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Einleitung

Als fachliche Grundlage bei der Planung von Fischaufstiegsanlagen wird in Deutschland in der
Regel das DWA-Merkblatt 509 (DWA, 2014) verwendet. Im Merkblatt werden zunachst fischbiolo-
gische und —0kologische Grundlagen zusammengefasst (z.B. zu Schwimmverhalten, Schwimmge-
schwindigkeiten, Orientierung von Fischen.) und daraus allgemeine und spezifische Anforderun-
gen an die Planung und den Bau von Fischaufstiegsanlagen abgeleitet (z.B. Zielarten und —
stadien, Betriebszeiten, geometrische und hydraulische Anforderung an Auffindbarkeit und Pas-
sierbarkeit). Wo wissenschaftliche Studien zu spezifischen Fragen im Kontext der 6kologischen
Durchgangigkeit fehlen, wird auf Expertenwissen und/oder Schlussfolgerungen aus Untersuchun-
gen zurlckgegriffen, die in einem anderen Kontext standen (z.B. Emittlung der Schwimmleistun-
gen aus physiologischen Grundlagenuntersuchungen). Somit wird im aktuellen DWA-Merkblatt 509
i.d.R. der aktuelle Stand des Wissens dargestellt, der zu Recht die biologischen Anforderungen an
Fischaufstiegsanlagen begrindet. Gleichwohl zeigt sich bei den aktuellen Planungen an Bun-
deswasserstrafden, die von der Bundesanstalt fur Wasserbau und der Bundesanstalt fir Gewéas-
serkunde begleitet werden, sehr konkret, dass sich aus fehlenden fischbiologischen Kenntnissen
an vielfaltigen Stellen Planungsunsicherheiten ergeben kdnnen. Der Vortrag stellt Beispiele vor
und zeigt auf, wie BfG/BAW bei der Planung von Fischaufstiegsanlagen in Bundeswasserstralten
mit diesen Unsicherheiten und den daraus resultierenden Risiken umgehen.

Grundlagen und Beispiele fiir fischbiologisch begriindete Unsicherheiten bei der
Planung von Fischaufstiegsanlagen
Wie in Weichert et al. (2016) dargestellt, werden Unsicherheiten von verschiedenen Autoren in
zwei Typen unterteilt:
— Typ 1: Unsicherheiten, die aus der naturlichen Variabilitat eines Prozesses resultieren (ale-
atorische Unsicherheiten).
— Typ 2: Unsicherheiten, die aus unvollstdndigem Wissen, bzw. der partiellen Unkenntnis
Uber einen Prozess resultieren (epistemische Unsicherheiten).

Unsicherheiten vom Typ 1 ergeben sich bei der Planung von Fischaufstiegsanlagen aus der natur-
lichen Variabilitdt von Umgebungsfaktoren, aber auch aus unterschiedlichen Eigenschaften und
Verhaltensweisen von Fischen, die selbst innerhalb einer auf den ersten Blick homogenen Gruppe
(z.B. einer Art, GroRRenklasse oder Altersstufe) auftreten kdnnen. Dazu gehért die multifaktoriell
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(z.B. durch Erndhrungszustand, Wassertemperatur, Schadstoffe,...) beeinflusste Schwimmleistung
von Individuen (Hammer, 1995), die eine vollstandige Ubertragung von im Labor erhobenen Daten
zur Schwimmleistung auf das Freiland unmdglich macht. Ein weiteres Beispiel ist die wahrschein-
lich mit der Erfahrung und Schwarmgrdl3e variierende Furchtlosigkeit von Flussbarschen (Golden-
berg et al., 2014) und damit die individuelle Hemmschwelle, sich in eine unbekannte Situation oder
Umgebung wie beispielsweise eine Fischaufstiegsanlage zu begeben. Unsicherheiten vom Typ 1
lassen sich weder vermeiden noch reduzieren, d.h. ihnen kann nur begegnet werden, indem bei
der Bemessung von Fischaufstiegsanlagen von vorneherein ein moglichst breites Spektrum an zu
erwartenden Eigenschaften und Verhaltensweisen der Fische berlcksichtigt wird.

Unsicherheiten vom Typ 2 lassen sich hingegen durch Wissens- oder Informationszuwachs verrin-
gern. Anhand des Beispiels ,Wanderkorridor® lassen sich solche Unsicherheiten im Kontext der
Planung von Fischaufstiegsanlagen gut illustrieren. Laut DWA-Merkblatt 509 (DWA, 2014) ist der
Wanderkorridor ,,... ein idealisierter Raum, in dem die Voraussetzungen dafir erfillt sind, dass sich
alle Fische orientieren und gegen die Strdomung aufschwimmen kénnen, was durch ausreichende
Dimensionen und eine gerichtete, turbulenzarme Stromung gewahrleistet wird. Der Wanderkorridor
erstreckt sich unterbrechungsfrei vom Unterwasser eines Wanderhindernisses Uber die Fischauf-
stiegsanlage bzw. das fischpassierbare Bauwerk bis ins Oberwasser...“. Um konkrete Randbedin-
gungen festlegen zu kdnnen, die diesen idealisierten Raum definieren, mussen drei grundsatzliche
Aspekte bei der Betrachtung eines einzelnen, im Unterwasser einer Stauanlage schwimmenden
Fisches bertcksichtigt werden: die Motivation zur Aufwanderung, die Orientierungsmaoglichkeiten
und das Leistungsvermdgen des Fisches. Ist die grundsatzliche Motivation zum Aufstieg gegeben,
ist es entscheidend, dass eine Orientierung des Fisches sowohl hin zum Einstieg der Anlage als
auch verzogerungsfrei innerhalb der Anlage ermdglicht wird. Quellen, die zur Desorientierung des
Fisches beitragen, mussen daher vermieden werden. Die Erfillung dieser Forderungen allein
reicht jedoch nicht aus, denn erst, wenn der Wanderkorridor fur den Fisch auch vom Unterwasser
bis zum Oberwasser mit seiner aktuellen Leistungsfahigkeit zu bewaltigen ist, kann von einer ge-
gebenen dkologischen Durchgangigkeit gesprochen werden.

Die Definition des Wanderkorridors ist vor allem von Faktoren gepragt, die den Aspekten Orientie-
rung und/oder Leistungsfahigkeit zuzuordnen sind. Da anadrome und potamodrome Fische gegen
die Stromung aufsteigen (Lucas & Baras 2001), kann dabei von einer besonderen Rolle der Hyd-
raulik ausgegangen werden. Bisherige Untersuchungen an anadromen Salmoniden oder Stéren
bestatigen, dass die Navigation der untersuchten Individuen mit Hilfe der Hydraulik nach bestimm-
ten Strategien erfolgte (Standen et al., 2004; McElroy, 2012). Dieses Verhalten dient vermutlich
der Optimierung des Energieverbrauchs wahrend der Wanderung, der Uber die vor der Wanderung
gespeicherten Energiereserven mit der fur die Fortpflanzung zur Verfliigung stehenden Energie in
direkter Beziehung steht (Kinnison et al., 2001; Crossin et al., 2004). Ein Wanderkorridor bezeich-
net also den Raum, in dem die Fische mit den von ihnen gewahlten Strategien (z.B. zur Optimie-
rung des Energieverbrauchs) in Abhangigkeit von der Stromung und ggf. in Abhangigkeit von an-
deren Faktoren navigieren. Ein gunstiger Wanderkorridor bezeichnet einen Raum, in dem die Fi-
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sche mit mdglichst geringem Zeit- und Energieverlust aufwandern kdnnen. Da er von der Hydraulik
abhangig ist, kann er sich bei veranderten Stromungsbedingungen raumlich verschieben. Ermdg-
licht man Fischen die Navigation innerhalb eines fiir sie gunstigen Wanderkorridors bis zur Fisch-
aufstiegsanlage und in diese hinein, kann von einer idealen Auffindbarkeit derselben ausgegangen
werden. Eine offensichtliche Unsicherheit bei der Definition dieses Wanderkorridors ergibt sich aus
dem bislang nur auf ausgewahlte Arten und bestimmte Randbedingungen bezogenen Wissen Gber
die Stromungscharakteristika, denen von Fischen gefolgt wird.

Abgesehen von der Einhaltung hydraulischer Grenzwerte muss laut DWA (2014) sichergestellt
sein, dass die geometrischen Anforderungen der verschiedenen Fischarten an den Wanderkorridor
eingehalten werden. In diesem Zusammenhang wird aus durchschnittlichen Fischgrofien und typi-
schen Bewegungsmustern ein minimaler Raumbedarf abgeleitet, den jede Fischart fur ihre
Schwimmbewegungen bendtigt. Dies ist eine mit dem zur Verfugung stehenden Wissen fundierte
und nachvollziehbare Abschatzung. Ob dartber hinaus gehende geometrische Anforderungen an
den Wanderkorridor bestehen, also z.B. im Hinblick auf die Bewegung von Fischschwarmen gro-
Rere Abmessungen notwendig sind oder morphologische Strukturen der Gewassersohle die Auf-
wanderung beeinflussen kénnen, ist hingegen noch unklar.

Daruber hinaus kann grundsatzlich hinterfragt werden, ob die bisherige Orientierung an geometri-
schen und vor allem hydraulischen Faktoren ausreichend ist, um den Wanderkorridor zu definie-
ren. Anhand von Laboruntersuchungen konnte gezeigt werden, wie die sinnesphysiologischen
Eigenschaften der Fische die Wahrnehmung sowohl hydraulischer (z.B. Flie3geschwindigkeit,
Turbulenz; Enders et al., 2009, 2012; Kemp 2012) als auch optischer (Odling-Smee & Braithwait
2003a; Odling-Smee & Braithwait 2003b) und akustischer Signale (Tolimeri et al., 2004; Radford et
al., 2011) ermdglichen und die Orientierung bzw. Aufenthaltsorte im Gewasser bestimmen kénnen.
Sie kdnnen potentielle Signalgeber auf dem Weg zur Fischaufstiegsanlage sein oder, im umge-
kehrten Fall, die Fische ablenken oder gar abschrecken. Auch hierzu sind bisher nur wenige wis-
senschaftliche Untersuchungen vorhanden, insbesondere fehlen Freilanduntersuchungen.

Grundlage der obigen Ausfuihrungen sind zunachst die Motivation, die Orientierungsmaglichkeiten
und das Leistungsvermdgen des einzelnen im Unterwasser einer Stauanlage schwimmenden Fi-
sches. Da die Untersuchung der Motivation eines einzelnen Fisches und der damit verbundenen
Interaktion mit dessen Orientierung und Leistungsvermdgen allerdings nicht zielfihrend ist, werden
meist verallgemeinerte Erkenntnisse zu den relevanten Fischarten (und/oder Altersstadien) ge-
nutzt. Dieser verallgemeinernde Schritt bringt ein gewisses Mal an Unsicherheit vom Typ 1 in den
Planungsprozess. Er ist aber zulassig und sogar notwendig, da sich nur so aus den vorhandenen
Kenntnissen Bemessungskriterien ableiten lassen, die die zum jetzigen Zeitpunkt bekannten fisch-
biologischen Grundlagen widerspiegeln und somit eine nach dem Stand des Wissens bestmogli-
che Funktionsfahigkeit gewahrleisten. Dieser Stand wird momentan durch die Bemessungskrite-
rien der DWA (2014) abgebildet. Werden Unsicherheiten vom Typ 2 durch zunehmendes biologi-
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sches Grundlagenwissen kleiner, missen die verallgemeinerten Bemessungskriterien entspre-
chend angepasst werden.

Umgang mit Unsicherheiten und Losungsstrategien

Beim Umgang mit den oben skizzierten Unsicherheiten missen zwei parallele Wege beschritten
werden. Zum einen ist es im Hinblick auf die Zeit- und Umsetzungsziele der WRRL unerlasslich,
unter Abwagung der damit verbundenen Risiken trotz der gegebenen Unsicherheiten Fischauf-
stiegsanlagen zu planen und zu bauen. Dabei ermdglichen Planung und Bau nach Stand der
Technik (DWA, 2014) die grof3tmogliche Funktionssicherheit auf Basis des aktuellen Wissens. In
Bundeswasserstralen kommen zusatzlich die ,Arbeitshilfe Fischaufstiegsanlagen® (BAW/BfG,
2015) und aktuelle Erkenntnisse aus BAW- und BfG-eigener Forschung sowie Untersuchungen
anderer Institutionen zum Tragen. Sowohl aus der Planung als auch aus der Funktionskontrolle
der umgesetzten MalRnahmen ergeben sich Erkenntnisgewinne (und sei es ,nur“ zu bisher nicht
erkanntem Forschungsbedarf), die zur Reduzierung von Unsicherheiten des Typs 2 beitragen kon-
nen. Die Reduzierung von Unsicherheiten des Typs 1 ist hingegen kaum mdglich. Sie ware grund-
satzlich nur Uber die Berlcksichtigung eines moglichst breiten Spektrums an fischbiologischen
Eigenschaften ,mit Sicherheitszuschlag” bei der Bemessung realisierbar (also z.B. Uber eine sehr
groRzligige geometrische Dimensionierung). Solange die Notwendigkeit solch gro3zligiger Anla-
gen nicht fachlich belegt ist, werden sie allerdings aufgrund anderer Anspriche (z.B. von Wasser-
kraftbetreibern oder Grundstiickseignern) meist nicht umsetzbar sein. Nichtsdestotrotz werden die
momentan umgesetzten Mallnahmen die 6kologische Durchgangigkeit bereits erheblich verbes-
sern.

Zum zweiten muss Uber Forschungsprojekte der Abbau von Unsicherheiten des Typs 2 vorange-
trieben werden. Grundlage dafur ist die stetige Weiterentwicklung von geeigneten Methoden zur
Erfassung von Fischen und ihrer Umwelt. Basierend auf den Ausfihrungen zu Unsicherheiten bei
der Definition des Wanderkorridors Iasst sich dies an den folgenden Beispielen illustrieren:

Wie bereits im vorherigen Kapitel aufgezeigt, ergibt sich eine Unsicherheit bei der Definition des
Wanderkorridors aus dem bislang nur auf ausgewahlte Arten und bestimmte Randbedingungen
bezogenen Wissen Uber die Stromungscharakteristika, an denen sich Fische orientieren. Systema-
tische Untersuchungen zu allen Zielarten und Altersstadien sind nur mit groem Aufwand umsetz-
bar. Die aktuelle technische W eiterentwicklung telemetrischer Systeme kann dabei helfen. Sie re-
sultiert zum einen in immer kleineren und ausdauernderen Sendern und zum anderen in einer ho-
heren Genauigkeit der Erfassung von Fischbewegungen in zweidimensionaler (bei ausreichender
Tiefe sogar dreidimensionaler) Auflosung (Adams et al., 2012). Systematische Untersuchungen
der Bundesanstalt fir Gewasserkunde in den Stauhaltungen Kostheim (Main) und Langwedel
(Weser) werden in den nachsten Jahren im Zusammenhang mit hydraulischen Modellen und
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bathymetrischen bzw. und akustischen Aufnahmen zeigen, ob sich auf diese Weise Aussagen
Uber das Wanderverhalten von Fischen in stauregulierten Bundeswasserstrallen erzielen lassen.

In ethohydraulischen Versuchen lassen sich weitere Erkenntnisse Uber die Orientierung von Fi-
schen gewinnen. Mit der Fragestellung angemessenen Versuchsdesigns und den entsprechenden
statistischen Methoden kdnnen hierbei Rickschlisse Uber die Reaktion bestimmter Fischarten auf
definierte hydraulische Signale sowie die damit verbundenen Komponenten einer Fischaufstiegs-
anlage (wie z.B. Zugaberechen) gewonnen werden. Hierzu sei auf Schutz (2016) verwiesen.
Ebenso ist es denkbar, mit Verhaltensversuchen in Laborrinnen die Reaktion von Fischen auf be-
stimmte Geometrien (z.B. enge Wendungen) zu erfassen.

Bei allen theoretischen und praktischen Ansatzen zur Verringerung von Unsicherheiten ist eine der
gréRten Herausforderungen die Ubertragbarkeit — vom Rechner oder Labor ins Freiland, aber auch
bei Naturuntersuchungen zwischen verschiedenen Standorten mit unterschiedlichen Randbedin-
gungen. Der ethohydraulische Versuchsansatz gewahrleistet dabei ein hohes MaR an Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse aus dem Labor ins Freiland (Adam & Lehmann, 2011). DarUber hinaus er-
maoglichen in Zukunft mehrere Pilotanlagen von BfG und BAW in den Bundeswasserstrallen das
Verhalten von Fischen unter verschiedenen naturlicheren Randbedingungen zu testen (Schiutz &
Henning, 2014).

Die Vielzahl an betrachteten Faktoren, unterschiedliche Untersuchungsmethoden und nicht zuletzt
die naturliche Variabilitat der Untersuchungsobjekte (der Fische und ihrer Umgebung) erfordern ein
stringentes statistisches Untersuchungsdesign, um Wirkzusammenhange abbilden, Ergebnisse
Ubertragen und Prognosen erstellen zu kdnnen.

Dartiber hinaus ermoglichen leistungsstarke Rechner auf Basis neu entwickelter Algorithmen die
Modellierung hydrodynamischer Muster in einer Auflésung, die fur die Analyse von Fischbewegun-
gen nutzbar sind. Gleichwonhl ist es eine grofde Herausforderung, biologisches Verhalten mathema-
tisch abzubilden und in hydraulische bzw. numerische Modelle einzubauen. Mit der Entwicklung
der Eulerian-Lagrangian-Agent Methode (ELAM) gelang es Wissenschaftlern der Cornell-
University in Zusammenarbeit mit dem US Army Corps of Engineers (USACE) ein Verfahren auf-
zustellen, welches Bewegungen von Tieren, speziell von Fischen, mechanistisch decodiert und
bezlglich gesetzter Randbedingungen durch ein numerisches Modell anhand der Hydraulik prog-
nostiziert (Goodwin et al. 2006). Fur eine adaquate Analyse der Fischbewegungsmuster sowie die
Entwicklung von Prognosemodellen ist eine Weiterentwicklung solcher Modellansatze notwendig
und wird derzeit von BAW und BfG vorangetrieben.

LieRRen sich klare Bezlige zwischen Bewegungsmustern und abiotischen (z.B. hydraulischen, akus-
tischen, optischen, geometrischen,...) Faktoren identifizieren, ware eine wesentliche fachliche
Grundlage erarbeitet, um Prognosemodelle fir die Planung der Lage von Einstiegen in Fischauf-
stiegsanlagen zu entwickeln und die Ausgestaltung von Leitstromungen und deren Anbindung an
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den Wanderkorridor verlasslicher zu planen. Diese Aspekte sind relevant fir eine effiziente Auf-
findbarkeit von Fischaufstiegsanlagen und in der Realisierung und im Betrieb der Anlagen wesent-
liche Kostenfaktoren.

Fazit

Das DWA-Merkblatt 509 (2014) bietet eine gute fachliche Grundlage fir Planung und Bau von
Fischaufstiegsanlagen, die das bereits vorhandene Wissen widerspiegelt und somit ermdglicht,
dass bereits in der Umsetzung befindliche Mal3nahmen auf bestmdglichem Niveau zur Herstellung
der 6kologischen Durchgangigkeit beitragen. Trotzdem verbleiben Unsicherheiten hinsichtlich ver-
schiedener Aspekte der Fischaufstiegsanlagen, von denen ein grol3er Teil aus unvollstandigem
Wissen bzw. der partiellen Unkenntnis Uber bestimmte Prozesse resultiert.

Durch gezielte wissenschaftliche Untersuchungen arbeiten die Bundesanstalt fir Gewasserkunde
und die Bundesanstalt fur Wasserbau wie auch andere Institutionen mit Hochdruck an diesen offe-
nen Fragen. Durch immer bessere Methoden gibt es einen immer groReren Erkenntnisgewinn, so
dass sich die fischbiologisch begriindeten Unsicherheiten bei der Planung von Fischaufstiegsanla-
gen und damit die Risiken bei der Zielerreichung kontinuierlich verringern. Dazu werden auch Er-
kenntnisse aus Planung und Betrieb der Pilotanlagen von BfG und BAW beitragen. Im Sinne einer
zeitnahen MalRnahmenumsetzung empfiehlt sich darlber hinaus, die dkologische Durchgangigkeit
zunachst an Standorten wiederherzustellen, bei denen die vorhandenen Unsicherheiten eher ge-
ring sind bzw. durch geeignete Beratungs- und Untersuchungsleistungen reduziert werden kdénnen.
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