit dem Algorithmus kleinere Datenllicken (einzelne Videos von jeweils 10 Minuten)
auf. Der Algorithmus kdnnte weiter optimiert werden, sodass diese Datenllicken in
zuklnftigen Projekten nicht mehr auftreten. Da dies jedoch mit erheblichem Aufwand
verbunden ist und die so entstandenen Datenliicken in diesem Projekt vernachlassig-
bar klein sind, wurde aus Nutzen-Kosten-Uberlegungen auf diese Optimierung ver-
zichtet.

(keine Informationen zur Schwimmrichtung 90° zu diesem Langsschnitt). Weitere Erlduterung dieser Modi kdnnen [2]
entnommen werden.
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8.2 Datenmengen

Dank moderner IT-Infrastruktur konnten die in diesem Projekt aufgezeichneten So-
naraufnahmen effizient ausgewertet werden. Die systematische Speicherung und
Auswertung der grossen Datenmengen, welche in diesem Projekt entstanden sind,
sind trotzdem herausfordernd.

Insgesamt wurden im Rahmen dieses Projekts 80'965 Videos mit einer Dateigrosse
von total 12.5 TB ausgewertet. Zudem wurden 50'000 CSV-Dateien mit einer Dateig-
rosse von 164 GB analysiert. Die gesamte Rechenzeit fir diese Analysen betrug lber
13'000 Stunden, also knapp 550 Tage. Die Datenauswertung innerhalb nitzlicher
Frist war nur moglich, indem bis zu 300 Rechenjobs gleichzeitig in der Cloud abgear-
beitet wurden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die in diesem Projekt durchge-
fiuhrte Datenauswertung mit bis zu 300 Rechenjobs in der Cloud bewahrt hat und
auch bei etwaigen Nachfolgeprojekten so umgesetzt werden kann.

8.3 Veridnderung Umweltparameter

Diverse Umweltparameter beeinflussen die Sonaraufnahmen. Dazu gehért u.a. die
Tribung, die Wassertemperatur und die Helligkeit bzw. Sonneneinstrahlung, wobei
die Tribung den mit Abstand grossten Einfluss auf die Sonaraufnahmen hat. Der Ein-
fluss der Tribung kann zwar durch Veranderung der Sonareinstellung, v.a. der Ver-
starkung (gain; Erklarung siehe [2]) und der Farbverstarkung (color gain), bis zu ei-
nem gewissen reduziert werden, die Erkennung von Fischen in tribem Wasser ist
aber trotzdem wesentlich schwieriger als in klarem Wasser.

Wie gross der Einfluss der Triibung auf die Qualitat der Sonaraufnahmen ist, zeigt
beispielsweise ein Vergleich von Abb. 6.5 mit Abb. 6.6. In Abb. 6.6 sind dabei kaum
Stoérsignale zu sehen, was bei den gewahlten Einstellungen nur bei klarem Wasser
der Fall war. Im Gegensatz dazu ist auf Abb. 6.5 insbesondere im Nahbereich des
Gebers ein starkes Rauschen zu sehen, welches durch hohe Triibungen entsteht.

Hinzu kommt, dass das Sonargerat in der Testphase ein Jahr lang installiert war,
wahrend welchem sich die Umweltparameter laufend danderten. Da eine fortlaufende
Anpassung der Sonareinstellungen nicht méglich ist, wurden mit einer Kompromiss-
I6sung maoglichst universelle Einstellungen fir alle Umweltbedingungen gewahlt. Die
Veranderung der Umweltparameter war jedoch v.a. fir den Algorithmus eine grosse
Herausforderung. Der Algorithmus kann auf einzelne Sonaraufnahmen bzw. Umwelt-
parameter zugeschnitten werden, sodass die Precision und der Recall deutlich ber
den in Kapitel 6.2.1 angegebenen Werten liegen. Entsprechend funktioniert der Algo-
rithmus flir andere Sonaraufnahmen mit anderen Umweltparametern aber schlech-
ter, wobei bei der in Kapitel 5.4 beschriebenen Optimierung eine mdglichst gute
Kompromisslésung gesucht wurde.

8.4 Validierungsdatensatz — Manuelles Fischtracking

Das vorliegende Projekt hat gezeigt, dass es sehr aufwendig ist, einen guten, repra-
sentativen und umfangreichen Kalibrierungs- und Validierungsdatensatz mittels ma-
nuellem Fischtracking zu erstellen (Kapitel 5.2). Besonders herausfordernd und zeit-
aufwendig war dabei die Analyse von Sonaraufnahmen mit sehr vielen Fischen. Um
die zur Verfliigung stehenden Ressourcen optimal einzusetzen, wurde in diesem Pro-
jekt mit relativ kleinen Kalibrierungs- und Validierungsdatensatzen gearbeitet. Dies
fihrte zu grossen Herausforderungen bei der in Kapitel 5.3.4 beschriebenen
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Klassifizierung, da es schwierig war, mit dem kleinen Kalibrierungsdatensatz klare
Unterscheidungsmerkmale zwischen Fischen und Geschwemmesel bzw. Noise zu er-
mitteln. Das Projektteam geht somit davon aus, dass der Algorithmus mit einem um-
fangreicheren Kalibrierungsdatensatz weiter verbessert werden kann. Da der Kalib-
rierungs- und der Validierungsdatensatz standortspezifisch sind, handelt es sich hier-
bei um eine Herausforderung, welche auch bei allen zuklinftigen Sonarprojekten mit
einem automatisierten Algorithmus eine wesentliche Rolle spielt.

8.5 Abwanderungswilligkeit

Eine weitere Herausforderung flr die sonarbasierte Bypasssteuerung ist, dass es
praktisch nicht mdglich ist, abwanderungswillige Fische von nicht abwanderungswilli-
gen Fischen zu unterscheiden. Aus diesem Grund wurde in diesem Projekt davon
ausgegangen, dass alle im Blickkegel des Sonars erkannten Fische abwanderungswil-
lig sind.

Dadurch kann es bei einer sonarbasierten Bypasssteuerung vorkommen, dass der
Bypass aufgrund von stationdren und weit vom Bypass entfernten Fischen geéffnet
bleibt, auch wenn diese Fische gar nicht abwandern wollen. Theoretisch kdnnte ver-
sucht werden, bei der Datenauswertung abwanderungswillige von nicht abwande-
rungswilligen Fischen zu unterscheiden. Eine Moéglichkeit hierflr ware, dass Fische
nur als abwanderungswillig gezahlt werden, wenn sie im unmittelbaren Nahbereich
des Bypasses erkannt werden und Fische, welche sich beispielsweise tiber 10 m ent-
fernt vom Bypass aufhalten als nicht abwanderungswillige klassifiziert werden. Die
im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrte manuelle Datenanalyse hat jedoch gezeigt,
dass eine zuverlassige Unterscheidung von abwanderungswilligen und nicht abwan-
derungswilligen Fischen basierend auf den Sonaraufnahmen kaum mdglich ist. Aus
diesem Grund wird auch fir zukinftige Projekte empfohlen, dass davon ausgegangen
wird, dass alle im Blickkegel des Sonars detektierten Fische abwanderungswillig sind.

9. Schlussfolgerung und Ausblick

In der im vorliegenden Bericht beschriebenen Testphase der sonarbasierten Bypass-
steuerung wurde ein Fischerkennungs-Algorithmus entwickelt und beim Kleinwasser-
kraftwerk Stroppel Uber die Dauer eines Jahres getestet. Es hat sich gezeigt, dass
der Fischerkennungs-Algorithmus bei Weitem nicht fehlerfrei funktioniert, dass dieser
aber Phasen mit geringer Fischaktivitat von Phasen mit hoher Fischaktivitat unter-
scheiden kann, was flr die Umsetzung einer sonarbasierten Bypasssteuerung rele-
vant ist. Von der Umsetzung der sonarbasierten Bypasssteuerung beim Kleinwasser-
kraftwerk Stroppel wird jedoch insbesondere aus wirtschaftlichen Griinden und diver-
sen Risiken abgeraten.

Sollte sich jedoch ein Standort finden, an dem ein Bypass zu hohen Erléseinbussen
fihrt, konnte das Konzept der sonarbasierten Bypasssteuerung wieder aufgenommen
werden. In diesem Fall kénnte in einem ersten Schritt eine standortspezifische Nut-
zen-Kosten-Analyse durchgefihrt werden. Neben der reinen Wirtschaftlichkeit sollte
zudem beachtet werden, dass mit einer sonarbasierten Bypasssteuerung aufgrund
der geringen Fischaktivitat in den Monaten Dezember bis April insbesondere in den
Wintermonaten mehr Strom produziert werden kdnnte, was sich positiv auf die Errei-
chung der Ziele der Energiestrategie 2050 auswirken wirde. Falls ein geeigneter
Standort gefunden wird, kdnnte nach einem standortspezifischen Pilotversuch die im
Konzept [1] beschriebene Umsetzungsphase ausgeldst gestartet.
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Neben der sonarbasierten Bypasssteuerung erdffnet der in diesem Projekt entwi-
ckelte Algorithmus weitere spannende Anwendungsmaéglichkeiten. Beispielsweise
kann der Algorithmus auch bei Wirkungskontrollen eingesetzt oder flir spezielle An-
wendungsfalle, wie das systematische Beobachten von Aalen, weiterentwickelt wer-
den.
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