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Guntram Ebel

Modellierung der Schwimmfahigkeit europaischer
Fischarten - ZielgroBen fur die hydraulische
Bemessung von Fischschutzsystemen

Die hydraulische Bemessung von Fischschutzsystemen setzt detaillierte Kenntnisse zur
Schwimmgeschwindigkeit der flussabwarts wandernden Fische voraus. Die Schwimmge-
schwindigkeit wird mal3geblich durch die Kérperlange, die Schwimmdauer sowie die Wasser-
temperatur bestimmt und kann durch multivariate Modelle quantitativ beschrieben werden.
Der vorliegende Beitrag vermittelt einen Kurziiberblick tiber die diesbezliglich verfligbaren
Modelle und gibt auf der Grundlage der Modellergebnisse und verhaltensbiologischer Infor-
mationen praktische Empfehlungen fiir die Auslegung von Fischschutzsystemen.

1 Einleitung

Die Mortalitdt flussabwérts wandernder
Fische durch Turbinen und andere tech-
nische Einrichtungen gehort zu den
schwerwiegendsten biologischen Folgen
der Wasserkraftnutzung. Zur Begrenzung
derartiger Effekte finden verschiedene
Strategien Anwendung, wobei der Einsatz
von Fischschutz- und Fischabstiegssyste-
men die grofite praktische Bedeutung be-

sitzt (Bild 1). Fiir die ingenieurbiologische
Auslegung dieser Systeme sind prézise
Kenntnisse zu den physischen Vorausset-
zungen und Verhaltensweisen abwan-
dernder Fische erforderlich. Das betrifft
u. a. die Schwimmfahigkeit, deren quan-
titative Charakterisierung eine obligate
Grundlage fiir die Bemessung der An-
strombedingungen von Fischschutzsyste-
men darstellt. Aufgrund des diesbeziiglich
bislang liickenhaften Wissensstandes

Bild 1: Die ingenieurbiologische Auslegung von Fischschutz- und Fischabstiegssyste-
men erfordert detaillierte Informationen zu den physischen Voraussetzungen und
Verhaltensmustern abwandernder Fische; das Foto zeigt eine ingenieurbiologisch
konzipierte Wasserkraftanlage (Rothenburg/Saale, Ausbaudurchfluss 68 m?/s) mit
Leitrechen-Bypass-System nach Ebel, Gluch & Kehl (2001) [1]
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wurden im Rahmen eines Forschungspro-
jekts die Moglichkeiten der modellbasier-
ten Beschreibung der Schwimmfahigkeit
europdischer Fischarten ausfithrlich un-
tersucht [1]. In vorliegender Arbeit werden
ausgewihlte Projektergebnisse in Kurz-
form vorgestellt und zur Ableitung von
praktischen Empfehlungen fiir die hyd-
raulische Bemessung von Fischschutzsys-
temen genutzt.

2 Grundlagen

2.1 Vortrieb beim Schwimmen

Der Vortrieb des schwimmenden Fisches
wird durch Druck- und Geschwindig-
keitsgradienten erzeugt, die aus den late-
ralen Auslenkungen des Fischkorpers re-
sultieren. Maf3geblich fiir die Geschwin-
digkeit des Schwimmens sind einerseits
die Frequenz und Amplitude der lateralen
Korperauslenkungen sowie andererseits
die Geometrie der Korperteile, mit denen
der Schwimmimpuls auf den Wasserkor-
per tibertragen wird [2], [3].

Wie Untersuchungen von Wardle [4]
und Webb et al. [5] zeigen, entspricht die
bei einer Oszillation zuriickgelegte Weg-
strecke dem 0,5- bis 0,8-fachen der Korper-
lange. Daher kann die Schwimmgeschwin-
digkeit als Funktion von Kérperlange und
Schwanzschlagfrequenz beschrieben wer-
den [3], [6], [7]. Die Schlagfrequenz wird
wiederum durch die Zeit zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Muskelkontrakti-
onen bestimmt. Diese als Muskelre-
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Tab. 1: Uberblick iiber die verschiedenen Schwimmlevel

Schwimmlevel Schwimmdauer Stoffwechseltyp beteiligte Muskulatur
Sprintgeschwindigkeit <20s anaerob weiRe Muskulatur
gesteigerte Schwimmgeschwindigkeit 20 s-200 min aerob und anaerob rote und weille Muskulatur
Dauerschwimmgeschwindigkeit >200 min aerob rote Muskulatur

fraktérzeit bezeichnete Phase stellt einen
limitierenden Faktor fiir die erreichbare
Hochstgeschwindigkeit dar. Da die Muskel-
refraktérzeit bei kleinen Fischen geringer
als bei groflen ist, sinkt die erreichbare
Schlagfrequenz mit steigender Korperldn-
ge. Die Auswirkungen der Frequenzab-
nahme auf die Schwimmgeschwindigkeit
werden jedoch durch den stirkeren Vor-
trieb groflerer Fische tiberlagert: So sinkt
zwar die relative, auf die Kérperldnge be-
zogene Schwimmgeschwindigkeit [Korper-
lange/s] mit steigender Korperlinge, die
absolute Schwimmgeschwindigkeit [m/s]
nimmt hingegen mit steigender Korper-
linge zu. Dariiber hinaus wird die Muskel-
refraktdrzeit auch durch die Wassertem-
peratur beeinflusst, die im physiologisch
geeigneten Intervall mit der Muskelre-
fraktdrzeit negativ und mit der Schwimm-
geschwindigkeit positiv korreliert [4].
Neben der Korperldnge und der Was-
sertemperatur ist die erreichbare Schwimm-
geschwindigkeit mafigeblich von der
Schwimmdauer abhéngig (Abschnitt 2.2).
Ferner korreliert die Schwimmgeschwin-
digkeit mit dem Oberflichenwiderstand
des Fisches, der proportional zum Quad-
rat der Schwimmgeschwindigkeit wéchst

(2], 3]

2.2 Schwimmlevel

Die mit zunehmender Schwimmdauer zu
beobachtende Geschwindigkeitsabnahme
folgt einer logarithmischen Beziehung,
wobei sich beziiglich des physiologischen
Hintergrundes drei charakteristische
Reaktionsnormen bzw. Schwimmlevel
unterscheiden lassen: Sprintgeschwindig-
keit, gesteigerte Schwimmgeschwindig-
keit, Dauerschwimmgeschwindigkeit
(z. B. [8], [9], [10], [11], [12]). In Tabelle 1
ist der generelle Zusammenhang zwischen
Schwimmgeschwindigkeit, Schwimm-
dauer und Stoffwechselmodus im Uber-
blick dargestellt.

Sprintgeschwindigkeit

Die Sprintgeschwindigkeit kennzeichnet
die hochste erreichbare Geschwindigkeit.
Sie wird in Extremsituationen, wie etwa bei
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der Flucht oder beim Beutefang, eingesetzt.
Die zum Sprintschwimmen genutzte wei-
Be Muskulatur arbeitet nach dem Prinzip
der anaeroben Glycolyse und ist somit un-
abhingig von der Sauerstoffnachlieferung
durch das Kapillarsystem. Da durch den
anaeroben Glycogenabbau Milchséure frei-
gesetzt wird und der Glycogenvorrat
schnell erschopft ist, kann das Sprint-
schwimmen nur iiber eine Zeitspanne von
maximal 20 s aufrechterhalten werden [10].

Gesteigerte Schwimmgeschwindigkeit
Die gesteigerte Schwimmgeschwindigkeit
vermittelt zwischen dem nur wenige Se-
kunden wéhrenden Sprintschwimmen
mit sehr hoher Geschwindigkeit und dem
Ausdauerschwimmen mit geringer Ge-
schwindigkeit. Da bei dieser Aktivitts-
form neben der roten Muskulatur auch die

weifle Muskulatur aktiv ist, fithrt das
Schwimmen mit gesteigerter Geschwin-
digkeit gleichfalls zur Ermiidung des Fi-
sches. Schwimmaktivititen, die nach 20 s
bis 200 min eine Ermiidung des Fisches
zur Folge haben, sind dem gesteigerten
Schwimmlevel zuzuordnen [10].

Fiir die Bemessung von Fischleitsyste-
men wurde bislang haufig die sog. kriti-
sche Schwimmgeschwindigkeit verwen-
det. Diese entspricht der Flielgeschwin-
digkeit, gegen die ein Fisch {iber eine
bestimmte Zeitspanne anschwimmen
kann, ohne abgetrieben zu werden. Da
die Zeitspanne bis zur Abdrift im Schrift-
tum jedoch sehr verschiedenartig defi-
niert wird (30 s bis 60 min, z. B. [10], [12],
[13], [14], [15], [16]), sind Befunde zur kri-
tischen Schwimmgeschwindigkeit nur
selten miteinander vergleichbar. Aus
physiologischer Sicht ist die kritische
Schwimmgeschwindigkeit als oberer Le-
vel der gesteigerten Schwimmgeschwin-
digkeit aufzufassen.

Dauerschwimmgeschwindigkeit

Die Dauerschwimmgeschwindigkeit, die
auch als Kreuzer- oder Optimalgeschwin-
digkeit bezeichnet wird, kann iiber viele
Stunden oder Tage ermiidungsfrei auf-
rechterhalten werden. Nach der Begriffs-
bestimmung von Webb [9] und Beamish
[10] werden Schwimmaktivitaten, die sich
tiber mindestens 200 min erstrecken, mit

Bild 2: Aufgrund des undulierenden Schwimmistils erreichen Aale (Anguilla anguilla) in

Relation zu ihrer Kérperlédnge nur vergleichsweise geringe Schwimmgeschwindigkeiten
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der Dauerschwimmgeschwindigkeit aus-
gefiihrt. Diese entspricht somit der ,,nor-
malen“ Schwimmgeschwindigkeit und
charakterisiert beispielsweise den bei
Langdistanzwanderungen ausgebildeten
Schwimmmodus. Beim Dauerschwim-
men wird fast ausschlieSlich die aerob ar-
beitende rote Muskulatur eingesetzt, so
dass die fiir die Energiegewinnung ge-
nutzten Substanzen (Glycogen und Lipi-
de) vollstandig oxidiert werden und keine
Bildung von Milchséure erfolgt.

2.3 Schwimmstile

Wie Analysen der Schwimmfédhigkeit
stiflwasserresidenter und diadromer Ar-
ten mit europiaischer Verbreitung zeigen,
sind die Schwimmgeschwindigkeiten bei
gegebener Korperlange, Schwimmdauer
und Wassertemperatur in vielen Fillen
sehr dhnlich [1]. Als Ursache hierfiir sind
interspezifische Ubereinstimmungen im
Schwimmstil anzunehmen, der bei den
meisten Arten dem subcarangiformen Typ
entspricht. Bei dieser Lokomotionsform
konzentrieren sich die lateralen Korper-

auslenkungen auf den hinteren Rumpfbe-
reich, wobei der Quotient Korperlange/
Wellenlange nur geringfiigig grofier ist als
0,5 und eine schwanzwirts schnell zuneh-
mende Amplitude auftritt [9].

Arten jedoch, die mit undulierenden
Bewegungen schwimmen (anguilliformer
Schwimmstil) erreichen in Relation zur
Korperliange nur vergleichsweise geringe
Schwimmgeschwindigkeiten [16], [17],
[18], [19], [20], [21], [22] (Bild 2). Das be-
trifft in der europdischen Stiflwasserfisch-
fauna vor allem den Aal (Anguilla anguilla)
sowie die Neunaugen (Petromyzontidae).
Beim anguilliformen Schwimmstil ist der
Quotient Korperldnge/Wellenldnge ge-
wohnlich grofer als 1,0 und die Amplitu-
de der lateralen Auslenkung dndert sich
entlang der Korperlangsachse nur gering-
tugig [9].

Auch Store (Acipenseridae) erreichen
nur vergleichsweise geringe relative
Schwimmgeschwindigkeiten [12], [23],
[24], [25]. Kinematische Studien zeigen,
dass ihr Schwimmstil zwischen dem sub-
carangiformen und dem anguilliformen

Typ vermittelt [3]. Dariiber hinaus besit-
zen Store eine vergleichsweise kleinfldchi-
ge, heterozerke Schwanzflosse, so dass bei
dieser Gruppe zudem die geometrischen
Voraussetzungen fiir die Ubertragung des
Schwimmimpulses auf den Wasserkorper
weniger vorteilhaft sind.

3 Modelle

Obgleich Daten zur Schwimmgeschwin-
digkeit und Schwimmdauer entsprechend
der im Abschnitt 2.2 dargestellten Klas-
sifizierung bereits erste Anhaltspunkte
zur Schwimmfihigkeit liefern, setzt eine
quantitative Charakterisierung des physi-
schen Leistungsvermdgens abwandernder
Fische eine genauere, modellbasierte Be-
trachtung voraus. Bei den hierbei einsetz-
baren Modellen handelt es sich vorwie-
gend um induktive, empirische Beziehun-
gen, die anhand von experimentell
gewonnenen Datensétzen entwickelt wur-
den, wobei univariate und multivariate
Modelle zu unterscheiden sind.

Tab. 2: Multivariate Modelle zur Charakterisierung der Schwimmgeschwindigkeit (u = Schwimmgeschwindigkeit,

TL = Totallange, t = Schwimmdauer, T = Wassertemperatur)

Art/Artengruppe

Modellgleichung

Allgemeine und gildenspezifische Modelle (nicht fiir Aale, Neunaugen, Store, Kelts)
log(u) = 0,5130 + 0,7941 - log(TL) — 0,0906 - log(t) + 0,2921 - log(T)
log(u) =0,5460 + 0,7937 - log(TL) - 0,0902 - log(t) + 0,2813 - log(T)
log(u) = 0,3674 + 0,7692 - log(TL) — 0,0982 - log(t) + 0,3649 - log(T)

rheophile + nichtrheophile Gilde (1)
)
(3)

rheophile Gilde

nichtrheophile Gilde

Art- bzw. familienspezifische Modelle
Aale (Anguillidae)

Aale (Anguillidae)

@)
)
6)
@)

Neunaugen (Petromyzontidae)

Store (Acipenseridae)

log(u) = 0,4250 + 0,5670 - log(TL) - 0,1330 - log(t)
log(u) = 0,2762 + 0,5670 - log(TL) - 0,1330 - log(t)

firT>10°C
flirT=5°C

u=76,7053 + 13,0921 - log(0,0013 - TL>*?) - 26,3158 - log(t) + 0,7737 - T
u=(3,1782 + 0,0226 - TL + 0,0547 - T — log(t))/(0,0455 + 0,000536 - T — 0,000185 - TL)

Tab. 2: Multivariate Modelle zur Charakterisierung der Schwimmgeschwindigkeit, Fortsetzung

(R* = BestimmtheitsmaB, p = Signifikanzniveau)
Gl.

Art/Artengruppe

Allgemeine und gildenspezifische Modelle (nicht fir Aale, Neunaugen, Store, Kelts)

rheophile + nichtrheophile Gilde
rheophile Gilde

nichtrheophile Gilde

Art- bzw. familienspezifische Modelle
Aale (Anguillidae)

Aale (Anguillidae)

Neunaugen (Petromyzontidae)

Store (Acipenseridae)
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(1
@
@3)

@
©)
6)
@)

R? p Einheiten Autor

0,88 <0,00001 u [m/s], TL [m], t [s], T [°C] Ebel [1]

0,89 <0,00001 u [m/s], TL [m], t [s], T [°C] Ebel [1]

0,86 <0,00001 u [m/s], TL [m], t [s], T [°C] Ebel [1]

0,62 <0,00001 u [m/s], TL [m], t [s], T [°C] Ebel [1]

- - u[m/s], TL [m], t[s], T [°C] Ebel [1]

0,70 - u [em/s], TL [em], t[s], T [°C] Beamish [18]
0,85 <0,05 u [cm/s], TL [em], t[s], T [°C] Peake et al. [23]
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3.1 Univariate Modelle

Durch univariate Modelle wird die Bezie-
hung zwischen der Schwimmgeschwin-
digkeit (abhdngige Variable bzw. Ziel-
variable) und einer Einflussgrole (unab-
hingige Variable bzw. Pradiktorvariable)
quantitativ beschrieben. Als Pradiktor-
variable in univariaten Modellen findet
meist die Korperlainge Verwendung, wo-
gegen die gleichfalls bedeutsamen Ein-
flussgrofien Schwimmdauer und Wasser-
temperatur unberiicksichtigt bleiben. Da-
her sind derartige Modelle fiir die
Bearbeitung ingenieurbiologischer Frage-
stellungen von untergeordneter Bedeu-
tung und werden nachstehend nicht be-
handelt. Weiterfithrende Informationen

zur Charakterisierung der Schwimmge-
schwindigkeit durch univariate Modelle
enthalten beispielsweise die Arbeiten von
Ebel [1], Videler [3], Wolter & Arlinghaus
[14], Booth et al. [26], Booth et al. [27],
Booth [28], McDonald et al. [29], Wake-
ling et al. [30], Castro-Santos & Haro [31].

3.2 Multivariate Modelle

Multivariate Modelle charakterisieren die
Beziehung zwischen der Schwimmge-
schwindigkeit und mehreren Einflussgro-
en. Dabei werden als Pradiktorvariablen
ggf. alle wesentlichen Parameter genutzt:
Korperlange, Schwimmdauer und Was-
sertemperatur. Die vorliegenden multiva-
riaten Modelle lassen sich einerseits in all-
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Bild 3: Beziehung zwischen absoluter Schwimmgeschwindigkeit und Schwimmdauer:
a) fur rheophile Arten bei T = 15 °C errechnet nach Gl. (2); b) fur nichtrheophile Arten

bei T =15 °C errechnet nach Gl. (3)
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gemeine und gildenspezifische Modelle
sowie andererseits in art- und familien-
spezifische Modelle untergliedern. Ent-
sprechend dieser Systematik werden nach-
stehend die verfiigbaren multivariaten
Modelle in Kurzform vorgestellt. Weiter-
fithrende Informationen zum Themenge-
biet enthalt die Arbeit von Ebel [1].

Allgemeine und
gildenspezifische Modelle
Zur Verbesserung des liickenhaften
Kenntnisstandes wurden im Rahmen des
eingangs benannten Forschungsprojektes
[1] die verfiigbaren empirischen Datensit-
ze zur Schwimmfihigkeit europdischer
Fischarten (n = 409) auf ihre Eignung zur
Entwicklung multivariater Modelle ge-
priift. Hierbei erfolgte zunichst ein Aus-
schluss von Datensitzen fiir Arten mitan-
guilliformem Schwimmstil (n = 43), da
sich deren Schwimmgeschwindigkeit
deutlich von der anderer Arten unter-
scheidet (vgl. Abschnitt 2.3). In einem wei-
teren Bearbeitungsschritt wurden alle Da-
tensatze (n = 121) eliminiert, die keine
hinreichenden Angaben zur Kérperlidnge,
Schwimmdauer oder Wassertemperatur
enthalten. In der Folge der Datenaufberei-
tung stehen insgesamt 245 Datensétze fiir
die Modellentwicklung zur Verfiigung, bei
denen sowohl die Zielvariable (Schwimm-
geschwindigkeit) als auch die Pradiktor-
variablen (Korperldnge, Schwimmdauer,
Wassertemperatur) eindeutig definiert
sind (Tabelle der Datensitze und Quellen-
angaben in [1]). Die Datensitze betreffen
22 Arten aus 9 Familien, wobei die Variab-
len folgende Intervalle umfassen: Schwimm-
geschwindigkeit 0,04 bis 8,17 m/s, Korper-
lange 0,6 bis 81 cm, Schwimmdauer 0,1 bis
12000 s, Wassertemperatur 4,0 bis 22,0 °C.
Die Modellentwicklung erfolgte durch
lineare multiple Regression, wobei zu-
néchst die univariaten Beziehungen zwi-
schen den jeweiligen Variablen gepriift
und logarithmisch transformiert wurden.
Im Rahmen der Regressionsanalysen wur-
den fiir folgende Artengruppen multiva-
riate Modelle bereitgestellt (n = Anzahl
verfiigbarer Datensitze):
(1) Allgemeines Modell (gepoolte Analyse
fiir alle Arten, n = 245)
(2) Modell fiir stromungsliebende (rheo-
phile) Arten (n = 164)
(3) Modell fiir sonstige (nichtrheophile)
Arten (n = 81)
Die vollstandig kreuzvalidierten Modelle
erreichen mit Bestimmtheitsmaflen von
R > 0,86 ein hohes Erkliarungsvermdgen

43
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Barriere ohne Schrag- Barriere mit vertikaler Barriere mit horizonaler
anstromung Schraganstromung Schraganstrémung
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Bild 4: Klassifizierung mechanischer Barrieren nach der Exposition zur Strémung (aus [1], nach [39] verandert)

und sind mit p < 0,000 01 jeweils hochst
signifikant. Das Histogramm der standar-
disierten Residuen zeigt fiir alle Modelle
eine sehr gute Anpassung an die Normal-
verteilung. Einen Uberblick iiber die je-
weiligen Modellgleichungen vermittelt
Tabelle 2. Die Bilder 3a und 3b veran-
schaulichen exemplarisch die Ergebnisse
der Anwendung von GL (2) und (3).

Art- und familienspezifische Modelle
Aufgrund des abweichenden Schwimm-
stils von Aalen, Neunaugen und Stéren
(Abschnitt 2.3) lasst sich deren Schwimm-
fahigkeit nicht durch die oben dargestell-
ten allgemeinen und gildenspezifischen
Beziehungen, sondern ausschliefllich
durch art- bzw. familienspezifische Mo-
delle beschreiben.

Die fiir den Aal (Anguilla anguilla) ver-
fiigbaren Modelle (Gl. (4), GL (5)) wurden
von Ebel [1] anhand experimenteller Da-
ten (n = 32) unterschiedlicher Autoren
entwickelt, wobei die Variablen folgende
Intervalle umfassen: Schwimmgeschwin-
digkeit 0,14 bis 1,51 m/s, Korperlinge 7,2
bis 82 cm, Schwimmdauer 2 bis 8 208 000 s,
Wassertemperatur 10,0 bis 25,0 °C. Die
Modellentwicklung erfolgte wiederum
durch lineare multiple Regression entspre-
chend der o. g. Methodik. Wie die durch-
gefithrten Analysen belegen, leisten Korper-
linge und Schwimmdauer, nicht jedoch
die Wassertemperatur einen signifikanten
Beitrag zur Varianzaufklarung. Wahr-
scheinliche Ursache hierfiir ist die nur ge-
ringe Anzahl von Datensitzen sowie die
geringe Streuung der experimentellen
Temperaturdaten. Ausgehend hiervon
wurde die Wassertemperatur nicht mit in
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die Modellbildung einbezogen und statt-
dessen ein Modell fiir Wassertemperatu-
ren >10°C (R*=0,62, p < 0,000 01) und ein
weiteres, deduktives Modell fiir eine Was-
sertemperatur von 5 °C entwickelt (De-
tails in [1]).

Das fiir Neunaugen durch Gl. (6) gege-
bene Modell basiert auf empirischen Stu-
dien von Beamish [18] am Meerneunauge
(Petromyzon marinus) und beinhaltet in
seiner urspriinglichen Fassung nicht die
Korperlange, sondern das Korpergewicht
als Pradiktorvariable. Die Einfithrung der
Korperlange in die Modellgleichung er-
folgte durch Ebel [1] unter Nutzung der
von Beamish [32] fiir die Art publizierten
Langen-Gewichts-Regression. Das Ge-
wicht der von Beamish [18] untersuchten
Meerneunaugen betrug 2,4 bis 106,9 g.
Wihrend sich die kleinsten Tiere in der
Endphase der Metamorphose befanden,
handelte es sich bei den gréfiten um adul-
te Individuen. Die Untersuchungen er-
folgten bei Wassertemperaturen von 5 bis

15 °C. Das Modell, das durch ein Be-
stimmtheitsmaf von R* = 0,70 gekenn-
zeichnet ist, sollte aus methodischen
Griinden nur fiir eine Schwimmdauer von
10 bis 1 000 s eingesetzt werden. Fiir ande-
re Neunaugen-Arten existieren derzeit
keine multivariaten Modelle zur Beschrei-
bung der Schwimmfihigkeit. Die vorlie-
genden experimentellen Daten (Literatur-
iiberblick in [1]) lassen jedoch den vorldu-
figen Schluss zu, dass das von Beamish
[18] fiir das Meerneunauge entwickelte
Modell auch eingesetzt werden kann, um
die Schwimmfahigkeit anderer Neunau-
genarten zu beschreiben.

Das fiir Store dargestellte Modell
(Gl (5)) wurde von Peake et al. [23] aus
Befunden zur Schwimmfdhigkeit des
Seestors (Acipenser fulvescens) abgeleitet
(R* = 0,85, p < 0,05). Die der Modellent-
wicklung zugrunde liegenden Untersuchun-
gen erfolgten an Tieren mit Korperldngen
von 12 bis 132 cm bei Wassertemperatu-
ren von 7 bis 21 °C, wobei Schwimmakti-

Tab. 3: Modelle zur Ermittlung der maximalen Dauerschwimmgeschwindigkeit

(u=Schwimmgeschwindigkeit, TL = Totallinge)

Modellgleichung

Allgemeine und gildenspezifische Modelle (nicht fiir Aale, Neunaugen, Store, Kelts)

Art/Artengruppe

rheophile Gilde 8)
nichtrheophile Gilde 9)
Art- bzw. familienspezifische Modelle

Aale (Anguillidae) (10)
Neunaugen (Petromyzontidae) (11)
Store (Acipenseridae) (12)
Kelts (Salmonidae) (13)

log(u) = 0,3747 + 0,7937 - log(TL)
log(u) = 0,2219 + 0,7692 - log(TL)

log(u) =-0,2663 + 0,5670 - log(TL)
u=10-TL
u=10-TL
u=10-TL
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Tab. 4: Maximal zuldssige Anstromgeschwindigkeit [m/s] von mechanischen Barrieren fiir ausgewahlte Arten und

Entwicklungsstadien (TL = Totallinge [m], 6 = horizontaler Anstromwinkel [°])

Art/Artengruppe Entwicklungsstadium TL BaiaiEn elhmne herfmemEle
Schraganstrémung

Diadrome Arten

Gelbaal 0,30 0,27
Aale (Anguillidae)

Blankaal 0,60 0,41

Smolt 0,10 0,38
Salmoniden (Salmonidae)

Kelt 0,50 0,50

Macrophthal. 0,10 0,10
Neunaugen (Petromyzontidae)

Macrophthal. 0,15 0,15

juvenil 0,10 0,10
Store (Acipenseridae)

juvenil 0,30 0,30
Potamodrome Arten

juvenil/adult 0,10 0,38
rheophile Gilde

juvenil/adult 0,20 0,66

juvenil/adult 0,10 0,28
nichtrheophile Gilde

juvenil/adult 0,20 0,48

vitdten iiber einen Zeitraum von etwa 6 s
bis 200 min betrachtet wurden. Von einer
Modellanwendung fiir eine Schwimm-
dauer >200 min sollte nach Peake et al.
[23] wegen nicht valider Befunde abgese-
hen werden. Nach Testberechnungen von
Ebel [1] kénnen jedoch bereits bei einer
Schwimmadauer >30 min inkonsistente Er-
gebnisse auftreten. Der bis zu 270 cm gro-
e Seestor ist eine in Nordamerika behei-
matete, potamodrome Fischart, die Wan-
derungen von bis zu 1 000 km unternimmt
und sowohl berufs- als auch angelfischer-
eilich genutzt wird. In Ermangelung spezi-
fischer Modelle schlagt Peake [33] vor, das
fiir den Seestor entwickelte Modell auch
zur Charakterisierung der Schwimmfi-
higkeit anderer Storarten zu nutzen.

4 Bemessungsempfehlungen

4.1 Generelle Aspekte

Die dargestellten Kenntnisse zur Model-
lierung der Schwimmféhigkeit bieten die
Moglichkeit, biologisch begriindete Ziel-
groflen fir die hydraulische Bemessung
von Fischschutzsystemen abzuleiten. Ge-
nerell sind die Anstromverhiltnisse von
mechanischen Barrieren so auszulegen,
dass die Zielarten bzw. -stadien den Kon-
takt mit der Barriere vermeiden und den
Bypass erreichen konnen. Die maximal
zuldssige Anstromgeschwindigkeit ergibt
sich dabei aus der Schwimmfihigkeit der
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maximale Anstromgeschwindigkeit

leistungsschwéchsten Zielart. Fiir die {ib-
rigen Arten bzw. Entwicklungsstadien ist
zu gewidhrleisten, dass die hydraulischen
Voraussetzungen fiir die Vermeidung von
Fischschdden durch Anpressung an die
Barriere gegeben sind [1].

Bei der Ableitung von Bemessungs-
empfehlungen sind neben den physischen
Voraussetzungen der Fische auch deren
Verhaltensweisen im Anstrombereich der
Barriere zu bertiicksichtigen. Entspre-
chend zahlreicher Labor- und Freilandbe-
funde ist das Fischverhalten mafigeblich
vom Anstromwinkel bzw. der Exposition
der Barriere abhingig [1], wobei Barrieren
ohne horizontale Schraganstromung (z. B.
konventionelle Rechen) und mit horizon-
taler Schriaganstromung (z. B. Louver,
Leitrechen) zu unterscheiden sind (Bild 4).
Ausgehend von dieser Differenzierung
werden nachstehend die Empfehlungen
fiir die Bemessung von Fischschutzsyste-
men im Uberblick dargestellt.

4.2 Bemessung von
Fischschutzsystemen ohne
horizontale Schraganstromung

Wie Labor- und Freilandstudien zeigen,

kann die Aufenthaltszeit von Fischen im

Anstrombereich von Barrieren ohne hori-

zontale Schriganstrémung mehrere Stun-

den betragen [1]. Daher ist die Anstromge-
schwindigkeit an derartig exponierten

Fischschutzsystemen so zu wéhlen, dass die

maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit

Barrieren mit horizontaler Gl. (vgl. Tab. 3)
Schraganstromung

0,27/sin6 (10)
0,41/sin (10)
0,38/sin6 (8
0,50/sin® (13)
0,10/sin6 )
0,15/sin6 (11)
0,10/sin8 (12)
0,30/sinB (12)
0,38/sin6 8)
0,66/sin0 ()]
0,28/sin 9)
0,48/sinf )

der Fische nicht tiberschritten wird. Die
maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit
entspricht der Geschwindigkeit, die vom
Fisch tiber 200 min aufrechterhalten
werden kann (Abschnitt 2.2). Bei noch
groflerer Schwimmdauer dndert sich die
Schwimmgeschwindigkeit nur noch ge-
ringfiigig (aerober Stoffwechselmodus).
Die maximale Dauerschwimmge-
schwindigkeit ergibt sich durch An-
wendung von GL. (2) bzw. (3) und wird ent-
sprechend der Saisonalitit flussabwirts
gerichteter Migrationen auf eine Wasser-
temperatur von 5 °C bezogen. Fiir Aale
wird die Anwendung von Gl. (5) empfoh-
len, die die Schwimmgeschwindigkeit bei
einer Wassertemperatur von 5 °C be-
schreibt. In begriindeten Fillen konnen
auch andere Wassertemperaturen fiir die
Modellierung der Schwimmfihigkeit ge-
nutzt werden. Fiir Stére und Neunaugen
gestatten die derzeit verfiigbaren multiva-
riaten Modellgleichungen keine zuverlds-
sige Prognose der maximalen Dauer-
schwimmgeschwindigkeit. Daher werden
die Bemessungsempfehlungen fiir diese
Artengruppen anhand von Befunden zur
Schutzwirkung verschiedenartig ange-
stromter Barrieren abgeleitet (Details in
[1]). Die fur Kelts dargestellten Bemes-
sungsempfehlungen basieren auf spezifi-
schen Untersuchungen zur maximalen
Dauerschwimmgeschwindigkeit, die von
Booth et al. [27] durchgefiihrt wurden.
Einen Uberblick iiber die empfohlenen
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Beziehungen zur Charakterisierung der
maximalen Dauerschwimmgeschwindig-
keit vermittelt Tabelle 3.

Die resultierenden Empfehlungen fiir
die Bemessung der Anstromgeschwindig-
keit sind in Tabelle 4 zusammenfassend
dargestellt. Sie gelten entsprechend dem
aktuellen Kenntnisstand unabhéngig vom
vertikalen Anstromwinkel der Barriere,
der meist mit dem Neigungswinkel der
Barriere zur Sohle gleichzusetzen ist.

4.3 Bemessung von
Fischschutzsystemen mit
horizontaler Schraganstromung

Zur quantitativen Beschreibung der Bezie-

hung zwischen Schwimmfahigkeit, Fisch-

verhalten, Anstromgeschwindigkeit und
horizontalem Anstromwinkel wurden
durch folgende Autoren Modelle und Be-
messungsempfehlungen entwickelt: Pav-

lov [12], Pakhorukov & Kuragina [34],

O*Keeffe & Turnpenny [35], Bates & Vin-

sonhaler [36].

Wie eine systematische Modellpriifung
zeigt, bietet das Modell von O‘Keeffe &
Turnpenny [35] die giinstigsten Voraus-
setzungen fiir einen effektiven Fischschutz
und stellt aus ingenieurbiologischer Sicht
daher die Vorzugsvariante fiir die prak-
tische Bemessung der Anstrémbedingun-
gen dar [1]. Da die Anwendung des Modells
keine iterativen Betrachtungen voraus-
setzt, ist zudem eine einfache Handhab-
barkeit gegeben.

In den Modellen von Pavlov [12] und
Pakhorukov & Kuragina [34] werden die
Parameter Schwimmgeschwindigkeit,
Schwimmdauer, Anstromgeschwindigkeit
und horizontaler Anstromwinkel als in-
terkorrelierte Grofien behandelt. Daher
setzt die Anwendung dieser Modelle itera-
tive Berechnungen voraus. Bei diesen ist
nachzuweisen, dass die biologisch-hyd-
raulischen Voraussetzungen fiir die Ver-
meidung von Kontakten zwischen Fisch
und Barriere gegeben sind (Details und
Iterationsschema in [1]). Wie Testberech-
nungen belegen, unterscheiden sich die
Ergebnisse der Modelle von Pavlov [12] so-
wie Pakhorukov & Kuragina [34] bei ge-
gebenen Randbedingungen nur gering-
fiigig voneinander [1]. Eine praktische
Anwendung dieser Modelle ist dann zu
empfehlen, wenn die vergleichsweise rest-
riktiven Bemessungsvorgaben, die aus den
Modellforderungen von O‘Keeffe & Turn-
penny [35] resultieren, aufgrund von
standortlichen Zwiangen nicht zu realisie-
ren sind.
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Das Modell von Bates & Vinsonhaler
[36] beschreibt physische und verhaltens-
biologische Grenzfille, die als Grundlage
fiir die ingenieurbiologische Bemessung
mechanischer Barrieren wenig geeignet
sind. So besteht bei Anwendung des Mo-
dells ein vergleichsweise hohes Risiko,
dass der Fisch die Barriere nicht vermei-
den kann und durch diese verdriftet oder
an diese angepresst wird. Infolgedessen
wird das Modell nicht fiir die praktische
Anwendung empfohlen.

Aus den dargestellten Griinden erfolgt
die Ableitung der Bemessungsempfehlun-
gen durch Anwendung des Modells von
OKeeffe & Turnpenny [35]. Entsprechend

Bild 5: Eine wesentliche Bedeutung fiir die Fortentwicklung des gegenwartigen

der Modellforderung ist die orthogonale
Geschwindigkeitskomponente an der Bar-
riere (Normalgeschwindigkeit) auf die ma-
ximale Dauerschwimmgeschwindigkeit
der Fische zu beschrinken. Die empfohle-
nen Modellgleichungen zur Charakterisie-
rung der maximalen Dauerschwimmge-
schwindigkeit sind in Tabelle 3 zusam-
menfassend dargestellt (Erlauterungen
Abschnitt 4.2). Einen Uberblick iiber die
resultierenden Bemessungsempfehlungen
vermittelt Tabelle 4. Wie den Angaben in
Tabelle 4 zu entnehmen ist, steigt die zu-
lassige Anstromgeschwindigkeit mit ab-
nehmendem Anstrémwinkel bzw. zuneh-
mender Schragstellung der Barriere.

Kenntnisstandes besitzen u. a. Studien zur biologischen Funktion von ausgefiihrten
Fischschutz- und Fischabstiegssystemen mit Bypasshamen (oben) und Turbinenha-
men (unten); zur Beschreibung der selektiven Wirkung der Fanggeréte sowie der Effi-
zienz des Fischschutz- und Fischabstiegssystems finden vorzugsweise logistische

Regressionsverfahren Anwendung [1]
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5 Schlussfolgerungen
und Ausblick

In vorliegender Arbeit wurden biologisch
begriindete Zielgroflen fiir die hydrauli-
sche Bemessung von Fischschutzsystemen
auf der Grundlage von Modellen zur
Schwimmfahigkeit européischer Fischar-
ten abgeleitet.

Wihrend die fiir Aal, Lachs und pota-
modrome Arten benannten Zielgeschwin-
digkeiten bei geeigneter Exposition des
Fischschutzsystems sowohl an Neubaus-
tandorten als auch bei Nachriistungen an
zahlreichen Bestandsanlagen eingehalten
werden konnen, sind die geringen Ziel-
geschwindigkeiten fiir Neunaugen und
juvenile Stére mit den technischen und 6ko-
nomischen Anforderungen der Wasser-
kraftnutzung kaum vereinbar. Fiir beide
Artengruppen kann jedoch eine Erhchung
der Schutzwirkung dann erwartet werden,
wenn das Fischschutzsystem mit einer Soh-
lenleitwand kombiniert wird [1], [37]. Fur
Neunaugen ist dariiber hinaus auf das ver-
gleichsweise geringe Verletzungsrisiko bei
der Turbinenpassage zu verweisen [20], [38].

Die vorgestellten Kenntnisse zur
Schwimmfahigkeit européischer Fischar-
ten belegen zugleich, dass der in Deutsch-
land fiir die maximale Anstromgeschwin-
digkeit bislang verschiedentlich genutzte
pauschale Grenzwert von 0,50 m/s fiir eine
biologisch begriindete Auslegung von me-
chanischen Barrieren nicht geeignet ist.

Neben den in vorliegender Arbeit abge-
leiteten Zielgrof3en sind fiir die ingenieur-
biologische Konzeption und Auslegung
von Wasserkraftanlagen im Regelfall auch
folgende Informationen erforderlich: ma-
ximal zulassige lichte Weite des Fisch-
schutzsystems, Moglichkeiten der Positi-
onierung und Gestaltung des Fischschutz-
systems, geometrische und hydraulische
Zielgrof3en fiir die Bemessung von Bypés-
sen, Moglichkeiten der Positionierung
und Gestaltung von Bypassen. Detaillier-
te Ausfithrungen zu diesen Themenkom-
plexen enthilt die Arbeit von Ebel [1].

Sofern das betreffende Fischschutz- und
Fischabstiegssystem aufgrund von stand-
ortlichen Restriktionen nicht so konzipiert
werden kann, dass fiir alle Zielarten bzw.
-stadien ein vollstindiger Schutz erreicht
wird, ist die zu erwartende Mortalitit bei
der Triebwerkspassage zu bilanzieren.
Hierfiir stehen aussagefihige Prognosemo-
delle zur Verfiigung, die gleichfalls in [1]
dargestellt und hinsichtlich ihrer Genauig-
keit charakterisiert werden.
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Um die Weiterentwicklung des aktu-
ellen Kenntnisstandes zu férdern, wire
kiinftig auch in Deutschland eine systema-
tische, langfristig ausgelegte Forschungs-
tatigkeit zu etablieren, die materiell und
institutionell abzusichern ist (Bild 5).
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Modelling the Swimming Ability of European Fish Species -
Target Figures for Hydraulic Dimensioning of Fish Protection Systems

Hydraulic dimensioning of fish protection systems requires detailed knowledge
of the swimming speed of downstream migrating fish. Swimming speed
depends essentially on body length, swimming time and water temperature
and can be quantitatively described by multivariate models. This paper provides
a short overview of the existing models and, on the basis of modelling results
and behavioural data, gives practical recommendations for dimensioning of fish
protection systems.

[yHTpam 36enb

MopgenupoBaHMe nnaBy4ecTil HEKOTOPbIX BUAOB eBPOMNencKux pbi6:
LefieBble Be/INYUNHDbI ANA rAPaBANYeCcKoro usMmepeHus cucTem
pbi603aWnThI

[ngpaBnnyeckoe namepeHue cMcTem pbibo3al Tl NpeanonaraeT Hanuume
AeTanMpoBaHHbIX aHHbIX O CKOPOCTY NepPeABMKEHMA MUTPUPYIOLWUX BHU3
no TeyeHuio pblb. CKOPOCTb NepeABUKEHNA PblO B 3HAYNTENBHOWN CTEMEHN
3aBUCUT OT ANUHbI TeNna pblbbl, AANTENbHOCTU NepefBUMKEHMA, @ TaKXKe
TeMnepaTypbl BOAbl U MOXET ObITb ONMCaHa KOJIMYECTBEHHO C MOMOLLbIO
MHOFOMEpPHbIX Mogenen. B naHHOM cTaTbe gaeTcA KpaTkui ob63op
VMEILWNXCA MOAeNeN; KoOMe TOro — Ha OCHOBE pPe3ynbTaTOB MOoAesbHbIX
MCMNbITAaHUA U AaHHbIX BMONOFNMUYECKUX XapPaKTEPUCTUK — patoTcs
npakTuyeckne pekoMeHaauuy no BONpocam NaaHMPOBAHUA CUCTEM
pbi6o3alnTbI.
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