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For the development and design of facilities for the production of continuity in water
bodies, it is important to consider the behavior of fish in terms of hydraulic structures.
The investigation before the construction of fish-relevant protection and continuity
structures outside the already published state of the art is specifically regulated in
North Rhine-Westphalia to the effect that investigations of a high functionality of the
system must be proven in advance. The method of choice here are, in addition to the
pure engineering methods (such as numerical or physical flow modeling) ethohydraulic
studies, which investigate the behavior of aquatic organisms in relation to hydraulic
structures.

So far, the approach to data acquisition and the later statistical evaluation of ethohy-
draulic countable events has not followed a generally accepted, standardized ap-
proach, which is currently demanded from various quarters as a future-oriented
methodology.

Within the framework of the present work different fundamentals and findings from own
projects and literature are put together in a so-called process catalog, which are to
serve the quality assurance during the planning and execution of ethohydraulic tests
(object of research |). In addition to a standardized assessment of stimulus-induced fish
reactions, the application of the catalog contents allows an evaluation of ethohydrau-
lically countable events by means of closing statistics, which ensures high resilience of
the results.

In addition, a general sampling plan will be developed, which will allow to determine the
number of actually experimental animals needed before starting the ethohydraulic tests
(object of research Il). The number of animals identified in the sampling plan ensures
that the number of tested animals is sufficient to prove existing significant effects with
high certainty. Conversely, a sample size that is too small can be excluded as the
cause, so that a time- and cost-intensive trial repetition with larger samples is unneces-
sary. Thus, in view of ethical and economic considerations, it is taken into account that
as few animals as possible but as many as necessary for statistically meaningful re-
sults are used for the examinations.

The product of this work is a process catalog for ethohydraulic investigations, which
bundles the developed principles and findings and makes them available as a digital
version. The addressed user group includes performers of ethohydraulic tests. The
digital application contains guidelines and useful information, which should be consid-
ered as the basis for a standardized procedure during the ethohydraulic tests and the
subsequent data analysis as well as a general computational module for sample plan-
ning.
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Im Rahmen der Entwicklung und Bemessung von Anlagen zur Herstellung der Durch-
gangigkeit von FlieRgewassern ist die Beriicksichtigung des Verhaltens von Fischen in
Bezug auf die wasserbaulichen Strukturen unerlasslich. Die Untersuchung im Vorfeld
des Baus von fischrelevanten Schutz- und Durchgangigkeitsstrukturen auf3erhalb des
bereits publizierten Standes der Technik ist speziell in Nordrhein-Westfalen
dahingehend geregelt, dass mittels geeigneter Untersuchungen vorab eine hohe
Funktionalitat des Systems nachgewiesen werden muss. Das Mittel der Wahl sind hier
neben den rein ingenieurtechnischen Methoden (wie beispielsweise numerische oder
physikalische Stromungsmodellierungen) ethohydraulische Untersuchungen, welche
die Verhaltensweisen aquatischer Organismen in Bezug auf bauliche oder
hydraulische Strukturen erforschen.

Bislang folgt der Ansatz hinsichtlich der Datenaufnahme und der spéateren statistischen
Auswertung von ethohydraulisch zahlbaren Ereignissen keiner allgemeingultigen,
standardisierten Vorgehensweise, was jedoch aktuell von verschiedenen Seiten als
zukunftsorientierte Methodik gefordert wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Grundlagen und Erkennt-
nisse aus eigenen Projekten und der Literatur in einem sog. Verfahrenskatalog zu-
sammengestellt, welche der Qualitatssicherung wahrend der Planung und Durchfiih-
rung ethohydraulischer Tests dienen sollen (Forschungsgegenstand 1). Neben einer
standardisierten Bewertung reizinduzierter Fischreaktionen ermdglicht die Anwendung
der Kataloginhalte eine Auswertung ethohydraulisch zéhlbarer Ereignisse mittels
schlieBender Statistik, was eine hohe Belastbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet.

Daruber hinaus wird eine allgemeingultige Stichprobenplanung entwickelt, die es er-
mdglicht, die Anzahl an tatsachlich bendtigten Versuchstieren bereits vor Beginn der
ethohydraulischen Tests verlasslich zu bestimmen (Forschungsgegenstand II). Die im
Rahmen der Stichprobenplanung ermittelte Anzahl an Versuchstieren gewahrleistet,
dass die Anzahl getesteter Tiere ausreichend ist, um vorhandene signifikante Effekte
mit hoher Sicherheit nachzuweisen. Im Umkehrschluss kann bei fehlenden
Signifikanzen eine zu geringe StichprobengrofRe als Ursache ausgeschlossen werden,
so dass eine zeit- und kostenaufwendige Versuchswiederholung mit groR3eren
Stichproben unnétig ist. So wird vor dem Hintergrund ethischer und wirtschaftlicher
Gesichtspunkte berticksichtigt, dass so wenig Tiere wie moglich, aber so viele, wie fur
statistisch aussagekraftige Ergebnisse ndétig, fur die Untersuchungen verwendet
werden.

Das Produkt der vorliegenden Arbeit ist ein Verfahrenskatalog fir ethohydraulische
Untersuchungen, der die erarbeiteten Grundlagen und Erkenntnisse biindelt und als
digitale Version zur Nutzung bereitstellt. Die angesprochene Nutzergruppe sind
Durchfiihrende von ethohydraulischen Tests. Die digitale Anwendung beinhaltet Vor-
gaben und nitzliche Informationen, die als Grundlage flr eine standardisierte Vorge-
hensweise wahrend ethohydraulischer Tests und der spéateren Datenauswertung zu
berticksichtigen sind sowie ein allgemeingultiges Rechenmodul zur Stichprobenpla-
nung.
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1.1 Forschungsanlass

Die Durchgangigkeit von FlieRgewassern ist fir die langfristige Entwicklung stabiler
Populationen diadromer Wanderfischarten wie Aal (Anguilla anguilla L.) und Lachs
(Salmo salar L.) neben einer guten Gewassergite und einer intakten Gewasserstruktur
unerlasslich. Aber auch flr potamodrome Arten ist die Durchgangigkeit der FlieRge-
wasser unter anderem fir das Auffinden von geeigneten Laich-, Aufwuchs- oder Nah-
rungshabitaten essentiell. Barrieren in Fliegewassern kénnen diese Wanderungen
verzdgern oder unterbrechen. Missen Fische bei ihren klein- oder groRrdumigen Wan-
derungen beispielsweise eine Wehr- oder Wasserkraftanlage passieren, kann dies zu
nachhaltigen Schadigungen filhren (HADDERINGH & BAKKER 1998, LARINIER & TRAVADE
2002, BRuUIJS et al. 2003, DWA 2005, MUNLV NRW 2005, WINTER et al. 2006, WINTER
et al. 2006, EBEL 2008, CUCHET et al. 2012, EBEL 2013, DWA 2014, SCHMALZ et al.
2015, MUELLER et al. 2017).

Unter Beriicksichtigung weiterer Beeintrachtigungen, wie physikalisch-chemische As-
pekte, ist es mdglich, dass regionale Populationen in ihrem Bestand gefahrdet werden
oder Uberregional sogar aussterben kdnnen (FREYHOF 2009, LANUV NRW 2011). Dies
betrifft insbesondere diadrome Fischarten, die fir ihre erfolgreiche Reproduktion weite
Distanzen zuriicklegen missen und dabei zwischen dem Sif3- und dem Salzwasser
wechseln. Neben dem Aal und dem Lachs, dessen natirliche Bestande in den letzten
Jahrzehnten zunehmend zurtickgegangen sind (BILOTTA et al. 2011, WOLTER 2015,
LENDERS et al. 2016, @KLAND et al. 2016, IKSR 2018, ICES 2018, DEKKER 2018), trifft
dies auch auf die FFH-Arten Flussneunauge (Lampetra fluviatilis L.) und Meerneun-
auge (Petromyzon marinus L.) zu (FREYHOF 2009, HOFFMANN 2010, UBA 2011, FREIE
UND HANSESTADT HAMBURG 2015).

In Bezug auf die aufwartsgerichtete Durchgéngigkeit ist nach Jahren der Forschung
und der Bewertung entsprechender Daten aus Monitoring-Untersuchungen ein Stand
der Technik erreicht, bei dem unter Beachtung wesentlicher Bemessungsgrundlagen
ein hohes Mal an Funktionalitat erreicht wird (DVWK 1996, MUNLV NRW 2005, DWA
2014). In Bezug auf die abwartsgerichtete Durchgéangigkeit sind z. Z. jedoch noch Fra-
gen offen (VDFF 2018, NAUMANN et al. 2018). Als Abstiegs- und Schutzinstrumente
fungieren gegenwartig sogenannte Rechen-Bypass-Systeme (EBEL 2013, EBEL et al.
2015, LEHMANN et al. 2016, BOCKMANN et al. 2018a). Der Bau dieser Systeme als
Schutzinstrument kann dazu beitragen, abwanderwillige Fische mittels eines Rechens
daran zu hindern, in fur sie gefahrliche Bereiche (beispielsweise Turbine einer Wasser-
kraftanlage) einzuschwimmen und stattdessen einen alternativen, ungeféhrlicheren
Abstiegsweg (beispielsweise Bypass) zu nutzen (EBEL 2008). Wahrend Bypass-Sys-
teme, die mit einem Horizontalrechen® kombiniert werden, schon vergleichsweise weit

! Rechen mit horizontal ausgerichteten Staben, auch als Schragrechen bezeichnet
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entwickelt sind (Durchfliisse von bis zu 50 m3/s Ausbauwassermenge?) (EBEL 2013,
UBA 2015), existieren fiir Vertikalrechen®, die in Verbindung mit einem Bypass betrie-
ben werden, kaum Erfahrungen bzw. Umsetzungen an Wasserkraftanlagen mit hohe-
ren Durchflussmengen (ab 30 m3/s) (UBA 2015, VDFF 2018). Vor dem Hintergrund
fehlender Forschungsergebnisse und entsprechender Systemerfahrungen besteht die
Gefahr, dass Systeme gebaut werden, die nicht den erwarteten positiven Effekt auf
den Fischabstieg haben (MUNLV NRW 2005). Fur die Entwicklung und Bemessung
solcher Abstiegsanlagen ist es daher wichtig, das Verhalten von Fischen in Bezug auf
die wasserbaulichen Strukturen zu bertcksichtigen. Die Untersuchung vor dem Bau
von fischrelevanten Schutz- und Durchgéngigkeitsstrukturen auf3erhalb des bereits
publizierten Standes der Technik ist speziell in Nordrhein-Westfalen dahingehend
geregelt, dass mittels geeigneter Untersuchungen vorab eine hohe Funktionalitat des
Systems bzw. einzelner Systemkompartimente nachgewiesen werden muss (MUNLV
NRW 2005, MUNLV NRW 2009a). Das Mittel der Wahl sind hier neben den rein
ingenieurtechnischen Methoden (wie beispielsweise numerische oder physikalische
Stromungsmodellierungen) sog. ethohydraulische Untersuchungen.

Das interdisziplinare Forschungsfeld der Ethohydraulik wurde in den Jahren 2007 bis
2009 entwickelt (LEHMANN et al. 2009, ADAM & LEHMANN 2011). Es ermdglicht, das Ver-
halten von Fischen unter festgelegten hydraulischen Situationen im Labor zu be-
obachten, zu analysieren und auf das Freiland, also z. B. auf reale Wasserkraftanla-
gen, zu Ubertragen (ADAM & LEHMANN 2011, LEHMANN 2017). Die Ethohydraulik ist
inzwischen in der Uberprifung von Fischverhaltensweisen unter standardisierten Be-
dingungen nicht nur in Bezug auf den Bau von Fischabstiegsanlagen sondern auch im
Falle von (Sonder-) Bauweisen bei Fischaufstiegsanlagen fest etabliert und als gtiltiger
Funktionsnachweis anerkannt (MUNLY NRW 2005, MUNLY NRW 2009a).

Der Ansatz von Adam und Lehmann folgt den klassischen Methoden der Verhaltens-
biologie. Hierbei steht die Beschreibung des Verhaltens der Fische auf qualitativer
Ebene im Vordergrund (LEHMANN et al. 2009, KAPPELER 2012). Diese Methode hat
zahlreiche zielfuhrende Erkenntnisse erbracht, die unter anderem 2011 in dem Lehr-
E X F Ethdhydraulik 3 P« Q G HW IAl3chlussprozess zur Bearbeitung des DBU-Pro-
M H N Bthdhydraulik - eine Grundlage fir naturschutzvertraglichen Wasserbau 3zeigte
sich jedoch, dass es der bisherigen Vorgehensweise bei der Auswertung ethohydrauli-
VFKHU 'DWHQ ADQ PHWKRGHQNRQIRUP H@MdwaltBridhrevidé. VFKHQ $
AnaO\VHYHUIDKUH QeHMENR £H4&D \RG09). Bislang folgte der Ansatz keiner
allgemeingultigen, standardisierten Vorgehensweise in Bezug auf die Datenaufnahme
und die spatere quantitative Auswertung ethohydraulisch zahlbarer Daten, was aktuell
von verschiedenen Seiten als zukunftsorientierte Perspektive gefordert wird (WEY et al.
2016, WEICHERT et al. 2016, SCHUTZ & HENNING 2017, EBEL 2017, NAUMANN et al.
2018).

? Maximale Wassermenge, die bei einer Wasserkraftanlage durch die Turbinenanlage gefihrt
werden kann
® Rechen mit vertikal ausgerichteten Staben
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Auch im Verlauf der Geschichte der Verhaltensbiologie anderer Forschungsdisziplinen,

wie beispielsweise der Ornithologie oder der Verhaltensanalyse bei groRen Saugetie-

ren, wird deutlich, dass zunachst die qualitative Beschreibung von Verhaltensbe-

obachtungen mit deren Interpretation eine wichtige Rolle spielte (NAGuiB 2006,

IMMELMANN 1976). Mittlerweile findet sich jedoch eine stark quantitativ arbeitende
wissenschaftliche Disziplin, AGLH HLQ 6SHNWUXP VSH]LHOOHU RIW H[SH
]XU (UIDVVXQJ YRQ 9HUKDOWHQMXAdIB Y006 MARIW & BAABRSENO W KD W 3
2007, DAVIES et al. 2012).

Der Bau von Anlagen zur Herstellung der Fischdurchgéngigkeit ist in der Regel mit
betrieblichen Restriktionen und damit auch 6konomischen Einbuf3en fur Gewassernut-
zer verbunden. Dies trifft in besonderem Mal3e auf Wasserkraft- und andere Anlagen-
betreiber zu, welche Wasser aus dem FlieBgewasser nutzen und zum Antrieb einer
Turbine oder als Prozess- bzw. Kihlwasser verwenden. Im Spannungsfeld zwischen
GHU HQHUJLHSROLWLVFK JHZROOWHQ 1XW]XQJ GNUDUWIHQH L
und den Rahmenbedingungen einer Umsetzung der europaischen Wasserrahmen-
richtlinie (EU-WRRL 2000/60/EG 2000) ist es von besonderer Bedeutung, dass Anla-
gen und Strukturen zum Fischschutz, Fischauf- und -abstieg ein hohes Maf3 an Effizi-
enz aufweisen, da im Falle einer mangelhaften Funktionsfahigkeit hohe Investitionen
fur die Optimierung bzw. Neuplanung von Anlagen auf den Betreiber zu kommen kon-
nen. Somit gilt: Je besser die Erkenntnisse aus Entwicklungen und Untersuchungen im
Labor auf reale Standorte Ubertragen werden kdnnen, desto geringer wird der i. d. R.
kostspielige Validierungs- und Optimierungsaufwand im Freiland.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Fur eine kinftige allgemeingultige Vorgehensweise bei ethohydraulischen Untersu-
chungen ist es Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit, den Grundstein fir die Weiter-
entwicklung des bhisherigen ethohydraulischen Ansatzes durch die Implementierung
einer statistischen Phase insbesondere im Hinblick auf die Datenaufnahme sowie die
Auswertung von ethohydraulisch zahlbaren Daten zu legen. Ziel der Arbeit ist es, eine
standardisierte Methodik zu entwickeln, die es erméglicht, das Verhalten von Fischen
nachvollziehbar aufzunehmen und auf statistisch verifizierbarer Ebene auszuwerten.
Mdogliche im Labor generierte Artefakte werden weiter eingegrenzt. Insgesamt wird so
eine zuverlassigere Ubertragbarkeit der Befunde auf das Freiland gewahrleistet.

Bei der Einhaltung von Randbedingungen, die aus ethohydraulischen Tests abgeleitet
werden, kann damit ein hohes Mal3 an Planungssicherheit und Effizienz gewéahrleistet
werden. Dies ist insbesondere fur Wasserkraft- bzw. Wehrbetreiber von besonderem
Interesse, die an Standorten mit hohen Planungsrestriktionen Sonderbauweisen in
Bezug auf den Fischaufstieg sowie den Fischabstieg zur Herstellung der Durchgangig-
keit umsetzen missen. Uber eine standardisierte Vorgehensweise kann ein statistisch
abgesicherter Transfer der Laboruntersuchungen in das Freiland gewahrleistet werden
(Forschungsgegenstand I).

Daruiber hinaus soll eine Stichprobenplanung zu Beginn der ethohydraulischen Unter-
suchungen erlauben, Aussagen Uber die Anzahl an Versuchstieren, die fir statistisch
abgesicherte Ergebnisse nétig sind, zu tatigen. Dies geschieht vor allem vor dem Hin-
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tergrund strenger werdender Tierschutzgesetze und der damit verbundenen Vermei-
dung hoher Tierzahlen fur die Absicherung statistisch signifikanter Ergebnisse. Auch
fur eine frihzeitige Kosteneinschatzung ist dieser Vorgang von Bedeutung (For-
schungsgegenstand Il).

Die oben genannten Ausfihrungen miinden in den folgenden Forschungsfragen, die
als Leitfaden fur die methodische Vorgehensweise dienen:

Forschungsfrage I:

Welches sind die ausschlaggebenden Kriterien bei der Entwicklung einer standardi-
sierten Vorgehensweise fir ethohydraulische Untersuchungen, um einen statistisch
abgesicherten Transfer der Laboruntersuchungen in das Freiland zu gewahrleisten?

Forschungsfrage Il:

Ist es moglich mithilfe einer frihzeitigen Stichprobenplanung, die Anzahl an Ver-
suchstieren bereits vor Beginn der ethohydraulischen Untersuchungen zu ermitteln
und so den Untersuchungsumfang maglichst frihzeitig und zuverlassig einzuschat-
zen?

Aus den Forschungsfragen haben sich zwei Forschungsgegenstande entwickelt, die
die Grundlage der vorliegenden Arbeit darstellen:

Forschungsgegenstand |:

Erarbeitung eines Verfahrenskataloges zur standardisierten Vorgehensweise bei
ethohydraulischen Untersuchungen und Implementierung einer statistischen Aus-
wertungsmethodik zéhlbarer ethohydraulischer Ereignisse.

Forschungsgegenstand |l:

Erarbeitung einer Stichprobenplanung zur frihzeitigen und zuverldssigen Bestim-
mung der Anzahl an bendtigten Versuchstieren.
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1.3 Konzept und Vorgehen

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Weiterentwicklung des interdisziplinaren
Forschungsfeldes der Ethohydraulik leisten. Dabei bilden die in Kap. 1.2 genannten
Forschungsgegenstande den Schwerpunkt.

Das zentrale Ziel des ersten Forschungsgegenstands ist die Entwicklung einer stan-
dardisierten Vorgehensweise fir die Datenaufnahme und spéatere statistische Auswer-
tung von ethohydraulischen Untersuchungen. Neben Daten und Erkenntnissen, die im
Rahmen eines Pilotprojektes® und in weiteren flankierenden Forschungsprojekten
erhoben wurden, diente die relevante Literatur zum aktuellen Stand der Forschung als
Grundlage.

%HL GHP 3BLORWSURMHNW KDQGHOW HV VLFK XP GDV )RUVFK]
und Suchverhalten von Fischen vor Rechenanlagen an :DVVHUNUDIWDQODJHQ?3
OVeR, das von der innogy SE finanziert und anteilig vom Land Nordrhein-Westfalen

gefordert wurde. Das Projekt wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fur

Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen, University (Prof. Schittrumpf)

durchgefihrt.

Die zu entwickelnde standardisierte Vorgehensweise, die kiinftig in den bestehenden
Ethohydraulik-Ansatz implementiert werden soll, um die statistische Auswertung
ethohydraulisch zahlbarer Ereignisse zu gewabhrleisten, wird im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit beispielhaft anhand der Versuchsdurchfiihrung, Datenaufnahme und -aus-
wertung des o. g. OVeR-Projektes angewendet. Dabei wird jeweils zunéchst eine
Ubersicht tber die bisherigen Erkenntnisse aus eigenen ethohydraulischen Untersu-
chungen und Literaturquellen aufgefihrt. Darauffolgend wird jeweils die Anwendung
dieser Grundlagen im OVeR-Projekt beschrieben und entsprechend der Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit methodisch weiterentwickelt.

Als Beispiele zu beriicksichtigender Grundlagen sind artspezifische Motivationszeit-
raume der Versuchsfische sowie die Wahl der Testgruppenzusammensetzung zu nen-
nen, aber auch Empfehlungen zur Einstellung physikalischer Randbedingungen, wie
die Wassertemperatur in den Halterungsbecken, sind zu beachten. Im Wesentlichen
wird zwischen Vorversuchen und den darauf aufbauenden Hauptversuchen unter-
schieden. Dieser zweistufige Versuchsprozess ist fur ethohydraulische Untersuchun-
gen, die bislang nicht untersuchte Strukturen zum Gegenstand haben, unerlasslich. Es
werden Leitlinien fur Vorversuche gegeben, deren Ziel es ist, festzustellen, ob die be-
obachtbaren Reaktionen der Fische klar auf den zu untersuchenden Faktor zurtickge-
fuhrt und andere Ursachen ausgeschlossen werden kénnen. Auch fir Hauptversuche
erfolgt eine stichpunktartige Beschreibung der Vorgehensweise. Hier finden sich bei-
spielsweise praktische Handlungsanleitungen fir den Versuchsablauf ethohydrauli-

4 Pilotprojekt OVeR = Ethohydraulische Untersuchung, in der erstmalig die standardisierte
Vorgehensweise fur die Datenaufnahme und statistische Auswertung von ethohydraulisch
zéhlbaren Ereignissen erarbeitet wurde
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scher Untersuchungen und ein Schlissel zur Auswahl passender statistischer Tests im
Zuge der Datenauswertung. Neben der herkdmmlichen deskriptiven Darstellungsweise
der Ergebnisse wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur Statistik der Ludwig-
Maximilians-Universitat (LMU) Minchen (Prof. Kauermann) ein statistisches Auswer-
tetool entwickelt, das Aussagen darlber zulasst, ob das beobachtete Verhalten der
getesteten Fische reproduzierbar, demnach also reprasentativ fir die Population bzw.
Art ist und so abgesicherte Erkenntnisse fir den Transferprozess ins Freiland liefert.
Die Ergebnisse werden dabei sowohl in deskriptiver Form als auch mittels schlieRen-
der Statistik dargestellt.

Im Rahmen des Forschungsgegenstandes Il wurde basierend auf dem Datensatz des
OVeR-Projekts, eine allgemeingultige Stichprobenplanung erarbeitet, die es bereits im
Vorfeld eines Versuchs ermdglicht, Aussagen dariiber zu treffen, wie viele Versuchs-
tiere notwendig sind, um statistische Unterschiede bzw. einen Einfluss eines geteste-
ten Parameters auf das Verhalten nachweisen zu kdnnen, wenn diese vorhanden sind.
So bietet die Stichprobenplanung die Méglichkeit, bereits zu Beginn der Planung die
Anzahl an benotigten Versuchstieren zu ermitteln und friihzeitig eine verlassliche Kos-
ten- und Zeitabschatzung fir die Untersuchungen abzugeben. Die Berechnung ist un-
abhangig davon, ob die Untersuchungen im Labor oder im Freiland durchgeftihrt wer-
den.

Das Produkt der vorliegenden Arbeit ist ein (digitaler) Verfahrenskatalog (diVe), der die
standardisierte Vorgehensweise im Rahmen ethohydraulischer Untersuchungen dar-
stellt und Vorgaben macht, welche Randbedingungen flr die einzelnen Tests zu erfiil-
len sind, um deren Erkenntnisse abzusichern. Auch die o. g. Stichprobenplanung ist in
diVe integriert.

Im Folgenden findet sich eine kurze Beschreibung der Gliederung der vorliegenden
Forschungsarbeit:

Nachdem in Kapitel 1 der Forschungsanlass sowie die Forschungsgegenstande eror-
tert werden, gibt Kapitel 2 zunachst einen Uberblick lber die allgemeinen Methoden
der Verhaltensbiologie. Es wird erlautert, welche Voruberlegungen im Rahmen der
Planung und spateren statistischen Auswertung von Experimenten zu bertcksichtigen
sind. Weiter wird ein Einblick in die Methoden der statistischen Datenaufnahme und die
Mdoglichkeiten der verschiedenen Auswertungsweisen gegeben. Im weiteren Verlauf
wird das Forschungsfeld der Ethohydraulik nach ADAM & LEHMANN (2011) naher erlau-
tert (Kap. 2.2.1). Kapitel 2.2.2 gibt einen Uberblick Uber verschiedene Methoden, mit
denen das Verhalten von Fischen - neben Laboruntersuchungen - insbesondere im
Freiland aufgenommen werden kann.

Im Weiteren steigt die Arbeit tiefer in die Erarbeitung von Grundlagen fir die Erstellung
eines ethohydraulischen Verfahrenskataloges ein. Wichtig dabei ist das Wissen Uber
die physiologischen Mechanismen, die das Verhalten von Fischen bedingen. Dement-
sprechend stellt das Kapitel 2.2.3 die die Ethohydraulik tangierenden Grundlagen der
Fischphysiologie dar.
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Kapitel 3 stellt die wesentlichen Projekte vor, welche die Grundlage fur die in der vorlie-
genden Arbeit dokumentierte Erarbeitung eines ethohydraulischen Versuchsstandards
bilden.

Kapitel 4 stellt die Anwendung der wesentlichen Grundlagen fir eine standardisierte
Vorgehensweise und spéatere statistische Datenauswertung anhand des OVeR-Pro-
jektes dar. Bei der Planung der im OVeR-Projekt (Untersuchungsmodul II)
durchgefuhrten ethohydraulischen Tests wurden die zuvor dargestellten Grundlagen
zum wissenschaftlichen Arbeiten und zur Fisch-Physiologie (vgl. Kap. 2) sowie
Erkenntnisse aus verschiedenen ethohydraulischen Untersuchungen (vgl. Kap. 3)
angewendet. Der dabei entwickelte Verfahrenskatalog dient als Grundlage fir einen
allgemeingultigen Labor-Standard fur die Durchfihrung und statistische Auswertung
ethohydraulischer Untersuchungen. Kapitel 4.1 listet (1) bauliche Grundlagen, die
verschiedene Kriterien der Hardware (u. a. Gestaltung der Versuchsrinne) betreffen,
sowie (2) verhaltensbiologische und (3) chemisch-physikalische Grundlagen auf, die im
Rahmen ethohydraulischer Tests bericksichtigt werden missen. Darlber hinaus wird
(4) ein Uberblick Uber die Beriicksichtigung rechtlicher Grundlagen fir die
Untersuchungen gegeben. Auch Handlungsanleitungen fiir Vorversuche zur
Optimierung eines gewahlten Setups (Kap. 4.2) und fir Hauptversuche (Kap. 4.3)
werden dargestellt. In Kapitel 4.3.6 findet sich eine Beschreibung der Vorgehensweise
bei der Auswertung ethohydraulisch zahlbarer Ereignisse. Die auf Grundlage des
Datensatzes des OVeR-Projektes erarbeitete automatische Auswertesoftware wird in
Kapitel 4.3.6.3 dargestellt.

Kapitel 5 widmet sich der Stichprobenplanung im Vorfeld ethohydraulischer Tests. Da-
bei werden verschiedene Varianten dargestellt, die es ermdglichen, die benétigte An-
zahl an Probanden fir die jeweiligen Tests bereits im Vorfeld der Untersuchungen
verlasslich zu bestimmen.

Die erlangten Erkenntnisse flieRen als Grundlage in einen (digitalen) Verfahrenskatalog
(dive) fur ethohydraulische Untersuchungen ein (Kap. 6), der mittels einer Web-An-
wendung (R Core TEAM 2017) digitalisiert wurde. Die wesentlichen Komponenten des
Katalogs werden in Kapitel 6 zusammenfassend dargestellt. Auch die in Kapitel 5
erarbeiteten Varianten zur Stichprobenplanung sind in der Anwendung integriert.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der bearbeiteten Forschungsgegenstande zusam-
mengefasst und bewertet. In Kapitel 8 wird der weitere Forschungs- und
Entwicklungsbedarf abgeleitet.

Die nachfolgende Abbildung gibt einen zusammenfassenden Uberblick tiber die kon-
zeptionelle Vorgehensweise im vorliegenden Forschungsprojekt mit entsprechenden
Kapitelangaben.
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Abb. 1-1: Vorgehensweise bei der Bearbeitung der Forschungsgegenstande der vorliegenden
Arbeit (graue Zahlen geben die Kapitelnummer an, FG = Forschungsgegenstand)
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Das Forschungsfeld der Verhaltensbiologie ist eine Teildisziplin der Biologie, das sich
mit dem Verhalten von Tieren und Menschen beschéftigt. Dabei stehen die Beobach-
tung von Verhalten, der Vergleich einzelner Individuen oder Arten und das Entstehen
bestimmter Verhaltensweisen im Kontext evolutionarer Entwicklungen im Vordergrund
(Warum wurde ein bestimmtes Verhalten entwickelt?). Eine neue und immer wichtiger
werdende praktische Bedeutung gewinnt die Verhaltensforschung dabei im Rahmen
der Planung und Umsetzung von MalBhahmen zum Erhalt und Schutz von Tieren
(KAPPELER 2012). So sind beispielsweise Kenntnisse des naturlichen Sozial- und Paa-
rungsverhaltens oder der Nahrungs- und Habitatwahl bestimmter Tierarten essentiell
zur Umsetzung von Artenschutzprogrammen. Bei der Ausweisung von Schutzgebieten
missen Informationen Uber Migrations- und Dispersionsmuster sowie Raum- und
Strukturanspriiche vorliegen (CARO & SHERMANN 2011). Speziell im Bereich des Fisch-
schutzes ist es von ausschlaggebender Bedeutung, das Migrationsverhalten der Tiere
und deren Ausléser zu kennen, um beispielsweise entsprechende Maflinahmen zur
Herstellung der Durchgangigkeit der Gewasser zu entwickeln.

Die systematische wissenschaftliche Verhaltensforschung hat ihren Ursprung in der
Mitte des 19. Jahrhunderts (KAPPELER 2012). Einen bedeutenden Grundstein daftr
legte der Evolutionsbiologe Charles R. Darwin, indem er erstmalig die Funktion be-
stimmter Verhaltensweisen im Kontext der Artentwicklung analysierte und auf wissen-
schaftlicher Ebene systematisch erforschte (KAPPELER 2012).

Im Weiteren entwickelten sich zwei weitestgehend voneinander unabhangige Anséatze
der Verhaltensbiologie. In Amerika entwickelte sich Anfang des 20. Jahrhunderts der
Behaviorismus, der u. a. von John B. Watson etabliert wurde. Der Behaviorismus geht
davon aus, dass das Verhalten auf ein Reiz-Reaktionsgeschehen reduziert werden
kann, wobei das Lernen und die Erfahrung elementare Rollen spielen. Dagegen finden
genetisch veranlagte Verhaltensweisen keine Bertucksichtigung. Wichtige Arbeiten zum
Behaviorismus wurden u. a. von lwan Pawlow erarbeitet (vgl. PAwLow 1953-1956,
PawLow 1972). Untersuchungen fanden unter streng kontrollierten Bedingungen im
Labor statt, dabei beschrankten sich die Experimente auf wenige Arten. Andere An-
satze kritisierten dabei, dass die Organismen nicht in ihrer naturlichen Umgebung un-
tersucht wurden (CAMPBELL & REECE 2003, KAPPELER 2012).

In den 1930er Jahren entwickelte sich in Europa die klassische Ethologie (CAMPBELL &
REeCE 2003). Inhaltliche und methodische Grundlage dieses Ansatzes war eine aus-
fuhrliche Beschreibung von Verhaltensmustern und -abldufen von Tieren in ihrem na-
turlichen Lebensraum. Der daraus erarbeitete Katalog arttypischer Verhaltensweisen,
auch als Ethogramm bezeichnet, stellt die Arbeitsgrundlage fir vergleichende Analy-
sen dar (KAPPELER 2012).

Als Begriinder der vergleichenden Verhaltensforschung gilt Konrad Lorenz, der die
gesammelten Einzelbeobachtungen in einem umfassenden Modell miteinander ver-
knipfte (LORENZ 1978, KAPPELER 2012). Als weitere Begriinder der klassischen
Verhaltensbiologie gelten ebenso Karl von Frisch und Nikolaas Tinbergen. 1973 er-
hielten die drei Forscher in Stockholm den Nobelpreis. Die Arbeiten der Forscher lie-
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ferten wichtige Grundlagen fur das in den 1970er Jahren entstandene Forschungsge-
biet der Verhaltensokologie, das sich insbesondere mit der evolutionaren Anpassung
des Verhaltens unter Beriicksichtigung der nattrlichen 6kologischen Bedingungen be-
schaftigt (CAMPBELL & REECE 2003). Dabei nahm die experimentelle Aufnahme
guantitativer Daten und die Beriicksichtigung mathematischer Methoden und Modelle
mehr und mehr an Bedeutung zu (KREBS & DAVIES 1984, IMMELMANN et al. 1996,
KREBS & DAVIES 1996, KAPPELER 2012). Insbesondere der Biologe Robert H.
MacArthur trug maRgeblich zur Etablierung mathematischer Methoden in der Okologie
bei (vgl. FRETWELL 1975, KREBS & DAVIES 1984, BEATTY 2012). Viele der erarbeiteten
Forschungserkenntnisse auf dem Feld der Verhaltensokologie wurden und werden in
einem fortlaufend aktualisierten Buch von den beiden Verhaltensforschern John Krebs
und Nicholas Davies zusammengefasst (vgl. KREBS & DAVIES 1984, KREBS & DAVIES
1996, DAVIES et al. 2012, KAPPELER 2012).

2.1 Methoden in der Verhaltensforschung

Das Verhalten eines Organismus ist von vielen verschiedenen Faktoren abhangig. All-
gemein lasst sich das Verhalten auf einer proximaten (mechanistischen) und einer ul-
timaten (funktionellen) Ebene erklaren. Bei proximaten Faktoren handelt es sich um
solche, die das Verhalten eines Organismus unmittelbar auslésen, hierzu zahlen in-
terne Faktoren wie physiologische Mechanismen, z. B. neurobiologische oder geneti-
sche Prozesse. Im Falle von ultimaten Faktoren geht es darum, welche Konsequenz
bzw. welchen Anpassungswert ein bestimmtes Verhalten fir den Uberlebens- bzw.
Fortpflanzungserfolg eines Individuums hat. Als sogenannte externe Faktoren sind
hierbei 6kologische und soziale Variablen zu nennen.

Zum besseren Verstandnis, wie Verhaltensweisen nach den beiden oben genannten
Ansatzen erklart werden kdénnen, soll im Folgenden beispielhaft die Frage beantwortet
werden, warum die Fortpflanzungszeit des Dreistachligen Stichlings (Gasterosteus
aculeatus L.) im Frihling bzw. Frihsommer stattfindet. Die proximate Frage, also die
AulRenreize betreffend, die das Fortpflanzungsverhalten auslésen, kann hierbei u. a.
mit der Einwirkung der zunehmenden Tageslange (Reiz) auf die Photorezeptoren des
Stichlings beantwortet werden (vgl. BORG et al. 2004). Die ultimate Frage (nach der
evolutiondren Bedeutung) ist durch das bessere Nahrungsangebot und die damit ver-
bundene giinstigere Uberlebenswahrscheinlichkeit der Larven und Jungfische zu erkla-
ren.

Die beiden Ebenen, die fur das Verhalten von Organismen urséchlich sind und dieses
beeinflussen, tangieren damit eine ganze Bandbreite an Forschungszweigen, von der
Molekulargenetik bis hin zur Okosystemforschung. Auf dem Feld der Verhaltensbiolo-
gie findet sich dementsprechend eine Vielzahl an Methoden, mit denen das Verhalten
eines Organismus auf verschiedenen Ebenen erforscht werden kann (NAGUIB 2006).
Eine stringente wissenschaftliche Methodik ist jedoch allen Forschungsfeldern gemein.

Die generelle Vorgehensweise bei wissenschaftlichen Arbeiten ist zunachst das
Herausarbeiten einer Fragestellung auf der Grundlage eines beobachteten
Ereignisses. Aus dieser Frage wird wiederum eine Hypothese abgeleitet. Damit steht
das Grundgerist fiur die Fragestellung an ein Experiment. Nach dem Durchfihren
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eines reproduzierbaren und nachvollziehbaren Experiments werden die Ergebnisse
statistisch ausgewertet, um nachweisen zu konnen, ob die beobachteten Effekte
signifikant sind und damit ggf. ein Einfluss eines beobachteten Parameters auf die
gemessene Variable (z. B. ein bestimmtes Verhalten) nachgewiesen werden kann. Die
Ergebnisse werden statistisch ausgewertet und in Beziehung zur anfanglich
formulierten Hypothese gesetzt, die folglich angenommen oder abgelehnt wird (NAGUIB
2006, KAPPELER 2012). Im letzten Schritt wird die Fragestellung der Studie dann auf
Grundlage der experimentell gewonnenen Erkenntnisse und unter Berticksichtigung
des Forschungskontextes diskutiert. So kdnnen Aussagen dartber getroffen werden,
welchen Erkenntnisgewinn die Ergebnisse zu Ubergeordneten Theorien liefern.
Abb. 2-1 gibt einen Uberblick uber die generelle Vorgehensweise bei
wissenschaftlichen Arbeiten.

Fragestellung(en) / Hypothese(n)

—
Versuchsplanung 2
h =S
Igo
< @
S Experiment e%g
g Eyj Xperimente % c
QL D
T £ O ® >
£ B . =
s statistische Auswertung =
@ = A%
<)
© 0
Ergebnisse

abgesicherte Erkenntnisse

=
Kontext

v

Ubertragung / Anwendung

Abb. 2-1: Generelle Vorgehensweise bei wissenschaftlichen Arbeiten

In der Verhaltensbiologie steht zu Beginn einer Studie das Beschreiben eines be-
obachteten Verhaltens. Die Aufnahme von Verhalten ist an bestimmte Randbedingun-
gen geknupft. Die Beschreibung des Verhaltens muss dabei verifizierbar sein und darf
nicht von subjektiven Einfliissen und Erwartungshaltungen beeinflusst werden. Daher
ist es eine Grundvoraussetzung, auf objektive Beobachtungen zuriickzugreifen, wie
beispielsweise das Messen der Zeit bis zum Eintreten eines bestimmten Ereignisses
oder das Aufnehmen der Grdol3e eines Tieres. Subjektive Beschreibungen, wie z. B.
AGHU )LVFK LVW VFKQHOO LQ GHQ %\SDVV HLQJHVFKZRPP}
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Lachssmolt®® ]X VSUHFKHQ VLQG .D Weéfiflficthbarkiqy dahéerkingulassigw
sind. Auch eine Vermenschlichung bzw. Anthropomorphisierung von tierischen Ver-
KDOWHQVZHLVHQ ZLH AGHU 0drEsKage VANG HVX A3V BRQ LW WOQIHF K W
Y L Hdihviiicht zuldssig; das Verhalten muss vor dem biologischen Hintergrund des
beobachteten Tieres interpretiert werden. Dabei ist zwingend die 6kologische Nische
zu bericksichtigen, welche die Gesamtheit der Anspriiche eines Organismus an die
abiotischen (chemische und physikalische Umweltfaktoren, z. B. Wassertemperatur)
und biotischen Umweltfaktoren (z. B. Konkurrenz, Pr&dation) beschreibt (vgl.
VANDERMEER 1972, OSCHE 1972, SAUER et al. 1987, CAMPBELL & REECE 2003). Es ist
damit von zentraler Bedeutung, die Datenaufnahme so zu planen, dass genau defi-
nierte Verhaltenskategorien aufgenommen werden, die a) zu reproduzierbaren, vom
jeweiligen Beobachter unabhangigen Ergebnissen fihren und b) bewertungsrelevant
fur den zu untersuchenden Parameter sind.

2.1.1 Voruberlegungen bei der Planung verhaltensbiologischer Experimente

Zeitlicher Aspekt

Die Arbeit mit lebenden Tieren ist oft mit einem hohen Zeitaufwand verbunden, da je
nach Forschungsschwerpunkt bestimmte Randbedingungen erfillt sein missen. So ist
beispielsweise die Untersuchung des Abstiegsverhaltens von Aalen im Freiland nur in
einem relativ kleinen Zeitfenster von wenigen Wochen im Jahr moglich. Wird der
zeitlich stark begrenzte Peak der Wanderung verpasst, besteht erst im darauffolgenden
Jahr wieder die Moglichkeit zur Untersuchung. Dieses Beispiel veranschaulicht, dass
eine vorausschauende Planung fir die Datenaufnahme von libergeordneter Bedeutung
ist.

Auswahl der Versuchstierart

Je nach Fragestellung besteht die Moglichkeit, domestizierte Tiere oder Nachzuchten
von Wildtieren fur die Untersuchungen zu verwenden. Hierbei muss jedoch
berticksichtigt  werden, dass gezlchtete Tiere eventuell divergierende
Verhaltensweisen im Vergleich mit ihren wildlebenden Artgenossen zeigen kdnnen.
Hierbei sind Verhaltensdegenerationen wie beispielsweise eine Konditionierung auf
Futterung ebenso wie fehlende Umweltreize, z. B. Ausldser fir Wanderungen oder die
fehlende Fluchtreaktion vor einem Pradator zu nennen. Allerdings bietet die
Verwendung von domestizierten Tieren bzw. Nachzuchten wildlebender Tiere auch
Vorteile. So ist ihre Verfiigbarkeit hdufig nicht so stark begrenzt und der Zeitpunkt der
Verwendung besser planbar als bei wildlebenden Tieren (NAGUIB 2006).

® Lachssmolts sind juvenile Lachse, die im Rahmen ihres Entwicklungszyklus vom SiRwasser
in das Meer abwandern.
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Art der Untersuchung (Labor vs. Freiland)

Eine weitere Randbedingung, die wahrend der Versuchsplanung beriicksichtigt werden
muss, ist, ob das Verhalten der gewahlten Art in Labor- oder in Freilandexperimenten
untersucht werden soll. Auch hier gibt es Vor- und Nachteile. Im Labor kdnnen eine
Vielzahl von Parametern konstant gehalten und Storfaktoren weitestgehend
ausgeschlossen werden. Dies ermoglicht die Erfassung der tatséachlichen Effekte des
untersuchten Parameters bei festgelegten Rahmenbedingungen. In
Freilandexperimenten hingegen haben viele verschiedene Faktoren, die teilweise nicht
messbar sind, womoglich einen Einfluss auf das zu beobachtende Verhalten.
Allerdings bieten Freilandexperimente folglich den Vorteil einer besseren
Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf das in situ Verhalten der untersuchten Art.
Im Gegensatz zu Laborbedingungen wird das Tier in seiner natirlichen Umgebung
nicht einem moglichen Stress ausgesetzt. Der Idealfall wére, wenn sich
Laborexperimente und Freilanduntersuchungen erganzen lassen (NAGUIB 2006).

Anzahl bendtigter Tiere (StichprobengréRe)

Bereits wahrend der Versuchsplanung ist festzulegen, wie die aufgenommenen Daten
spater ausgewertet werden sollen. Dabei ist es wichtig, bereits im Vorfeld zu wissen,
wie grofR3 die Stichprobe der aufzunehmenden Daten sein soll. Die Aussagekraft eines
Ergebnisses wachst dabei bis zu einem bestimmten Mafl mit zunehmender
StichprobengroRRe. Insbesondere bei Laborexperimenten sind jedoch auch Aspekte wie
die Verfugbarkeit sowie die Logistik der Tierhaltung und ethische Gesichtspunkte zu
berticksichtigen. Im Rahmen von genehmigungspflichtigen Tierversuchen wird daher
die Ermittlung der genauen Anzahl an benétigten Versuchstieren gefordert (vgl. 8 31
Abs. 1, Satz 2 Nr. 1c TierSchVersV). Es sind hdchstens so viele Tiere zu verwenden,
wie es sich aus wissenschaftlicher Sicht auch begriinden lasst. Die Untersuchung
verschiedener Individuen ist allerdings unabdingbar, um mdgliche Artefakte zu
minimieren. Wird ein Verhalten lediglich an einem Individuum untersucht, kann nicht
davon ausgegangen werden, dass das beobachetete Verhalten repréasentativ fur die
Population oder Art ist.

2.1.2 Methoden der Datenerfassung

Je nach Fragestellung konnen in verhaltensbiologischen Studien Individuen oder
Gruppen beobachtet werden. Im Falle einer individuellen Beobachtung muss, je nach
Tierart, auf Hilfsmittel zuriickgegriffen werden, um die Individuen voneinander zu
unterscheiden. Ist eine Unterscheidung anhand natirlicher Merkmale (z. B. Fellfarbe,
Flukengeometrie bzw. -zeichnung) nicht moglich, kann auf verschiedene
Markierungsmethoden zurlickgegriffen werden. Diese Methoden sind vielfaltig und
erstrecken sich von einfachen Farbmarkierungen tber Zahlencodierungen in Form von
Ringen oder Ohrmarken bis hin zu Funksendern. Die Markierung darf sich dabei nicht
auf das Verhalten des Tieres auswirken; das Tier darf durch die Markierung nicht
behindert bzw. die Datenaufnahme nicht durch Verhaltensartefakte Uberformt werden
(NAGUIB 2006).
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Zur Beoachtung des Verhaltens von Tieren im Freiland oder unter standardisierten
Bedingungen im Labor gibt es vielfaltige Moglichkeiten der Datenaufnahme. Bei der
direkten Beobachtung ist der Einfluss des Beobachters zu berticksichtigen, so dass ein
Einfluss auf das beobachtete Verhalten minimiert wird. Dies kann mit verschiedenen
Hilfsmitteln realisiert werden, wie dem Einsatz verspiegelter Glasscheiben, dem Bau
von Beobachtungsstanden (vgl. Abb. 2-2) sowie der Aufnahme des Verhaltens mittels
Kameras oder Fernglasern im Freiland (NAGUIB 2006).

Abb. 2-2: Verhaltensbeobachtung von Fischen in einer ethohydraulischen Versuchsrinne

Neben der direkten Beobachtung einzelner Tiere oder Tiergruppen spielen technische
Hilfsmittel eine wichtige Rolle. Technische Hilfsmittel wie z. B. Videokameras haben
gegeniuber der direkten Beobachtung den Vorteil, dass die Verhaltensweisen und
Daten differenzierter und objektiv aufgenommen werden kdnnen. Das Material kann
archiviert werden und im Nachhinein erneut analysiert werden. Wobei es
Grundvoraussetzung ist, dass sich die Auswertungen immer auf die zuvor aufgestellte
Fragestellung beziehen muss. Mit Hochgeschwindigkeitskameras konnen schnelle
Bewegungen (z. B. der Flossenschlag von Fischen) aufgenommen werden und spater
bei verlangsamter Wiedergabe quantitativ ausgewertet werden. Eine weitere Methode,
die in letzter Zeit an Bedeutung zugenommen hat, ist die automatische Registrierung
von Beobachtungen.

Der Einsatz von Video- oder Audioaufzeichnung kann den Vorteil bieten, dass das
Verhalten von Tieren Uber einen langeren Zeitraum beobachtet werden kann, ohne
dass die beobachteten Tiere in ihrem Verhalten durch einen wahrnehmbaren
Beobachter beeinflusst werden. Durch die Standardisierung der Aufnahme wird die
Auswertung nicht durch subjektive Einschatzungen von verschiedenen Personen
beeinflusst und kann replizierbar registriert werden (NAGUIB 2006). Natlrlich sei zu
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erwahnen, dass eine nachtragliche Auswertung von Videomaterialien viel Zeit in
Anspruch nimmt. Dies kann durch eine automatisierte Registrierung minimiert werden,
indem die Videokamera nur aufzeichnet, wenn tatsachlich Bewegungen in ihrem
Aufnahmeradius registriert werden.

Spezifische Hilfsmittel fur fischokologische Untersuchungen werden in Kapitel 2.2.2
naher erlautert.

2.1.3 Datenaufnahme

Generell muss bei der Versuchsplanung die Frage geklart werden, welche Daten
aufgenommen werden mussen, um die zuvor aufgestellte Hypothese Uberprifen zu
kbnnen. Da die zeitlichen (s.0.) und personellen Ressourcen wahrend eines
Verhaltensexperiments immer begrenzt sind, muss die Datenaufnahme mit
grotmoglicher Effizienz ablaufen. Dabei kann eine zu detaillierte Aufnahme eines
bestimmten Parameters (z. B. genaue Kdrperlange anstelle von Kérperlangenklassen)
dazu fuhren, dass redundante Daten produziert werden und gleichzeitig keine
Kapazitaten mehr fir andere, ebenfalls wichtige Messgrof3en vorhanden sind.
Beispielsweise kénnen (je nach Fragestellung) bei der GréRenbestimmung an vielen
Individuen Kdrperlangen-Klassen anstelle von exakt gemessenen Kérperlangen erfasst
werden.

Parallel zur Frage, welche Daten im Rahmen der Experimente aufgenommen werden
sollen, steht die Planung von Datenaufnahmeprotokollen. Hierbei ist die
Kommunikation mit allen an den Versuchen beteiligten Personen notwendig, um das
Protokoll unter einer moglichst vollstandigen Berlicksichtigung der relevanten Aspekte
entwickeln zu kénnen.

Nachdem die Fragestellungen formuliert wurden und festgelegt wurde, welche Daten
zur Beantwortung der Fragen mit welchen Methoden erhoben werden, schlief3t sich die
Planung der Datenaufnahme an. Hierbei gibt es grundsatzlich zwei verschiedene
Méoglichkeiten, Daten aufzunehmen, die im Folgenden néher beschrieben werden.

2.1.3.1 Qualitative Datenaufnahme

Die Aufnahme von Daten in qualtitativer Form ist fir Vorversuche von besonderer
Bedeutung, da sich hier die Moglichkeit bietet, Methoden zu testen und den jeweiligen
Ansprichen anzupassen. Weiter kann eine Kategorisierung bewertungsrelevanter
messbarer Verhaltensweisen vorgenommen werden. Mithilfe von Ethogrammen® kann
so zunachst ein 5HJ LV W HVerl@alkeNsreoertoir V Her zu testenden Tierart erstellt
werden.

Im Falle von ad libitum Protokollen (aus dem Lateinischen, Bedeutung = nach
Belieben) werden die Ereignisse nicht quantitativ notiert; derartige Protokolle erfassen

® schriftliches oder graphisches Verzeichnis klar definierter Verhaltensweisen einer Tierart,
Beispiel Fisch: Orientierungsverhalten: positive Rheotaxis, negative Rheotaxis, Verharren
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Verhaltensweisen oder seltene Ereignisse und kdnnen damit die quantitativen
Aufnahmen ergénzen (NAGUIB 2006).

Bei qualitativen Daten ist zu beachten, dass diese eher einen ergdnzenden Charakter
haben und daher nur bedingt interpretierbar sind. Es besteht die Gefahr, dass falsche
Ruckschlisse gezogen und unzuldssige Verallgemeinerungen getroffen werden.
Eventuell sind registrierte Verhaltensweisen nur die Antwort auf ein Artefakt oder nicht
reprasentativ fur die jeweilige Art. Daher ist es bei der Auswertung qualtitativer Daten
von besonderer Bedeutung, dass diese mittels Expertenwissen interpretiert und in den
Okologischen Kontext der beobachteten Tierart gestellt werden.

Expertenwissen ist dann vorhanden, wenn die Experimentatoren auf der Grundlage
des Studiums der Lebensweise des Versuchstieres und seines Lebensraums in der
Lage sind, das beobachtete Verhalten in Bezug auf die arttypische Relevanz zu
bewerten. Es muss eine Ableitung erfolgen, wie das beobachtete Verhalten im Versuch
operationalisierbar ist, um die Reaktion auf den zu untersuchenden Modellparameter
zu gewadhrleisten. Das heif3t, es muss eine Qualtitdtskontrolle stattfinden, die es
ermdglicht, Aussagen dartber zu treffen, ob das beobachtete Verhalten Uberhaupt
bewertungsrelevant ist.

Insbesondere fir Vorstudien sind qualitative Datenaufnahmen von Bedeutung. Diese
ermoglichen es, relevante Verhaltensweisen aus den Beobachtungen zu eruieren, die
wichtig fir eine Bewertung des zu untersuchenden Setups sind. Gezeigte
Verhaltensweisen, die nicht zur Beantwortung der Fragestellung beitragen, sind in den
spateren Hauptversuchen nicht weiter zu bertcksichtigen.

Als Beispiel einer nicht bewertungsrelevanten Verhaltensweise kann hier die aufgrund
eines Reizes (Anflug eines Insekts auf Wasseroberflache in Versuchsrinne) induzierte
Aufnahme von Nahrung bei Fischen wahrend eines ethohydraulischen Versuchs
genannt werden.

2.1.3.2 Quantitative Datenaufnahme

Die Grundlage verhaltensbiologischer Studien bilden quantitative Daten, die durch ad
libitum Beobachtungen ergénzt, allerdings nicht ersetzt werden kdnnen (NAGUIB 2006).

Bei quantitativen Daten handelt es sich um z&hlbare Ereignisse, die aus der Interaktion
mit dem zu untersuchenden Parameter bzw. der zu untersuchenden Struktur
resultieren und in einem spéteren Schritt statistisch ausgewertet werden (vgl.
Kap. 2.1.4). Die Datenaufnahmestruktur muss dabei im Vorfeld der Hauptversuche
festgelegt sein und an die Wahl der statistischen Methode angepasst sein.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, Ereignisse quantitativ zu erfassen. Hierbei seien
Haufigkeiten oder bestimmte Frequenzen, in denen ein bestimmtes Verhalten
beobachtet wird, genannt (vgl. MARTIN & BATESON 2007). Es kdnnen beispielsweise
Verhaltensweisen kategorisiert werden (z. B.: Schwimmt ein Fisch vorwarts oder rick-
warts an einen Rechen an?). Es kdnnen aber auch Zeitmessungen, wie z. B. die Dauer
einer bestimmten Verhaltensweise oder wann diese ausgel6st wird, mit aufgenommen
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werden. Messbar ist auch die Zeit bis zum Eintreten eines bestimmten Ereignisses, wie
beispielsweise das Einschwimmen eines Fisches in einen Bypass. Auch ist die
Aufnahme von bindren Daten mdglich, bei der das generelle Verhalten von Probanden
aufgenommen wird (z. B.: Der Fisch schwimmt in den Bypass oder er schwimmt nicht
in den Bypass). Diese Daten kénnen dann z. B. in Form von Haufigkeiten vergleichend
ausgewertet werden (vgl. Abb. 2-3).

Beobachtung
Fischverhalten

Kategorisierung von

Zeiten =—> itati € :
Quantitative Fischverhaltensweisen

Daten (Aufnahme Uber Frequenz)
Ly, A=LHO® HUUHLFKW"
(Aufnahme der

Haufigkeiten)

Abb. 2-3: Verschiedene Mdglichkeiten zur Aufnahme quantitativer Daten
2.1.4 Statistische Datenauswertung

Die statistische Datenauswertung untergliedert sich in die beschreibende (deskriptive)
und die schlieBende (induktive) Statistik, deren Grundlagen im Folgenden kurz vorge-
stellt werden.

2.1.4.1 Deskriptive Statistik

Die deskriptive Statistik dient in erster Linie dazu, sich einen Uberblick Giber die Daten
bzw. deren Verteilungen zu verschaffen. Dies kann beispielsweise in Form von Tabel-
len oder Diagrammen geschehen. Damit kbnnen zundchst Tendenzen der Ergebnisse
dargestellt werden, die nachfolgend mittels der schlieBenden Statistik auf Signifikanz
Uberprift werden mussen. Die deskriptive Statistik dient ferner dazu, die Ergebnisse
der schlieRenden Statistik zu interpretieren. Da sie aufeinander aufbauen, ist es von
Bedeutung, beide statistische Auswertungswege zu bericksichtigen (MARTIN &
BATESON 2007).

In verhaltensbiologischen Studien gibt es in Abhangigkeit von der Fragestellung und
Erfassungsmethodik viele verschiedene Mdoglichkeiten, welche Daten aufgenommen
werden. Ebenso gibt es verschiedene Mdglichkeiten, wie diese Daten letztendlich
ausgewertet werden sollen. Die Auswertungsmethodik ist dabei nicht nur von der
Fragestellung, sondern auch von der jeweiligen Verteilung der Daten abhangig.

Eine Mdglichkeit, sich einen ersten Uberblick tiber die aufgenommenen Daten zu ver-
schaffen, bietet das Histogramm. Das Histogramm stellt die Haufigkeitsverteilung von
aufgenommenen Beobachtungen bzw. Ereignissen in verschiedenen Klassen auf ei-
nen Blick Ubersichtlich in Form eines Balkendiagramms dar.
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Abb. 2-4 zeigt das Ergebnis einer Elektrobefischung in Form eines Histogramms, das
die Fischkorperlangen in verschiedene Klassen einteilt.
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Abb. 2-4: Histogramm der Befischungsergebnisse einer Elektrobefischung eines Flieigewas-
sers im Tiefland, dargestellt sind die Korperlangen der nachgewiesenen Fische in
verschiedenen Klassen, n = Anzahl nachgewiesener Fische (Datengrundlage:
BUGEFI, unvero6ffentlichte Daten)

Abb. 2-4 zeigt die Anzahl an nachgewiesenen Fischen (n) und die Zugehdrigkeit ihrer
JUSHUJU|%H ]X HLQHU EHVWLFPWHQ RPBVX\WHZ A 'LH $QJDEH
des Stichprobenumfangs (n) ist fur die deskriptive Statistik insofern von Bedeutung, als

dass durch sie ein Uberblick liber die dargestellten Daten erlangt wird. Insbesondere

bei Darstellungen relativer Werte ist die Kenntnis der absoluten Grol3e der Stichprobe
bewertungsrelevant und muss aufgefiihrt werden, ansonsten besteht - insbesondere

bei kleinen Stichproben - die Gefahr, falsche Ruckschlisse aus den Ergebnissen zu

Ziehen.

Im aufgefuhrten Beispiel sind die Fische in finf Kérperlangenklassen eingeteilt, denen
jeweils die entsprechende Anzahl an Fischen zugeordnet wurde (vgl. Abb. 2-4). Es
zeigt sich, dass bei der Befischung groRtenteils kleine Fische nachgewiesen wurden.
So wird der Grof3teil der Fische der kleinsten Korperlangenkategorie (0 bis 10 cm) zu-
geordnet, wahrend vergleichsweise nur wenige Fische den anderen Korperlangenklas-
sen angehoren. Zwar lassen diese Erkenntnisse aus verhaltensbiologischer Sicht kei-
nen Wissenszuwachs erwarten, jedoch kénnen anhand der Abbildung Rickschlisse
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auf die Verteilung der Daten gezogen werden. So liegt in diesem Falle keine Normal-
verteilung, sondern eine linksschiefe Verteilung der Daten vor (vgl. Abb. 2-5a).

Die Analyse der Datenverteilung mittels deskriptiver Statistik ist eine Grundvo-
raussetzung fur die Auswahl des jeweils passenden Tests im Rahmen der
schlieRenden Statistik

Mittels eines Histogramms (vgl. Abb. 2-4) kann die Verteilung der Daten Ubersichtlich
dargestellt werden. Abb. 2-5 zeigt einen schematischen Uberblick tiber verschiedene
Datenverteilungen. Im Falle der unimodalen Verteilungen (nur ein Gipfel) gibt es links-
schiefe sowie rechtsschiefe und symmetrische Verteilungen. Bei der symmetrischen
Datenverteilung, auch Glockenkurve genannt, liegt eine Normalverteilung der Daten
vor. Darlber hinaus gibt es bimodale (zweigipfelige) und multimodale (mehrgipfelige)
Verteilungen.

Unimodale Datenverteilungen

a) linksschief b) symmetrisch c) rechtsschief
Bimodale Datenverteilungen Multimodale Datenverteilungen
d) e)

Abb. 2-5:  Schematischer Uberblick iiber verschiedene Datenverteilungen

Welches Mal3 die jeweiligen Daten am besten darstellt, richtet sich neben der Frage-
stellung ebenfalls nach der Verteilung der Daten. Als géngige Mafe sind die
sogenannten zentralen Lageparameter, hierzu zahlen Mittelwerte (arithmetisches
Mittel, Median) sowie die dazugehdrigen Streuungsmafie (Standardabweichung,
Varianz etc.), zu nennen. Diese koénnen in Tabellen und Diagrammen dargestellt
werden und dienen fir die spatere Auswertung der Daten mittels schlielRender Statistik
als Grundlage.

Der Mittelwert for symmetrisch verteilte Daten, die einer sogenannten
Normalverteilung entsprechen, ist das arithmetische Mittel. Das arithmetische Mittel
berechnet sich aus dem Quotient der Summe aller Werte durch die Anzahl der Werte
(s. Formel (1)).
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N

E JE®E J s.
Toavucda 3 L—JITU (L)

[ B auarithmetisches Mittel, x: reelle Zahlen, z. B. Messwerte,
n: Stichprobenumfang]

In verhaltensbiologischen Untersuchungen unterliegen die Daten aufgrund ihrer
Variabilitat haufig keiner Normalverteilung (MARTIN & BATESON 2007). Als Beispiel
daftr, dass das arithmetische Mittel im Falle nicht normalverteilter Daten die
Interpretation von Ergebnissen verféalschen kann, soll hier die Aufenthaltszeit von Aalen
in einem Evakuierungssystem einer Wasserkraftanlage, das Jung- und Kleinfische aus
dem Bereich zwischen dem Rechen und dem Turbinenleitapparat leiten soll, dienen
(vgl. Anhang A.1). Die mittlere Aufenthaltsdauer der getesteten Aale lag bei 1 Minute
und 44 Sekunden. Bewertet man die Daten im Detall, fallt ein Ereignis auf, bei dem
sich ein Aal Uber einen Zeitraum von knapp 839 Sekunden (ca. 14 Minuten) in dem
Evakuierungssystem aufgehalten hat (vgl. Tab. 2-1). Ohne diesen Ausreil3erwert wirde
der Mittelwert bei lediglich 12 Sekunden liegen. Dementsprechend scheint das
arithmetische Mittel kein robustes Mal3 zur Darstellung dieser Daten zu sein.

Tab. 2-1: Uberblick tiber die Aufenthaltsdauer von Aalen in einem Evakuierungssystem mit
Beispiel-Berechnung des arithmetischen Mittels

Aufenthaltsdauer Beispiel-Berechnung arithmetisches Mittel nach
(s) Formel (1):

6

839

16

REAUEUREREUWEUYYUEUEU

6 Zy-a52¢ 3

20 ava . . . L
ITLUUéKJUT'VI LU y¥Yy™

34

12

Ein robusteres Lagemal3, das auch fir schiefe Verteilungen angewendet werden kann,
ist der Median . Extreme Werte bzw. Ausreil3er haben bei der Berechnung des Medians
eine geringere Gewichtung als bei der Berechnung des arithmetischen Mittels.
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Bei ungerader Anzahl an Daten ist der Median der mittlere Wert der nach ihrer GroRRe
geordneten Daten. Bei gerader Anzahl der Daten wird aus den beiden mittleren Werten
zumeist das arithmetische Mittel gebildet (s. Formel (2)).

Ta> 5
@6_ A n ungerade
TagxL Ps 2

t : TéA E é> 5A’

[ Ta g x Median, x: Messwert, n: Stichprobenumfang]

n gerade

Im aufgefiihrten Beispiel lage der Median demnach bei einer Aufenthaltsdauer von
12 Sekunden, dieser Wert ware fir die mittlere Aufenthaltsdauer aussagekraftiger als
das arithmetische Mittel.

Tab. 2-2:  Uberblick tiber die Aufenthaltsdauer von Aalen (Werte der GroRRe nach absteigend
sortiert) in einem Evakuierungssystem mit Beispiel-Berechnung des Medians

Rang Aufenthaltsdauer Beispiel-Berechnung Median nach Formel (2 ):
(Nr.) (s)

1 2

2 3

3 6

S & Sar 3 ™

2 . Z«.s L Z@‘G—%L Z,.LUU

5 12

6 16

7 20

8 34

9 839

Da aber extreme Werte nicht einfach unbertcksichtigt bleiben diirfen, weil sie Teil des
Ergebnisses sind, missen die zentralen Lagemalle stets mit den entsprechenden
Streuungsmallen dargestellt werden. Im Falle des arithmetischen Mittels wird als
Streuungsmald die  sogenannte  Standardabweichung angegeben.  Die
Standardabweichung berechnet sich aus der Differenz der Einzelwerte des jeweiligen
Mittelwertes. Wie oben beschrieben, eignet sich das arithmetische Mittel mit der
Standardabweichung am besten fir Daten, die einer Normalverteilung unterliegen. Fir
Achiefe 3 Verteilungen hingegen ist der Median mit den dazugehérigen Quartilen ein
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aussagekraftiges Maf3. Zur Darstellung wird fur gewdhnlich ein Boxplot (Abb. 2-6)
verwendet.

Lageparameter n=62
Unterer  Unteres . Oberes Oberer
Whisker  Quartil Median Quartil Whisker
IQA
<€ Q >
Streuungsmald
T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Zeitin Sekunden

Abb. 2-6: Zeit in Sekunden bis zum Erreichen der Ziellinie fir Lachssmolts mit detaillierter
Erklarung der Komponenten eines Boxplots, IQA = Interquartilsabstand, n = Anzahl
getesteter Lachssmolts

Der Median befindet sich in der Box (blaue Linie) und gibt den mittleren Wert der Daten
an (s. Formel (2)). Die Box beinhaltet 25 % der Werte ober- und unterhalb des
Medians. In der Box liegen damit die mittleren 50 % aller Werte. Die Box wird durch
das obere und untere Quartil begrenzt und gibt ein Streuungsmall, auch
Interquartilsabstand (IQA) genannt, an (BARLOCHER 1999). Der obere und untere
Whisker gibt die Spanne der aulRerhalb der Box liegenden Daten an. In der Regel ist
die Lange der Whisker auf die 1,5-fache Lange des Interquartilsabstandes begrenzt, so
dass bei dieser Form der Abbildung die extremen Ausreil3er nicht beriicksichtigt
werden.

Um in einem Boxplot auch die Ausreil3er zu erfassen, kdnnen diese in Form von
einzelnen Punkten dargestellt werden (Abb. 2-7a). Daruber hinaus kdnnen die Whisker
so eingestellt werden, dass diese die gesamten Werte abbilden (Abb. 2-7b). Dies kann
bei Untersuchungen mit vielen extremen Werten jedoch zu einer gewissen
Untbersichtlichkeit fihren, so dass die Box mit dem Median nicht mehr gut zu
erkennen ist.
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a) b)
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Abb. 2-7: Boxplots mit der a) Darstellung von Ausreil3ern sowie als b) Darstellung mit Minimal-
und Maximalwerten der Zeit in Sekunden bis zum Erreichen einer Startlinie von
Lachssmolts in einer ethohydraulischen Untersuchung, n = Anzahl getesteter Lachs-
smolts

Abb. 2-6 zeigt, dass die mittlere Zeit der Lachssmolts bis zum Erreichen einer zuvor
definierten Linie in einem ethohydraulischen Versuchsstand im Mittel bei ca. 80 bis
90 Sekunden lag und fir 50 % der Tiere etwa zwischen 50 und 150 Sekunden.

Auch die Verteilung der Daten kann anhand der Lage des Medians in der Box
bestimmt werden. Im Beispiel oben liegt eine linksschiefe Verteilung der Daten vor (vgl.
Abb. 2-5a). Bei einer Normalverteilung (vgl. Abb. 2-5b) wirde der Median genau in der
Mitte der Box liegen, dementsprechend wiirde der Median mit dem arithmetischen
Mittel Gbereinstimmen.

Im Rahmen der deskriptiven Statistik lassen sich mithilfe der Korrelation verschiedener
Variablen Zusammenhange graphisch darstellen. Ein Beispiel dazu wird in Abb. 2-8
aufgefuhrt. Die dargestellte Korrelation gibt einen deutlichen Hinweis darauf, dass der
Abfluss (m3/s) des vorliegenden Gewassers stark mit dem Pegelstand (cm) korreliert
ist. Das heif3t mit zunehmendem Abfluss steigt auch der Pegel des Gewassers an.
Eine Korrelation kann jedoch nur Vermutungen zulassen, ob dieser Zusammenhang
auch signifkant ist, kann nur mithilfe der schlieRenden Statistik nachgewiesen werden.
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Abb. 2-8: Korrelation des Abflusses in m3/s und dem Pegel in cm eines Beispiel-Gewéassers

Anhand ihrer graphischen Darstellung kann ein erster Uberblick tiber die Daten und
deren Verteilung gewonnen werden. Die deskriptiven Ergebnisse lassen fir sich
genommen wissenschaftliche Aussagen jedoch nur in begrenztem Mafe zu. Die
entsprechenden Lageparamter und Streuungsmafle dienen aber zum einen als
Grundlage fir die schlieBende Statistik und zum anderen zur Visualisierung und
Interpretation der Ergebnisse.
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2.1.4.2 SchlieRende Statistik

Die schlieBende Statistik ermdglicht die Interpretation bzw. Analyse von Versuchser-
gebnissen frei von subjektiver Wahrnehmung. Soll beispielsweise der Einfluss eines
Parameters auf das Verhalten von Fischen untersucht werden, muss ausgeschlossen
werden, dass mogliche Unterschiede in den aufgenommenen Daten zufallig bedingt
sind oder von anderen Parametern als dem tatsachlich untersuchten Parameter her-
vorgerufen werden.

Grundlage fur die statistische Auswertung sind die Lageparameter und Streuungsmalf3e
der deskriptiven Statistik sowie die entsprechenden Datenverteilungen (Kap. 2.1.4.1).

Im Rahmen von Versuchen kénnen haufig nur relativ kleine Stichproben (etwa eine
begrenzte Anzahl an Fischen) getestet werden. Die Stichprobe muss dabei so gewahit
werden, dass sie fur die Grundgesamtheit (Fischpopulation, Fischart) reprasentativ ist
(z. B. verschiedene Korperklassen, Altersstadien). Nur dann sind Rickschlisse auf die
Grundgesamtheit zuléssig.

Mithilfe der schlieBenden Statistik kann Gberprift werden, ob sich ein bestimmtes be-
obachtetes Verhalten bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen (z. B. zwei ver-
schiedene Stromungsgeschwindigkeiten) tatsachlich aufgrund dieses Parameters un-
terscheidet oder nicht. Kann bei den Beobachtungen ein zufélliger Zusammenhang
ausgeschlossen werden, ist ein signifikanter Unterschied’ zwischen den Verhaltens-
weisen infolge der getesteten Bedingungen und damit ein Einfluss des getesteten Pa-
rameters auf das Verhalten nachgewiesen. Das Ergebnis kann im Fall einer repra-
sentativen Stichprobe dann auf die Grundgesamtheit (z. B. eine Fischart, Population,
Fische einer bestimmten Korperldngenklasse) tibertragen werden.

Grundlage bildet stets eine zu prifende Hypothese, beispielsweise, dass es bei einem
Versuch Unterschiede im Verhalten von Fischen in Abhéangigkeit von der
Stromungsgeschwindigkeit gibt (H;). Im Gegensatz dazu steht die Nullhypothese (Hy),
die besagt, dass es keine Unterschiede in Abhéngigkeit von den Versuchsbedingungen
gibt (Tab. 2-3). Im Rahmen von schlieRenden statistischen Tests werden die Daten
gegen die Nullhypothese getestet. Bei Ablehnen der Nullhypothese wird automatisch
die zuvor postulierte Alternativhypothese (H;) angenommen.

Statistischer Test (Hypothesentest)

Im statistischen Test wird eine zuvor aufgestellte Nullhypothese (kein Einfluss eines Para-
meters bzw. kein Unterschied zwischen Gruppen) anhand zuvor aufgenommener Versuchs-
daten mittels mathematischer Testverfahren auf ihre Giltigkeit Gberpruft. Wird die Nullhypo-
these (Ho) verworfen, wird die Alternativhypothese (H;) angenommen.

" Statistische Signifikanz bedeutet, dass die erkannte Abhangigkeit zu groR3 ist, um noch als
zuféllig gelten zu kdnnen.
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Tab. 2-3:  Uberblick tiber die verschiedenen Begrifflichkeiten beim Hypothesentest mit Beispie-

len

Hypothese

Beschreibung

Beispiel

Nullhypothese

Kein Unterschied zwi-
schen den Stichproben

Es gibt keinen signifikanten Unter-
schied im Verhalten der Fische

Ho oder: Stichproben unter-  zwischen zwei getesteten Stro-
scheiden sich nicht. mungsgeschwindigkeiten im By-
passeingang.
Alternativhypothese Unterschied zwischen Es gibt einen signifikanten Unter-
den Stichproben oder: schied im Verhalten der Fische
Hy Stichproben unterschei- zwischen zwei getesteten Stro-
den sich. mungsgeschwindigkeiten im By-

passeingang.

Bei der Entscheidung im Rahmen des statistischen Tests, ob die Null- bzw. Alterna-
tivhypothese angenommen oder abgelehnt werden soll, kbnnen zwei verschiedene

Fehler auftreten: der .-Fehler und der

-Fehler.

Die Irrtumswahrscheinlichkeit, auch Signifikanzniveau p oder .-Fehler genannt, gibt
an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese falschlicherweise verworfen
wird, obwohl sie in Wirklichkeit korrekt ist. Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist in der Regel

auf5% (p ”

liegen kann. Die Wahrscheinlichkeit kann aber auch mit p ”

| HV W.JDieO bedeutet, dass in funf von 100 Fallen ein Irrtum vor-

ElDd " JH

wahlt werden, womit ein strengeres Signifikanzniveau vorliegt. Bei der Darstellung von

(UJHEQLVVHQ LVW VWHWYVY GDV 6LJQLILNDQ]JQLYHDX DQJ]XJH

0,001). Konnten keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden, ist auch

GLHVH ,QIRUPDWLRQ PLWW HA&Mt SIHN\Q L4 UNDDW A @ QYXJ-HEH Q

lige Vertrauenswahrscheinlichkeit wird mit 1- . berechnet. Bei einer Irrtumswahrschein-
JLOW GHP QD FNullh¢gpbthvege &b)Hnit 99-pro-
zentiger Wahrscheinlichkeit korrekt ist.

lichkeit von 1 % (p ”

Der

-Fehler gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese falschlicher-

weise angenommen wird, obwohl die Alternativhypothese korrekt ist. Die Berechnung
dieser Wahrscheinlichkeit ist im Gegensatz zur Festlegung des .-Fehlers nicht mog-

OLFK

GD GHU AZDKUH

"HUW:

GHV (UJHEQLVVHV EHUHLWYV

(STAHEL 2002, DIETMAIER 2014, KRICKHAHN & POss 2016). Verringert werden kann der
-Fehler durch das Erhdhen der Irrtumswahrscheinlichkeit bzw. des Signifikanzniveaus
oder durch das Erhdhen des Stichprobenumfangs.

Tab. 2-4 zeigt die verschiedenen Entscheidungsmaoglichkeiten beim Hypothesentest.
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Tab. 2-4: Verschiedene Entscheidungsvarianten im Rahmen des Hypothesentests

Ho, angenommen Hy abgelehnt
Ho richtig Sicherheit 1. Art (1- . Fehler 1. Art ( .-Fehler)
H, falsch YJHKOHU -F&HlevyY Sicherheit 2. Art (1- ;

auch als Power/Teststéarke
bezeichnet)

Wie bereits erwahnt, hangt die Art des statistischen Tests stark von der Verteilung der
Daten ab. Grundsétzlich kann hier zwischen parametrischen und nicht-parametrischen
Tests unterschieden werden. Die Grundvoraussetzung fur parametrische Tests sind
normalverteilte Daten, das Vorliegen einer Normalverteilung wird mittels schliel3ender
Statistik Uberprift (z. B. Kolmogorov-Smirnov-Test). Weniger hohe Anforderungen oder
andere Schwerpunktsetzungen an die Daten stellen die nicht-parametrischen Tests,
welche Vorteile hinsichtlich des Umgangs mit extremen Werten bzw. Ausreif3ern und
der Standardisierung schiefer Datenverteilungen bieten. Aufgrund der hohen Variabili-
tat und der teilweise kleinen Anzahl an Stichproben in verhaltensbiologischen Studien
spielen die nicht-parametrischen Tests hier eine grof3e Rolle (MARTIN & BATESON 2007,
NAGUIB 2006). Als Nachteil dieser Testkategorie ist jedoch anzufihren, dass eine
Auswertung multivariater Datensétze, in denen parallel verschiedene Parameter auf
das beobachtete Verhalten einwirken kénnen, haufig nicht méglich ist (NAGUIB 2006).
Hier missen parametrische Verfahren herangezogen werden. Da diese stets eine
Normalverteilung voraussetzen, missen nicht normalverteilte Daten zunachst trans-
formiert werden, um sie einem parametrischen Test unterziehen zu kdnnen.

Einen Uberblick tiber die verschiedenen statistischen Tests gibt Tab. 2-5.



28

Grundlagen der Verhaltensforschung

“1S1 uagaBal usbunjialia/ US[EPOWINNW JBPO0 UaBIYDS 18] aIp
‘(1591 -ouUanaT Jopo 1s8 1 -4 Jagn siemyoeN) renusbowoyzueLea aip aImos (3sa ] jiM-olideys 1apo 18 | -AOUIIS-A0I0BoW|0Y Jagn slemyoeN) BunjislisAfewIoN aip puls s1sa] ayosiiawered Inj Bunziassneiop
douBlEeA JO SISAfeue ayeleAlNW YAONVINx :90UBLIEA JO SISA[eu’ WAONVx

1531818) (+WAONVIN)
159 Japexy | -luabowoH VYAONVYN asAfeuezuelren VAONY 1891 (WAONV) |udzusiaipieed 191N
-sbunsseduy 1S9 -uuewpaliq alnses\ asAeuezuelren ny 1S9 -] Joueedab 1591 -]
slaysiH -yeipen() | ainsesy pareaday EENON T -Sle -fexsniy -Aauny p\-uuey
-eipend-Iyd . pereaday 9|lsuopfejuls [ 1S9 L-UOXOIIIM
-Iyd MZQ -lamz
uagoidyons 1ILGBOWOU ZUBLIE. yenuabowoy yenuabowoy yenusbowoy yenuabowoy yenuabowoy yenuabowoy yenusbowoy Tenuabowoy
uauIgpy 19q e UZUBLIEA -ZUeLIRA BUISY -zZueleA -zZUeLIRA BUIDY -zZueleA -ZUeLIRA SUIDY -ZUelLiRA -ZUeLIRA SUIDY -ZUelLiRA
BUNIBLIBARLLIO [SITEWETY Bunjiouan Bunjiouan Bunjiouan Bunjiouan Bunjianian Bunjialian Bunjiaian
IISHUSN N -[eWIoN auley -fewioN -[eWION auley -fewoN -[eWION auley -fewloN -[eWION auley -fewloN
usgoIdyons usgoidyons (301593186 Uaddnio usuapalydsIan (10150190 (10150190 (10159190
616 616 uap Ul UspIam uanpnipuy) [ewuId JNu UapJam uanpipuy) uaddnio uaplag Ul UspIam usnpunipuj) [ewuIa JNU UapJam uanpipuy)
sbibueyae SbIbURYgeUn uaqo.idyons abibueyae uaqgoidyons abibueygeun uagoidyons abibueyae uaqoidyons abibueygeun
yobow uaddni9 Jyaw pun [pmz Nod [ OHSSXN« THZI AOQ NMHd O1 » % [ OHSSXNx 1THZ[ 01 »

cuduyel :uapunjabjne Bamsbansqy

(puersgeqeisuayoay
‘yaxbipuimyasabsbunwions
‘Weyosid 'g °2)

A( OHNHNMYHd X440 »

(uaBipuimyosabsbunwons 'g z)

Jlopjed wiaule yoeu uagoidyons Jap Bunjieusiun

Jon uayabyneH uaball s3

(uswaz *g 'Z) Jon sLBMSS8 BllenpiApul uaball S

uagoudyons usuapaly

JSI3A UBUISIMZ PaIYdsIalun uauia jne 11sa) asaylodhiH aiq

(1zuebis pun uspueIBA ‘6002 ¥I1931Z %® ¥INHNG yoeu) (us|aidsiagiie W) SIS81 8YISNSNe]S SUSPaIYISIAA 13qN HIIgIaqnN  :G-¢ ‘gel




Grundlagen der Verhaltensforschung 29

Uber die in Tab. 2-5 aufgefiihrten Testverfahren hinaus lassen sich auRerdem Re-
gressionsanalysen durchfiihren. Diese dienen dazu, den Einfluss einer oder mehrerer
unabhangiger Variablen auf eine abhangige Variable (z. B. ein bestimmtes Verhalten
des Fisches) zu untersuchen. Neben der linearen Regressionsanalyse, die fir normal-
verteilte Daten genutzt wird, gibt es die generalisierte lineare Regressionsanalyse
(GLM = generalisiertes lineares Modell), die auch bei fehlender Normalverteilung der
abhangigen Variable angewendet werden kann (NELDER & WEDDERBURN 1972).

Zusammenfassung:

Um beobachtetes Verhalten statistisch auszuwerten, gibt es zwei verschiedene Mdg-
lichkeiten (Abb. 2-9). Mithilfe der deskriptiven Statistik kann ein erster Uberblick tiber
die Daten bzw. deren Verteilungen, beispielsweise in Form von Tabellen oder Dia-
grammen, geschaffen werden. Die daraus resultierenden Lageparameter und Streu-
ungsmalie bieten weiter die Grundlage fur die schlieRende Statistik. Mittels der schlie-
Renden Statistik kann der Einfluss eines oder auch mehrerer Parameter auf ein be-
obachtetes Verhalten untersucht werden. Die schlieBende Statistik bietet weiter die
Mdoglichkeit, von der getesteten Stichprobe Rickschlisse auf die Grundgesamtheit
(z. B. Population, Art, Geschlecht) zu ziehen und allgemeingiiltige Aussagen zu treffen.
Die deskriptive Statistik dient in Verbindung mit dem Einsatz von Expertenwissen als
Interpretationsgrundlage fir die Ergebnisse der schlieRenden Statistik (Abb. 2-9).

Beobachtung

v

Daten

v

Statistik

Deskriptive Statistik -— > Schlie3ende Statistik

Auswertung - Analyse

/ \ ’ Stichproben ‘
l ’ Wahrscheinlichkeiten

’ Tabellen ‘ ’ Diagramme ‘

Rickschlisse auf

Interpretation Grundgesamtheit GG
(Population, Art)

Mafe: Mittelwerte, Median etc.
Streuungsmafie sind wichtig!

Abb. 2-9: Uberblick tiber die Saulen der statistischen Auswertung von Daten
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2.2 Verhaltensforschung in der Fischtkologie

Das von der europadischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL 2000/60/EG 2000)
geforderte Ziel zum Erreichen des guten 6kologischen Zustandes bzw. Potenzials ist
eng an den Referenzzustand eines Gewassers gekoppelt. Der Referenzzustand eines
Gewassers orientiert sich an dem naturlichen Zustand, der sich einstellen wirde, wenn
keine oder nur geringfiigige anthropogene Einfliisse gegeben waren. Im Rahmen von
Bewirtschaftungsplanen wurden MalBnahmen zur Erreichung der sogenannten Bewirt-
schaftungsziele (z. B. guter dkologischer Zustand) von den Bundeslandern flr die ein-
zelnen Gewassereinzugsgebiete erarbeitet (BMUB & UBA 2016). Fur die Bewertung
eines Gewassers sind dabei biologische, chemische sowie physikalische und struktu-
relle Merkmale von Bedeutung. Im Falle der biologischen Qualitdtskomponenten spielt
neben der aquatischen Flora und der Wirbellosenfauna (Makrozoobenthos) die Fisch-
fauna als Indikator eine wesentliche Rolle. Fir die entsprechenden Gewasser gibt es
als Mal3 fur einen guten 6kologischen Zustand bzw. gutes dkologisches Potenzial die
sogenannte Referenzfischfauna, die in ihrer Zusammensetzung und mit den entspre-
chenden Anteilen gegeben sein muss. Fir die gelisteten Fischarten ist es notwendig,
die Herstellung der auf- und abwartsgerichteten Durchgangigkeit zu realisieren. Dabei
muss auch der chemische Zustand des Gewdassers und sein Einfluss auf die Fisch-
fauna beachtet werden. Im Rahmen der EU-WRRL sind der Fischschutz und die Her-
stellung der Durchgangigkeit als indirektes Ziel zu verstehen.

Auch vor der Implementierung der EU-WRRL in die nationalen Gesetze gab es bereits
Bestrebungen, im Zuge der Gewasserbewirtschaftung das Verhalten von Fischen (im
Speziellen das Wanderverhalten) zu bericksichtigen. Die Griinde fur das Engagement
bestanden wohl in dem starken Rickgang der Populationen, insbesondere der wirt-
schaftlich bedeutsamen Arten, wie Lachs, Stdr oder Maifisch (DVWK 1996) durch den
zunehmenden Ausbau der Gewasser und der damit verbundenen Verschlechterung
der Gewasserqualitat. Eine detaillierte Zusammenfassung des historischen Vorkom-
mens und der wirtschaftlichen Bedeutsamkeit ausgewahlter Fischarten in Nordrhein-
Westfalen findet sich in HOFFMANN (2010).

Die Erarbeitung und Umsetzung der MalRnhahmen aus den zur Umsetzung der EU-
WRRL entwickelten Bewirtschaftungsplanen ist an strenge Fristen gebunden. Werden
die Ziele der Richtlinie nicht fristgerecht (bis 2027) umgesetzt, kann die Europaische
Kommission dem betroffenen Mitgliedsstaat bzw. im Falle von der Bundesrepublik
Deutschland, den Bundeslandern Strafgelder auferlegen (LAND MVP 2009). Somit
spielt das Erreichen der Ziele auch aus wirtschaftlicher Sicht eine wichtige Rolle. Es ist
daher von groRer Bedeutung, MalBnahmen durchzufuhren, die ein hohes Mal3 an Ef-
fektivitat aufweisen.

Neben der EU-WRRL tangieren ebenfalls die européische Fauna-Flora-Habitat-Richtli-
nie (FFH-RL 92/43/EWG 1992) sowie die europdische Aal-Verordnung (1100/2007)
und die nationalen Rechtsvorgaben in den Wasser-, Fischerei- und Naturschutzgeset-
zen die Herstellung der 6kologischen Durchgangigkeit (vgl. EBEL 2018).

Studien, die sich mit der Erforschung der Verhaltensweisen von Fischen in ihrem na-
turlichen Habitat beschaftigen, konnen dabei wichtige Erkenntnisse in Hinblick auf die
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Anforderungen der Tiere in Bezug auf Stromungs- und Abflussverhéltnisse oder die
stofflichen und strukturellen Bedingungen liefern (ADAM & LEHMANN 2011).
Dementsprechend sind verhaltensbiologische Studien mit Fischen flr die Umsetzung
in der wasserbaulichen Praxis von zentraler Bedeutung, insbesondere im Hinblick auf
die o. g. Forderungen der EU-WRRL zur Herstellung des guten 6kologischen Zustan-
des der Gewasser (ADAM & LEHMANN 2011).

In der Geschichte der Verhaltensforschung sind bereits friiher einige Untersuchungen
zum Verhalten von Fischen durchgefiihrt worden, allerdings ohne direkten Bezug zur
wasserbaulichen Praxis. Dabei finden sich kaum Untersuchungen zu einheimischen
Fischarten, vielmehr aber Untersuchungen zu Meeres- oder Aquarienfischen. So sind
in der Literatur einige Studien zu Guppys (KODRIC-BROWN 1985) oder zu Zebrabérblin-
gen (vgl. MORETZ et al. 2007) zu finden. In Bezug auf heimische Fischarten gibt es
detaillierte Untersuchungen zu den Fortpflanzungsstrategien bzw. dem Balzverhalten
des Dreistachligen Stichlings (TINBERGEN 1952, 1967).

Wahrend zum Ende des 20. Jahrhunderts bereits einige Erkenntnisse aus dem Monito-
ring an Fischauf- und -abstiegsanlagen aus dem Freiland vorlagen und Eingang in di-
verse wasserbautechnische Regelwerke fanden (DVWK 1996, DWA 2005, LAVES
2006), entwickelte sich Anfang des 21. Jahrhunderts das Forschungsfeld der
Ethohydraulik (LEHMANN et al. 2009, ADAM & LEHMANN 2011).

221 )RUVFKXQJVIHOG A(WKRK\GUDXOLN?

Das Forschungsfeld der Ethohydraulik ist ein Spezialgebiet der Okohydraulik® (vgl.
MADDOCK et al. 2013) und legt seinen Fokus auf die Erforschung von Zusammenhé&n-
gen zwischen verschiedenen FlieRzustanden und dem Verhalten aquatischer Orga-
nismen. Die Basis dieser wissenschaftlichen Transdisziplin bildet dabei die Synthese
der biologischen Teildisziplin der Verhaltensforschung und dem ingenieurwissenschaft-
lichen Gebiet der Hydraulik. Der Kern dieses interdisziplindren Forschungsfeldes ist die
Beobachtung des Verhaltens von Fischen unter standardisierten Laborbedingungen in
einem sog. Ausschnittsmodell®. Die gewonnenen Erkenntnisse kénnen als Grundlage
fir die Umsetzung einer fischvertraglichen Gewassernutzung in Form von fischrele-
vanten Bemessungsgrundlagen mit entsprechenden Grenz- und Richtwerten in der
wasserbaulichen Praxis angewendet werden (ADAM & LEHMANN 2011).

In den Jahren 2007 bis 2009 fassten ADAM & LEHMANN (2011) alle bisherigen Erkennt-
nisse aus Laboruntersuchungen zu Fischen in inrem Buch A (W K R K\ GAugax@enN 3
Unter anderem wird hier eine Methodik zur Durchfiihrung von Lebendtierbeobachtun-
gen im Rahmen von komplexen hydraulischen Situationen beschrieben (LEHMANN et
al. 2009).

8 Interdisziplindres Forschungsfeld, das sich mit den Wechselwirkungen physikalischer,
biologischer und chemischer Prozesse in aquatischen Okosystemen beschéftigt

o Abbildung wesentlicher Segmente einer Realsituation aus dem Freiland im Labormodell im
Maf3stab 1:1
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Die Ethohydraulik versteht sich dabei DOV A (U Z H L WKthkssehan Gasaerbauli-
chen Versuchswesens um den biologischen Aspekt der Lebendtierbeobachtung 3
(ADAM & LEHMANN 2011).

Vorgehensweise der Ethohydraulik

Das Forschungsfeld der Ethohydraulik baut auf einem mehrstufigen methodischen
Vorgehen auf. Im Fokus steht dabei insbesondere die Beschreibung von hydraulisch-
taktilen Verhaltensmustern von Fischen auf qualtitativer Ebene. Die methodische
Vorgehensweise sieht bisher allerdings keine Aufnahme zéhlbarer Ereignisse mit
anschlieender Auswertung mittels schliel3ender Statistik vor.

Das Herzstiick des Forschungsfeldes bilden die drei Phasen der Ethohydraulik. Diese
sind im Einzelnen in der Abb. 2-10 dargestellt.

Praprozess / Voranalyse

Situative
Ahnlichkeit

Ethohydraulische Tests

Etho-
hydraulische
Signatur

Transferprozess

Abb. 2-10: Drei Phasen der Ethohydraulik (Quelle: ADAM & LEHMANN 2011)

In der ersten Phase, dem Praprozess bzw. der Voranalyse, werden komplexe bauliche
und hydraulische Gegebenheiten im realen Malfistab in einem sogenannten Aus-
schnittsmodell abgebildet. Dabei ist sicherzustellen, dass die Fische mit einem dem
Freiland vergleichbarem Verhalten reagieren, wobei wiederum die Kenntnis tber artty-
pische Verhaltensweisen von zentraler Bedeutung ist. Die Vergleichbarkeit zwischen
der Situation im Freiland und dem Modell wird als situative Ahnlichkeit bezeichnet. Das
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AVLWXDWLY IKQOLFKH ORGHOO3® PXVV DOOH ZHVIHQW®LFKHQ
land abbilden. Parameter dafir sind zum Beispiel die Geometrie der zu testenden
Struktur, FlieBgeschwindigkeiten, der Abfluss und die Wasserspiegellagen (ADAM &
LEHMANN 2011). Schwierigkeiten kann der enorme Platzbedarf eines solchen Modelles
darstellen, der bei einer exakten Darstellung der zu untersuchenden hydraulischen
Situation erforderlich ist. Ohne die situative Ahnlichkeit sind in der Regel keine
ethohydraulischen Untersuchungen méglich. Eine Validierung des Modells kann mit
Naturmesskampagnen oder einer hydrodynamisch-numerischen Stromungssimulation
erfolgen. Da es schwierig ist, die komplexen baulichen und hydraulischen Bedingun-
gen, die im Freiland herrschen, in einer Laborrinne abzubilden, ist darauf zu achten,
die fir das Fischverhalten primér relevanten Parameter zu bericksichtigen.

In der zweiten Phase, den ethohydraulischen Tests, wird das Verhalten von Fischen im
situativ ahnlichen Modell unter festgelegten Bedingungen beobachtet. Dabei sollen
solche Verhaltensweisen identifiziert werden, die eine Reaktion auf die jeweilig einge-
stellte hydraulische oder strukturelle Situation darstellen. Hierbei werden beispiels-
weise Verhaltensweisen wie Flucht-, Sondier- oder Meideverhalten aufgenommen. In
einem weiteren Schritt gilt es zu erarbeiten, welcher Parameter (Reiz), in welchem
Wertebereich die beobachtete Verhaltensweise (Reaktion) ausléste bzw. beeinflusste
und diesen Parameter mittels Messungen zu quantifizieren (ADAM & LEHMANN 2011).
Das Ergebnis dieser Messungen wird als ethohydraulische Signatur bezeichnet
(LEHMANN 2017).

Die aus den Untersuchungen hervorgehenden Erkenntnisse in Form der Verhaltens-
beobachtungen und der damit verknupften ethohydraulischen Signatur werden in der
dritten Phase, dem sog. Transferprozess, auf das Freiland ubertragen. Die
Strémungssituation unterliegt im Freiland in der Regel komplexeren Bedingungen als
im Labor. Daher gilt es, die ethohydraulische Signatur mithilfe von geeigneten
Maflnahmen (Bauwerke, Betriebsweisen) sicherzustellen und stabil einzustellen (ADAM
& LEHMANN 2011, LEHMANN 2017). Aufgrund der multifaktoriellen Gegebenheiten im
Freiland sind hier weitere Untersuchungen zur Validierung des Prototyps vorzuneh-
men.
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2.2.2 Methoden zur Erfassung von Fischverhalten

Anders als bei terrestrischen Lebewesen, die beispielsweise mittels Fernglasern o. &.
direkt beobachtet werden kodnnen (vgl. Kap.2.1.1), kommt im Rahmen der
Verhaltensforschung von aquatischen Organismen erschwerend hinzu, dass sich die
Testorganismen in der Regel in ihrem natirlichen Habitat nur schwer beobachten las-
sen. Insbesondere die Tribung des Wassers und das fehlende Licht im Rahmen
nachtlicher Aufnahmen stellen einen limitierenden Faktor dar.

Mittels der Ethohydraulik kann das Verhalten von Fischen unter standardisierten Be-
dingungen im Labor untersucht werden (vgl. Kap. 2.2.1). Einen grof3en Vorteil bietet
hierbei die gute Wasserqualitat im Labor, die in der Regel eine uneingeschrankte Sicht
auf die Testorganismen vom Beobachtungsstand aus ermdglicht (Abb. 2-2). Eine Ein-
schrankung ethohydraulischer Untersuchungen besteht jedoch darin, dass in den Mo-
dellversuchen haufig nur ein Ausschnittsmodell getestet werden kann. Die Validierung
der Erkenntnisse vor dem Hintergrund der groRrdumigen Situation findet dann im
Transferprozess (Phase 3, vgl. Abb. 2-10) im Freiland statt.

Um das Verhalten von Fischen in ihrer nattrlichen Umgebung zu beobachten, bieten
sich verschiedene Moglichkeiten. Mit dem Einsatz der im Folgenden dargestellten Me-
thoden kdnnen auch hier Daten gewonnen werden, deren Aussagekraft wiederum mit
statistischen Methoden abgesichert werden kann.

Abb. 2-11 bietet einen Uberblick tiber mdgliche Methoden zur Erfassung von Fischver-
halten im Freiland.

/_\ Tagging

Technologie
//:

Videokamera

Abb. 2-11: Uberblick tiber verschiedene Maglichkeiten zur Erfassung von Fischverhalten im
Freiland (Bild: BOCKMANN & HOPFNER)

Uber die im Folgenden dargestellten Verfahren hinaus finden sich detaillierte
Ausfuihrungen und zusatzliche Informationen zu verschiedenen Methodiken der
Erfassung von Fischverhalten (u. a. auch Farbmarkierungen, Netze, Hamen) in
DUMONT et al. (2012) oder SCHMALZ et al. (2015).
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Videoaufnahmen

Eine Moglichkeit zur Beobachtung von Fischverhalten in situ ist die Verwendung von
Videokameras. Ein Vorteil dieser Technik liegt in ihrer vergleichsweise kostenglinstigen
Anschaffung. Sie erreicht jedoch insbesondere im Freiland mit zunehmender Triibung
des Wassers rasch ihre Grenzen. In Gewassern mit geringer Tribung (z. B. alpine
Gewasser, Abschnitte unterhalb von Talsperren), stellen Videokameras allerdings eine
gute Alternative zu anderen Methoden dar. Fur eine standardisierte Auswertung des
Videomaterials missen jedoch zwingend einige Voraussetzungen erfillt sein. So ist zu
beachten, dass Videokameras relativ wartungsintensiv sind, wahrend der Aufnahme ist
die Pflege der Linse unabdingbar. Insbesondere Algen und verschiedene Mikroorga-
nismen, die wéhrend des Verbleibs des Gerétes im Wasser auf der Linse wachsen und
so die Videogqualitat einschranken, stellen hier ein Problem dar. Nach einer Reinigung
ist zwingend darauf zu achten, dass die Kamera wieder exakt in der urspringlichen
Position und Ausrichtung installiert wird, um eine Vergleichbarkeit der Daten gewéhr-
leisten zu kdnnen.

Da Videokameras in der Nacht an ihre Grenzen stof3en, ist der Einsatz von Licht unab-
dingbar. Allerdings ist der Einfluss auf das Verhalten der Fische wahrend des Einsat-
zes in der Nacht zu berticksichtigen. So gibt beispielsweise PAvLov (1989) Hinweise
darauf, dass Fische bei unterschiedlichen Lichtverhaltnissen Verhaltensunterschiede
zeigen. Auch ein Effekt von Infrarotlicht auf das Verhalten von Fischen kann nicht aus-
geschlossen werden. Nach ADAM & LEHMANN (2011) sind z. B. einige Karpfenartige,
Welse und Barsche in der Lage, Infrarotlicht mit einer Wellenlange von 850 nm wahr-
zunehmen. In Bezug auf Laboruntersuchungen kénnte sich eine Verzerrung der situa-
tiven Ahnlichkeit ergeben, da einige Fische dann in der Lage sind, sich optisch zu ori-
entieren, was im Freiland nicht der Fall wéare.

Vom Umweltbundesamt wird empfohlen, von Beobachtungen mit sichtbarem Licht ab-
zusehen, da dies sowohl abschreckende als auch anziehende Wirkung auf Fische ha-
ben kann (ScHMALz et al. 2015). Momentan laufen Untersuchungen an der TU Darm-
stadt, die neue Erkenntnisse Uber den Einfluss von Licht auf das Verhalten von Fi-
schen erbringen werden, die es zu beriicksichtigen gilt (vgl. Untersuchungen von IfO
und TU Darmstadt™®).

Riverwatcher 3

Ein weiteres System zur optischen Erfassung von Fischen ist G HRivekw D W FK #eb 3
islandischen Firma Vaki (MOCKENHAUPT & KLUBER 2015). Die Firma ist weltweit fuh-
rend bei der Entwicklung und Herstellung spezieller Techniken im Bereich der Fisch-
zédhlung in Aquakulturen sowie von Systemen zur Fischbestandserhebung
und -bewirtschaftung, insbesondere fiir GroRsalmoniden. Der Riverwatcher 3kann in
verschiedenen Ausfiihrungen installiert werden, wobei eine Scannereinheit die zentrale

1% \www.dbu.de/projekt_33647/01_db_2409.html|
1 www.riverwatcher.is/features
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funktionelle Komponente darstellt (Abb. 2-12a). Diese besteht aus zwei
gegeniberliegenden Platten. Dabei stehen sich jeweils zwei vertikal angeordnete Rei-
hen von Infrarotlichtschranken gegeniber. Beim Schwimmen eines Fisches durch
diese Lichtschranken entstehen durch die Unterbrechung der Lichtsignale Informatio-
nen, die zur Erstellung von Silhouetten (Arterkennung, GréRe, Hohe des Fisches) und
der Schwimmrichtung (Auf- bzw. Abstieg) dienen (SCHLETTERER et al. 2015). Die Scan-
nereinheit kann auch mit einer Kamera und einer Lichtquelle gekoppelt werden
(Abb. 2-12b), wobei zwischen sichtbarem Licht und Infrarotlicht variiert werden kann.
Es sind dabei die genannten mdoglichen Nachteile bei der Verwendung von Licht zu
beachten. Nachteile des Riverwatchers 3 bestehen an Standorten, an denen durch
Treibgut, starke Wassertriibbung oder Luftblasen keine optimalen Bedingungen
vorherrschen. Durch derartige Artefakte konnen dann durch die automatische
Erfassungssoftware Fehlz&hlungen entstehen (SCHLETTERER et al. 2015).

a)

Q ©
j '
3

v

ool

Abb. 2-12: Einzelne Komponenten und Funktionsweise des Riverwatchers 3 a) Scannereinheit
mit Infrarotsensoren, b) Kameraeinheit (Quelle: MOCKENHAUPT & KLUBER 2015,
verandert)

Der A5L Y H U Z DxamdrF 2uHWheersuchung von Fischwanderungen, z. B. an Fischauf-
stiegsanlagen oder anderen Engstellen, eingesetzt werden, die Fische im Rahmen
ihrer Wanderung passieren mussen. Das System liefert jedoch lediglich die Informa-
tion, zu welcher Zeit ein Fisch den Einbauort passiert hat. Verhaltensweisen von Fi-
schen kénnen damit nicht analysiert werden.
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Imaging Sonar

Wo optische Sensoren und Kameras aufgrund schwieriger Bedingungen, wie sie etwa
nachts oder bei tribem Wasser vorherrschen, an ihre Grenzen kommen, kénnen So-
nare Abhilfe schaffen (SCHMIDT 2006, SCHMIDT 2007, HOFFMANN et al. 2010, LANGKAU
et al. 2016, ScHMIDT et al. 2018). Sonare bieten die Moglichkeit, Fische und ihr Verhal-
ten mithilfe von Schallwellen in situ zu erfassen (vgl. Abb. 2-13b-d). Die aufgenomme-
nen sogenannten Echos des ausgesendeten Signals werden vom Sonar in digitale
Bilder umgewandelt und kénnen durch eine hohe Einzelbildanzahl pro Sekunde video-
gleich aufgezeichnet werden. Momentan stellen das DIDSON (Dual-Frequency IDenti-
fication SONar) sowie das Nachfolgegerat ARIS (Adaptive Resolution Imaging Sonar,
vgl. Abb. 2-13a) den aktuellen Stand der Technik der sogenannten Visualisierungs-
Sonare dar (www.soundmetrics.com).

Die Einsatzmdglichkeiten von Sonaren sind sehr vielfaltig und ermdglichen u. a. die
Erfassung und Untersuchung von Fischwanderungen oder des Fischverhaltens an
Wasserkraftanlagen, Bypass-Systemen, Wehren und anderen Wanderbarrieren und
sind somit fir Monitoring-Untersuchungen an Fischauf- und dabstiegsanlagen geeig-
net. Der Einsatz derartiger Gerate ermoglicht detaillierte Verhaltensbeobachtungen im
vom Sonar abgebildeten Beobachtungskegel.

Abb. 2-13: a) Adaptive-Resolution-Imaging-Sonar (ARIS); Sonaraufnahmen von b) Fischen
bzw. ¢) Aalen und d) Fischschwarmen im Schallkegel (Quelle: SCHMIDT et al. 2018)

Aktive und passive Tagging-Technologien

Eine weitere, allerdings invasive Art, das Verhalten von Fischen zu untersuchen, bietet
das sog. Tagging. Diese Technologie bietet die Mdglichkeit, die Anwesenheit von Fi-
schen an einem Ort oder auch ihre Bewegungen in einem bestimmten Untersuchungs-
bereich zu detektieren. So ist es beispielsweise moglich, die Auffindbarkeit und Ak-
zeptanz von Rechen-Bypass-Systemen oder deren Passierbarkeit zu untersuchen. Es
wird zwischen aktiven und passiven Tagging-Technologien unterschieden.

Aktive Tagqging-Technologien kénnen neben der Detektion von Fischen an einem Ort
auch individuelle Schwimmwege aufnehmen (FREUND & HARTMANN 2002, DENG et al.
2011, GKLAND et al. 2016). Bei dieser Technologie werden die Signale aktiv an einen
Empfanger gesendet; der Transmitter (Sender) bendtigt dazu eine leistungsstarke
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Batterie. Es wird hierbei weiter zwischen der Radiotelemetrie und der akustischen Te-
lemetrie unterschieden. Der wesentliche Unterschied besteht in der Art der Tags und
der ausgesendeten Signale sowie der damit verbundenen Leistungsfahigkeit.

Mit der Radiotelemetrie ist es mdglich, verschiedene Daten Uber gréf3ere Entfernungen
(bis zu 500 m) zu senden (SCHMALZ et al. 2015). Der Radiotransmitter sendet dabei ein
Radiosignal mit einer bestimmten Wellenlange (zwischen 147 und 168 MHz) aus, das
von einem Empfanger aufgenommen wird (Abb. 2-14).

Signal
Wellenlange
(147 — 168 MHz)

WY

Radiotransmitter Empfanger

Abb. 2-14: Schematischer Uberblick iiber die Funktionsweise eines Radiotransmitters (Bild:
BOCKMANN & HOPFNER)

Daruber hinaus kénnen mittlerweile verschiedenste Daten Aufschluss liber das Migra-
tionsverhalten von Tieren geben. Neben GPS-Daten zur Bestimmung der horizontalen
Koordinaten kann z. B. die vertikale Lokation Gber dem Boden (z. B. H6he eines Vo-
gels im Baum) oder unter der Wasseroberflache (Tiefe eines schwimmenden Fisches)
aufgenommen werden (WHITE & GARROT 1990). Auch kdnnen Uber das Tagging
physiologische Informationen, wie beispielsweise die Herzfrequenz eines Tieres, aus
der Ferne gemessen werden und so z. B. Aufschluss Uber die Aktivitdit geben
(KENWARD 1987).

Bei den akustischen Tags sendet der Transmitter spezifische Téne im Ultraschallbe-
reich aus (65,5 bis 76,8 kHz), die fur eine individuelle Kennzeichnung sorgen. Die Sig-
nale werden unter Wasser mittels Hydrophonen erfasst (Abb. 2-15). Im Vergleich zur
Radiotelemetrie bieten akustische Systeme die Erfassung grof3erer Reichweiten von
bis zu 800 m Entfernung sowie die Mdglichkeit, Tiere individuell zu erfassen (DUMONT
et al. 2012, SCHOLTEN 2010). Anders als die Radiotelemetrie bietet diese Technologie
die Moglichkeit, Daten nicht nur im Suf3-, sondern auch im Salzwasser zu empfangen
(ScHOLTEN 2010, DUMONT et al. 2012). Mittels der akustischen Tagging-Technologie ist
es Uber die Kreuzpeilung mehrerer Hydrophone auch mdglich, die Schwimmwege der
Fische zwei- und dreidimensional aufzunehmen (SCHMALZ et al. 2015, ADAM et al.
2013).
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Signal
Wellenldnge
(.66 — 77 kHz)
Akustischer Empfanger
Sender {Hydrophon)

Abb. 2-15: Schematischer Uberblick iiber die Funktionsweise eines akustischen Senders (Bild:
BOCKMANN & HOPFNER)

Passive Tagging-Technologien (Radio Frequency ldentification, RFID) bendtigen ne-
ben den Sendern (Passive Integrated Transponder, PIT-Tags) feste Empfangeranten-
nen. Bei Annaherung eines Tags (Sender) an eine solche Antenne wird der Tag mittels
elektromagnetischer Impulse der Antenne aktiviert, woraufhin er wiederum einen Im-
puls mit individueller Kennung (Tag-ID) zurlicksendet, der von einem Dekoder aufge-
zeichnet wird (ADAM et al. 2013) (Abb. 2-16). Somit wird das zu empfangene Signal,
anders als bei den aktiven Tags, nicht kontinuierlich gesendet; die integrierte Batterie
besitzt damit eine langere Lebensdauer. Damit werden Daten zu Datum und Uhrzeit
der Annaherung sowie zum Individuum (Art, Grol3e, Gewicht, Ort des Einsetzens) ge-
sammelt. Bei der Kopplung mehrerer Antennen im FlieRgewasserlangsgradienten kon-
nen Ruckschlisse Uber die Schwimmwege der Fische gezogen werden (vgl.
WOLLECKE et al. 2016). Die Transponder sind in verschiedenen Varianten verfugbar
und besitzen, je nach Anwendungsbereich, unterschiedliche GréZen.
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]

Dekoder

Antenne

Passiver
Sender

Abb. 2-16: Schematischer Uberblick tiber die Funktionsweise eines passiven Senders (Bild:
BOCKMANN & HOPFNER)

Sensorfisch

Eine weitere Moglichkeit, Fischabstiegsanlagen zu evaluieren oder Gefahrenbereiche
von Wasserkraftanlagen (Turbinen) zu lokalisieren, bieten sogenannte Sensorfische.
Diese sind in der Lage, eine passive Drift von Fischen zu simulieren und bieten, je
nach Ausfiuihrung, die Moglichkeit der Erfassung und Speicherung verschiedener phy-
sikalischer Parameter (SCHMALZ et al. 2015). Dabei ermdglichen interne Module eine
Messung der Kapsel-Ausrichtung, der Temperatur, der Druckverhdltnisse, der gerich-
teten Beschleunigung aller drei Raumdimensionen und der Geschwindigkeit der Win-
kelveranderung in drei Ebenen (Rotation) (Abb. 2-17). Die aufgenommenen Daten kén-
nen im Anschluss an die Bergung ausgelesen werden (SCHMALZ et al. 2015). Die mit
Sensoren ausgestatteten Dummys wurden vom Pacific Northwest National Laboratory
in Zusammenarbeit mit der Pacific North Division entwickelt (DENG et al. 2014). Eine
detaillierte Darstellung der verschiedenen Mdglichkeiten findet sich u. a. in KLOPRIES
(2018).

(a) y

Abb. 2-17: a) Schema und b) Foto des Aensor-Fisch V gQuelle: DENG et al. 2014)
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Ethohydraulische Modellierung

Eine andere Mdoglichkeit, das Verhalten von Fischen zu untersuchen, bietet die
ethohydraulische Modellierung. Die Modellierung von Fischverhaltensweisen hat in den
letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen und bietet derzeit eine For-
schungsgrundlage fuir verschiedene wissenschaftliche Arbeitsgruppen. In diesem For-
schungsfeld werden hydrodynamisch-numerische Strémungssimulationen mit ethohy-
draulischen Verhaltensmustern gekoppelt, woraus sich ein neues Instrument zur Ana-
lyse von Ergebnissen ethohydraulischer Versuche ergibt (SCHNEIDER 2017) und zudem
Prognosen zum Fischverhalten in gro3raumigen Situationen maglich werden.

ABDELAZIZ (2013) erarbeitete numerische Modelle’?, um aufwértsgerichtete
Bewegungsmuster von Fischen zu modellieren und so Hinweise zur Passierbarkeit von
Fischaufstiegsanlagen zu gewinnen. Das Modell wurde anhand von Freilanddaten

validiert. Auch die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) fihrt seit 2015 in enger

Kooperation mit der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) ein Forschungsprojekt

zur Entwicklung eines neuen Ansatzes zur individuenbasierten Modellierung durch.

Mittels eines MOGHOOV ZLUG GDV 9HUKD OWrH&neA Yuroenssie©@ OHU )LV
Stromungsmodell abgebildet. Dazu wurde das in einer Versuchsrinne beobachtete

Verhalten wilder Bachforellen unter festgelegten hydraulischen Bedingungen
XQWHUVXFKW schP WrRaltdnamBter fur die Entwicklung, Kalibrierung und
9DOLGLHUXQJ GHV QHXHQ 9HUKDOW HBAN ROE3H @D ¥uchX LGHQW
GISEN 2018). Das Modell soll in der spateren Bewertung der Effizienz von
Fischaufstiegsanlagen genutzt werden.

n

—
=

L« K‘”\\ﬂ/gl& — \J c\\J

Abb. 2-18: Modellierter Schwimmpfad einer Bachforelle (Quelle: BAW 2018)

~

Es ist denkbar, dass numerische Auswertungen den eigentlichen ethohydraulischen
Untersuchungen vorgeschaltet werden, um so frihzeitig Artefakte oder fir die Fische
unginstige Stromungsmuster zu erkennen und das Versuchssetup entsprechend an-
zupassen. Dies wirde den Bedarf an Versuchstieren verringern.

12 Computergestiitzte Simulation auf der Grundlage mathematischer Modelle
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2.2.3 Fischphysiologische Grundlagen

Grundlage einer Interaktion eines Organismus mit seiner Umwelt bildet die Verarbei-
tung von Informationen und Reizen. Durch die Aufnahme von Reizen und deren Verar-
beitung kann der Organismus eine dem Reiz entsprechende Reaktion bzw. Verhal-
tensweise zeigen. Reaktionen bzw. Verhaltensweisen kdnnen so als Antwort auf bioti-
sche und abiotische Reize der Umwelt angesehen werden. Dabei ist die Art und
Weise, wie Reize und Informationen aus der Umwelt aufgenommen und verarbeitet
werden, vom jeweiligen Organismus abhangig.

Eine Aufnahme von Reizen findet tber spezialisierte Rezeptoren statt, die in ihrer Ge-
samtheit komplexe Systeme bilden. Diese Systeme werden auch als Sinnesorgane
bezeichnet. Die Sinnesorgane sind in ihrer Auspragung an die jeweiligen Bedingungen
angepasst, denen der betrachtete Organismus ausgesetzt ist. So haben Fische als
Anpassung an ihren Lebensraum im Wasser im Laufe der Evolution spezialisierte Sin-
nesorgane ausgebildet. Als ein spezifisches Sinnesorgan, das bei terrestrischen Lebe-
wesen nicht zu finden ist, sei hier das Seitenliniensystem zu nennen (HILDEBRANDT et
al. 2015).

Die Kenntnis Uber die Aufnahme und Verarbeitung von Reizen bei Fischen ist fir die
Interpretation von Verhaltensmustern und Reaktionen auf bestimmte Reize im Rahmen
ethohydraulischer Untersuchungen von zentraler Bedeutung.

Damit wahrend der ethohydraulischen Untersuchungen mit Fischen keine Artefakte
generiert werden, die zu eventuellen Fehlinterpretationen fihren kdnnten, bedarf es
Grundlagenwissen in Bezug auf die Physiologie der Fische (hier in Bezug auf die
Teilklasse Teleostei, Echte Knochenfische). Die Kenntnis (ber die einzelnen
Sinnesorgane sowie das Wissen Uber die Lebensweise und den Lebensraum ist
unabdingbar, um die beobachteten Verhaltensweisen vor dem Hintergrund des
arttypischen Verhaltens zu bewerten und die Relevanz dieser auf eine zu
untersuchende Struktur oder einen Parameter im Labor einzuordnen (ADAM & LEHMANN
2011).

Wer sich beispielsweise einem Gewasser nahert, sieht die Fische haufig sofort weg-
schwimmen,; Fische registrieren die Bewegung sehr schnell und fliehen, allein schon,
um einem eventuellen terrestrischen Pradator zu entkommen. Aufgrund dieser Sensi-
bilitat bei der Wahrnehmung von Menschen wird im Folgenden ein Fokus auf diejeni-
gen Sinnesorgane gelegt, die es dem Fisch ermoglichen, einen Experimentator wahr-
zunehmen. Die jeweiligen physiologischen Fahigkeiten von Fischen missen bei der
Durchfiihrung eines Experimentes bertcksichtigt werden, damit es nicht zu einer Be-
einflussung des arttypischen Verhaltens der Probanden kommt. Erst dann sind Aussa-
gen einer moglichen Abhéangigkeit eines beobachteten Verhaltens von einem unter-
suchten Parameter und eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf das Freiland mdg-
lich.

Die Abb. 2-19 zeigt einen schematischen Uberblick iiber jene Sinnesorgane der Fi-
sche, die im Folgenden néher beleuchtet werden. Wie bei vielen anderen Wirbeltieren
auch, sind einige Sinnesorgane meist besser ausgebildet als die des Menschen.
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Gehor- und
Gleichgewichtssinn

Strémungssinn

Tastsinn

Geschmackssinn

Abb. 2-19: Die wesentlichen Sinnesorgane der Echten Knochenfische (Teleostei) (Bild:
BOCKMANN & HOPFNER)

Optischer Sinn

Der anatomische Aufbau des Auges der Fische gleicht denen anderer Wirbeltiere. Mit
den zwei hochentwickelten Linsenaugen ist es Fischen mdglich, Formen und Farben
zu erkennen. Im Gegensatz zu den Augen der terrestrischen Wirbeltiere ist die Linse
der Knochenfische kugelférmig ausgebildet (Muus & DAHLSTROM 1993) (Abb. 2-21).
Die im Augapfel befindliche Linse kann mithilfe des Linsenmuskels (Musculus retractor
lentis) verschoben werden. Durch die Veranderung des Abstandes zwischen Linse und
Netzhaut (Retina) wird es dem Fisch ermoglicht, im Nah- sowie im Fernbereich zu se-
hen (Abb. 2-20). Bei Saugetieren hingegen erfolgt das Fokussieren des Auges, die
sog. Akkomodation, mittels einer Formverénderung; dabei wird die Linse abgeflacht
(Muus & DAHLSTROM 1993, HILDEBRANDT et al. 2015).

Die Linse projiziert ein verkleinertes und inverses Bild auf die Netzhaut (Abb. 2-20).
Dieses wird mittels der Sinneszellen in der Netzhaut aufgenommen und tber den Seh-
nerv an das Gehirn weitergeleitet, wobei das Bild in der Wahrnehmung schlussendlich
wieder x'é'lmgedreht3 Z L Di& Sinneszellen lassen sich dabei in die Stabchen, die fur
die Helligkeitswahrnehmung zustéandig sind und die Zapfen, die das Farbsehen ermdég-
lichen, unterteilen (ADAM & LEHMANN 2011). Die Retina wird von der Aderhaut mit Blut
versorgt. Die das Auge umgebende Lederhaut sorgt fur die nétige Stabilitdt und dient
als Schutz vor Verletzungen. Die Iris, die als Blende zur Regulierung des Lichteinfalls
fungiert, verleiht dem Auge seine Farbe, die im Falle der Rotaugen sogar hamensge-
bend ist (Abb. 2-22).
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Iris

Lederhaut

Aderhaut

Linsenaufhangeband

Retina

Sehnerv

Linsenmuskel
(Musculus retractor lentis)

Abb. 2-20: Schematische Darstellung eines Fischauges; grau gepunktet: Akkomodation mittels
Lageverénderung der Linse (Bild: BOCKMANN & HOPFNER)

Abb. 2-21: Nahaufnahme des Kopfbereiches eines Hechtes (Esox lucius L.) mit deutlich
sichtbarer Linse im Auge (Bild: PIET SPAANS,
CC BY-SA (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/),
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PikeHead.JPG)


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PikeHead.JPG
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Abb. 2-22: Rotaugen (Rutilus rutilus L.) mit rot gefarbter Iris

Fische sind in der Lage, ihre Augen zur Veranderung des Blickwinkels zu bewegen. Je
nach Lebensweise und Habitat sind die Augen verschiedener Arten speziell an die
jeweiligen Bedingungen angepasst. So verfligen tagaktive Fische, wie Hechte, Barsche
oder Forellen Uber auffallend grof3e Augen; nachtaktive oder bodenorientierte Arten,
wie z. B. Aal oder Schmerle besitzen eher kleine Augen mit einer geringeren
Leistungsfahigkeit (KAESTNER 1991).

Die Sichtweite im Wasser kann durch Schwebstoffe begrenzt sein (HAMMER et al.
2010). Fische besitzen im Vergleich zum Menschen ein grof3eres Sehfeld (HEINTGES
2016). Jedes Auge hat vertikal ein Feld von bis zu ca. 150° (NicoL 1989). Auf
horizontaler Ebene kann ein Feld von bis zu 180° (NicoL 1989, LAND & NILSSON 2012)
(Abb. 2-23) abgedeckt werden. Im Uberschneidungsbereich beider Felder ist das Seh-
vermégen besonders gut ausgepragt. Dieses sog. binokulare Feld kann in einem Be-
reich zwischen 4° (z. B. Knurrhahn) und 40° (z. B. Hecht) liegen (TAMURA 1957, NicoL
1989, HILDEBRANDT et al. 2015).
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Abb. 2-23: Vertikale Ausdehnung des Sehfeldes eines Fisches (oben) und horizontale Ausdeh-
nung (unten), hellblau = monokulares Sichtfeld; dunkelblau = binokulares Sichtfeld;
grau = toter Winkel (Bild: BOCKMANN & HOPFNER)

Gegenstande aulerhalb des Wassers sehen Fische nur mit eingeschrénktem Sicht-
feld. Der Grund hierfur liegt in den unterschiedlichen Brechungsindizes von Luft und
Wasser. Fische besitzen oberhalb der Wasseroberflache ein Sehfeld von ca. 98°
(Muus & DAHLSTROM 1993).

Aufgrund der guten Auspragung des optischen Sinnes der Fische ist zu beachten, dass
Versuchstiere, die fur ethohydraulische Untersuchungen verwendet werden, durchaus
in der Lage sind, den Experimentator zu bemerken. Daher ist es wichtig, bei ethohy-
draulischen Versuchen innerhalb des Sehfeldes der Probanden keine schnellen Bewe-
gungen zu vollziehen, die das natirliche Verhalten der Fische beeinflussen kénnten.
Als besonders praktikabel haben sich sogenannte Beobachtungsstande erwiesen.
Hierbei handelt es sich um abgedunkelte, minimalistisch eingerichtete Raume, aus
denen Beobachtungen durchgefiihrt werden kénnen, ohne dass der Fisch den Experi-
mentator hinter der Glasscheibe wahrnehmen kann (vgl. Kap. 4.1.1.5).

Bei der Planung von ethohydraulischen Untersuchungen ist auch zu bertcksichtigen,
dass Fische Wechsel zwischen hellen und dunkleren Bereichen bzw. unterschiedliche
Kontraste wahrnehmen kdénnen (BONE & MARSHALL 1985). In Untersuchungen am
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) konnte beobachtet werden, dass sich Fische
bevorzugt im Bereich von Schatten aufhielten (vgl. BOCKMANN et al. 2015).
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Bei der Durchfiihrung von Untersuchungen zur diurnalen Aktivitat in der DAmmerung
bzw. Nacht ist zu beachten, dass hier das optische Beobachtungsvermégen des Expe-
rimentators an seine Grenzen stof3t. Der Einsatz von Infrarotlicht (IR-Licht) kann hier
Abhilfe schaffen, wobei jedoch zu beriicksichtigen ist, dass einige Fischarten in der
Lage sind, IR-Licht wahrzunehmen und dadurch im Labor ggf. beeinflusst werden kon-
nen (ADAM & LEHMANN 2011).

Seitenliniensystem / Strdmungssinn

Auch bei starker Einschrankung der optischen Wahrnehmung, z. B. durch Triibung des
Wassers, sind Fische in der Lage, sich ein genaues Bild der weitrAumigen Umgebung
zu verschaffen. Hierflr verantwortlich ist ein hochspezialisiertes Sinnesorgan, welches
ausschlieRlich in der Gruppe der Fische zu finden ist: das Seitenliniensystem. Mittels
des Seitenliniensystems kann der Fisch kleinste Wasserbewegungen und feinste
Druckunterschiede des Wassers rezipieren, dieses dient somit als Ferntastsinn
(BLECKMANN & ZELICK 2009, HEINTGES 2016). Informationen, die der Fisch Uber das
Seitenliniensystem erhalt, dienen zum Auffinden von Beute, zur rdaumlichen Orientie-
rung, zur Rezeption von Pradatoren, zur Koordination des Verhaltens im Schwarm
oder zur intraspezifischen Kommunikation beispielsweise bei der Balz (BLECKMANN &
ZELICK 2009, KLEIN & BLECKMANN 2015).

Sogenannte Neuromasten bilden als kleinste funktionelle Einheit die Grundlage des
Seitenliniensystems. Sie befinden sich sowohl auf der Kopf- oder Koérperoberflache
(Epidermalneuromasten) als auch in Kanélen (Kanalneuromasten), die unter der Haut
verlaufen und Uber Poren mit dem AuRenmedium in Verbindung stehen (BLECKMANN et
al. 2004).

Die sensorische Einheit, der Neuromast, besteht bei den Epidermalneuromasten aus
einigen Dutzend, bei Kanalneuromasten sogar aus bis zu mehreren Tausend Haarsin-
neszellen (BLECKMANN et al. 2004). Diese Haarsinneszellen setzen sich wiederum aus
einem randstandigen Kinozilium und einer Vielzahl von Stereovilli zusammen. Die Ste-
reovilli nehmen in Richtung des Kinozilium gleichformig zu (Abb. 2-24b). Uber den
Neuromasten befindet sich die sogenannte Cupula, eine gallertige Struktur.

Die Haarsinneszellen sind in gegensatzlicher Weise (antagonistisch) angeordnet und
uber afferente, d. h. zum Gehirn fuhrende, Nervenfasern mit dem zentralen Nerven-
system verbunden. Durch die antagonistische Ausrichtung der Haarsinneszellen ist der
Fisch in der Lage, Bewegungen in beiden Richtungen voneinander zu unterscheiden
(BONE & MOORE 2008, FLoCcK & WERSALL 1962). Jede dieser afferenten Nervenfasern
steht dabei nur mit solchen Haarsinneszellen in Kontakt, die die gleiche Ausrichtung
haben (BLECKMANN et al. 2004). (Abb.2-24). Darlber hinaus besitzen die
Haarsinneszellen efferente, d. h. vom Gehirn wegfilhrende, Synapsen. Die physiologi-
sche Bedeutung dieser efferenten Innervation ist bisher nicht bekannt. Denkbar ist ein
Herabsetzen der Empfindlichkeit von den Haarsinneszellen bei Schwimmbewegungen
des Fisches (MUNz 1989, KAESTNER 1991, BLECKMANN et al. 2004, BONE & MOORE
2008).
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Abb. 2-25 zeigt eine Detailaufnahme des Seitenliniensystems auf der Flanke eines
Dobels. Die Poren des Systems, die mit dem Aul3enmedium (Wasser) in Verbindung
stehen, sind als schwarze Punkte zu erkennen. Abb. 2-26 stellt den Verlauf des
Seitenliniensystems einer Nase im Uberblick dar. Das System der Kanalneuromasten
auf der Flanke des Fisches beginnt hinter den Kiemen und verlauft bis zur Schwanz-
wurzel.
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Abb. 2-25: Flanke eines DObels mit Seitenlinienorgan (roter Rahmen) (Squalius cephalus L.)
(Bild: BUGEFI, verandert)

Das Seitenliniensystem der Fische weist eine hohe morphologische Variabilitat auf
(BLECKMANN et al. 2004), die nicht mit der biosystematischen Einteilung der Arten
korreliert werden kann. Demnach spielen die Fortbewegung eines Fisches, die Le-
bensweise oder auch die hydrodynamischen Bedingungen im jeweiligen Lebensraum
eine Rolle fur die Auspragung des Seitenliniensystems (BLECKMANN et al. 2004). So
besitzen limnophile®® Fische haufig eine héhere Anzahl an Epidermalneuromasten als
rheophile’ Fische. Rheophile Fische zeigen dagegen ein ausgepragteres Kanalystem
(BLECKMANN et al. 2004, HILDEBRANDT et al. 2015).

'3 Langsam flieRende oder stehende Gewasser bevorzugend
% Schnell flieBende Gewasser bevorzugend
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Abb. 2-26: Nase mit deutlich erkennbarem Seitenliniensystem (Chondrostoma nasus L.) (Bild:
BUGEFI)

BLECKMANN et al. (2004) geben LQ LKUHU 9HU|IIHQWOLFKXQJ A:LH )LVFK
einen Uberblick Uber die verschiedenen Wasserbewegungen, die ein Fisch liber das
Seitenliniensystem rezipieren kann: So konnen kleinste Wasserbewegungen und
Druckschwankungen, die Kleinstlebewesen (z. B. Flohkrebse) erzeugen, rezipiert
werden (I). Derartig schwache Reize kbnnen vom Seitenliniensystem jedoch nur in
unmittelbarer Nahe aufgenommen werden. Im Gegensatz dazu stehen Wirbel-
bewegungen, die von schwimmenden Fischen beispielsweise durch Flossenbewegun-
gen entstehen, die im Stillwasserbereich selbst nach einigen Minuten noch rezipiert
werden konnen. Uber solche Wirbelringe kann ein Fisch die Bewegung eines anderen
Fisches genauestens analysieren. Der Fisch erlangt tUber die Seitenlinie Informationen
Uber die Grole eines anderen Fisches, seine Schwimmgeschwindigkeit und Schwimm-
richtung, aber auch Uber die Zeit, die seit der Entstehung der Bewegung vergangen ist
(I (HANKE et al. 2000). Ein Fisch kann ein sehr genaues Bild seiner Umgebung
generieren, indem er die Reaktion des Mediums auf seine eigenen Bewegungen ana-
lysiert (Vorbeischwimmen an Steinen etc.) (lll). Weiter spielt die Wahrnehmung von
Oberflachenwellen eine zentrale Rolle bei der Nahrungssuche, wenn sich beispiels-
weise Fluginsekten auf der Wasseroberflache niederlassen (I1V).

Die aufgefihrten Beispiele zeigen, dass Fische allein Uber ihr Seitenliniensystem in der
Lage sind, sich ein genaues Bild von ihrer Umgebung zu erstellen. Die Empfindlichkeit
der Rezeptoren ist bemerkenswert. So sind Fische in der Lage, Wasserbewegungen
von 0,1 bis hin zu 0,01 Mikrometer zu rezipieren; dies entspricht einem
zehntausendstel bis einem hunderttausendstel Millimeter (BLECKMANN et al. 2004).
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Die hohe Sensibilitdt des Seitenliniensystems wurde schon frilh am Beispiel des
Schwarzen Degenfischs (Aphanopus carbo LOWE) aufgezeigt. Berechnungen von
PUMPHREY (1950) zeigten, dass diese Art ihre Beute aus einer Distanz von 32 m wahr-
nehmen kann (vgl. BONE & MARSHALL 1985). Der Degenfisch ist dabei in der Lage, die
Nahfeldeffekte, die von Bewegungen seiner Beute ausgehen, mittels seines Seitenli-
niensystems zu rezipieren (BONE & MOORE 2008). Damit seine eigenen Bewegungen
keine Stoérungen verursachen, kann sich der Fisch mittels einer speziell angepassten
Schwanzflosse (Schwanzgabel) langsam der Beute nahern, ohne dass sein Korper
stoérende Wasserbewegungen erzeugt.

Freiland-Beobachtungen an heimischen Fischarten zeigen, dass Fische, bei Annahe-
rung an eine Barriere (z. B. Rechen oder Wehriberfall) zunachst eine Sondierung des
Hindernisses vornehmen (BUGEFI et al. 2014, BUGEFI 2014). Abb. 2-27 zeigt das
Sondierungsverhalten eines Aals (Lange ca. 90 cm) vor einer Uberstrémten Wehran-
lage. Dabei schwimmt das Tier zunachst rheotaktisch negativ (Ausrichtung in FlieR3-
richtung) an das Wehrfeld heran, schwimmt einen Bogen, um dann entgegen der
Strémung wieder in das Oberwasser zu schwimmen (vgl. BUGEFI et al. 2014).

Abb. 2-27: Sonaraufnahmen eines Aals am Wehrfeld einer Wasserkraftanlage a) beim Sondie-
ren und b) anschlieRenden Zuriickschwimmen ins Oberwasser, blaue Pfeile = Fliel3-
richtung, rote Pfeile = Bewegungsrichtung des Aals. Die Wehrkante befindet sich ca.
5 m rechts des Schallkegels des Sonars (Quelle: BOCKMANN et al. 2013, veréndert)

Durch die hohe Sensibilitdt des Seitenliniensystems nehmen Fische die hydraulischen
Reize ihrer Umwelt besonders differenziert wahr. Daher ist insbesondere das stro-
mungsbasierte Leiten von Fischen Grundlage vieler ethohydraulischer Untersuchungen
zum Fischauf- und -abstieg. Auch wird untersucht, wie man Fische mithilfe von Verwir-
belungen oder Turbulenzen aus bestimmten Bereichen fernhalten kann. Wichtig hierbei
ist, dass im Rahmen von Versuchen andere Sinnesreize sowie Parameter, die Arte-
fakte genieren konnen (beispielsweise Licht/Schatten) weitestgehend reduziert bzw.
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ausgeschlossen werden. So konnten auch ADAM & LEHMANN (2011) zeigen, dass die
entscheidende Grundlage fir das Verhalten von Fischen in ethohydraulischen Tests
die Stromungswahrnehmung darstellt.

Tastsinn_

Fische konnen Uber auf der Korperoberflache befindliche freie Nervenenden Reize wie
Druck oder Temperatur wahrnehmen (KAESTNER 1991, HILDEBRANDT et al. 2015).
Diese Nervenenden befinden sich am ganzen Kérper, speziell jedoch am Kopf, an den
Barteln und den Flossen (KAESTNER 1991). Dieser Sinn dient in erster Linie zur Rezep-
tion des ndheren Umfeldes. Die freien Nervenenden reagieren dabei auch auf direkte
Berthrung (HEINTGES 2016).

Gehor- und Gleichgewichtssinn

Fische besitzen kein duR3eres Ohr, sondern ein innenliegendes akustisches Organ, das
sogenannte Labyrinth, das jeweils seitlich am Kopf hinter den Augen liegt. Das In-
nenohr lasst sich in den oberen Teil, der zur Orientierung im Raum (Wasser) dient und
somit als Gleichgewichtssinn fungiert und den unteren Teil zur Wahrnehmung von T6-
nen (Gehdrsinn) unterteilen (Muus & DAHLSTROM 1993) (Abb. 2-28).

Gleichgewichtssinn
mit Bogengéngen

Gehorsinn
— mit Otolithen
(dunkle Bereiche)

Abb. 2-28: Ohrlabyrinth eines Fisches (Bild: BOCKMANN & HOPFNER)

Der obere Teil des Innenohres (Gleichgewichtssinn) besteht aus drei Bogengangen,
die mit Sinneszellen ausgekleidet sind und eine Flissigkeit beinhalten. Die Bogen-
génge erweitern sich an ihrer Basis zu einer Kammer (HAMMER et al. 2010), wo sich
ein Gehorsteinchen, der sogenannte Otolith befindet. Bei Bewegung des Fisches tben
die Otolithen Druck aus, der sich auf die Flussigkeit in den Bogengéngen Ubertragt und
Uber die Sinneszellen wahrgenommen wird. So kann sich der Fisch im Wasser in drei
Dimensionen orientieren.

Der untere Teil des Innenohres (Gehorsinn) besteht aus zwei sackférmigen Gebilden
mit je einem Gehorsteinchen (Muus & DAHLSTROM 1993). Toéne kdnnen von den Fi-
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schen wahrgenommen werden, indem Schallwellen die Otolithen in Schwingung ver-

setzen. Es gibt verschiedene Prinzipien des Horens bei Fischen. Je nach Prinzip kon-

nen die Fische LQ A*HQHUDOLVWHQ?® XQG A6SH]|LB@OER/2013Q32 HLQJIH
Wahrend Generalisten, wie Bachforellen oder andere Salmoniden, die Otolithen und

deren Tragheit nutzen, besitzen Spezialisten, wie eine Vielzahl der Karpfenartigen,

Schmerlen oder Welse einen zusatzlichen Schallwandler, den sogenannten We-

ber’'schen Apparat. Dieser ermdglicht die Wahrnehmung hdherer Schallfrequenzen.

Hier werden Schwingungen der Schwimmblase Uber vier zuséatzliche
Gehorknochelchen, die Weber'schen Kndchelchen, auf das Innenohr tbertragen. Ein

weiteres Prinzip zur Verbesserung des Horvermdgens stellt die Verlangerung der
Schwimmblase dar. Die gasJHI*OOWH %ODVH IXQJLHUW IKQOLFK ZL
Apparat, als Schallwandler und tbertragt die Schallwellen auf das Innenohr. Dieses

Prinzip lasst sich beispielsweise bei Vertretern der Clupeiden (Heringe) und der

Mormyriden (Nilhechte) finden (Muus & DAHLSTROM 1993).

Einige Fische sind sogar in der Lage, Infraschallwellen (< 16 Hz) wahrzunehmen (z. B.
Salmo salar, Anguilla anguilla, HILDEBRANDT et al. 2015).

Bei ethohydraulischen Versuchen sind daher Stérgerdusche und Larm (z. B. Baularm)
zwingend zu vermeiden.

Geruchssinn

Der Geruchssinn ist bei Fischen von besonderer Bedeutung fur die Suche nach Nah-
rung oder das Erkennen von Feinden und Artgenossen. Bei einigen Fischarten ist der
Geruchssinn auch fur das Auffinden des Laichgebietes von zentraler Bedeutung, hier
sind wiederum der Lachs sowie der Aal als Beispiele zu nennen (KAESTNER 1991,
HILDEBRANDT et al. 2015). Fische besitzen ein paariges Geruchsorgan. Eine Ausnahme
bilden die Neunaugen, die eine unpaarige Riechgrube besitzen (HEINTGES 2016).

Anders als bei Saugetieren, besitzen die vom Wasser durchstrémten Riechgruben der
Fische keine Verbindung zum Mund- bzw. Rachenraum. In den Riechgruben befinden
sich Riechfalten, sogenannte Riechepithelien, die durch Faltung eine stark vergré3erte
Oberflache haben (Muus & DAHLSTROM 1993). Uber eine Epithelfalte wird die Riech-
grube in eine Eintritts- und eine Austritts6ffnung geteilt (Abb. 2-29).
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Abb. 2-29: Detailaufnahme der Nasenotffnung mit Eintritts- und Austritts6ffnung einer Nase
(Chondrostoma nasus L.) mit Laichausschlag (Bild: BUGEFI)

Abb. 2-30 zeigt eine schematische Darstellung der Riechgrube mit Riechepithel.

Abb. 2-30: Schematische Darstellung der Riechgrube eines Fisches mit Riechepithel
(Bild: BOCKMANN & HOPFNER)
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Wie oben bereits erwahnt, ist der Geruchssinn bei diadromen Fischarten besonders
gut ausgepragt. Das Geruchsvermdgen des Aals ist dabei mit dem von Hunden zu
vergleichen (TEICHMANN 1959). So kénnen die Tiere Rosendl in einer Verdinnung von
1: 2,9 Trillionen noch wahrnehmen (Muus & DAHLSTROM 1993). Nachgewiesenerweise
werden junge Lachse auf den Geruch ihrer Heimatgewasser gepragt (HILDEBRANDT et
al. 2015). In Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass Lachse mit experi-
mentell deaktiviertem Geruchssinn (Verstopfen der Riechgruben) ihren Heimatfluss
nicht wiederfinden und in andere Gewasser aufwandern (HILDEBRANDT et al. 2015). Ein
weiteres Beispiel liefert die Elritze (Phoxinus phoxinus L.). Sobald Elritzen den Geruch
eines Hechtes wahrnehmen, fliehen sie oder lassen sich zu Boden sinken
(HILDEBRANDT et al. 2015). Die Haut von Elritzen enthalt dartiber hinaus bestimmte
Stoffe, die bei einer Verletzung abgegeben werden und bei Artgenossen und anderen
Arten eine Fluchtreaktion auslosen (ADAM & LEHMANN 2011).

Da auch zwischen Raubfischen und potentieller Beute eine artspezifische olfaktorische
Wahrnehmung besteht, muss im Rahmen ethohydraulischer Untersuchungen unbe-
dingt die Zusammensetzung der Versuchsgruppen beachtet werden (vgl. Kap. 4.1.2.2).

Im Falle von Blankaalen®® ist man bisher davon ausgegangen, dass die bei Probanden
dieser Art beobachtete eingeschrankte Aktivitat in ethohydraulischen Versuchen auf
Unterschiede in der Wassertemperatur von naturlicher und Versuchsumgebung zu-
rickzufuihren ist (vgl. EICKERLING 2018). Angesichts der oben beschriebenen Relevanz
des Geruchssinns, ist es jedoch auch denkbar, dass die Tiere in den Tests aufgrund
eines fehlenden olfaktorischen Triggers keine ausgepragte Abwanderungsmotivation
zeigen.

Geschmackssinn

Der Geschmackssinn der Fische ist extrem gut ausgebildet (HILDEBRANDT et al. 2015)
und dient unter anderem als Unterstiitzung des Geruchssinns bei der Nahrungssuche.
Die Wahrnehmung findet hier tGiber Geschmacksknospen statt, die sich tber den gan-
zen Korper verteilt finden; vermehrt kommen sie jedoch im Bereich des Kopfes, im
Mundraum, den Lippen und an den Barteln vor (Abb. 2-31). Fir tagaktive Rauber, die
ihre Beute primar Uber das Seitenliniensystem und die Augen aufspliren, spielt der
Geschmackssinn eher eine untergeordnete Rolle. Besonders ausgepréagt ist der gus-
tatorische Sinn hingegen bei vielen Friedfischen und dem Aal (HEINTGES 2016). Der
Geschmackssinn der Fische spielt fur ethohydraulische Untersuchungen eine unterge-
ordnete Rolle und wird hier daher nicht weiter berticksichtigt.

!> Als Blankaal werden die flussabwartswandernden Aale bezeichnet, die zur Reproduktion vom
SiRwasser ins Meer (Sargassosee) schwimmen.
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Abb. 2-31: Barteln einer Barbe (Barbus barbus L.) (Bild: BUGEFI)
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3 (UDUEHLWXQJ HLQHV HWKRK\GUDXOLVFKHQ 9H
*UXQGOHJHQGH S8QWHUVXFKXQJHQ

Bislang existiert keine standardisierte Vorgehensweise fir die Durchfuhrung ethohy-
draulischer Untersuchungen, nach der eine statistische Auswertung zahlbarer Ereig-
nisse moglich ware. Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Erarbeitung eines
ethohydraulischen Verfahrenskataloges.

Wesentliche Grundlagen zur Etablierung eines Versuchsstandards wurden bereits von
ADAM & LEHMANN (2011) erarbeitet. Im Zuge fortlaufender Experimente konnten weiter-
fuhrende Erkenntnisse gewonnen werden, die eine Standardisierung ethohydraulischer
Versuche sowie die statistische Auswertung der Daten vorantreiben. Hier sei beispiel-
haft die automatisierte Datenaufnahme Uber eine speziell fur ethohydraulische Experi-
mente programmierte App zu nennen (BOCKMANN et al. 2018b).

Die Grundlage fir die Erarbeitung einer standardisierten Vorgehensweise bei ethohy-
draulischen Versuchen im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit bilden inshesondere
jene Erkenntnisse, die als Projektarbeiten vom Buro fir Umweltplanung, Gewéasserma-
nagement und Fischerei, % LHOHIHOG LP )ROJHQGHQ Agefihond® JHSOD(
bewertet wurden. Diese Untersuchungen werden im weiteren Verlauf der Arbeit als
AHLJHQH® 3URMHNWDUEHLWHQ JLWLHUW G But@ibldelbstH ZHLOL Jt
gewonnen wurden. Die Entwicklung der Vorgehensweise ist dabei unabhangig von den
Ergebnisbewertungen der jeweiligen Projekte, da es sich bei der vorliegenden For-
schungsarbeit um eine Methodenentwicklung handelt, deren Zielsetzung nicht mit den
Forschungsfragen und Zielsetzungen der hier aufgefiihrten Projekte gleichzusetzen ist.

Die in der vorliegenden Arbeit dokumentierte Erarbeitung eines ethohydraulischen Ver-
suchsstandards griindet im Wesentlichen auf zwei Forschungsprojekte:

X Fischschutz hinter dem Rechen (vgl. Kap. 3.1) sowie
x Schaffung der Fischdurchgangigkeit am Ruhr-Wehr Baldeney, Essen, kurz
Baldeney-Projekt (vgl. Kap. 3.2)

Um das Verhalten der Fische im Labor zu beschreiben und vor dem jeweiligen biologi-
schen Hintergrund zu interpretieren, werden, neben Literaturhinweisen auch eigene
Beobachtungen miteinbezogen, die im Rahmen von Freilanduntersuchungen gewon-
nen wurden. Im Wesentlichen stammen die Erkenntnisse dabei aus folgenden Frei-
landuntersuchungen (vgl. Kap. 3.3):

x Untersuchungen von Fischwanderungen zur Erarbeitung eines Echtzeit-
warnsystems an Wasserkraftanlagen (kurz: EtWas)

x Entwicklung eines Aalabstiegssystems mittels Impulsstromung (AFI-System)
DP .UDIWZHUN A/HW]J]WHU +HOOHU :HUUDZHUNS3

Die Erkenntnisse aus den genannten Untersuchungen wurden im Rahmen des Pla-
QXQJVSUR]JHVVHV ]XP )RUVFKXQJV-SidR Stiehdeviialtér? ob HFQ W LH U X Q.
VFKHQ YRU 5HFKHQDQODJHQ DQ :DVVHUBQCRNMANNDQ@DJIHQ 29
2018a) bertcksichtigt und angewendet. Die Datenerhebungen des Forschungsprojek-
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tes bilden die Grundlage der vorliegenden Dissertation zur Erarbeitung einer standardi-
sierten Vorgehensweise ethohydraulischer Untersuchungen. Weitere Aspekte, wie eine
automatisierte statistische Auswertung der zéhlbaren Daten und die Berechnung der
Anzahl notwendiger Probanden im Rahmen der Versuchsplanung, wurden ebenfalls
auf der Grundlage der Daten des OVeR-Projektes neu bzw. weiter entwickelt.

Im Folgenden werden die o. g. Forschungsprojekte kurz vorgestellt.
31 )RUVFKXQJVSURMHNW A)LVFKVFKXW] KR2QAWHU GHP 5H

,P BDKPHQ GHV )RUYVF K>XEhdhy@aurRsshel Nnretduchungen zum Fisch-

VFKXW] DQ :DVVHUNUDIWDQODJHQ?® LP )ROJHQGHQXWB)LVFKVF
den das Verhalten von Jung- und Kleinfischen sowie daraus abgeleitete mdgliche
Schutzeinrichtungen im Bereich zwischen der Rechenanlage und dem Turbinenleitap-

parat bei Wasserkraftanlagen im Labor untersucht (KIT & BUGEFI 2012).

Das Projekt wurde vom Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung (IWG) des Karls-
ruher Institutes fir Technologie (KIT) in Zusammenarbeit mit BUGeFi in den Jahren
2011 bis 2012 bearbeitet. Auftraggeber des Projektes war das Ministerium fur Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen (MKULNV NRW). Fachlich begleitet wurden die Untersuchungen vom Lan-
desamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV NRW).

Den Laboruntersuchungen waren Untersuchungen im Freiland vorausgegangen. Im
Rahmen von experimentellen Untersuchungen an einer Kleinwasserkraftanlage mit
Kaplanturbine und geringer Fallhbhe konnte beobachtet werden (KUHLMANN 2009),
dass die Fische, die in die Wasserkraftanlage eingebracht wurden, eine Turbinenpas-
sage vermieden, indem sie anlagenbedingte stromungsberuhigte Bereiche aufsuchten
und dort verweilten (HOFFMANN et al. 2010, BUGEFI 2010). Diese Beobachtungen war-
fen die Frage auf, ob es mdglich ist, Jung- bzw. Kleinfische, welche durch eine Re-
chenanlage gelangen konnen, durch geeignete MaRnahmen vor einer Turbinenpas-
sage zu schitzen. Durch ethohydraulische Laborversuche sollten dabei Schutzein-
richtungen fir Jung- und Kleinfische entwickelt werden, die das naturliche Verhalten
von Fischen derart nutzen, dass die Tiere die Einrichtungen selbstgesteuert auffinden
und entlang sog. Evakuierungskorridore unbeschadet in das Unterwasser geleitet wer-
den.

Um die kontinuierliche Stromungsbeschleunigung der Turbinenzulauf-Situation einer
realen Kleinwasserkraftanlage situativ &hnlich auf das Labor zu tUbertragen, wurde eine
einseitige Einengung des Stromungsquerschnittes in die Versuchsrinne eingebaut
(Abb. 3-1). Hinter dem eigentlichen Rechen wurde eine einheitliche Strémungssituation
mit gleichbleibender Querschnittsgeometrie nachgebildet.
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b)

Abb. 3-1: Vergleich der Strémungsverhaltnisse a) in der realen Wasserkraftanlage und b) des
Modells im ethohydraulischen Versuchsaufbau zur Herstellung der situativen Ahn-
lichkeit (Quelle: KIT & BUGEFI 2012, verandert)

Die ethohydraulischen Tests verliefen in vier aufeinander aufbauenden Untersu-
chungsstufen.

1) Das Ziel der Vorversuche war die Herstellung einer situativen Ahnlichkeit zwischen
der realen Wasserkraftanlage und dem Labor. Dabei wurden drei verschiedene hy-
draulische Setups, die etwa die Situation im Teillast- oder Volllastbetrieb der Turbine
darstellten, definiert. Weiter wurde im Rahmen der Vorversuche der Versuchsstand
validiert sowie der Versuchsablauf (Handling der Fische, Datenaufnahme etc.) opti-
miert.

2) In Referenzversuchen wurde das Verhalten verschiedener Fischarten und -alters-
stadien im Versuchsstand beobachtet und dokumentiert. Dabei konnten im Wesentli-
chen zwei Verhaltensmuster identifiziert werden: Beim sog. Sondieren liel3en sich die
Fische rheotaktisch positiv ausgerichtet zunachst mit der Strémung in Richtung Eng-
stelle driften. Sobald sie einen Punkt erreichten, an dem die Strdomungsbeschleunigung
aufgrund der Querschnittseinengung stark zunahm, beendeten die Fische die Sondie-
rung. Durch Sprinten entgegen der Stromung schwammen sie wieder zuriick in stro-
mungsberuhigte Bereiche des Oberwassers. Demnach bestand - artspezifisch variabel
- eine hydraulische Verhaltensbarriere bei hohen Stromungsbeschleunigungen auf
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kurzer Distanz (Umkehrpunkt). Getestet wurden Stromungsbeschleunigungen mit Ma-
ximalwerten zwischen 1 und 2 m/s in Engstellen. Daruber hinaus konnte im Rahmen
der Untersuchungen das Verharren der Fische in bestimmten strdmungsberuhigten
Bereichen beobachtet werden, woraus Hinweise auf mogliche Positionen fur ein Eva-
kuierungssystem resultierten.

3) In den Hauptversuchen wurden verschiedene Einbauten untersucht, die den Fischen
eine Schutzzone mit moderaten Stromungsverhéltnissen bieten sollten. Es wurden finf
verschiedene Varianten getestet, deren Einbau die Anstrémverhéltnisse der Turbine
nicht negativ beeinflussen durften. Es wurde eine Struktur erarbeitet, die sowohl bo-
den- als auch freiwasserorientierten Fischarten eine Schutzzone vor der Stromungsbe-
schleunigung bieten konnte.

4) Im Rahmen der Evakuierungsversuche wurde den Fischen die Mdglichkeit gegeben,
aus der zuvor entwickelten Schutzzone in sog. Evakuierungskorridore zu schwimmen,
die in einem weiteren Schritt Uber ein Bypass-System den Weg ins Unterwasser der
Wasserkraftanlage ermaoglichen sollten. Dazu wurden von der Schutzstruktur abge-
hend verschiedene Offnungen zum Evakuierungskorridor und verschiedene Signaturen
von Leitstromungen untersucht.

Das Produkt der beschriebenen ethohydraulischen Untersuchungen war eine Evakuie-
rungsstruktur, die hohe Ableitungsraten der getesteten Fischarten ermdglichte.

Fur die Untersuchungen wurden insgesamt ca. 1.200 Fische aus 15 Fischarten ver-
schiedener Korperlangenklassen (kleinste Fischart: Elritze mit 5 cm; langste Fischart:
Aal mit 60 cm Korperlange) verwendet.

Die Untersuchungen folgten der klassischen Vorgehensweise von ADAM & LEHMANN
(2011). Im Vordergrund der Untersuchungen stand dabei die Beobachtung hydraulisch-
taktiler Verhaltensweisen, wobei die beiden Verhaltensmuster Sondieren der hydrauli-
schen Verhaltensbarriere und Verharren beobachtet werden konnten. Eine Auswertung
zahlbarer Ereignisse wurde im Rahmen der Untersuchungen lediglich auf deskriptiver
Ebene durchgefihrt.

Eine kurze Zusammenfassung der Laboruntersuchungen des Projektes in Form eines
Steckbriefes findet sich im Anhang (vgl. Kap. A.1, Steckbrief 1).

3.2 Forschun JVSURMHNW AG6FKD I I Xu@igaddigieij ari RuhG
"HKU %D O GH Q H ) ku( Battieriey-Projekt (2012-2015)

Wie bereits einleitend beschrieben, ist in der EU-WRRL die Herstellung der Durchgan-
gigkeit der Flie3gewdasser als ein indirektes Ziel definiert (vgl. Kap. 1.1 und 2.2). An der
vom Ruhrverband betriebenen Flussstaustufe Baldeney in Essen, Nordrhein-Westfalen
(Abb. 3-2) muss gemal dieser Vorgabe fir die Referenzfischfauna der Ruhr eine Wan-
dermoglichkeit zwischen dem Unter- und Oberwasser geschaffen werden.
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Abb. 3-2: Luftbild der Stau- und Wasserkraftanlage am Baldeneysee in Essen (Quelle:
KUHLMANN et al. 2015, verandert)

Ein erstes Konzept zur Herstellung der aufwartsgerichteten Durchgangigkeit wurde in
den Jahren 2010/2011 im Auftrag des Ruhrverbandes erarbeitet (FLOECKSMUHLE
2011). Aufgrund des grollen Wasserspiegelunterschieds (8,7 m) und dem fir
konventionelle Aufstiegsanlagen hohen Bedarf an Flache, der in diesem Fall nicht ge-
deckt werden kann, konnte zuné&chst keine L6sung gefunden werden.

Im Jahr 2012 wurde die Losungssuche vom Ruhrverband (Essen) in Abstimmung mit
den Fachbehdrden und unter Beteiligung einer interdisziplindren Arbeitsgruppe fortge-
fahrt. Um Grundlagen fir eine fundierte Losung zur Herstellung der Durchgangigkeit zu
schaffen, wurden Datenerhebungen im Freiland (Befischungen, Sonaruntersuchungen)
sowie Modelluntersuchungen durchgeftuihrt, die dazu dienen sollten, Aussagen Uber die
klein- und groRraumige Auffindbarkeit des méglichen Einstiegsbereiches in die Fisch-
aufstiegsanlage zu treffen. Auf Basis der so gewonnenen Erkenntnisse wurde als Mog-
lichkeit zur Herstellung der aufwartsgerichteten Durchgangigkeit ein neuartiger Fischlift,
GHU VRJIo-AHFYGEGKOLIW?3 YR ROIFH\EBAWBENNROLS). GemaR den gelten-
den Vorgaben in Nordrhein-Westfalen muss der Fischaufstieg an mindestens 300
Tagen pro Jahr gewahrleistet sein. Diese Kontinuitat wird an der Staustufe Baldeney
mittels eines alternierenden Betriebs zweier Fischlifte, die an eine gemeinsame
Vorkammer angeschlossen sind, realisiert (Abb. 3-3).
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Abb. 3-3: Schematischer Uberblick iiber die Anordnung der beiden Fischlifte in der Vorkam-
mer im Bereich des ehemaligen Ruckpumpbauwerkes der Staustufe Baldeney
(Quelle: LEHMANN & KUHLMANN 2015, verandert)

Da es sich bei dem System gemalR der Erlasslage des Landes NRW jedoch um eine
Sonderbauweise handelte (MUNLV NRW 2009a), war ein Funktionsnachweis im Rah-
men ethohydraulischer Tests notwendig (MUNLVY NRW 2005).

Die ethohydraulischen Untersuchungen wurden im Jahr 2014 vom BUGeFi im Auftrag
des Ruhrverbandes und in enger Zusammenarbeit mit dem KIT durchgefiihrt. Aufbau-
end auf den numerischen und physikalischen Modellen wurde der ethohydraulische
Versuchsstand im Wasserbaulabor des KIT gebaut.

Das Hauptziel des Projektes war der Nachweis, dass die fur die Ruhr relevanten
Fischarten die Vorkammer passieren, den Einstieg in den Fischlift finden, in diesen
einschwimmen und, nach einer simulierten Transferphase in das Oberwasser, wieder
aus dem Lift ausschwimmen. Weiter wurde eine zuséatzliche Wasserdotation in der
Vorkammer untersucht. Diese zusatzliche Wasserabgabe sollte zu einer Verstéarkung
der Leitstrétmung aus der Vorkammer heraus und somit zu einer verbesserten grol3-
raumigen Auffindbarkeit beitragen.

Insgesamt wurden ca. 800 Individuen aus 15 verschiedenen Fischarten getestet. Alle
getesteten Arten haben dabei die Vorkammer passiert, sind in den Fischlift einge-
schwommen und nach einer simulierten Liftphase in das Oberwasser ausgeschwom-
men. Als angemessene Leitstrdomung aus dem Fischlift hinaus konnte eine Strémungs-
geschwindigkeit von 0,5 m/s erarbeitet werden (HOFFMANN & BOCKMANN 2015).

2015 wurden die Ergebnisse in der projektbegleitenden Arbeitsgruppe vorgestellt und
von den beteiligten Institutionen, Planungsbiros und Universitdten dem Auftraggeber
(Ruhrverband) die Empfehlung gegeben, ein Fischliftsystem an der Stauanlage in
Baldeney zur Herstellung der aufwartsgerichteten Durchgangigkeit zu bauen.

Momentan befindet sich das Fischliftsystem am Baldeneysee im Bau und wird voraus-
sichtlich im Fruhjahr 2020 fertig gestellt (www.ruhrverband.deffischlift/infopoint-fischlift-
system/). Zum Nachweis der Funktionsfahigkeit sind eine anschliel3ende Einstellungs-
phase und ein Monitoring geplant.
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Eine kurze Zusammenfassung der Laboruntersuchungen des Projektes in Form eines
Steckbriefes findet sich im Anhang (vgl. Kap. A.2, Steckbrief 2).

3.3 Verschiedene Freilanduntersuchungen

Echtzeitwarnsystem (EtWas)

Das Forschungs- und EntZLFNOXQJVSURMHNW ASQWHUVXFKXQJHQ YR
zur Erarbeitung eines Echtzeitwarnsystems an Wasserkraftanlagen 3 +kurz: A(W:DV3

wurde von der RWE Innogy GmbH beauftragt und anteilig vom Land NRW uber die
Bezirksregierung Dusseldorf und dem Ruhrverband finanziert (BUGEFI et al. 2014).

Im Rahmen des Projektes wurde ein Warnsystem entwickelt, das auf der Grundlage
von in Echtzeit detektierten Fischkontakten mittels DIDSON-Sonar unter Einbezug be-
stimmter abiotischer Faktoren basiert. Mithilfe des Warnsystems kdnnen bestimmte
anlagenspezifische MafRnahmen (wie z. B. Wehriberfall und hohere Beaufschlagung
der wehrnahen Turbine zur Herstellung einer Lockstrdmung) innerhalb realer Aktivi-
tatszeitraume zum Schutz von abwandernden Fischen an Wasserkraftanlagen einge-
leitet werden (HOFFMANN & KLINGER 2012).

Die Freilanduntersuchungen mittels Sonartechnologie fanden von Frihjahr bis Winter
2012 statt. Neben der Entwicklung eines Warnsystems konnten weitere Erkenntnisse
in Bezug auf Aktivitdtsmuster abwandernder Fische bzw. Fischschwarme an Wehr-
und Wasserkraftanlagen gewonnen werden.

Das Projekt wurde vom BUGeFi in Zusammenarbeit mit der LFV Hydroakustik GmbH
durchgefiihrt. Die Auswertung der Daten und deren Implementierung in eine Software-
anwendung wurde vom Lehrstuhl fur Statistik der Ludwig-Maximilians-Universitat Min-
chen und dem Biiro jTi-soft bearbeitet.

Entwicklung eines Aalabstiegssystems

$XIWUDJJHEHU G HEntvAdKIRW idiNed/ Malabgtiegssystems mittels Impuls-
stromung (AFI-6\VWHP DP .UDIWZHUN A/HW]WHU +HOOHU-
kraft Markets GmbH. Hier wurden Ende 2013 erste Sonaruntersuchungen vom BUGeFi
durchgefihrt, die eine geeignete Positionierung eines mdaglichen Bypasses bzw. Ab-
stiegssystems an der Wasserkraftanlage eruieren sollten. Stromungsmessungen vor
dem Turbineneinlauf wirkten dabei unterstiitzend. Anhand der Untersuchungen konnte
eine geeignete Position flr ein Abstiegssystem ermittelt werden. Bei dem Abstiegs-
system handelte es sich um ein Modell mit verschiedenen Einstiegsoffnungen, die mit
unterschiedlichen Leit- aber auch Saugstrémungen beaufschlagt werden konnten. Ent-
gegen zuvor gewonnener Erkenntnisse aus ethohydraulischen Laboruntersuchungen
zeigten Aale in dieser Freilanduntersuchung eine hohere Affinitat zur dargebotenen
Saugstromung (vgl. KIT & BUGEFI 2012).

"HUUDZH
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OVeR als Pilotprojekt

Im Modul Il des OVeR-Projekts wurden erstmalig explizit die fur eine valide statistische
Auswertung erforderlichen Grundlagen (s. Kap. 4) bericksichtigt. Unter der Zielset-
zung, in zukinftigen ethohydraulischen Untersuchungen eine standardisierte Vorge-
hensweise zu etablieren, ist OVeR somit als Pilotprojekt anzusehen. Unabhé&ngig von
den Ergebnissen und Bewertungen des eigentlichen Projektes bildet es eine wesentli-
che Grundlage fiir die vorliegende Arbeit.

Allgemeine Projektbeschreibung

Wahrend die aufwartsgerichtete Durchgéngigkeit seit dem Jahr 1996 durch den Bau
funktionsfahiger Fischaufstiegsanlagen technisch gewéhrleistet werden kann (vgl.
DWA 2014, VDFF 2018), ist die Bemessung und Gestaltung von Fischabstiegsanlagen
noch mit vielen offenen Fragen behaftet. Dies gilt insbesondere flr grol3e Bestands-
anlagen mit Durchflusswassermengen von mehr als 30 m3/s im Falle von Vertikalre-
chen bzw. von mehr als 50 m3/s fur Horizontalrechen (UBA 2015, VDFF 2018).

Zur Erarbeitung neuer Erkenntnisse hinsichtlich der Gestaltung und Bemessung von
Rechen- und Bypass-Systemen zum Fischabstieg an Bestandswasserkraftanlagen
wurde im Auftrag der innogy SE ein Forschungsprojekt zum Orientierungs- und Such-
verhalten von Fischen vor Rechenanlagen (im Folgenden: OVeR-Projekt) durchgefiihrt.

Das Projekt wurde anteilig vom Land Nordrhein-Westfalen (Bezirksregierung Koélin,
Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
NRW) gefordert. Der Projektzeitraum lag zwischen Januar 2015 und Oktober 2018. Die
Bearbeitung erfolgte durch das BUGeFi und das Institut fur Wasserbau und
Wasserwirtschaft der RWTH Aachen, University.

Schwerpunkt des Projektes bildeten zwei Untersuchungsmodule. Im Fokus des ersten
Moduls lag die Untersuchung der Wirksamkeit eines Rechens in Abhangigkeit der Zu-
sammenhange zwischen dem artspezifischen Fischverhalten und der Anstrémge-
schwindigkeit sowie verschiedenen Gestaltungsparametern (Stababstand, Neigungs-
winkel).

In Nordrhein-Westfalen gibt es auf Grundlage der Erlasslage feste Vorgaben fir die
Gestaltung von Rechenanlagen zum Fischschutz. Dazu wurden die FlieRgewéasser
NRWs in sog. Zielartenkulissen eingeteilt (MUNLV NRW 2009b, MKULNV NRW
2015a). Man unterscheidet dabei zwischen Zielartengewéssern fur den Lachs und sol-
chen fur den Aal, die in entsprechenden Karten dargestellt sind (MKULNV NRW
2015b). In Zielartengewassern fir den Aal gilt ein Rechenstababstand von 15 mm, fur
den Lachs gelten 10 mm als Vorgabe (vgl. LFischVO 2018). In allen anderen Gewas-
sern ist ein Stababstand von 20 mm zu gewahrleisten (vgl. MUNLV NRW 2009Db,
MKULNV NRW 2014). Diese Vorgaben beziehen sich auf Vertikalrechen. Im Falle von
Horizontalrechen gilt fir Lachssmolts ein Stababstand von 12 mm als fir den Fisch-
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schutz ausreichend (MKULNV NRW 2015). Die Anstréomgeschwindigkeit vor dem Re-
chen darf einen Wert von 0,5 m/s nicht Gberschreiten (MUNLV NRW 2009a).

Ziel des Untersuchungsmoduls | war die Erarbeitung von Erkenntnissen zur Dimensio-
nierung von Rechenanlagen vor groRen bestehenden Wasserkraftanlagen. Darlber
hinaus sollten Hinweise fir eine mdgliche Positionierung und Gestaltung eines Bypass-
Systems erarbeitet werden.

Ein solches Bypass-System bildete den Schwerpunkt der Untersuchungen im Rahmen
des Projektmoduls Il. Es handelte sich hierbei um einen seitlichen Bypass. In den Un-
tersuchungen wurde ein vertikal geneigter (70°) Rechen getestet. Der Einfluss zweier
Stromungsgeschwindigkeiten (0,3 m/s; 0,5 m/s) im Bypasseingang auf die Effizienz
des potentiellen Abstiegswegs wurde getestet. Die Effekte der unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten wurden bei drei verschiedenen Stababstanden (20, 40,
60 mm) untersucht. Die Anstrémgeschwindigkeit am Rechen lag gemaf? der nordrhein-
westfalischen Erlasslage Uber alle Untersuchungen hinweg bei 0,5 m/s (MUNLV NRW
2009a). Die Untersuchungen wurden von Mai bis Anfang Juni 2017 mit Lachssmolts
(8 - 16 cm), von Oktober bis November 2017 mit Rotaugen (12 - 21 cm) und von
Dezember 2017 bis Januar 2018 mit Blankaalen (40 - 100 cm) durchgefihrt.

Abb. 3-4 gibt einen zusammenfassenden Uberblick tiber die wesentlichen Inhalte und
Ziele der beiden Untersuchungsmodule.

Modul Beschreibung Ziel

Einfluss verschiedener
OVeR | Rechenparameter auf das
Verhalten von Fischen

Erarbeitung einer geeigneten Bypass-
Position fur bestehende WKA

Untersuchung eines Erarbeitung einer geeigneten
OVeR Il Bypass-Systems Bypassgeometrie als mogliche
(seitlicher Bypass) Fischabstiegsanlage fiir bestehende WKA

Abb. 3-4: Zusammenfassung der Untersuchungsmodule | und Il des OVeR-Projektes

Im Zwischenbericht 1 finden sich die Konzeptionierung der Untersuchungen sowie die
Ergebnisse der Vorversuche fir das Untersuchungsmodul | (KLOPRIES et al. 2015). In
detaillierter Form finden sich die Ergebnisse des Untersuchungsmoduls | im Zwischen-
bericht 2 (KLOPRIES et al. 2017b) sowie als Zusammenfassung in der Vergffentlichung
von KLOPRIES et al. (2018). Ergebnisse des Untersuchungsmoduls Il finden sich im
Zwischenbericht 3 (BOCKMANN et al. 2018b). Eine Zusammenfassung der wesentlichen
Ergebnisse des Forschungsprojektes findet sich im Endbericht (BOCKMANN et al.
2018a).

Eine kurze Zusammenfassung des OVeR-Projektes findet sich im Anhang (An-
hang A.3, Steckbrief 3).
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Im OVeR-Projekt wurde das Orientierungs- und Suchverhalten von Fischen vor Re-
chenanlagen an Wasserkraftanlagen untersucht. Das Projekt gliederte sich in zwei
Untersuchungsmodule. Im Rahmen des Moduls | erfolgten die Beobachtung und Be-
wertung des Verhaltens von verschiedenen Fischarten vor Rechen mit unterschiedli-
chen Gestaltungsparametern (Neigungswinkel, Anstromgeschwindigkeit, Stababstand,
vgl. Kap. 3.4). FiUr das Projektmodul Il wurde der Abstieg von Fischen Uber einen seitli-
chen Bypass im Detail untersucht.

Bei der Planung der in Modul Il des OVeR-Projektes durchgefiihrten ethohydraulischen
Tests wurden die zuvor dargestellten Grundlagen zum wissenschaftlichen Arbeiten
sowie der Fisch-Physiologie (vgl. Kap. 2) und Erkenntnisse aus verschiedenen ethohy-
draulischen Untersuchungen (vgl. Kap. 3) angewendet. Der dabei entwickelte Verfah-
renskatalog dient als Grundlage flr einen guten Labor-Standard bei der Durchflihrung
und statistischen Auswertung ethohydraulischer Untersuchungen.

In den folgenden Kapiteln wird jeweils zunéachst eine Ubersicht uber die bisherigen
Erkenntnisse aus eigenen ethohydraulischen Untersuchungen oder Literaturquellen
aufgefiihrt. Darauffolgend wird jeweils die Anwendung dieser Grundlagen im OVeR-
Projekt beschrieben. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass nicht alle zuvor genannten
Grundlagen auch im OVeR-Projekt angewendet wurden, da einige Aspekte ggf. fir
dieses Projekt nicht von Relevanz waren.

Fragestellungen OVeR-Projekt, Modul Il

Wie in Kap. 2 beschrieben, steht im Vorfeld einer wissenschaftlichen Untersuchung die
Formulierung konkreter Fragestellungen zur Klarung bestimmter Sachverhalte.

Im Fokus der Untersuchungen zum Modul Il des OVeR-Projektes stand die Beantwor-
tung der folgenden Fragestellungen (vgl. BOCKMANN et al. 2018b):

I. Nehmen die Fische den seitlichen Bypass als potentiellen Abstiegsweg an?

Il. Verringert sich die Erfolgsquote der Ableitung durch das Bypass-System mit zu-
nehmendem Rechenstababstand?

lll. Gibt es einen Unterschied in Bezug auf die kleinraumige Auffindbarkeit, Akzeptanz
der Bypassoffnung und die Passage der Bypassrinne fir verschiedene Stro-
mungsgeschwindigkeiten (0,3 m/s und 0,5 m/s) im Bypasseingang bzw. Beauf-
schlagungen des Bypasses?
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4.1 Umsetzung eines Verfahrenskataloges ethohydraulisch relevanter
Aspekte

Im Folgenden wird zwischen (1) baulichen Grundlagen, die verschiedene Kriterien der
Hardware (Gestaltung der Versuchsrinne) betreffen, sowie (2) verhaltensbiologischen
und (3) chemisch-physikalischen Grundlagen unterschieden. Dartber hinaus wird ein
(4) Uberblick tber die Beruicksichtigung rechtlicher Grundlagen bei ethohydraulischen
Untersuchungen gegeben.

4.1.1 Bauliche Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die ethohydraulisch relevanten baulichen
Grundlagen behandelt.

4.1.1.1 Ethohydraulisches Modell
4.1.1.1.1 Anzuwen dende Grundlagen

Um bei ethohydraulischen Untersuchungen eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus
Laborversuchen auf das Freiland sicherzustellen, ist darauf zu achten, dass die bauli-
chen und hydraulischen Gegebenheiten in einem maoglichst grof3skaligen MaRRstab als
Ausschnittsmodell im Labor abgebildet werden (vgl. Kap. 2.2.1). Anders als im wasser-
baulichen Versuchswesen, wo haufig maRstablich verkleinerte Ahnlichkeitsmodelle
eingesetzt werden, kdnnen Fische nicht maf3stéablich verkleinert werden (ADAM &
LEHMANN 2011).

Eine der wichtigsten Grundlagen fiir die Durchflihrung ethohydraulischer Tests bildet
das Vorhandensein einer teilweise verglasten Versuchsrinne. Eine modulare Einrich-
tung der verschiedenen zu testenden Parameter (z. B. verschiedene Einbauten) sowie
eine flexible Betriebsweise (Stromungsgeschwindigkeiten, Wasserstand etc.) sind da-
bei Grundvoraussetzung.

Im Jahr 2008 wurde im Theodor-Rehbock Wasserbaulabor des KIT auf der Grundlage
bisheriger Erfahrungen fischbiologischer Laboreinrichtungen eine Versuchsrinne mit
entsprechender Regelungs- und Messtechnik sowie einer Fisch-Halterungsanlage ein-
gerichtet (LEHMANN et al. 2009, ADAM & LEHMANN 2011). Um die bauliche Umsetzung
der zu testenden Strukturen und Einbauten im Maf3stab 1:1 zu ermoglichen, musste
ein ausreichendes Raumangebot gegeben sein. Die vorhandene ethohydraulische
Versuchsrinne wurde fir die Untersuchungen der Forschungsprojekte HRischschutz
hinter dem Rechen3und RBaldeney-Projekt 3mit den wesentlichen zu testenden Geo-
metrien entsprechend umgebaut.

Neben der Notwendigkeit einer ethohydraulischen Versuchsrinne ist zur Durchfiihrung
ethohydraulischer Tests eine Reihe weiterer Aspekte zu beriicksichtigen, damit die
gestellten Forschungsfragen beantwortet und ergebnisbeeinflussende Artefakte bei der
Datenaufnahme ausgeschlossen werden kdnnen. Diese werden in den Kapiteln 4.1.1.2
bis 4.1.1.5 beschrieben.
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4.1.1.1.2 Anwendung der Grundlag en auf das OVeR-Projekt

Fur die ethohydraulischen Untersuchungen des OVeR-Projektes wurde im Jahr 2014
eine neue Versuchsrinne in der Wasserbauhalle des Instituts fiir Wasserbau und Was-
serwirtschaft (IWW) in Aachen errichtet.

Der Bau der Versuchsrinne erfolgte unter fachlicher Beratung durch BUGeFi. Neben
der Versuchsrinne mit den entsprechenden Regelungselementen, der Steuerungs- und
Messtechnik sowie den ethohydraulischen Komponenten (z. B. Fischschutzgitter,
Starttor), wurde Uberdies eine Anlage zur Halterung der Versuchsfische mit entspre-
chender Uberwachungstechnik zur Sicherung der Wasserqualitat angeschlossen
(Abb. 4-3c). Die physikalisch-chemischen Wasserparameter (z. B. Wassertemperatur)
der Versuchsrinne sind dabei synchron mit denen der Halterungsanlage.

Die aus Fertig-% HWRQHOHP-HQMWRHQ WH Q3 N Bikydranlsthe U ar-H
suchsrinne hat eine Gesamtlange von 32 m und ist in verschiedene funktionelle Ab-
schnitte unterteilt (Abb. 4-1). Die im Rahmen der OVeR-Untersuchungen genutzte Ver-
suchsstrecke beginnt nach 14 m unterwasserseitig des Einlaufbereichs und hat eine
Lange von 7 m. Der Wasserbedarf fUr die physikalischen Modelle wird im Wasserbau-
labor der RWTH Aachen tber einen Wasserkreislauf (Abb. 4-2) bedient. Mittels der vier
Pumpen kann bei Vollbetrieb ein Durchfluss von 1.400 I/s erreicht werden. Im Einlauf-
bereich befinden sich zusatzlich Stromungsgleichrichter (Abb. 4-3a), um eine moglichst
gleichmafige Stromung zu erhalten. Um ein Einschwimmen der Versuchsfische in die
Pumpen bzw. den Tiefbehalter zu verhindern, ist die Versuchsstrecke durch Fisch-
schutzgitter aus Nylon mit einer Maschenweite von 10 mm (Engel-Netze GmbH & Co
KG, Bremerhaven) abgegrenzt. Ein Starttor ermoglicht das kontrollierte Einbringen der
Versuchsfische in einen Startbereich, in dem sich die Tiere zunadchst an die Stro-
mungsbedingungen gewdhnen kdnnen. Das Starttor kann seitlich aufgezogen werden,
um ein Einschwimmen in den Versuchsbereich zu ermdglichen. Von einem abgedun-
kelten Beobachtungsbereich aus kann das Verhalten der Fische beobachtet werden
(vgl. Kap. 4.1.1.5). Dabei ist darauf zu achten, dass der untere Rand des
Beobachtungsfensters biindig mit der Sohle der Versuchsrinne abschlieRen muss, um
einen toten Winkel zu vermeiden, in welchem Fische der Beobachtung entgehen
konnten.
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Abb. 4-1: Draufsicht auf den ethohydraulischen Versuchsstand und die Héalterungsanlage im
Wasserbaulabor der RWTH Aachen mit entsprechenden Bemal3ungen (Quelle:
KLOPRIES et al. 2017a, verandert)
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Abb. 4-2: Skizze des Wasserkreislaufs im Wasserbaulabor der RWTH Aachen (Quelle:
KLOPRIES et al. 2017b)
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Abb. 4-3: Verschiedene Komponenten der ethohydraulischen Versuchsrinne im Wasserbaula-
bor der RWTH Aachen im Rahmen des OVeR-Projekts, a) Strdomungsgleichrichter
im Einlaufbereich, b) Blick in Stromungsrichtung auf Rechen und Bypassrinne,
¢) Halterungsanlage, d) Blick in den Rohbau des seitlichen Bypasses, €) Blick aus
dem Beobachtungsraum in die Versuchsrinne mit Rechen und Bypasseingang

Die Versuchsrinne wurde so konzipiert, dass sie entsprechend verschiedener Frage-
stellungen modifiziert werden kann. So wurde im Untersuchungsmodul Il ein seitlicher
Bypass angebaut und als mdglicher Abstiegsweg getestet. Die 0,5 m breite By-
passrinne zweigte mit einem Winkel von 30° von der Hauptrinne ab und verlief dann
parallel zu dieser (Abb. 4-3b, Abb. 4-4). Detailliertere Angaben zu den einzelnen
Bemal3ungen finden sich in BOCKMANN et al. (2018b, 2018a).
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Abb. 4-4;: Draufsicht auf die ethohydraulische Versuchsrinne im Wasserbaulabor der RWTH
Aachen im Rahmen des OVeR-Projekts (Modul Il) (Quelle: BOCKMANN et al. 2018a,
verandert)

4.1.1.2 Stréomungsberuhigte Bereic he
4.1.1.2.1 Anzuwendende Grundlagen

Im Rahmen der Untersuchungen zum Baldeney-Projekt (vgl. Kap. 3.2) zeigten
Vorversuche, dass Aale das Einschwimmen in ein Fischlift-Modell tGber einen Absatz
verweigerten (Abb. 4-5a). Dariiber hinaus suchten bodenorientierte Arten, wie Quap-
pen oder Griindlinge, stromungsberuhigte Bereiche (Totwasserzonen) in den Ecken
des Versuchsmodells auf, um dort zu verweilen. Auch Vorversuche zum Modul | des
OVeR-Projektes zeigten, dass sich die untersuchten Fische vornehmlich in stromungs-
beruhigten Bereichen aufhielten, die sich u. a. vor dem Absatz des Rechens ausbilde-
ten (Abb. 4-5b). Solche Verhaltensweisen resultieren nicht zuletzt daraus, dass die
Tiere in dem Modell einer artspezifisch mehr oder weniger starken Stresssituation aus-
gesetzt sind (s. Kap. 4.1.2.4). Stromungsberuhigte Bereiche bieten in solchen Situatio-
nen ein gewisses Mal3 an Sicherheit und setzen darliber hinaus den Energieverbrauch
des Fisches herab. HOFFMANN et al. (2010) konnten beispielsweise mittels
Sonaruntersuchungen im Freiland zeigen, dass sich Fische, die durch einen Rechen in
einen Turbinenzulaufkanal geraten, in stromungsberuhigten Bereichen vor der zuneh-
menden Stromung verbergen. Weitere Untersuchungen belegen, dass Fische ver-
schiedene Strukturen in Flussauen aufsuchen, um sich bei Hochwasserereignissen vor
extremen Stromungen zu schitzen (WOLTER & SCHOMAKER 2007) oder um sich vor
Préadatoren zu verbergen (KEENLEYSIDE 1979, GODIN 1997). Bei dem im Labor beo-
bachteten Verweilen der Fische in stromungsberuhigten Bereichen handelt es sich also
um ein naturliches Sicherheitsverhalten. Speziell solche Verhaltensweisen kénnen je-
doch dazu fuhren, dass die Testfische nicht oder nur eingeschrankt auf die eigentlich
zu untersuchenden Teststrukturen reagieren und es keine aussagekraftigen Ergeb-
nisse gibt. Es ist daher notwendig, stromungsberuhigte Bereiche in den Laboruntersu-
chungen so weit wie moglich zu eliminieren. Dieser Aspekt gilt im Ubrigen auch fir
reale Anlagen im Freiland.

Zur Eliminierung stromungsberuhigter Bereiche in den Hauptversuchen im Baldeney-
Projekt wurde daher die Einstiegsdffnung des Lift-Modells tber eine Rampe mit der
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Sohle der Vorkammer verbunden (Abb. 4-5c¢). Darlber hinaus wurden die Eckbereiche
seitlich des Lift-Einstiegs Uber einen Angleichwinkel von 30° so verschlossen, dass
sich dort keine stromungsberuhigten Bereiche mehr ausbildeten.

4.1.1.2.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Stromungsberuhigte Bereiche wurden im Rahmen des Moduls Il mittels Anrampungen
ausgeschlossen (Abb. 4-5d). Dazu wurden bereits im Rahmen des Untersuchungsmo-
duls | schrage Elemente an den Seiten des Rechens sowie am Rechenful3 installiert
(s.0.). Auch im Startbereich wurden stromungsberuhigte Bereiche mittels
Anrampungen eliminiert (Abb. 4-6).

Abb. 4-5: Bauliche Modifikationen zur Eliminierung strémungsberuhigter Bereiche - Blick auf
die Einstiegs6ffnung des Lift-Modells im Wasserbaulabor des KIT (Baldeney-Projekt)
a) mit Absatzkante und ¢) mit Anrampung (Quelle: HOFFMANN & BOCKMANN 2015,
veréndert) sowie Blick auf den Modell-Rechen im Wasserbaulabor der RWTH
Aachen (OVeR-Projekt), b) mit Kante am Rechenful? und d) mit Anrampung am Re-
chenful3; rote Pfeile weisen auf stromungsberuhigte Bereiche hin
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Abb. 4-6: Bauliche Modifikationen zur Eliminierung strémungsberuhigter Bereiche im Startbe-
reich der ethohydraulischen Versuchsrinne im Wasserbaulabor der RWTH Aachen
(OVeR-Projekt), a) Vertikale und horizontale Anrampung des Fischschutzgitters am
oberstromigen Ende der Versuchsrinne, b) Vertikale Anrampung im Bereich des
Starttores

Um ein Einschwimmen kleinerer Aale hinter das Starttor (im Bereich der Scharniere)
wahrend der Untersuchungen und damit einen Ausschluss dieser Probanden von der
Datenaufnahme zu verhindern, mussten diese Bereiche ebenfalls abgedichtet werden
(Abb. 4-6b).

Scharfe Ecken und Kanten im Modell sind zu vermeiden, um Verletzungen der Fische
wahrend der ethohydraulischen Tests auszuschlieen. Dartiber hinaus gehen von die-
sen Geometrien haufig Stromungsablésungen aus, die von den Fischen eher gemie-
den werden (LIAO 2007, ADAM & LEHMANN 2011, HERWIG & SCHMANDT 2018).

4.1.1.3 Einfluss von Licht / Schatten
4.1.1.3.1 Anzuwendende Grundlagen

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Durchfihrung ethohydraulischer Untersuchungen
ist die Beriicksichtigung moglicher Effekte durch Licht, insbesondere bei nacht- bzw.
dammerungsaktiven Fischarten.

Einfluss verschiedener Lichtverhéltnisse auf das Verhalten der Versuchsfische

7HVWYV DP .,7 LP 5DKPHQ GHV 3URMHNWHYV A)LVEKRKFKXW] KLQ
& BUGEFI 2012), dass die Strdomung zwar den wichtigsten verhaltensrelevanten Para-
meter darstellt, Unterschiede im Fischverhalten abhéangig von den Lichtverhaltnissen
aber dennoch nachzuweisen waren. Es wurden Untersuchungen bei zwei verschiede-
nen Lichtintensitdten GXUFKJHI*KUW ZREHL JZLVFKHQ QRUPDOHU +DO
und durch den Einsatz einer halbtransparenten, lichtstreuenden Folie reduziertem Licht
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AGXQNHO?3 XQW H U VUnt& lakbierehQuwardelUb&biachtet, dass dammerungs-
aktive Quappen (Lota lota L.) bei Dunkelheit unterschiedliche Stromungsbereiche in
der Versuchsrinne sondierten (vgl. Abb. 4-7b), wahrend sie im Hellen Uberwiegend in
stromungsberuhigten Bereichen verharrten (Abb. 4-7a). Zudem legten sie bei Dunkel-
heit langere Strecken (+ 44 %) in der Versuchsrinne zurtick (Abb. 4-8).

Abb. 4-7: Aktivitat von Quappen in Abhangigkeit von verschiedenen Lichtintensitaten, darge-
stellt als Anteil an Aufenthalten an verschiedenen Positionen in einer
ethohydraulischen Versuchsrinne, n = Anzahl an Probanden, N = Anzahl
Untersuchungen (Quelle: KIT & BUGEFI 2012, veréndert)
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Abb. 4-8: Zurickgelegte Strecke von Quappen im ethohydraulischen Versuch im Zeitraum von
30 Minuten in Abhangigkeit von der Lichtintensitat, n = Anzahl getesteter Probanden,
N = Anzahl an Untersuchungen (Daten aus: KIT & BUGEFI 2012)

Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse auf deskriptiver Statistik
basieren, bei den genannten Untersuchungen wurde noch keine schlieRende Statistik
angewendet, weshalb Ruckschlisse auf Populationen oder Fischarten nicht ohne
Weiteres maoglich sind. Dartiber hinaus war die Anzahl durchgefiihrter Untersuchungen
an Quappen mit N = 1 pro Setup sehr gering. Vor diesem Hintergrund ist das Ergebnis
lediglich als Hinweis zu bewerten, erscheint unter Beriicksichtigung der naturlichen
Verhaltensweisen jedoch plausibel, da Quappen dammerungs- und nachtaktiv sind.
Wahrend sie am Tage in stromungsarmeren Bereichen ruhen (GERSTMEIER & ROMIG
2003), gehen sie nachts in den schnellflieenden Bereichen auf Beutefang (RYDER &
PESENDORFER 1992).

Die Ergebnisse der Quappen decken sich mit Ergebnissen, die im Rahmen des
Baldeney-Projektes gewonnen wurden. Artubergreifend konnte bei den dort getesteten
Fischen mit Ausnahme der Quappe kein Einfluss der Lichtverhdltnisse auf das
Einschwimmen in das Lift-Modell nachgewiesen werden (Tab. 4-1). Differenzierte
Auswertungen des im Versuch beobachteten Verhaltens zeigten jedoch, dass durch
Schattenwurf und Reflexionen der Deckenbeleuchtung auf der Sohle ein Teil der
eingesetzten Probanden lber den gesamten Versuchsverlauf den Startbereich nicht
verlieR. So befand sich der Startbereich durch die eingebauten Strukturen im Schatten
und bot den eingesetzten Probanden somit Deckung. Auch dunklere Bereiche auf der
Sohle wurden von den Fischen als vermeintliche Deckung genutzt. In der Konsequenz
wurde der Versuchsstand fur die Hauptversuche mit einer schwarzen Folie abgedeckt,
so dass sich keine Schattenbereiche mehr ausbilden konnten.
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Tab. 4-1: Fischarten, die in das Lift-Modell eingeschwommen (+) bzw. nicht eingeschwommen
(-) sind bei abgedunkeltem und nicht abgedunkeltem Versuchsstand, n = Anzahl
getesteter Probanden, grau hinterlegte Zellen: Fischart bei Setup nicht verfugbar
(Quelle: BOCKMANN et al. 2015, verandert)

Art Lichtbedingungen

hell n dunkel n
Aal (i steigaa) + 14 + 147
Barbe + 28 + 62
Barsch + 49 + 139
Brassen + 28 + 58
Doébel + 20 + 53
Elritze + 11
Forelle @achseeforeiien) + 35 + 65
Grundling + 6 + 24
Hasel + 11 + 48
Hecht + 5 + 23
Karpfen + 1 + 4
Quappe - 4 + 12
Rotauge + 36 + 135
Ukelei + 12 + 30
Zander + 4
Summe 9 249 25 815

Die Untersuchungen im Baldeney-Projekt zeigten, dass der Faktor Licht einen Einfluss
auf das Verhalten der Probanden und deren Aktivitat im Versuch hat. Um Versuchsbe-
dingungen zu schaffen, die den Einfluss von Schattenbildungen durch Bauteile und
Reflexionen auf der Wasseroberflache bzw. der Sohle minimieren bzw. ausschalten,
wird empfohlen, den Versuchsstand wéahrend der ethohydraulischen Untersuchungen
mit einer Folie abzudecken. Um einen mdglichen Einfluss von Licht und Schatten aus-
zuschlieen und insbesondere im Bereich von Einbauten gleichmafige Lichtverhalt-
nisse zu gewabhrleisten, sind entsprechende Messungen mit einem Luxmeter durchzu-
fuhren.

4.1.1.3.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Aufgrund der Erfahrungen aus dem Baldeney-Projekt wurde im Rahmen von Modul I
des OVeR-Projektes Uber den gesamten Versuchsbereich eine Folie gespannt, die
eine diffuse Lichtverteilung erzeugte (Abb. 4-9). Dabei wurde darauf geachtet, dass
weder die Beobachtung durch die Experimentatoren noch die Funktion der Kameras
eingeschrankt wurde.
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Abb. 4-9: a) Abgedunkelter Versuchsstand im Wasserbaulabor des KIT (Baldeney-Projekt,
Quelle: BOCKMANN et al. 2015); b) Abgedunkelter Versuchsstand im Wasserbaulabor
der RWTH Aachen (OVeR-Projekt, Quelle: BOCKMANN et al. 2018b)

Um weiteren Artefakten durch Schattenwurf und Reflexion entgegenzuwirken, wurden
im Rahmen der OVeR-Untersuchungen auch betroffene Deckenfenster der Wasser-
bauhalle abgeklebt. Wahrend der Untersuchungen wurde zudem stets die Deckenbe-
leuchtung ausgeschaltet.

4.1.1.4 Schaffung einer farblich einheitlichen Umgebung
4.1.1.4.1 Anzuwendende Grundlagen

Nicht nur Licht und Schatten (vgl. Kap. 4.1.1.3), sondern auch bestimmte Farbmuster
kénnen einen Einfluss auf das Verhalten der Probanden haben, wie eigene Beobach-
tungen aus ethohydraulischen Untersuchungen zeigten (vgl. Baldeney-Projekt). So
nutzten einige Fische in der Vorversuchs-Phase zu den Untersuchungen des
Baldeney-Projektes das heterogene Farbmuster auf der Sohle der Versuchsrinne, um
auf den dunkleren Bereichen Deckung zu finden (Abb. 4-10a).

Wie schon vorab in Bezug auf die Stromungsschatten (vgl. Kap. 4.1.1.2) beschrieben,
resultiert dieses Verhalten aus dem Bedurfnis der Fische nach Schutz vor potentiellen
Feinden, welches hier durch Tarnung auf dunklen Bodenbereichen erflllt wird
(KEENLEYSIDE 1979, GODIN 1997). Auch hier kann ein solches Verhalten dazu fuhren,
dass die Probanden an dem Versuch nicht teilnehmen und dieser dementsprechend
keine auswertbaren Ergebnisse liefert. Im Baldeney-Projekt wurde daher die Versuchs-
rinne mit allen wesentlichen Komponenten in einem einheitlichen Grau gestrichen
(Abb. 4-10b). Es hat sich gezeigt, dass die gewdahlte Farbgebung in Kombination mit
der dunklen Abdeckplane weitestgehend einheitliche, diffuse Lichtverhaltnisse schafft.



Erarbeitung eines ethohydraulischen Verfahrenskataloges: OVeR als Pilotprojekt 78

Abb. 4-10: Blick in den Versuchsstand im Wasserbaulabor des KIT (Baldeney-Projekt) mit
a) heterogenem Farbmuster und b) einheitlicher Farbung

4.1.1.4.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Auf Basis der im vorigen Abschnitt aufgefiihrten Erkenntnisse wurde im Rahmen des
OVeR-Projektes der gesamte Versuchsstand in einem einheitlichen Grau gestrichen
(Abb. 4-11).

Abb. 4-11: Blick in den Versuchsstand im Wasserbaulabor der RWTH Aachen (OVeR-Projekt)
mit einheitlicher Graufarbung

4.1.1.5 Beobachtungsraum und Verhalten der Experimentatoren wahrend der
ethohydraulischen Tests

4.1.1.5.1 Anzuwendende Grundlagen

Der Ausschluss von Beobachtereffekten auf das arttypische Verhalten der Fische ist
bei ethohydraulischen Untersuchungen &uf3erst wichtig. Prinzipiell besteht ein hohes
Risiko der Beeinflussung der Probanden durch die Anwesenheit der Experimentatoren.
Insbesondere Bewegungen und Gerausche, die nicht zugeordnet werden kénnen,
werden von Fischen in erster Linie als Anwesenheit von potentiellen Pradatoren inter-
pretiert.
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Stérungen durch Beobachter oder das Umfeld sind unbedingt auszuschlieRen. Daftr
wurde bereits in verschiedenen Untersuchungen das Prinzip eines speziellen Be-
obachtungsraumes eingeftihrt (vgl. ADAM & LEHMANN 2011). Hierbei handelt es sich um
einen abgedunkelten Raum, in dem die Experimentatoren das Verhalten der Fische
durch eine Beobachtungsscheibe aufnehmen kénnen (Abb. 2-2). Im Beobachtungs-
raum durfen keine raschen oder hektischen Bewegungen durchgefihrt werden. Auch
laute Gerdusche oder Erschitterungen (z. B. Verschieben von Stihlen) sind wahrend
der Untersuchungen zu unterbinden. Dies gilt im Ubrigen auch fir alle anderen ge-
rauscherzeugenden Aktivitaten in den jeweiligen Wasserbauhallen.

4.1.1.5.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Ausgehend von den im vorigen Abschnitt beschriebenen Erfahrungen wurde fur das
OVeR-Projekt ein Beobachtungsraum konzipiert (Abb. 4-12). Zudem fand wahrend der
ethohydraulischen Untersuchungen in der Wasserbauhalle des IWW eine enge Ab-
stimmung zwischen allen im Umfeld der Versuchsanlage tatigen Personen und den
Experimentatoren des OVeR-Projektes statt. So wurden keinerlei laute Arbeiten oder
solche, die zu Erschitterungen im Wasserkorper hatten fiihren kénnen, durchgefihrt.
Besuchergruppen waren anzumelden und durften die Bricke oberhalb der Versuchs-
rinne wahrend der ethohydraulischen Tests nicht betreten.

Abb. 4-12: An die Versuchsrinne angeschlossener Beobachtungsraum im Wasserbaulabor der
RWTH Aachen (OVeR-Projekt)
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4.1.2 Verhaltensbiologische Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die ethohydraulisch relevanten biologischen
Grundlagen behandelt.

4.1.2.1 Motivation der Probanden
4.1.2.1.1 Anzuwendende Grundlagen

Die Durchfuhrung und Aussagekraft von Verhaltensbewertungen oder Ergebnissen
ethohydraulischer Untersuchungen ist maf3geblich von der biologischen Aktivitat (Moti-
vation) der Versuchsfische abhangig (ADAM & LEHMANN 2011).

Allgemeines

Zeigen Probanden wahrend eines Versuchs ein passives Verhalten, ist eine Auswer-
tung und Interpretation von beobachteten Verhaltensweisen nicht mdglich. Neben
krankheitsbedingten Ursachen koénnen sowohl modellspezifische Bedingungen (Mo-
delleffekte, wie z. B. Stromungsschatten oder Lichtverteilung, s. 0.) als auch subopti-
male chemische oder physikalische Bedingungen des Wasserkorpers die Passivitat im
Verhalten der Tiere auslésen. Darlber hinaus ist jedoch auch die jeweilige Motivation
der Fische von grofRer Bedeutung. Hier ist zu beachten, dass die Motivation von Fi-
schen naturlichen tageszeitlichen, aber vor allem auch jahreszeitlichen Schwankungen
unterliegt (DWA 2005). Der jeweilige Motivationsgrad der Fische kann durch exogene
Faktoren, wie die Wassertemperatur, die Tageslange oder durch endogene, physiolo-
gische Faktoren gesteuert werden.

Gesundheitliche Beeintrachtigungen, die ein passives Verhalten ausldosen konnen, las-
sen sich in der Regel anhand von aufieren Symptomen oder durch die Bewertung von
artuntypischem Verhalten identifizieren, die Wandermotivation der Fische ist jedoch ein
aulerlich nicht feststellbarer Parameter. Die maximale Motivation einer Fischart kann
dabei in bestimmten Zeitraumen erwartet werden, in denen die Tiere Uber mehr oder
weniger grof3e Distanzen Wanderungen, beispielsweise zur Reproduktion oder Nah-
rungsaufnahme, durchfuihren (ADAM & LEHMANN 2011). Insbesondere die Phase der
Wandermotivation ist ein bewdahrter Zeitraum fir die Durchfiihrung ethohydraulischer
Tests, da die Fische wahrend dieser Zeit versuchen, andere Habitate zu erreichen.

Wanderzeitrdume

In der Literatur finden sich Angaben zu Zeitrdumen, welche die Intervalle artspezifi-
scher Wandermotivation naher eingrenzen. Tab. 4-2 und Tab. 4-3 fassen Zeitrdume
artspezifischer Wanderungsphasen zusammen. Die zugrundeliegenden Informationen
stammen aus verschiedenen Monitoringuntersuchungen an Fischauf- oder Fischab-
stiegsanlagen oder beruhen auf Erfahrungswerten und Expertenwissen, welche in ver-
schiedenen Arbeitsgruppen (DWA) zusammengetragen wurden.

Tab. 4-2 zeigt eine Zusammenstellung der artspezifischen ZeitrAume aufwartsgerichte-
ter Fischwanderungen.
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Tab. 4-2: Uberblick iber flussaufwartsgerichtete Wanderzeiten verschiedener Fischarten,
Hauptaufstiegszeiten sind dunkelgriin gefarbt (nach DWA 2014, veréandert und er-

ganzt)
Monat

Fischart kt Nov Dez Quelle
Aal (Steigaal) Jens et al. 1997, DWA 2014
Asche Jens et al. 1997
Bachforelle Jens et al. 1997
Bachneunauge Jens et al. 1997
Barbe Jens et al. 1997
Bitterling Jens et al. 1997
Brassen Jens et al. 1997
Débel Jens et al. 1997
Dreistacheliger Stichling | | T ["Konuuam 2014, DWA 2014
Elritze Jens et al. 1997
Finte DWA 2014
Flunder Jens et al. 1997
Flussbarsch Jens et al. 1997
Flussneunauge _JENS et al. 1997, DWA 2014
Groppe Jens et al. 1997
Griindling Jens et al. 1997
Guster Jens et al. 1997
Hasel Jens et al. 1997
Hecht Jens et al. 1997
Huchen Jens et al. 1997
Karausche Jens et al. 1997
Kaulbarsch Jens et al. 1997
Lachs Jens et al. 1997, DWA 2014
Maifisch DWA 2014
Meeforelle Jens et al. 1997, DWA 2014
Meerneunauge Jens et al. 1997, DWA 2014
Moderlieschen Jens et al. 1997
Nase Jens et al. 1997
Quappe :—JENS et al. 1997
Rapfen Jens et al. 1997
Rotauge ! Jens et al. 1997
Rotfeder Jens et al. 1997
Schleie *UpHorr 2014
Schmerle ScHmaLz et al. 2001
Stint DWA 2014
Stor DWA 2014
Wels GERTSMEIER & Romic 2003
Zander GERTSMEER & Romic 2003

*miindliche Mitteilung

Tab. 4-3 gibt einen Uberblick tiber flussabwartsgerichtete Wanderzeiten verschiedener
Fischarten.



82

(D, 0T Jagn) Injesadwauassep uapuabialsue Jap ssnyuig « | sessnyqy uspuabisisue sap ssnyuig ©

OVeR als Pilotprojekt

S002 YMQ '8T0Z 1383 |Npy
870z 1383 uauy awolpouwejod
EIIENTY
8T0C 1283
0002 ¥3NZ10H Jlspuez
000¢ ¥3NZ10H S[eM
1002 ZIYWHOS %9 ZIVWHOS ETENER)
0002 ¥3NZ10H 3RIYdS
/002 ZIVWHOS 7 ZIYIWHOS ‘000Z ¥3NZ10H abnejoy
0002 ¥3NZ10H ugydey
000¢ ¥3NZ10H aseN
T66T NOSsSNof ‘600z YMA ‘8T0Z 1383 ajuanng abneunausesy
810¢ 1383 NPy
yosyrew
8102 1383 sjlusAng
000Z ¥3NZ10H yosreqney
0002 ¥3NZ10H Wo8H
/002 ZIYWHOS 7 ZTYWHOS ,OOON Y3INZI0H |2seH
000¢ ¥3NZI0H 1°21sn9
1,002 ZTVWHOS 9 ZTVWHOS m—.____u_.:...:mv
8T0Z 1383 EJVENN abneunsussn|4
000¢ ¥3NzZ10H yosreqssn|4
810¢ 1383 alnpy
a4
8102 1383 sjiusAng
8102 1383 NPy
101S Jayosredoing
8T0Z 1383 (wo 09 >) abuswwosiys\ + (Wd oz >) abuswwosulg (wo 09 >) abuawWwoSIyaW 9|IUBANC + UanseT]
0002 ¥3NZ10H asselg
/002 ZIVWHOS %9 ZIYWHOS ‘000Z ¥3NZ10H agleg
0002 ¥3NZ10H 3||ai0)yoeg

S00¢ VM ‘8102 1383

T66T NOssNO[ ‘5002 VA '8T0Z 1383

S00Z YMA ‘0002 ¥3NZ10H ‘8TOZ 1383

@SIows

syoe Jayosnuepy

leeiuelg

ey

Erarbeitung eines ethohydraulischen Verfahrenskataloges

8T0¢ 1383 [eeqreo
EElle) Heyssi4
(1zuebia pun uspurIaA ‘gT0Z 1393 pun QTOZ L1IMAN ANN
H3ISSYM yoeu) 1ouesab neqayunp puis usnazsbansgeidney ‘usiieyosi JIsuspalydsIan usliazispue\ a181ydusbsuemaessnyy Jagn Xolqiegn  g-v "gel




Erarbeitung eines ethohydraulischen Verfahrenskataloges: OVeR als Pilotprojekt 83

Motivation in ethohydraulischen Untersuchungen

In eigenen ethohydraulischen Forschungsprojekten konnte bereits gezeigt werden,
dass die Motivation zum jeweiligen Untersuchungszeitraum einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Verhalten der Fische hat (BOCKMANN et al. 2015).

Abb. 4-13 gibt einen Uberblick iber die Aktivitat verschiedener Fischarten, die im Rah-
men ethohydraulischer Tests zum Fischaufstieg untersucht wurden (BOCKMANN et al.
2015, HOFFMANN & BOCKMANN 2015). Fir die Auswertung wurde das Ein- bzw. Aus-
schwimmen in ein bzw. aus einem Lift-Modell als Mal3 fir die Aktivitdt zu Grunde ge-
legt. Dieses Mal3 wurde spater auf die Anzahl eingesetzter Probanden pro Art normiert.

Abb. 4-13: Aktivitat der getesteten Fischarten, dargestellt als Ein- bzw. Ausschwimmereignisse
am Lift-Modell, in Abhangigkeit vom Untersuchungszeitraum, N = Anzahl an Ein-
bzw. Ausschwimmereignissen, n = Anzahl an Probanden (Quelle: HOFFMANN &
BOCKMANN 2015, verandert)

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Aktivitat der einzelnen Fischarten auch im
ethohydraulischen Modell jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt. So zeigten Bras-
sen aufgrund ihrer Fortpflanzungszeit im Juni und Juli eine héhere Aktivitat als im Ok-
tober. Auch die Aktivitat der Barben, die im Frihjahr in ihnre Reproduktionshabitate auf-
steigen, sank im Laufe des Jahres. Bei den Forellen als Winterlaicher, die sich gewas-
seraufwarts orientieren, um fir sie gunstige Fortpflanzungshabitate zu finden, konnte
dagegen im Oktober die hochste Aktivitat beobachtet werden. Diese Beobachtungen
decken sich mit den Literaturauswertungen aus Tab. 4-2 und verdeutlichen, dass das
Wissen Uber die Lebensweise der Testarten, speziell tber die artspezifischen Wande-
rungsphasen, in der Versuchsplanung berticksichtigt werden muss. Im Falle von Ge-
mischtgruppen ist es aulerdem von besonderer Bedeutung, nur Fischarten mit glei-
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chen Motivationszeitrdumen gemeinsam zu testen. Eigene Untersuchungen im
Baldeney-Projekt zeigten, dass Bachforellen, die sich im Hohepunkt ihrer Fortpflan-
zungszeit befanden, massiv das Verhalten von Versuchsfischen anderer Arten beein-
flussen konnen, indem sie die von ihnen als potentielle Konkurrenten angesehenen
Fische vertrieben und ihnen damit ein Einschwimmen in das Modell verwehrten.

Die Vorhersagbarkeit der Motivation auf Basis der in der Literatur angegebenen Wan-
derungsphasen kann sich zwischen verschiedenen Fischarten stark unterscheiden. So
wurde im Rahmen verschiedener eigener ethohydraulischer Untersuchungen immer
wieder festgestellt, dass insbesondere Aale in Laboruntersuchungen wenig Aktivitat
zeigten (vgl. BUGEFI & KIT 2016, KLOPRIES et al. 2017b). Obwohl Blankaale ihren Ab-
wanderpeak im Herbst haben (BRulJs & DURIF 2009), konnten in dieser Zeit nur wenige
verwertbare Ergebnisse im Labor gewonnen werden. Dies steht im Gegensatz zu
ethohydraulischen Untersuchungen, die mit Lachssmolts durchgefiihrt wurden. Hier
war die im Frihjahr auftretende Abwandermotivation mafgeblich fur bewertbare Er-
gebnisse. Dementsprechend zeigen sich in Bezug auf Lachssmolts und Aale Unter-
schiede in der Moglichkeit, den Motivationszeitraum eingrenzen zu kdnnen.

Bestimmung der Abstiegsmotivation von Lachsen

Wahrend es bei Lachssmolts auf Grundlage der angegebenen Wanderungszeit (April
bis Mitte Mai, vgl. Tab. 4-2) sowie der silbrigen Farbung der Tiere relativ einfach ist,
den Abwanderzeitraum recht genau (Eingrenzung bis auf 2 bis 3 Wochen) zu bestim-
men, ist es im Falle von Blankaalen schwieriger. Im Rahmen der sogenannten Smoltifi-
zierung beginnen Lachse, sich auf die verdnderten Umweltbedingungen, denen sie
wahrend des Abstiegs vom SuR3- in das Salzwasser ausgesetzt sind, einzustellen. Ta-
geslange und Wassertemperatur initiieren bei Lachsen physiologische Veranderungen
(THORSTAD et al. 2012). So mussen die Tiere sich u. a. auf die Fahigkeit vorbereiten,
Salze zu sezernieren (BONE & MOORE 2008). Die physiologischen Anpassungen flhren
dabei auch zu der charakteristischen Silberfarbung, die den Fischen dabei hilft, sich in
der pelagischen Umgebung besser zu tarnen (THORSTAD et al. 2012).

Im Falle von Lachsen hat sich gezeigt, dass die Auswahl motivierter Versuchstiere an-
hand morphologischer Merkmale sehr gut funktioniert. Das zeigen die Ergebnisse der
ethohydraulischen Untersuchungen zum Fischabstieg tiber den Fischlift (BUGEFI & KIT
2016), bei denen ebendiese Methode angewandt wurde. Abb. 4-14 zeigt, dass im Ver-
such 94 % der getesteten Lachssmolts in den Fischlift eingeschwommen und samtliche
Probanden (100 %) aus dem Lift in das Oberwasser ausgeschwommen sind.
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Abb. 4-14: Anteil an Lachssmolts, die in das Lift-Modell eingeschwommen (blaue Saule) bzw.
ausgeschwommen (rote Saule) sind, n = Anzahl getesteter Probanden, N = Anzahl
an Tests (Quelle: BUGEFI & KIT 2016)

Bestimmung der Abstiegsmotivation von Aalen

Die in den ethohydraulischen Untersuchungen verwendeten Aale werden in der Regel
Uber Berufsfischer bezogen, welche die abwanderwilligen Tiere mit Reusen abfangen.
Es ist also eigentlich davon auszugehen, dass die Fische zum Zeitpunkt der Untersu-
chungen abstiegswillig sind. In eigenen Laboruntersuchungen hat sich jedoch immer
wieder gezeigt, dass ein Grof3teil der zu testenden Individuen in der Versuchsrinne
passives Verhalten zeigte, wodurch die Motivation wiederum in Frage gestellt wurde.

Ahnlich wie fiir Lachse, besteht aber auch fiir Aale die Mdglichkeit, motivierte von un-
motivierten Tieren anhand morphologischer Merkmale zu unterscheiden (PANKHURST
1982). Bevor Aale in Richtung ihrer Laichgebiete in die Sargassosee abwandern,
verandert sich ihr Erscheinungsbild. Neben der deutlichen Vergrof3erung der Augen
(Abb. 4-15) und Brustflossen, nimmt der Kopf eine deutlich spitzere Form an. Dartber
hinaus ist eine silbrig glanzende Farbung charakteristisch (vgl. GERSTMEIER & ROMIG
2003). Diese als Blankaal bezeichneten Tiere werden als abstiegsmotivierte Tiere
eingestuft und kdnnen in ethohydraulischen Abstiegsuntersuchungen eingesetzt wer-
den.
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Abb. 4-15: Stark vergrol3ertes Auge eines Blankaales

Um die Vorhersagbarkeit der Abstiegsmotivation von Aalen anhand morphologischer
Merkmale zu untersuchen, fihrte das Buro fur Umweltplanung im Rahmen des OVeR-
Projektes eine Studie an Aalen durch (FESTER 2017). Dazu wurden die Versuchstiere
in Anlehnung an DuURIF et al. (2005) in funf unterschiedliche Entwicklungsstadien
eingeordnet, gemessen an Augen- und Brustflossen-Index, Kdrperlange und Farbung
(von Stadium 0 = Gelbaal-Stadium bis Stadium IV = Blankaal-Stadium). Der Schwer-
punkt der Studie lag auf der experimentellen Untersuchung der Aktivitat der Probanden
in Abh&ngigkeit von den genannten Entwicklungsstadien. Es wurde die Hypothese zu-
grunde gelegt, dass die Aktivitat der Aale positiv mit ihnrem Entwicklungsstadium korre-
liert ist.

Abb. 4-16 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen. Dargestellt ist die Anzahl an
Kontakten von Aalen mit einem Fischschutzrechen im Modell als MaR fir die Aktivitat
in Abhéangigkeit vom jeweiligen Entwicklungsstadium.
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Anzahl an Aal-Kontakten mit dem Rechen

Entwicklungsstadium

Abb. 4-16: Anzahl an Kontakten von Aalen mit einem Fischschutzrechen als Maf3 fur die
Motivation in Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium (0 = Gelbaal-Stadium, I-lll =
Zwischenstadien, IV = Blankaal-Stadium), dargestellt als Box-Whisker-Plots, n = An-
zahl getesteter Aale, stat. Test: Kruskal-Wallis-Test auf Unterschiede zwischen den
verschiedenen Entwicklungsstadien, n. s. = nicht signifikant bei p « 0,05 (Quelle:
FESTER 2017, verandert)

Abb. 4-16 zeigt, dass im Modellversuch kein signifikanter Zusammenhang zwischen
der Aktivitdt und dem Entwicklungsstadium der Probanden, welches als Maf3 fir die
Motivation gilt, nachgewiesen werden konnte.

Die getesteten Aale des Entwicklungsstadiums 0, die als nicht bis geringfligig abwan-
derwillig gelten, zeigten im Mittel 3 Kontakte mit dem Fischschutzrechen. Individuen
des Entwicklungsstadiums IV unterschieden sich davon mit durchschnittlich 6 Interakti-
onen nur marginal. Auch in den Untersuchungen von EICKERLING (2018) konnte keine
Korrelation zwischen dem Entwicklungsstadium und der Aktivitdt von Blankaalen im
Modell nachgewiesen werden.

Die Untersuchungen von FESTER (2017) haben Hinweise darauf gegeben, dass die
Aktivitdt der Aale im Versuchsmodell neben dem Entwicklungsstadium von weiteren
Parametern abhangig ist. Anhand eigener Beobachtungen und unter Berticksichtigung
von Freilandstudien (TESCH 1999, STEIN et al. 2016, WENDLING 2017) scheint die Was-
sertemperatur ein wichtiger Faktor fur die Aktivitat der Aale zu sein (vgl. Kap. 4.1.3.1).
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Bestimmung der Abstiegsmotivation potamodromer Arten

Fur die Bestimmung der Abwanderungszeit potamodromer Fischarten kénnen haufig
keine morphologischen Merkmale herangezogen werden. Auf3erdem wird bei einigen
Arten, wie z. B. dem Rotauge, die Bestimmung des Zeitpunkts der maximalen Wan-
dermotivation durch einen relativ langen Abstiegszeitraum (hier April bis Januar, vgl.
Tab. 4-3) erschwert. Allerdings lassen einige Beobachtungen den Zeitraum flr eine
abwartsgerichtete Wandermotivation von Rotaugen weiter eingrenzen. So ist der Lite-
ratur zu entnehmen, dass insbesondere juvenile Rotaugen in Folge jahreszeitlich be-
dingter Temperaturabsenkung im Herbst in Richtung stromungsberuhigterer Altarme
bzw. im Falle adulter Tiere zuriick in das Hauptgewasser abwandern (SCHWEVERS
1998, BORCHERDING et al. 2002). Ebenfalls im Herbst und Winter konnten
abwartsorientierte, gréRere Fischschwéarme juveniler Karpfenartiger im Rahmen von
eigenen Sonaruntersuchungen vor Wasserkraftanlagen beobachtet werden (BUGEFI et
al. 2014, BUGEFI 2014). Weiter konnte eine groRBere Anzahl an Rotaugen bei
Reusenfangen im November und Anfang Januar nachgewiesen werden (BUGEFI
2017), was die abwartsgerichtete Motivation der Tiere zu dieser Zeit bestatigt
(Abb. 4-17, Abb. 4-18).

Abb. 4-17: a) Sonar-Aufnahme eines Schwarms Karpfenartiger vor einem Abstiegsanlagen-
Modell im Freiland und b) Reusenfang (u. a. Rotaugen) im Abstiegsanlagen-Modell
vom 10. Januar 2017 (Quelle: BUGEFI 2017)
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Abb. 4-18: Anteil verschiedener Fischarten an der Gesamtzahl der Individuen in der Fangkam-
mer eines Abstiegsanlagen-Modells (Datenaufnahme: Dezember 2015 bis Januar
2016 sowie Juli 2016 bis Februar 2017), D. Stichling = Dreistachliger Stichling,
N = Anzahl Fangkammer-Leerungen, gesamt, n = Anzahl Individuen, gesamt (Daten
aus: BUGEFI 2017)

Zusammenfassung

In ethohydraulischen Untersuchungen miissen die oben genannten Zeitrdume der art-
spezifischen Wanderphase Beachtung finden (Tab. 4-2 und Tab. 4-3). Wenn die jewei-
lige Motivation der Probanden keine Berlicksichtigung findet, besteht die Gefahr, dass
passives Verhalten unmotivierter Tiere falschlicherweise dahingehend interpretiert
wird, dass die zu untersuchende Struktur von den Tieren nicht angenommen wird und
damit nicht funktioniert. Dartber hinaus ist auch der Gesundheitszustand der Proban-
den bei Eintreffen in den jeweiligen Wasserbaulaboren sowie wahrend der Untersu-
chungen taglich zu Uberprifen, um erkrankte Tiere von den ethohydraulischen Tests
auszuschlieBen. So lasst sich eine Verfalschung der Ergebnisse durch passives Ver-
halten der Probanden vermeiden.

4.1.2.1.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Die Untersuchungen zum seitlichen Bypass im OVeR-Projekt wurden mit drei ver-
schiedenen Fischarten durchgefiihrt. Dabei war es fir die Untersuchungen am getes-
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teten Abstiegssystem von ausschlaggebender Bedeutung, dass die getesteten Pro-
banden abstiegsmotiviert sind.

Nach Eintreffen der Fische im Wasserbaulabor des IWW wurden diese, bevor sie in die
entsprechende Halterungsanlage umgesetzt wurden, langsam an die dort herrschen-
den Wasserparameter akklimatisiert. Dartber hinaus sind die Fische auf etwaige
Krankheiten untersucht worden.

Anwendung auf Lachssmolts

Fur den Lachs kann aus Tab. 4-3 ein Abstiegszeitraum von Marz bis Juni, mit einer
Hauptabstiegszeit von April bis Mitte Mai, abgelesen werden (JONSSON 1991, DWA
2014, EBEL 2018). Fir die Smolts ist dabei ein Anstieg der Wassertemperatur auf tber
10 °C Ausloser fiir eine abwartsmotivierte Wanderung. Uber das Feststellen der mor-
phologischen Veranderung in Form einer silbrigen Farbung (BONE & MOORE 2008,
THORSTAD et al. 2012) konnten fur die ethohydraulischen Tests relativ einfach
abstiegsmotivierte Probanden ausgewahlt werden. Abb. 4-19 zeigt einen noch nicht
smoltifizierten jungen Lachs mit den charakteristischen seitlichen Streifen und roten
Punkten sowie einen Lachssmolt mit schwarzen Punkten und der charakteristischen
Silberfarbung sowie den schwarzen Flossensdaumen.

Abb. 4-19: Junge Lachse a) vor und b) nach Einsetzen der Smoltifizierung

Vorversuche mit Lachssmolts wurden von April bis Anfang Mai 2017, Hauptversuche
von Mitte Mai bis Anfang Juni 2017 durchgefuhrt.

Anwendung auf Rotaugen

Dartber hinaus wurden Untersuchungen mit einer potamodromen Fischart durchge-
fuhrt. Hierzu wurden Rotaugen ausgewahlt. Auf Grundlage der oben beschriebenen
Beobachtungen wurden die Untersuchungen fir das Modul Il von Oktober bis Novem-
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ber 2017 durchgefiihrt. Nicht alle getesteten Rotaugen zeigten bei den ethohydrauli-
schen Tests ein ausgepragtes Abwanderverhalten, einige Probanden verblieben tber
den gesamten Untersuchungszeitraum im Startbereich. Dennoch konnten ausreichend
Daten fur eine statistische Auswertung aufgenommen werden (vgl. Kap. 4.3).

Anwendung auf Blankaale

Fur Blankaale kann aus Tab. 4-3 eine Hauptabstiegszeit von September bis Januar
abgelesen werden (HOLzZNER 2000, DWA 2005, EBEL 2018). Fiur die OVeR-
Untersuchungen standen insgesamt nur 54 Tiere zur Verflgung. Demnach mussten
die Probanden nach einer angemessenen Zeitspanne wiederholt getestet werden, um
eine aussagekraftige Statistik durchfihren zu kénnen. Der Umgang mit den dabei er-
hobenen Daten wird in Kap. 4.1.2.3 naher erlautert.

Die Vorversuche mit Blankaalen wurden im Dezember 2017 durchgefiihrt, fur die
Hauptversuche wurden die Probanden im Dezember 2017 und Januar 2018 getestet.

4.1.2.2 GruppengroRe und -zusammensetzung
4.1.2.2.1 Anzuwendende Grundlagen

Zu Beginn einer ethohydraulischen Untersuchung muss eruiert werden, wie hoch die
Gesamtanzahl an Versuchstieren zur Gewahrleistung statistischer Aussagen sein
muss (Stichprobenplanung, vgl. Kap. 5). Au3erdem muss festgelegt werden, wie die
Probanden sinnvoll auf einzelne Testgruppen aufgeteilt werden kdénnen, um auswert-
bare Daten zu produzieren, wie im Folgenden ndher erlautert.

Anzahl an Individuen pro Test

Die Anzahl der pro Test eingesetzten Probanden ist stark von der Fragestellung ab-
héngig. Geht es darum, zu untersuchen, ob die Versuchstiere generell eine bestimmte
Struktur annehmen, kann auch eine groRere Anzahl an Probanden eingesetzt werden.
Da die eingesetzten Tiere erfahrungsgemal jedoch nicht im selben Mal3e Aktivitat
zeigen, konnte es z. B. durch einen besonders aktiven Probanden zu Artefakten
kommen, wenn dieser entweder das Verhalten der anderen Probanden beeinflusst
(leader-Effekt, NAKAYAMA et al. 2012, REeBS 2000) oder ein von diesem Individuum
wiederholt gezeigtes Verhalten mehrfach gezahlt wird. Dieses Problem verstarkt sich,
wenn nicht der gesamte Versuchsstand einsehbar ist und bei zu gro3en Gruppen
Individuen nicht sicher unterschieden werden kénnen. Fundierte Untersuchungen zur
individuellen Dominanz (leader-Effekt, s. 0.) sind relativ rar und liefern zudem
widerspruchliche Hinweise; dabei spielen beispielsweise Nahrungsvorteile (vgl.
NAKAYAMA et al. 2012; hungrigere Individuen Ubernehmen die Fiihrung, um eine
Nahrungsquelle vor den Konkurrenten zu erreichen) oder Territorialverhalten eine Rolle
(KEENLEYSIDE 1979, GODIN 1997).

Um Individualverhalten zu erkennen (beispielsweise das wiederholte Einschwimmen
eines Fisches in einen Zielbereich) und dieses spater bei der Bewertung bericksichti-
gen zu kénnen, muss das Verhalten auf Individuenniveau beobachtet werden. So kon-
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nen beispielsweise Doppelzdhlungen ausgeschlossen werden. Hierbei ist es jedoch
von Bedeutung, eine fir den Experimentator beherrschbare GruppengrofRe zu wéhlen.
Eine Alternative zur konventionellen Beobachtung sind automatische Videoauswertun-
gen, die jedoch auch hier die einzelnen Individuen tracken missen und diese folglich
nicht aus dem zu beobachtenden Bereich ausschwimmen durfen. Die Kamera muss
hierzu den gesamten Versuchsbereich abbilden kbnnen, um das einzelne Tier Uber die
Versuchszeit verfolgen zu kénnen.

Nicht zu empfehlen sind Tests mit einzelnen Individuen, einerseits aufgrund des hohen
Zeitaufwandes bei groRem Stichprobenumfang, andererseits, weil Fische naturlicher-
weise Gruppen bzw. Schwarme bilden (KEENLEYSIDE 1979, PITCHER 1986, GODIN
1997).

Gruppenzusammensetzung

Beim Arbeiten mit Gemischtgruppen ist unbedingt darauf zu achten, inter'®- bzw.
intraspezifische'’ Effekte auszuschlieBen. In Bezug auf interspezifische Gemischtgrup-
pen konnte u. a. im Rahmen eigener Untersuchungen zum Modul | des OVeR-Projek-
tes nachgewiesen werden, dass verschiedene Arten durchaus zusammen getestet
werden koénnen. So bilden beispielsweise juvenile Flussbarsche (Perca fluviatilis L.)
und Rotaugen (Rutilus rutilus L.) einen gemischten Schwarm (BOCKMANN et al. 2015,
LEHMANN et al. 2016, KLOPRIES et al. 2017b).

Abb. 4-20: Gemischter Schwarm aus Rotaugen und Flussbarsch (B) in einem ethohydrauli-
schen Test im Wasserbaulabor der RWTH Aachen (Modul I, OVeR-Projekt)

'® Gruppen verschiedener Arten
" Gruppen einer Art
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Auch Barben (Barbus barbus L.), Dobel (Squalius cephalus L.) und Brassen (Abramis
brama L.) bildeten in Modelluntersuchungen zum Baldeney-Projekt gemischte
Allianzen (Abb. 4-21) (BOCKMANN et al. 2015).

Abb. 4-21: Gemischter Schwarm aus Barben, Ddbel und Brasse in einem ethohydraulischem
Modell im Wasserbaulabor des KIT (Baldeney-Projekt)

Bestimmte Konstellationen von Fischarten sind jedoch zu vermeiden, da einzelne Arten
von anderen beeintrachtigt werden kdnnen. So ist es unzuléassig, Raubfischarten mit
Friedfischen zu mischen. Abb. 4-22 zeigt das Einschwimmen eines Hechtes (Esox lu-
cius L.) in ein ethohydraulisches Modell, in einigem Abstand dahinter halten sich ver-
schiedene Friedfische auf, die in sein Beutespektrum passen (u. a. Ddbel, Rotaugen,
Beobachtungen aus dem Baldeney-Projekt). Dabei sei zu erwahnen, dass in den eige-
nen bisher durchgefuhrten ethohydraulischen Untersuchungen noch kein Pradations-
ereignis im Modell beobachtet wurde. Dennoch wird durch die Anwesenheit eines
Raubfisches das Verhalten der potentiellen Beutetiere beeinflusst, die aufgrund ihrer
naturlichen Lebensweise Pradatoren meiden.
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Abb. 4-22: Einschwimmen eines Hechtes (H) und verschiedener Friedfische (D&bel, Rotaugen)
in ein ethohydraulisches Modell im Wasserbaulabor des KIT (Baldeney-Projekt)

Auch verschiedene Friedfischarten kénnen sich gegenseitig in ihrem Verhalten beein-
flussen. So konnte im Modul | des OVeR-Projektes beobachtet werden, dass sich
Grundlinge (Gobio gobio L.) einem Rotaugen-Schwarm anschlossen. Teilweise testete
die bodenorientierte Art auch eine Rechen-Struktur im Freiwasser und zeigte damit
kein arttypisches Verhalten.

Abb. 4-23: Gemischter Schwarm aus Griindlingen und Rotaugen in einem ethohydraulischen
Versuchsmodell im Wasserbaulabor der RWTH Aachen (Modul |, OVeR-Projekt)

Weiter wurde in eigenen ethohydraulischen Untersuchungen zum Fischabstiegsver-
halten im Rahmen des Moduls | des OVeR-Projektes beobachtet, wie sich ein Rotau-
gen-Schwarm einem Brassen anschloss (Abb. 4-24). Hierbei kdnnen ebenfalls Arte-
fakte bei der Bewertung entstehen. Im vorliegenden Fall ist zu beachten, dass keine
Ruckschlisse auf das Verhalten der Rotaugen gezogen werden durfen, wenn der
Brassen ein bestimmtes Setup nicht annimmt. Es muss berlcksichtigt werden, dass
zwar der Brassen ein bestimmtes Setup bzw. eine bestimmte Struktur nicht annimmt
(mdglicherweise aufgrund seiner Hochrlickigkeit), die Rotaugen aber in Abwesenheit
des Brassens keine Probleme zeigen wirden, die Struktur anzunehmen. Problema-
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tisch sind damit modellbedingte Allianzen, die sich unter natirlichen Bedingungen im
Freiland nicht unbedingt einstellen wirden.

Abb. 4-24: Gemischter Schwarm aus Rotaugen und einem Brassen (Br) in einem ethohydrauli-
schen Versuchsmodell im Wasserbaulabor der RWTH Aachen (Modul I, OVeR-Pro-
jekt)

Zusammenfassung

Auf der Grundlage der vorangegangenen Erkenntnisse wird empfohlen, im Rahmen
von Hauptversuchen keine gemischten Artengruppen zu testen. Vorversuche zur
Uberpriufung der generellen Funktionalitat und Kalibrierung des Versuchs-Setups kon-
nen dagegen mit Gemischtgruppen durchgefiihrt werden, wobei die oben beschriebe-
nen biologischen Aspekte der jeweiligen Fischarten in der Gruppe zu berlicksichtigen
sind (keine unterschiedlichen Motivationszeitrdume, Rauber-Beute-Beziehungen etc.).

4.1.2.2.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Im Rahmen der Untersuchungen zum Modul Il des OVeR-Projektes wurden aus-
schlief3lich Gruppen mit jeweils nur einer Fischart getestet. Dariiber hinaus wurde eine
individuelle Unterscheidung der Versuchstiere realisiert. Erfahrungen der Bundesan-
stalt fir Gewasserkunde (BfG, mdl. Mitteilung Dr. Schiitz, SCHUTzZ & HENNING 2015)
sowie aus den Vorversuchen zum Modul Il haben gezeigt, dass drei Individuen optimal
von zwei Beobachtern zu erfassen sind. Die individuelle Unterscheidung war entweder
durch das Einsetzen von Probanden unterschiedlicher Korperlangenklassen (grof3,
mittel, klein) oder durch das Vorhandensein anderer markanter Merkmale (Verletzun-
gen, Farbung etc.) maglich (Abb. 4-25). Die Vermessung der Kérperlange der Proban-
den erfolgte erst nach den Tests, um unnétigen Stress vor den Untersuchungen zu
vermeiden.
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Abb. 4-25: Individuelle Merkmale der Probanden (hier: Rotaugen), rote Kreise weisen auf mar-
kante Merkmale fur eine individuelle Unterscheidung der Probanden hin

Durch die individuelle Unterscheidung konnte ein wiederholtes Uberschwimmen der
Ziellinie im Bypass bzw. Durchschwimmen des Rechens einem Individuum zugeordnet
und damit doppelte Z&hlungen eines, womdoglich aktiveren Individuums als solche re-
gistriert und in der spateren Auswertung entsprechend berticksichtigt werden.

4.1.2.3 Wiederholte Verwendung der Probanden
4.1.2.3.1 Anzuwendende Grundlagen

Bei Tierversuchen ist es von gro3er Bedeutung, nur so viele Tiere zu verwenden, wie
sie auch fir aussagekréftige Ergebnisse bendtigt werden (vgl. TierSchG 2006,
TierSchVersV 2013). Nach dem Tierschutzgesetz ist also die Anzahl an Versuchstie-
ren, die fir statistisch abgesicherte Erkenntnisse notwendig sind, bereits im Zuge der
Versuchsplanung zu ermitteln (vgl. Kap. 5). Um die Anzahl an Versuchstieren mdg-
lichst gering zu halten, muss Uberprift werden, ob die mehrfache Verwendung von
Probanden mdoglich ist. Hierbei gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Die BfG wendet
dazu beispielsweise das sog. Crossover-Design fur ethohydraulische Untersuchungen
an (ScHUTz & HENNING 2016). Beim Crossover-Design werden dieselben Versuchs-
gruppen bei unterschiedlichen Setups getestet. Dementsprechend kann eine Gewoh-
nung der Tiere an eine bestimmte Struktur weitestgehend ausgeschlossen werden, da
die Probanden nicht mehrfach mit dem gleichen Setup konfrontiert werden.

Die Abb. 4-26 zeigt als Beispiel das 2x2 Crossover-Versuchsdesign der ethohydrauli-
schen Tests der BfG (SCHUTZ & HENNING 2016).
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Abb. 4-26: Schematischer Uberblick (ber den 2x2 Crossover-Versuchsverlauf der etho-
hydraulischen Tests des Bundesamtes fir Gewasserkunde (Quelle: SCHUTZ &
HENNING 2016)

Ein Nachteil des Crossover-Designs sind jedoch sog. Sequenzeffekte. Im Falle von
ethohydraulischen Untersuchungen kdnnen dies generelle Meidereaktionen sein, aus-
gel6st z. B. durch den Fang mit dem Kescher. Die Tiere, die im ersten Setup getestet
wurden, besitzen dementsprechend bereits HLQH A 9 R U E H@Dals/\Cxr-Dver-
Effekt bezeichnet, wenn sie im zweiten Setup getestet werden. Ein weiterer moglicher
Sequenzeffekt kann z. B. dann auftreten, wenn Fische, die im ersten Setup bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten getestet wurden, Ermudungserscheinungen zeigen, die
sich dann auf die Ergebnisse des zweiten Setups auswirken kénnen.

Bei Mehrfachverwendungen besteht demnach die Gefahr, dass sich die eingesetzten
Tiere in einem weiteren Versuchsdurchgang anders verhalten. So zeigten z. B. Unter-
suchungen von LEHMANN et al. (2016) ein nicht vergleichbares Verhalten durch
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Gewohnungseffekte bei mehrmaligem Einsatz von Lachssmolts. Auch aus ethohydrau-
lischen Untersuchungen mit Aalen gibt es Hinweise, dass die Tiere den Versuchsstand
wiedererkennen und aufgrund daraus resultierender Verhaltensweisen nicht mehrfach
getestet werden sollten (BERGER 2018). Diese Erkenntnisse werden weiter durch ei-
gene Beobachtungen gestiitzt (vgl. BOCKMANN et al. 2015). Dies ist insofern problema-
tisch, als dass speziell im Fall des selten gewordenen und unter Schutz stehenden
Aals eine Mehrfachverwendung wiinschenswert ware.

Neben moglichen negativen Auswirkungen bei Mehrfachverwendung von Probanden
(sinkende Aktivitat) sind auch positive Effekte denkbar, z. B. durch eine Gewdhnung
und damit bessere Orientierung in nachfolgenden Tests. So konnte z. B. SCHILLACK
(2014) eine signifikant erhohte Aktivitat von Probanden mit wiederholter Verwendung
der Tiere bei den ethohydraulischen Untersuchungen nachweisen.

Um Sequenzeffekte auszuschliel3en, ist es notwendig, statistische Tests durchzufih-
ren, die zeigen, ob das beobachtete Verhalten reproduzierbar ist. Sofern man bei
mehrfach unter gleichen Bedingungen beobachteten Tieren keine signifikanten Unter-
schiede im Verhalten zwischen den einzelnen Beobachtungen feststellen kann, ist da-
von auszugehen, dass keine Sequenzeffekte auftreten. Damit ist eine gemeinsame
Auswertung der Daten wiederholt verwendeter Probanden zuléassig. Finden sich jedoch
signifikante Unterschiede, deutet dies auf Sequenzeffekte hin. Beispielsweise kénnten
die Fische das getestete Setup bzw. die Struktur bereits kennen und gelernt haben,
dass GDV HWKRK\GUDXOLVFKH ORGHOO HLQH A6DFNJDVVHS3 LV
Versuch unternehmen, die untersuchte Struktur zu passieren oder zu sondieren. Auch
das Einfangen mittels Kescher kénnte fir die Probanden eine negative Erfahrung sein,
so dass in einem wiederholten Versuch ein divergentes, evtl. meidendes Verhalten ge-
zeigt wird. Treten Sequenzeffekte auf, sind die erhobenen Daten nur mit Vorbehalten
auszuwerten.

Je nach Versuchsdesign und Fischart ist immer im Einzelfall zu entscheiden, ob
Mehrfachtests zuldssig sind. Die Durchfiihrung von statistischen Tests zum Nachweis
maglicher Sequenzeffekte ist auf der Grundlage der Befunde von SCHUTZ & HENNING
(2016) und eigenen Untersuchungen unumganglich.

4.1.2.3.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Im Rahmen des OVeR-Projektes war es aufgrund der ausreichenden Verflgbarkeit
von Lachssmolts und Rotaugen mdglich, die Probanden einmalig zu testen und so Se-
guenzeffekte auszuschlieRen. Bei den Versuchen mit Blankaalen mussten die Proban-
den jedoch aufgrund der geringen Verfugbarkeit und des relativ hohen Aufwands der
Héalterung solch grofRer Fische wiederholt getestet werden.

Im Rahmen einer Studie, in der es in erster Linie um die Auswirkungen der Wasser-
temperatur auf die Aktivitat von Blankaalen ging (vgl. Kap. 4.1.3), wurde getestet, ob es
bei Mehrfachverwendungen von Aalen zu Artefakten kommen kann. Die Studie wurde
vom BUGeFi betreut und als flankierendes Projekt zum OVeR-Projekt durchgefihrt
(vgl. EICKERLING 2018, BOCKMANN et al. 2018a). Um zu untersuchen, ob es beim
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wiederholten Einsatz der Versuchstiere zu Artefakten durch evtl. Gewdhnungs- oder
Wiedererkennungseffekte gekommen ist, wurden verschiedene Parameter ausgewertet
und zwischen den einzelnen Versuchsdurchlaufen auf signifikante Unterschiede ge-
testet. Im Folgenden soll beispielhaft die von den Probanden bendtigte Zeit bis zum
Erreichen eines zuvor festgelegten Versuchsbereiches dargestellt werden (Abb. 4-27).
Um Sequenzeffekte ausschlie3en zu kdnnen und somit Mehrfachverwendungen von
Blankaalen in dem gewahlten ethohydraulischen Setup zu erlauben, sollte sich das
beobachtete Verhalten zwischen den einzelnen Versuchsdurchldufen nicht signifikant
voneinander unterscheiden. Insgesamt wurden 17 Aale in vier Versuchsdurchlaufen
unter gleichen Bedingungen getestet.

Zeit bis zum Erreichen des Versuchsbereichs (s)

1 2 3 4
(n=17) (n=17) (n=17) (n=17)

Versuchsdurchgang

Abb. 4-27: Zeit bis zum erstmaligen Erreichen des Versuchsbereichs durch Aale in Abhangig-
keit vom Versuchsdurchgang, dargestellt als Box-Whisker-Plots, n = Anzahl an Pro-
banden, Kruskal-Wallis-Test auf Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchs-
durchgéngen, n. s. = nicht signifikant bei p ¢ 0,05 (Quelle: EICKERLING 2018, veran-
dert)

Abb. 4-27 zeigt, dass sich die Zeiten bis zum Erreichen des Versuchsbereiches im
ethohydraulischen Versuchsstand innerhalb der vier Durchgénge nicht signifikant un-
terscheiden. Im Mittel erreichten die Fische beim ersten Einsatz in den Versuchsstand
den Versuchsbereich nach 170 Sekunden; beim vierten Einsatz lag die Zeit bei 381
Sekunden.
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In der statistischen Auswertung der wiederholten Versuchsdurchgange konnte kein
signifikanter Unterschied im Verhalten der mehrfach eingesetzten Probanden nachge-
wiesen werden. Im Rahmen der ethohydraulischen Untersuchungen zum OVeR-Pro-
jekt waren folglich keine Sequenzeffekte festzustellen, wonach eine Mehrfachverwen-
dung der getesteten Aale zulassig war (vgl. EICKERLING 2018). Damit war eine gemein-
same Auswertung der Daten mdglich. Wie viel Zeit bis zur erneuten Verwendung von
Probanden mindestens liegen sollte, wurde bisher jedoch noch nicht quantitativ unter-
sucht. Hier sind differenzierte Untersuchungen nétig.

4.1.2.4 Stressverhalten
4.1.2.4.1 Anzuwendende Grundlagen

Unter Stress versteht man die Reaktion eines Organismus auf einen oder mehrere
spezielle Reize, die sog. Stressoren oder Stressfaktoren. Diese kénnen unterschiedli-
che Auspragungen besitzen. Auch Fische reagieren auf Belastungssituationen mit
Stress. Hier sind verschiedene stressauslésende Faktoren bekannt, die jedoch je nach
Fischart unterschiedlich sein kénnen (HAMERS & SCHRECKENBACH 2002). So sind
schlechte Umweltverhéltnisse, zu hohe, aber auch zu niedrige Besatzdichten, eine
unzureichende Wasserqualitdt oder das Handling und der Transport von Fischen als
Beispiele zu nennen (vgl. HAMERS & SCHRECKENBACH 2002).

Um auf eine Belastung zu reagieren, werden als Antwort auf diesen Stressfaktor vom
Gehirn und dem Ruckenmark Stress- und Verhaltensreaktionen ausgeldst. HAMERS &
SCHRECKENBACH (2002) unterscheiden zwischen primaren Reaktionen, wie der Aus-
schittung bestimmter Hormone, sekundaren, z. B. physiologischen Reaktionen (er-
hohte Atemfrequenz) und tertidren Reaktionen, die Veranderungen im Verhalten be-
treffen konnen. Langer anhaltende Stresssituationen kdnnen dabei einen Einfluss auf
den Gesundheitszustand haben und damit unmittelbar zu Verhaltensanderungen fiih-
ren. Fir ethohydraulische Untersuchungen ist daher zu beriicksichtigen, dass ein Pro-
band bei langanhaltender Konfrontation mit einer Stresssituation womdoglich kein artty-
pisches Verhalten mehr zeigt, was zu Fehlinterpretationen flihren kann.

Im Rahmen einer projektbegleitenden Studie wurde das Stresslevel von Fischen wah-
rend ethohydraulischer Versuche néher untersucht, indem im Anschluss an die Versu-
che der Lactat-Gehalt im Blut der Fische bestimmt wurde (GAYK 2012). Dabei wurden
Hinweise gefunden, dass Fische wéhrend eines ethohydraulischen Versuchs Stress
ausgesetzt sind. Allerdings ist zu bertcksichtigen, dass erhdhte Lactat-Werte auch auf
Schwimmbewegungen der Tiere im Modell (erhéhte Muskelkontraktionen, Schwimmen
bei erhdhten Stromungsgeschwindigkeiten) zurtickgefuhrt werden koénnen (PUND
1997). ZielfGhrender wéren daher Untersuchungen zum Adrenalin- und Cortisol-Gehalt
von Fischen (vgl. HAMERS & SCHRECKENBACH 2002). So zeigten beispielsweise
Untersuchungen von PETERS (1979), dass Lachsartige, die Stresssituationen der tagli-
chen Laboratoriums- und Fischereiroutine ausgesetzt wurden, erhdhte Cortisol-Kon-
zentrationen aufwiesen.
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Damit im Rahmen ethohydraulischer Tests das arttypische Verhalten von Fischen als
Reaktion auf die zu untersuchende Variable beobachtet, aufgenommen und bewertet
werden kann, missen die Tiere so behandelt werden, dass die zu testende Verhal-
tensweise nicht stressbedingt verandert wird und neben Fang, Transport und Halterung
keinerlei zusatzliche Stressoren entstehen. Wahrend der Halterung vor Ort ist darauf
zu achten, dass auch in den Wasserbaulaboren mdglichst keine Stérungen auftreten.

4.1.2.4.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Die Versuchstiere wurden im Rahmen des Moduls Il nach Ankunft im Wasserbaulabor
zunachst antemperiert und verblieben fir einen Zeitraum von mindestens 16 Stunden
bis hin zu vier Tagen zur Akklimatisierung an die nheuen Bedingungen in den abgedun-
kelten und mit Sauerstoff versorgten Halterungsbecken. Die Tiere wurden in keinem
Fall am selben Tag der Ankunft getestet. Den Aalen wurden, entsprechend ihrer Le-
bensweise, in den Halterungsbecken Deckungen angeboten.

4.1.3 Chemisch-physikalische Grundlagen

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die wesentlichen chemisch-physikalischen
Randbedingungen gegeben, die einen Einfluss auf das Verhalten von Fischen haben
kénnen und die daher im Rahmen ethohydraulischer Untersuchungen Berlcksichti-
gung finden mussen.

4.1.3.1 Wassertemperatur
4.1.3.1.1 Anzuwendende Grundlagen

Die Wassertemperatur hat einen mehr oder weniger starken Einfluss auf die Aktivitat
der Versuchsfische. Bei Lachssmolts ist zu berlicksichtigen, dass die Motivation zur
Abwanderung im Freiland u. a. auch durch einen Anstieg der Wassertemperatur im
Frihjahr auf Gber 10 °C getriggert wird (EBEL 2018). Im Gegensatz dazu ist beim Aal in
erster Linie eine sinkende Wassertemperatur im Herbst sowie ein Anstieg des Abflus-
ses von Bedeutung (TESCH 1999). Im Vergleich zu natirlichen Gewéassern ist die Was-
sertemperatur in experimentellen Versuchsrinnen auch im Herbst vergleichsweise
hoch, was ein mdglicher Grund fir die insgesamt eher geringe Motivation der Ver-
suchsaale sein kann (s. Kap. 4.1.2.1). Analog dazu ist der durch den Betrieb der Pum-
pen verursachte Anstieg der Wassertemperatur im Modell fir Lachssmolts eher moti-
vationsférdernd.

Die Schwimmgeschwindigkeit von Fischen wird neben der Korperlange und der
Schwimmdauer maf3geblich von der Wassertemperatur bestimmt (vgl. EBEL 2014 und
2018). Dariber hinaus hat die Wassertemperatur einen direkten Einfluss auf
physiologische Prozesse, z. B. auf die Embryonalentwicklung von Fischen. Je nach
Fischart liegt das Temperaturoptimum in einem bestimmten Wertebereich, der bei Un-
tersuchungen berticksichtigt werden muss. Eine umfassende Zusammenfassung der
einzelnen Temperaturbereiche verschiedener Fischarten findet sich in BUGEFI et al.
(2012). Im Rahmen des im Auftrag des Landes NRW durchgefiihrten Projektes wurden
auf Grundlage einer umfangreichen Literaturrecherche artspezifische Steckbriefe erar-
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beitet, welche die Temperaturanspriiche von 29 in NRW vorkommenden Fischarten fir
verschiedene Entwicklungsstadien im Jahresverlauf darstellen. Die aufgefiihrten Tem-
peraturbereiche bertcksichtigen die Gewahrleistung einer mdoglichst optimalen Fort-
pflanzung und Entwicklung der Fische. Insgesamt wurden fur dieses Projekt 364 Lite-
raturquellen gesichtet. Beispielhaft werden im Folgenden die Ergebnisse fir die ver-
schiedenen Temperaturanspriche einzelner Entwicklungsstadien fir Lachs und Rot-
auge dargestellt (Abb. 4-28). Die aufgefiihrten Temperaturbereiche kdnnen auch als
Richtwerte fir die Wassertemperatur bei ethohydraulischen Tests dienen.

Abb. 4-28: Artspezifische Wassertemperaturanspriche fur verschiedene Entwicklungsstadien
von a) Lachs und b) Rotauge, n = Anzahl ausgewerteter Literaturquellen (Quelle:
BUGEFI et al. 2012)

4.1.3.1.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Bei den ethohydraulischen Untersuchungen am IWW hat sich gezeigt, dass ein Anstieg
der Wassertemperatur im Verlauf der Untersuchungen u. a. auf dem Warmeeintrag der
wahrend der Untersuchungen dauerhaft in Betrieb befindlichen Pumpen beruht
(BOCKMANN et al. 2018b). Dementsprechend fand im Rahmen der Untersuchungen mit
Lachssmolts und Rotaugen uber Nacht regelméaRig ein Wassertausch statt. Dabei
wurde die Wassertemperatur fur die Untersuchungen mit Lachssmolts im Bereich des
entsprechenden Temperaturoptimums gehalten. Die ethohydraulischen Tests wurden
dabei im Mittel bei 15,8 °C durchgefihrt (Minimum: 13,9 °C; Maximum: 17,3 °C) (vgl.
BAUR et al. 2010, Abb. 4-28a). Bei den zu den Karpfenartigen zahlenden Rotaugen, die
etwas hohere Temperaturen tolerieren (BAUR et al. 2010), wurden die Untersuchungen
im Mittel bei einer Wassertemperatur von 16,4 °C (Min: 13,4 °C; Max: 18,8 °C)
durchgefuhrt (vgl. auch Abb. 4-28b).

Fur die Untersuchungen mit Blankaalen im Winter 2017/18 war es nicht moéglich, an-
gemessene Wassertemperaturen (ca. 10 bis 12 °C) Uber einen regelméRigen Was-
sertausch zu realisieren. Daher wurde eine Kiihlanlage (Modell TAE EVO tech 161,
Rehsler Kihlsysteme GmbH) in der Wasserbauhalle des IWW installiert (Abb. 4-29).
Diese ermdglichte eine konstante Einhaltung der fir die ethohydraulischen Untersu-
chungen bendtigten Wassertemperatur. Die Tests wurden im Mittel bei 11 °C (Min:
9,8 °C; Max: 12,2 °C) durchgefihrt.
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Abb. 4-29: Kihlanlage (Modell TAE EVO tech 161, Rehsler Kihlsysteme GmbH) in der
Wasserbauhalle des IWW, RWTH Aachen, University

Inwieweit die Wassertemperatur einen Einfluss auf die Aktivitat von Blankaalen in Mo-

dellversuchen hat, wurde im Rahmen von OVeR in einer projektbegleitenden Studie

untersucht (EICKERLING 2018). Dazu wurde die Aktivitat der Probanden bei zwei
verschiedenen Temperaturbereichen miteinander verglichen. Im ersten Setup wurden

Blankaale bei einer Wassertemperatur von durchschnittlich 11 °C getestet, im zweiten

Setup lag die Temperatur im Mittel bei 16 °C. Als Mal3 fur die Aktivitat der Aale wurden

unter anderem die Anzahl an Bereichswechseln innerhalb des Versuchsbereiches so-

wie die Zeit bis zum Erreichen des getesteten Abstiegswegs ausgewertet. Abb. 4-30

JHLIJW GLH PLWWOHUH =HLW ELV ]XP (Utigdigerkih®haéhv A=LHOFE
Wassertemperaturen.
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n=18 n=12

Zeit bis zum Erreichen der Ziellinie (s)

Kaltwasser Warmwasser

Versuchsgruppen

Abb. 4-30: Zeit bis zum Erreichen des Zielbereiches durch Aale in Abhangigkeit von der
Wassertemperatur, dargestellt als Box-Whisker-Plots, n = Anzahl an Probanden, U-
Test, auf Unterschiede zwischen Kalt- und Warmwasser, n. s. = nicht signifikant bei
p ¢ 0,05 (Quelle: EICKERLING 2018, verandert)

Abb. 4-30 zeigt, dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden
getesteten Setups gibt. Dementsprechend hat die Wassertemperatur im Labortest kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Zeit bis zum Erreichen des Abstiegsweges. Bei nied-
rigeren Temperaturen wurde dieser im Mittel nach 207 Sekunden erreicht, bei héheren
Temperaturen im Mittel bei 201 Sekunden.

Abb. 4-31 stellt die Anzahl der Bereichswechsel der getesteten Blankaale bei den zwei
verschiedenen Setups dar.
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n=54 n.s. n=27

Anzahl an Bereichswechseln

Kaltwasser Warmwasser

Versuchsgruppen

Abb. 4-31: Anzahl an Bereichswechseln fir Aale in Abhangigkeit von der Wassertemperatur,
dargestellt als Box-Whisker-Plots, n = Anzahl getesteter Aale, stat. Test: U-Test auf
Unterschiede zwischen Kalt- und Warmwasser, n. s. = nicht signifikant bei p < 0,05
(Quelle: EICKERLING 2018, verandert)

Im Falle der Bereichswechsel zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den
getesteten Setups. Dementsprechend war die insgesamt geringe Aktivitat der geteste-
ten Blankaale nicht abhangig von den getesteten Wassertemperaturen.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der aufgefihrten Studie, dass hier die Was-
sertemperatur keinen signifikanten Einfluss auf die Aktivitat bzw. Abwandermotivation
der Blankaale im Modell hatte und damit fur ethohydraulische Versuche nicht operatio-
nalisierbar ist (EICKERLING 2018). Das passive Verhalten erweist sich bei ethohydrauli-
schen Untersuchungen mit Blankaalen weiterhin als problematisch. Fir einen abgesi-
cherten wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn wird demnach eine hohere Anzahl an
Versuchstieren benétigt, was hohere Kosten und einen hdheren Arbeitsaufwand be-
deuten. Neben der Wassertemperatur ist es auch denkbar, dass weitere auf3ere Fakto-
ren fur passives Verhalten der Blankaale verantwortlich sind. Es ist daher zu diskutie-
ren, ob neue Konzepte bei den Untersuchungen mit Aalen (Wassertemperaturma-
nagement, langere Halterungsdauer, Tageszeit etc.) entwickelt werden missen.

Der Einsatz eines Kihlsystems fir ethohydraulische Tests ist in jedem Fall ein sinn-
volles Instrument, da so unter standardisierten Wassertemperaturen gearbeitet werden
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kann und eine Einstellung artspezifischer Temperaturoptima (vgl. Abb. 4-28) mdglich
ist.

4.1.3.2 Weitere chemisch-physikalische Wasserparameter
4.1.3.2.1 Anzuwendende Grundlagen

Neben der Wassertemperatur sind weitere chemisch-physikalische Parameter, wie der
pH-Wert sowie der Sauerstoffgehalt zu bertcksichtigen, die im Vorfeld der Arbeit mit
Fischen detailliert studiert werden muissen. Detaillierte Angaben zu den artspezifischen
Anspriichen in Bezug auf verschiedene Gewasserparameter, wie z. B. pH-Wert, Sau-
erstoffgehalt des Gewassers etc. finden sich u. a. in JENS (1980) oder BAUR et al.
(2010). Daruber hinaus gibt die Richtlinie Gber die Qualitat von SuRwasser, das schutz-
oder verbesserungsbedurftig ist, um das Leben von Fischen zu erhalten (RL
2006/44/EG 2006) der Europaischen Union wichtige Angaben zur Gewasserqualitat.
Hier finden sich dezidierte Angaben zu verschiedenen Parametern und deren Grenz-
werten zur Sicherung einer guten Gewasserqualitat fir Fische, die natirlich auch auf
Halterungsbedingungen anzuwenden sind.

4.1.3.2.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Bereits im Rahmen des Tierversuchsantrages zum OVeR-Projekt wurde eine Liste mit
Grenzwerten der chemisch-physikalischen Wasserparameter auf der Grundlage von
Expertenwissen und Literaturangaben erarbeitet, in deren Bereich sich die Wasserqua-
litat befinden musste. Die jeweiligen Parameter wurden mittels Messsonden tberwacht
und bei Abweichungen wurde ein automatischer Alarm per E-Mail an die jeweiligen fur
die Pflege der Fische beauftragten Personen herausgegeben. Ein Softwareprogramm
gab einen Uberblick uber die aktuellen Messwerte (Abb. 4-32). Tab. 4-4 gibt einen
Uberblick tiber die im OVeR-Projekt vorherrschenden Werte. Bei den Werten handelt
es sich um Richtwerte, die zu Beginn des Projektes unter fachlicher Beratung durch
Fischereiwirtschaftsmeister abgestimmt wurden. Bei allen ethohydraulischen Untersu-
chungen sollten die Werte jeweils vor dem Hintergrund der aktuellen Literatur festge-
legt werden.
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Tab. 4-4: Uberblick Uber verschiedene Wasserqualitatsparameter mit entsprechendem
Wertebereich fir das OVeR-Projekt

Qualitatsparameter Wertebereich
Sauerstoffsattigung 80 bis 100 %
Sauerstoffgehalt 6,0 +11,0 mg/l
pH-Wert 6,5 £8,5
Ammonium bis 0,3 mg/l
Nitrat bis 40 mg/l
Nitrit bis 0,04 mg/l
Eisen bis 0,3 mg/l

Abb. 4-32: Uberwachungsmonitor mit Anzeige der wesentlichen Wasserqualitatsparameter (pH-
Wert, Sauerstoffgehalt und Wassertemperatur) fiir die ethohydraulischen Untersu-
chungen im OVeR-Projekt
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4.1.4 Tierschutzrechtliche Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die ethohydraulisch relevanten tierschutzrechtli-
chen Grundlagen behandelt.

Vorab sei darauf hingewiesen, dass fur das Einholen der im Folgenden beschriebenen
Genehmigungen ausreichend Zeit eingeplant werden muss. Erfahrungen aus eigenen
ethohydraulischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Verfahren eine hohe
Zeitintensitat aufweisen.

4.1.4.1 Anzuwendende Grundlagen

Antrag auf Genehmigung eines Tierversuchsvorhabens

Zur Durchfihrung von Tierversuchen im Zuge ethohydraulischer Untersuchungen ist
eine Genehmigung gemal § 8 Abs. 1 des Tierschutzgesetzes (TierSchG) und der
Tierschutz-Versuchstierverordnung (TierSchVersV) bei der zustéandigen Behdrde ein-
zuholen. Hintergrund ist die Umsetzung der europdaischen Richtlinie zum Schutz der fur
wissenschaftliche Zwecke verwendeten Tiere (2010/63/EU) vom 22.09.2010 in natio-
nales Recht. Die Bearbeitung des Genehmigungsantrages ist dabei in enger Zusam-
menarbeit mit einem/einer Tierschutzbeauftragten durchzufthren.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ist eine genaue Erlauterung des Versuchs-
vorhabens notwendig. Dabei sind der Zweck der Untersuchungen und eine detaillierte
wissenschaftliche Begriindung aufzufiihren. Auch die Versuchsplanung und
-durchfiihrung sind dabei von Bedeutung. Gemal § 31 Abs. 1 Nr. 1c TierSchVersV ist
die vorgesehene Anzahl an Versuchstieren mit einer entsprechenden Begriindung zu
benennen.

Nach Einreichung des Antrages wird dieser durch eine Tierschutzkommission der zu-
standigen Behdrde auf Unerlasslichkeit und die ethische Vertretbarkeit geprtft. Die
Beurteilung erfolgt dabei unter anderem nach dem AR-Prinzip 3(Replacement, Reduc-
tion, Refinement), das darauf abzielt, die Verwendung von Tieren zu wissenschaftli-
chen Zwecken zu vermeiden, zu vermindern oder zu verbessern. Die Tierschutzkom-
mission besteht u. a. aus wissenschaftlich beratenden Personen mit einem naturwis-
senschaftlichen Hochschulstudium (Veterinarmediziner, Biologen etc.) und Vertretern
von Tierschutzorganisationen. Treten im Verlauf der Untersuchungen Anderungen im
Versuchsablauf, der Durchfiihrung oder dem Versuchsaufbau auf, ist eine Anderungs-
anzeige an die Behorde zu stellen, die ebenfalls genehmigt werden muss.

Halterungsgenehmigung

Bei ethohydraulischen Untersuchungen mussen vor Ort Halterungsanlagen fir die Fi-
sche zur Verfigung stehen. Fir die Halterung der Versuchstiere ist im Vorfeld der Un-
tersuchungen ein Antrag auf Erteilung einer Erlaubnis fir das Ziichten und Halten von
Versuchstieren gemaf § 11 Abs. 1 Nr. 1a und 1b und 2 TierSchG zu stellen. Die Er-
laubnis ist von den zustandigen Amtern fur Verbraucherschutz, Tierschutz und Veteri-
narwesen einzuholen.
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Im Rahmen des Antrages ist der Aufbau und die Position der Halterungsanlage in der
Versuchshalle sowie die Art und Anzahl der zu hélternden Fische zu beschreiben. Dar-
Uber hinaus ist im Antrag eine geeignete Uberwachungstechnik zu nennen, die tber
Fehlfunktionen und Ausfélle von Anlagenteilen und tGiber Abweichungen der Wasserpa-
rameter von den festgelegten Grenzwerten informiert.

Konkrete Hinweise zu angemessenen Fischdichten bei der Halterung finden sich in
ADAM et al. (2013).

Weitere Genehmigungen

Bei den Versuchsfischen, die fur ethohydraulische Untersuchungen genutzt werden,
handelt es sich in der Regel um Wildfische. Zur Enthahme aus der Natur wird vor-
nehmlich auf die Elektrofischerei zurlickgegriffen, welche einer Genehmigung bedarf.
In Nordrhein-Westfalen wird diese Genehmigung von den Kreisen bzw. kreisfreien
Stadten erteilt (Untere Fischereibehodrde). Dartiber hinaus sind die Fischereigenossen-
schaften sowie die Fischereiberechtigten mit in die Befischung einzubeziehen. Handelt
es sich um geschutzte Arten oder solche, die einer Schonzeit oder einem fur die Ent-
nahme erforderlichen Mindestmal3 unterliegen, ist zusatzlich eine Ausnahmegenehmi-
gung von den jeweils zustandigen Bezirksregierungen einzuholen (Obere Fischereibe-
horde).

Beschaffung und Freilassen der Versuchstiere

Die Beschaffung von Versuchstieren im Rahmen ethohydraulischer Untersuchungen
erfordert eine gute Vernetzung mit Institutionen, bei denen die Tiere zwischengehaltert
werden kdnnen, wenn zwischen der Beschaffung und den Tests eine zeitliche Diffe-
renz besteht. Die Beschaffung von Versuchstieren erfordert einen hohen logistischen
Aufwand und muss friihzeitig vor den Untersuchungen geplant werden. Auch das
Freilassen bzw. wieder zurlick in das urspriingliche Gewasser verbringen, erfordert
zusatzliche Genehmigungen der zustandigen Behotrden (Fischereidezernenten, obere
und untere Fischereibehdrden, Landesbehdrden).

4.1.4.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Der Antrag zur Durchfuhrung von Tierversuchen im OVeR-Projekt wurde am
17.04.2015 vom Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen genehmigt. Die Genehmigung ist fur eine Dauer von 5 Jahren gltig.

Weiter wurde beim Amt fur Verbraucherschutz, Tierschutz und Veterinarwesen der
StadteRegion Aachen ein Antrag auf Zulassung einer Ausnahmegenehmigung nach
8§ 19 Abs. 1 Satz 2 und § 20 Abs. 1 TierSchVersV zur Verwendung von aus der Natur
entnommenen Fischen gestellt, da im Rahmen der OVeR-Untersuchungen Wildfische
als Versuchstiere verwendet wurden.

Zusatzlich wurde ein Antrag auf Erteilung der Erlaubnis fur das Zichten und Halten von
Versuchstieren gemaR 8 11 Abs. 1 Nr. 1a und 1b und 2 TierSchG, in der Neufassung
vom 04.07.2013, beim Veterinaramt der StadteRegion Aachen gestellt (16.04.2015).
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Im Verlauf der Untersuchungen wurden verschiedene Anderungsantrage fir Modifika-
tionen des Untersuchungsmoduls Il (zusatzliche Bypassrinne, Aufstocken der Tierzah-
len, Verlangerung der Halterungserlaubnis, zusatzliche Entnahmegewasser) gestellt
und genehmigt.

Die Antrdge wurden in enger Zusammenarbeit mit der Tierschutzbeauftragten der
RWTH Aachen University und den Mitarbeitern des Veterinaramtes der StadteRegion
Aachen gestellt.

4.2 Vorversuche zur weiteren Optimierung des Versuchs-Setups

Kapitel 4.2 beschreibt den Schritt der Vorversuche zur projektspezifischen Optimierung
der angewendeten Grundlagen.

4.2.1 Anzuwendende Grundlagen

Nach Umsetzung der in Kap. 4.1 dargestellten ethohydraulisch relevanten Aspekte ist
es zwingend erforderlich, Vorversuche durchzufiihren; dies zeigen unter anderem ei-
gene Erfahrungen aus vergangenen Projekten (KIT & BUGEFI 2012, BOCKMANN et al.
2015). Primares Ziel der Vorversuche ist es, festzustellen, ob die beobachtbaren
Reaktionen der Fische klar auf den zu untersuchenden Faktor zurtickgefuhrt und an-
dere Ursachen ausgeschlossen werden kénnen. Nur wenn diese Bedingung erflllt ist,
kénnen spater Aussagen uber den Zusammenhang zwischen einem bestimmten Reiz
und der Reaktion auf diesen getroffen werden. Derartige Vorversuche dienen also als
Instrument zur Einrichtung und Uberpriifung der grundlegenden Funktionalitat des ge-
wahlten Setups.

Vorversuche zu ethohydraulischen Untersuchungen erfolgen immer auf qualitativer
Ebene. Wie oben bereits beschrieben, ist es im Rahmen von Vorversuchen mdéglich,
auch (gréRRere) Gemischtgruppen zu testen, da noch keine quantitativen Daten aufge-
nommen werden und Gruppenzusammensetzung und -gré3e von untergeordneter Be-
deutung sind. Anhand von Beobachtungen des Verhaltens der Fische (z. B. Meidever-
halten etc.) kann das Vorhandensein mdoglicher versuchsbeeinflussender Faktoren
festgestellt werden. Da es in bestimmten Verhaltensweisen artspezifische Unter-
schiede gibt, miissen Vorversuche mit allen zu testenden Fischarten durchgefiihrt wer-
den, um das Setup artspezifisch anpassen zu kénnen. Darlber hinaus dienen Vorver-
suche dazu, den Umgang mit den Probanden sowie den Versuchsablauf zu erproben
und die Datenaufnahme zu testen.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Vorversuche sind numerische Simulationen und
physikalische Messungen, um schon vor den Hauptversuchen mdégliche Beeintréchti-
gungszonen oder -faktoren (z. B. Turbulenzen, Wirbelzonen o. a.) zu erkennen und
diese zu eliminieren oder in die Ergebnisbewertung mit einzubeziehen. Abb. 4-33 zeigt
beispielhaft eine hydrodynamisch-numerische Stromungsmodellierung, die im Rahmen
des Baldeney-Projektes (Auftraggeber: Ruhrverband) durchgefiihrt wurde (BOCKMANN
et al. 2015). Dabei wurden verschiedene Betriebsszenarien simuliert, um eine mog-
lichst dominante Leitstrémung im Bereich des Vorkammerschlitzes zur besseren Auf-
findbarkeit der Aufstiegsanlage sowie einen mdglichst kontinuierlichen Stromungspfad
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in Richtung der Lifte zu erreichen. Die hydrodynamisch-numerischen Simulationen
dienten auf3erdem dazu, die Ausrichtung der Lifteinstiege im Vorfeld der ethohydrauli-
schen Untersuchungen zu optimieren. Abb. 4-34 zeigt das physikalische Modell des
Fischliftsystems im Karlsruher Wasserbaulabor, das u. a. zur Validierung der numeri-
schen Simulationsergebnisse diente. Auf der Grundlage der Simulationen im Vorfeld
der ethohydraulischen Tests ist es moglich, die Anzahl an Untersuchungen durch das
AusschlieRen moglicher Varianten, die aus fischdkologischer Sicht nicht zielfihrend
sind, herabzusetzen.

Abb. 4-33: Hydrodynamisch-numerische Simulation der a) FlieRgeschwindigkeiten und
FlieRvektoren sowie der b) ethohydraulischen Signatur des Fischliftsystems im
Baldeney-Projekt bei gedffnetem Fischlift (Quix = 0,15 m?3/s) (Quelle: BOCKMANN et al.
2015)
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Abb. 4-34: Physikalisches Modell im MaR3stab 1:3 des Fischliftsystems Baldeney, Momentauf-
nahmen der Stromung mit Tracer (rote Flissigkeit) (Quelle: BOCKMANN et al. 2015)

4.2.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Nach Anwendung der in Kap. 4.1 beschriebenen Kriterien wurde im Rahmen des Mo-
duls Il des OVeR-Projektes zundchst die gesamte Strémungssituation im Versuchsbe-
reich von Experten fachlich bewertet. Dazu wurde die Rinne zunachst geflutet, wobei
noch keine Untersuchungen mit Fischen stattfanden. Im Bereich der Bypass-Abzwei-
gung zeigten sich dabei einige unglinstige Stromungsablésungen an der eckigen Ge-
ometrie des Einlaufbereiches (Abb. 4-35a, roter Rahmen). Zur Eliminierung dieses
Problems wurden Stromungsleitelemente zur Abrundung der Kanten eingebaut
(Abb. 4-35b-c). Darlber hinaus ermdglichte ein wellenformiges Stromungsleitelement
ein gleichméRiges Einstromen in den Bypass (Abb. 4-35d).
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Abb. 4-35: Versuchsrinne im Wasserbaulabor der RWTH Aachen (Modul Il, OVeR), a) Abzweig
zum seitlichen Bypass vor Modifikation, der rote Rahmen weist auf die Bereiche hin,
an denen sich Strémungsablésungen bildeten, b) Abzweig zum seitlichen Bypass
nach Modifikation, c¢) abgerundete Kante im Einlaufbereich des Bypasses,
d) wellenférmiges Stromungsleitelement (links) sowie abgerundete Kante im Ein-
laufbereich des seitlichen Bypasses (Fotos: IWW Aachen, verandert)

Zur Bewertung bzw. strémungstechnischen Optimierung der Stromungsverhéaltnisse
wurden Stromungsmessungen und hydrodynamisch-numerische Untersuchungen der
Geometrien im Bereich des Bypasses sowie vor dem Rechen durchgefihrt. Abb. 4-36
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zeigt zwei Varianten moglicher Geometrien im Bereich des Bypasseingangs.
Abb. 4-36a-b stellt die fur die spateren ethohydraulischen Hauptversuche gewahlte
Variante dar, Abb. 4-36¢c-d zeigt, dass durch eine Anpassung des Einlaufbereiches
eine grofRere Wirbelzone und damit ein grofl3erer Totwasserbereich entstehen wirde,
der sich nachteilig auf die Annahme des Bypasses durch die Fische auswirken wirde
(vgl. Kap. 4.1.1.2). Gleiches gilt fur die Leitstromung, die sich im Falle der hier vorge-
schlagenen Anpassung (Abb. 4-36c¢-d) verringern wirde. An diesem Beispiel wird der
grofRe Nutzen von numerischen Simulationen im Vorfeld von baulichen Veranderungen
deutlich.

Abb. 4-36: Darstellung zweier Geometrien des Eingangsbereichs des seitlichen Bypasses im
Modul 1l des OVeR-Projekts (Aufsicht). a) Schema der gewahlten Variante fir die
ethohydraulischen Hauptversuche sowie b) dazugehorige numerische Simulation;
c) Schema der Variante mit angepasstem Einlaufbereich und dadurch nachteiliger
vergréRerter Wirbelzone sowie d) dazugehorige numerische Simulation (Quelle:
BOCKMANN et al. 2018a)

Abb. 4-37 und Abb. 4-38 zeigen beispielhaft Ergebnisse von Stromungsmessungen
mittels ADV'®-Sonden, die einen Uberblick tiber die raumlichen Strémungsverteilungen
im Modell erméglichen. Die Abbildungen visualisieren neben der Verteilung auch die
Intensitat der Stromung und lassen Bereiche mit Stromungsschatten erkennen.
Abb. 4-38 beinhaltet zusatzlich die Darstellung der Stromungsvektoren, die Stromungs-
umlenkungen kenntlich machen. So kénnen beispielsweise Aussagen dariber getrof-
fen werden, wie weit sich die Querstromung, die durch den Bypass entsteht, in die
Hauptstromung auspragt.

'8 Acoustic Doppler Velocimeter: Messgerat zum Messen der Stromungsgeschwindigkeit in drei
Raumrichtungen
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Uber den ethohydraulischen Verschnitt lassen sich Zusammenhénge zwischen Fisch-
verhalten und Stromungsverhaltnissen ermitteln (vgl. 2.2.1).

Abb. 4-37: Ergebnisse der ADV-Messungen in Form eines vertikalen Querschnittes bei Stro-
mungsgeschwindigkeiten von a) 0,3 und b) 0,5 m/s im Bypass (B) und der Haupt-
rinne (H) im Wasserbaulabor der RWTH Aachen (Modul I, OVeR-Projekt, Quelle:
BOCKMANN et al. 2018b, verandert)

Abb. 4-38: Ergebnisse der ADV-Messungen in Form eines horizontalen Schnittes, die rote Linie
kennzeichnet die Position der Stromungsmessung im Bypasseingang der Versuchs-
rinne im Wasserbaulabor der RWTH Aachen fur a) 0,3 m/s und b) 0,5 m/s (Modul I,
OVeR-Projekt, Quelle: BOCKMANN et al. 2018a, verandert)

Nach Umsetzung der o. g. Modifikationen starteten die ethohydraulischen Vorversuche
mit Einsatz von Fischen. Dabei wurde zunachst ein Rechen mit einem Stababstand
von 10 mm getestet (vgl. BOCKMANN et al. 2018b). Dieser Rechen war von den
Versuchsfischen physisch nicht zu passieren. Die Fische konnten dementsprechend
nur in den Bypass einschwimmen oder in der Hauptrinne vor dem Rechen bleiben.
Dies ermoglichte Aussagen dariber, ob der Bypass generell von den Fischen ange-
nommen wird. So konnten die zuvor auf hydrodynamischer Ebene optimierten Struktu-
ren auf ihre tatsachliche Funktionalitat hin getestet werden. Im Falle eines Einschwim-
mens der Fische in den Bypass konnte demnach ausgeschlossen werden, dass mog-
licherweise noch vorhandene Storfaktoren die Annahme des Bypasses durch die Fi-
sche verhindert hatten.
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Bei den ersten Vorversuchen mit Lachssmolts zeichnete sich ab, dass der Rechen zu
weit im Unterwasser installiert war (Abb. 4-39a). Da Lachssmolts bei der Abwanderung
der Hauptstrémung folgen, sondierten die Probanden zunachst den Rechen. Da jedoch
direkt am Rechen keine Abstiegsmdglichkeit bestand, mussten die Smolts eine kurze
Strecke zuriick in Richtung Oberwasser schwimmen, um in den seitlichen Bypass zu
gelangen. Derartige zeitliche Verzogerungen konnten im Freiland, wo wahrend des
Abstiegs eine Vielzahl an Querbauwerken zu Uberwinden ist, kumulativ den Abstieg
erschweren. Bei einer rdumlich engeren Anordnung von Rechen und Bypass wird ein
schnelleres Auffinden der Abstiegsmaoglichkeit wahrscheinlicher. Im Rahmen von Um-
baumaRnahmen wurde der RechenfuR daher naher an die Offnung des Bypasses ge-
setzt (Abb. 4-39b). Zur Funktionstberprifung wurden sechs weitere Vorversuche mit
Lachssmolts durchgefiihrt, welche die angenommene verbesserte Auffindbarkeit be-
statigten.

Abb. 4-39: Position des Fischschutzrechens im Wasserbaulabor der RWTH Aachen (OVeR-
Projekt) a) vor Verlegung in Richtung Oberwasser mit Lachssmolts und b) nach
Verlegung in Richtung Oberwasser

Analog zu den Lachssmolts wurden im Modul Il des OVeR-Projektes Vorversuche mit
Aalen und Rotaugen durchgefuhrt. Hierbei bestétigte sich die Vorgehensweise bei den
Versuchen wie sie fur die Lachse erprobt wurde.
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4.3 Hauptversuche

Dieses Kapitel stellt die Vorgehensweise bei den Hauptversuchen dar und beschaftigt
sich in erster Linie mit der Aufnahme ethohydraulisch zahlbarer Ereignisse und der
statistischen Auswertung dieser Daten. Darlber hinaus wird die im Rahmen des
OVeR-Projektes entwickelte Analyse-Software dargestellt.

In den Hauptversuchen wurde die Attraktivitat eines Bypasses im Vergleich zum
Durchschwimmen eines Rechens untersucht. Bereits im Rahmen der Vorversuche, die
im OVeR-Projekt durchgefiihrt wurden, konnte eine funktionsfahige Geometrie in Form
eines seitlichen Bypasses erarbeitet werden (vgl. Kap. 4.2), welche die untersuchten
Fische generell als Abstiegsweg annahmen. Die Vorversuche ermdglichten es, die
beobachteten Reaktionen der Fische klar auf einen zu untersuchenden Faktor (hier:
Stababstand bzw. Stromungsgeschwindigkeit im Bypasseingang) zuriickzufiihren und
andere verhaltensbeeinflussende Randfaktoren (z. B. Wirbel, Turbulenzen, Schatten-
wurf, Wassertemperatur) auszuschlieen. Im Rahmen der Hauptversuche wurde den
Probanden die Mdglichkeit gegeben, alternativ zum Bypass auch durch einen ihnen
physisch passierbaren Rechen zu schwimmen, wobei zwischen drei verschiedenen
Stababstanden (20, 40 und 60 mm) unterschieden wurde. Dariiber hinaus wurde der
Einfluss verschiedener Strémungseschwindigkeiten im Bypasseingang (0,3 und
0,5 m/s) auf die kleinraumige Auffindbarkeit und Akzeptanz des Bypasses im Modell
untersucht.

4.3.1 Versuchsablauf - Anzuwendende Grundlagen und deren Anwendung auf
das OVeR-Projekt

Im Laufe verschiedener eigener Projekte konnte ein bestimmtes Prozedere fiir den
Ablauf ethohydraulischer Versuche erarbeitet und weiterentwickelt werden (Fisch-
schutz hinter dem Rechen, Baldeney-Projekt, Modul | OVeR-Projekt). Dabei hat sich
die Einteilung in vier Versuchsphasen als praktikabel erwiesen (Abb. 4-40).



Erarbeitung eines ethohydraulischen Verfahrenskataloges: OVeR als Pilotprojekt 118

Abb. 4-40: Generelle Vorgehensweise bei ethohydraulischen Untersuchungen (Bild: BOCKMANN
& HOPFNER)

Bevor die Fische fir die jeweiligen ethohydraulischen Tests in den Versuchseinrichtun-
gen zum Einsatz kommen, werden sie nach ihrem Fang in entsprechende Halterungs-
becken vor Ort gesetzt und ca. ein bis vier Tage in diesen belassen. Nach ihrem Ein-
satz werden die Tiere in ihre Herkunfts- bzw. entsprechend geeignete Gewasser frei-
gelassen. Die vier Phasen werden im Folgenden detailliert beschrieben und ihre jewei-
lige Anwendung in Modul Il des OVeR-Projektes aufgefiihrt.

Phase 1: Einsetzen der Fische

Zunichst werden die Probanden mithilfe eines UbergangsgefdRes aus den Halte-
rungsbecken in die Versuchsrinne Uberfuhrt. Dieser Vorgang muss moglichst kurz ge-
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halten werden, um den damit verbundenen Stress fir die Fische méglichst gering zu
halten (vgl. Kap. 4.1.2.4, PETERS 1979).

Anwendung in OVeR, Modul II: Hier wurden fiir die Untersuchungen je drei Fische mit
einem Kescher aus der Halterungsanlage entnommen und in ein Ubergangsgefal ein-
gebracht. Dabei wurden individuelle Merkmale registriert, um spéter eine individuelle
Verhaltensbewertung vornehmen zu kénnen (vgl. Kap. 4.1.2.2.2). Im Anschluss an
diese Individualisierung, die bis zu funf Minuten dauerte, erfolgte das Einbringen der
Probanden in den Startbereich der Versuchsrinne.

Phase 2: Akklimatisierung

Im Startbereich findet eine Akklimatisierung der Probanden statt. Da das Umsetzen der
Fische aus den Halterungsbecken in die Versuchsrinne mit Stress verbunden ist, wer-
den die Fische zunachst 15 Minuten an die neuen Bedingungen gewdhnt.

Anwendung in OVeR, Modul II: Die Strémungsgeschwindigkeit im Startbereich lag
wahrend der Eingewthnung bei 0,15 m/s. Nach 15 Minuten wurde der Durchfluss Uber
einen Zeitraum von etwa funf Minuten so weit erhoht, dass sich vor dem Rechen eine
Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s einstellte.

Phase 3: Verhaltensbeobachtung

Nach der Akklimatisierungs-Phase wird das Starttor geotffnet; die Fische konnen sich
frei im Versuchsbereich bewegen und ihr Verhalten kann durch die Experimentatoren
beobachtet werden.

Anwendung in OVeR, Modul Il: Das Verhalten der Fische wurde Uber einen Zeitraum
von 30 Minuten bzw. bis zum Uberschwimmen der zuvor definierten Ziellinie oder einer
Passage des Rechens beobachtet. Die Fische wurden dabei individuell voneinander
unterschieden.

Phase 4: Fang der Fische und Zurticksetzen in die Halterungsbecken

Nach Ablauf der Untersuchungszeit wird der Zufluss in der Versuchsrinne abgeschal-
tet, um die Fische zu fangen und zuriick in die Halterungsanlage zu setzen.

Anwendung in OVeR, Modul II: Nach dem Fang aus der Versuchsanlage wurde die
Kdrperlange der Fische individuell bestimmt. Anschlie3end wurden die Fische zurick
in die Halterungsbecken gesetzt.

Nach Abschluss der ethohydraulischen Untersuchungen wurden alle Fische durch ei-
nen Tierarzt bzw. eine Tierarztin in Augenschein genommen und in einem den artspe-
zifischen Anspriichen angemessenen Gewasser bzw. im Ursprungsgewasser freigelas-
sen.

Tab. 4-5 gibt einen Uberblick tiber die vier Phasen der ethohydraulischen Versuchs-
durchfuihrung und ihre jeweilige Umsetzung im Modul Il des OVeR-Projektes.
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Tab. 4-5: Uberblick tiber die vier Phasen der ethohydraulischen Versuchsdurchfithrung und
ihre jeweilige Umsetzung im Modul Il des OVeR-Projektes

Standard

Anwendung OVeR

Phase 1: Einsetzen der Fische

Auswahl der Fische fir das jeweilige
Untersuchungs-Setup

Entnahme der Probanden aus Halterungs-
becken

Auswahl und Entnahme von 3 Individuen
einer Art (Lachs, Rotauge, Aal), individuelle
Erkennung der Probanden

Phase 2: Akklimatisierung

Einsetzen der ausgewahlten Probanden in
den Startbereich

Eingewdhnung an die in der Versuchsrinne
vorherrschenden Bedingungen bei modera-
ten Stromungen

Einsetzen der ausgewahlten Probanden in
den Startbereich

Eingewthnung der Probanden bei 0,15 m/s
far eine Dauer von 15 Minuten

Phase 3: Verhaltensbeobachtung

Offnen des Starttores
Standardisierte Aufnahme des Verhaltens

Im Vorfeld definierte Datenaufnahme (Wel-
che Daten werden auf welche Weise aufge-
nommen?)

Einstellen einer Anstrémgeschwindigkeit von
0,5 m/s vor dem Rechen und 0,3 bzw. 0,5 m/s
im Bypasseingang, Offnen des Starttores

Individuelle Beobachtung des Verhaltens der
Fische (Uberschwimmen zuvor definierter
Linien, Rechen-Interaktionen) mittels Proto-
koll-Anwendung

Zeitraum der Datenaufnahme: 30 Minuten
oder bis zum Uberschwimmen aller Proban-
den der zuvor definierten Ziellinie bzw. Durch-
schwimmen des Rechens

Phase 4: Zurlicksetzen der Fische

Abschalten Zufluss Versuchsrinne

Zuriicksetzen der Probanden in die Halte-
rungsanlage

Abschalten Zufluss Versuchsrinne

Vermessen der Kdrperlange der einzelnen
Probanden

Zurlicksetzen der Probanden in die Halte-
rungsanlage
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4.3.2 Anzahl an Versuchswiederholungen
4.3.2.1 Anzuwendende Grundlagen

Die Anzahl insgesamt bendgtigter Tiere kann mathematisch hergeleitet werden;
verschiedene Madoglichkeiten dafir werden in Kapitel 5 ndher erlautert. Wurde die
Gesamtzahl an Fischen, die statistisch signifikante Aussagen ermdglichen, berechnet,
stellt sich die Frage, ob die Tiere in Gruppen getestet werden kénnen, um die Anzahl
an Untersuchungen zu reduzieren. Hierbei sind die Grundlagen beim Testen von
Gruppen (vgl. Kap. 4.1.2.2) zu bertcksichtigen. Unter anderem durfen die Fische sich
gegenseitig nicht in einem Male beeinflussen, dass individuelles Verhalten durch
Gruppenverhalten Uberpragt wird. Um den Einfluss von individuellen Verhaltens-
flexibilitaten und (unerwiinschten) Randfaktoren (vgl. Kap. 4.3.3) auf das Ergebnis zu
minimieren, muss zudem jedes Setup mit einer ausreichenden Anzahl an
Wiederholungen getestet werden (vgl. SCHUTZ & HENNING 2017).

Im Projekt A)LVFKVFKXW] KLQWHU GHP 5HFKHQ? ZXU@aHa@DFK GHU
error3 YR UJHJHEd W@de im Rahmen eines Versuches ein bestimmtes Setup

getestet und auf Grundlage der Ergebnisbewertungen in einem nachsten Schritt das

Setup angepasst. Beispielsweise wurden die Evakuierungssysteme im Rahmen des

Projektes einmalig mit verschiedenen Fischarten getestet. Wurde ein bestimmtes

Setup durch die Fische nicht angenommen, folgte eine Anpassung und ein erneuter

Test des Setups. Dieser Vorgang wurde wiederholt, bis die getesteten Fischarten die
Konfiguration annahmen. Mehrfache Untersuchungen eines bestimmten Setups

wurden jedoch nicht durchgefuhrt.

Wird ein bestimmtes Setup nur einmalig getestet, besteht die Gefahr, dass spezielle
Verhaltensweisen eines Tieres, aufgrund individueller oder genetischer Abweichungen,
das Ergebnis bestimmen, auch wenn diese nicht reprasentativ fir die Ubrigen
Individuen der Fischart sind. Dartiber hinaus kann eine Reihe von Parametern, die sich
im Laufe einer Periode von Messwiederholungen verandern (z. B. biologische Faktoren
in Abhangigkeit von der Tages- oder Jahreszeit) bei nur einer Untersuchung nicht
abgebildet werden bzw. ihr Einfluss nicht berlcksichtigt werden, was letztlich zu
Fehlinterpretationen der Ergebnisse flihren kann.

Messwiederholungen gehen zwangslaufig mit einem hdheren Bedarf an
Versuchstieren einher. Um die Anzahl an Fischen mdglichst gering zu halten, kdnnen
Individuen wiederholt fir die Untersuchungen eingesetzt werden. Allerdings sind dabei
unbedingt die in Kap. 4.1.2.3 beschriebenen Grundlagen zu bertcksichtigen.

Erste Anpassungen der Vorgehensweise im Hinblick auf Messwiederholungen von
Untersuchungen wurden im Rahmen des Moduls | des OVeR-Projektes durchgeftihrt.
Hierbei wurden pro Versuchs-Setup funf Wiederholungen mit jeweils sechs Fischen
durchgefihrt.

Im Rahmen von ethohydraulischen Untersuchungen der Bundesanstalt fir
Gewasserkunde wurden nach dem Crossover-Versuchsdesign (s. Kap. 4.1.2.3) neun
Wiederholungen mit jeweils drei Fischen von jedem Setup durchgefihrt.
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4.3.2.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Um den Effekt abweichender Verhaltensweisen bestimmter Individuen auf das
Ergebnis zu minimieren, wurden im Rahmen des Moduls Il pro Untersuchungs-Setup
(ein bestimmter Rechenstababstand bei einer bestimmten Strémungsgeschwindigkeit
im Bypasseingang) neun Wiederholungen mit drei Individuen je Fischart durchgefihrt.

4.3.3 Randomisierung
4.3.3.1 Anzuwendende Grundlagen

Ein grundlegendes Problem ethohydraulischer Versuche liegt in der Zeitspanne, tber
welche die Untersuchungen sich erstrecken. So kénnen sich im Laufe der Versuchs-
durchfuhrung verschiedene Randfaktoren (z. B. die Motivation der Probanden oder
Zunahme der Wassertemperatur aufgrund von Warmeeintrag der Pumpen) verandern
und damit die Ergebnisse verfalschen. Derartige Ver&nderungen kénnen tber Wochen
und Monate, aber auch schon im Laufe eines Tages stattfinden.

Auch eine bestimmte Gruppenzusammensetzung wahrend eines Tests kann einen
Effekt auf die Ergebnisse haben, da nicht ausgeschlossen werden kann, ob sich die
einzelnen Probanden gegenseitig beeinflussen. Die Zusammensetzung der Individuen
innerhalb einer Gruppe wird jedoch ohnehin durch zuféallige Enthahme der Probanden
aus den Halterungsbecken bestimmt. Durch Versuchswiederholungen kdnnen maogli-
che Effekte der Gruppenzusammensetzung weiter minimiert werden (s. Kap. 4.3.2).

Um eine Verféalschung der Versuchsergebnisse durch zeitabhdngige Randfaktoren
(s. 0.) so weit wie moglich auszuschlieRen, muss eine zuféllige Zuteilung (Randomisie-
rung) der verschiedenen untersuchten Versuchs-Setups fur die Versuchswiederholun-
gen vorgenommen werden (vgl. KOHLER et al. 2007). Im Gegensatz zu einer systemati-
schen Untersuchung der verschiedenen Versuchs-Setups (schrittweise geordnete Ab-
arbeitung der Setups), bei der ein bestimmter Randfaktor womdglich nur wahrend ei-
nes einzigen Setups wirkt, wird sein Effekt durch die Randomisierung in verschiede-
nen, zuféllig bestimmten Setups auftreten. Die Randomisierung ermoglicht damit eine
Minimierung unbekannter nicht beeinflussbarer Faktoren, wie beispielsweise tageszeit-
liche oder jahreszeitliche Effekte.

,P 5DKPHQ GHU EHLGHQ )RUVFKXQJVSURMHNWH A)LVFKVFKXW
Baldeney-Projekt wurde zwar noch keine Randomisierung angewendet, jedoch wurden

die verschiedenen Versuchs-Setups bewusst nicht in systematischer Abfolge getestet.

Im Baldeney-Projekt wurden beispielsweise jeweils innerhalb eines Tages verschie-

dene Wasserstande und Leitstrémungen im Lift-Einstieg getestet.

Auch im Rahmen des Moduls | des OVeR-Projektes wurde noch keine zufallige
Zuteilung der einzelnen Setups realisiert. So wurden beispielsweise die
Untersuchungen zu den verschiedenen Stababstdnden systematisch abgearbeitet (10,
20, 40 mm). Ein moglicher Einfluss, der beispielsweise zu Beginn einer Messreihe
(Stababstand 10 mm) gegeben war (z. B. Luftdruck), spielte womdéglich bei dem zuletzt
getesteten Setup (Stababstand 40 mm) keine Rolle mehr.
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4.3.3.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

In Modul Il des OVeR-Projektes erfolgte eine zufallige Zuweisung der verschiedenen
Untersuchungs-Setups. So wurde fir jeden Versuchsdurchgang per Minzwurf be-
stimmt, welche der beiden zu untersuchenden Stromungsgeschwindigkeiten im By-
passeingang eingestellt werden sollte. Weitere Moglichkeiten der Randomisierung
bestehen in Zufallszahlen, die aus Zufalls-Tafeln oder durch Wirfeln erreicht werden
(KOHLER et al. 2007).

Wahrend eine zufalOLJH (LQVWHOOXQJ GHU 9DULDEOH AB6WU|PXC

%\SDVVHLQJDQJ3 LQ GHU igtn2ideN kahhrté, virilie REINDdnisiérung
GHU 9DULDEOH A5HFKHQVWDEDEVWDQG?® GHXWOLFK
zwischen verschiedenen Stababstanden mit einem gré3eren Aufwand verbunden war.
Ein haufiger Wechsel der Einstellungen, wie etwa bei der Strémungsgeschwindigkeit
(s. 0.) war also nicht mdoglich. Um dennoch zu verhindern, dass Uber eine
systematische Untersuchung der verschiedenen Stababstande (20, 40, 60 mm)
Artefakte generiert wurden, wurde der Rechen innerhalb einer Versuchswoche auf
zwei verschiedene Stababstande umgebaut. So konnte ein potentieller Einfluss eines
Randfaktors, der womaoglich nur in einer bestimmten Woche herrschte, auf zwei Setups
und nicht nur auf eines verteilt werden. Bei den Lachssmolts sollte so u. a. eine
mogliche Zunahme der Motivation egalisiert werden. Ware hierbei eine systematische
Vorgehensweise gewahlt worden (schrittweises Testen der drei Stababstande), hétten
Unterschiede im Motivationsgrad der Lachssmolts evtl. zu falschen Rickschlissen
fuhren kbnnen.

Die Randomisierung der Versuchs-Setups erfolgte aufgrund unterschiedlicher Motiva-
tionszeitraume der getesteten Fischarten und damit unterschiedlicher Untersuchungs-
zeitraume im Jahr nur artspezifisch.

4.3.4 Datenaufnahme
4.3.4.1 Anzuwendende Grundlagen

Die Festlegung der Datenaufnahme fur die Hauptversuche findet in den Vorversuchen
statt (vgl. 4.2). Es ist Uberaus wichtig, eine entsprechende Vorgehensweise schon vor
den Hauptversuchen zu erarbeiten und diese im Rahmen der Vorversuche zu erproben
und ggf. anzupassen. Dies ermoglicht die objektive Reproduzierbarkeit der
Datenerhebung (vgl. EBEL 2017). Eine Anpassung der Datenaufnahme im Verlauf der
Hauptversuche ist nicht zulassig. So durfte beispielsweise die GroRenbestimmung der
Probanden nicht zundchst anhand des Gewichts und spater anhand der Kdrperlange
vorgenommen werden. Eine solche Anpassung wirde dazu fuhren, dass fir die
spatere statistische Auswertung der Daten keine Vergleichbarkeit mehr besteht.

VFKZLH!

Im Rahmen des Projekte V. A)LVFKVFKXW] KLQWHU GHP HrbjekiésQ3 GHV !

sowie der im Modul | des OVeR-Projektes durchgeflihrten Vorversuche erfolgte die
Datenaufnahme zunachst noch handschriftlich. Abb. 4-41 gibt darliber beispielhaft ei-
nen Einblick.
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Abb. 4-41: Beispiele der handschriftichen Datenaufnahme wéahrend ethohydraulischer Tests,
a) 3BURMHNW A)LVFKVFKXW] Kbl Baldehey-R3dieRt, Bier FAOBEsUN-
tersuchungen

Zwar wurden im Vorfeld der Hauptversuche standardisierte Protokollbdgen entwickelt,
deren Praktikabilitdt in Vorversuchen getestet wurde, die spatere Digitalisierung der
Daten im Anschluss an die Untersuchungen erwies sich jedoch als sehr zeitaufwendig.
Zudem liegt in der manuellen Ubertragung von Daten immer auch eine potentielle
Fehlerquelle. Unter dem Aspekt des Ressourcenschutzes ist bei der beschriebenen
Methode auzerdem der hohe Papierverbrauch zu bemangein.

Insbesondere im Baldeney-Projekt zeigte sich, dass die Anordnung der Daten in den
bei der Auswertung verwendeten Excel-Tabellen bereits im Vorfeld der Datenauf-
nahme feststehen musste, um ein langwieriges Datenmanagement zu vermeiden
(s. Kap. 4.3.6).

Aus den Erfahrungen der vorherigen Projekte wurde daher zur Optimierung der Daten-
aufnahme fir die Hauptversuche des Moduls | des OVeR-Projektes eine Software-An-
wendung (App) entwickelt, die es erméglichte, Daten bereits wahrend der ethohydrau-
lischen Tests in digitaler Form aufzunehmen. Die Softwareentwicklung erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit der IT Abteilung des IWW der RWTH Aachen University. Mit der
Protokoll-App konnten die Daten direkt Uber Tablets (Modell Samsung Nexus 7, 2013)
aufgenommen und spéter in eine entsprechende Excel-Tabelle exportiert werden.

4.3.4.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Fur das Modul 1l des OVeR-Projektes wurde die fir das Modul | entwickelte
Anwendung entsprechend der aufzunehmenden Daten angepasst.
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Mithilfe der Anwendung wurden vor Beginn eines ethohydraulischen Tests alle rele-
vanten Versuchsbedingungen des Versuchs-Setups aufgenommen.

Abb. 4-42 zeigt die entsprechende Benutzeroberflache und gibt einen Uberblick tiber
die Auswahlimdglichkeiten der Versuchsbedingungen, die tber die Protokoll-Anwen-
dung fir das jeweilige Versuchs-Setup eingetragen werden konnten.

Die Aufnahme der Daten erfolgte in der Regel durch zwei Beobachter mit je einem
Tablet.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde die Zeit bis zum Passieren zuvor festgelegter
Linien, die auf der Sohle der Versuchsrinne (Abb. 4-43) markiert waren, aufgenommen.
Diese Markierungen blieben Uber alle Hauptversuche hinweg unverédndert. Die
Abb. 4-43 zeigt einen schematischen Uberblick tiber die drei fiir die spatere Auswer-
tung der Daten relevanten Linien.

Das Verhalten der Fische wurde wahrend der ethohydraulischen Tests tiber einen Zeit-
raum von je 30 Minuten beobachtet. Die Beobachtung erfolgte aus dem Beobachtungs-
raum heraus und wurde durch Videoaufnahmen (vgl. Kap. 4.3.5) erganzt.

Mit dem Offnen des Starttors wurde die Datenaufnahme tiber die Protokoll-Anwendung
gestartet. Dazu wurde von beiden Beobachtern durch gleichzeitiges Betatigen der
Stoppuhr der Start des ethohydraulischen Tests initiiert. Differenzen konnten nachtrag-
lich Uber den Zeitoffset ausgeglichen werden (Abb. 4-42, Nr. 4). Abb. 4-44 gibt einen
beispielhaften Uberblick iiber die Benutzeroberflache der beiden Tablets zu Beginn
bzw. nach Ende eines ethohydraulischen Versuchs.



Erarbeitung eines ethohydraulischen Verfahrenskataloges: OVeR als Pilotprojekt 126

Nr.  Parameter Beschreibung

1 Datum und Uhrzeit Automatische Erstellung bei Anlegen einer neuen Untersuchung

2 Laufende Nummer Automatische Erstellung bei Anlegen einer neuen Untersuchung

3 Sekundare Beobachtung Aktiviert bei Protokollierung mit zwei Beobachtern

4 Zeitoffset Bei zeitlicher Differenz zwischen Tablet 1 und Tablet 2 (bei zwei Beobachtern),
Eingabe zur Anpassung der Zeit

5 Fische Eingabe von drei Fischen (Individuen), es kann zwischen verschiedenen Fisch-
arten gewahlt werden

6 Eigenschaften Eingabe besonderer Merkmale der drei untersuchten Individuen

7 Lange Eingabe der Kérperlange der untersuchten Individuen

8 Rechen Eingabe der Anstromgeschwindigkeit am Rechen (hier: 0,5 m/s), des Neigungs-
winkels (hier: 70 °) und des Stababstandes (hier: 10, 20, 40 oder 60 mm)

9 Bypass Eingabe der Art des Bypasses (hier: seitlich), und der Stromungsgeschwindigkeit
im Bypasseingang (hier: 0,3 oder 0,5 m/s)

10 Wasser Eingabe von Durchfluss, Wasserstand und Wassertemperatur

11  Wetter Auswahlmaglichkeiten: sonnig, bewdolkt, wechselnd bewdlkt, Regen

Abb. 4-42: Benutzeroberflache der

OVeR-App (Modul II): Digitaler Protokollbogen mit

a) leeren Eingabefeldern vor Beginn einer Untersuchung (fur Erlauterungen 1-11
s. darunter stehende Tabelle) und b) eingegebenen Daten
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Abb. 4-43: Schematische Darstellung (Aufsicht) der ethohydraulischen Versuchsrinne im
Wasserbaulabor der RWTH Aachen mit Darstellung der einzelnen Linien zur Proto-
kollierung des Schwimmverhaltens der Probanden im Rahmen des OVeR-Projektes
(Modul 11) (Quelle: BOCKMANN et al. 2018b, verandert)

Abb. 4-44: Benutzeroberflache der OVeR-App (Modul II): Digitaler Protokollbogen zur Proto-
kollierung von Schwimmwegen und Interaktionen mit dem Rechen a) zu Beginn und
b) nach Ende einer Untersuchung

Innerhalb des 30-miniitigen Untersuchungszeitraums wurde das Uberschwimmen der
zuvor definierten Linien (Start-, Bypass- und Ziellinie) individuenspezifisch aufgenom-
men. Auch ein Zurickschwimmen wurde dokumentiert. Die Protokollierung erfolgte
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durch Auswahl des entsprechenden Buttons im Moment des Uberschwimmens, wobei
die Protokoll-Anwendung automatisch den Zeitpunkt des jeweiligen Ereignisses mit
aufnahm. Dariber hinaus wurden Interaktionen mit dem Rechen (Kontakt, Kontakt und
Losen, dauerhafter Kontakt und Durch- bzw. Zuriickschwimmen) aufgenommen. Die
Positionen der einzelnen Interaktionen konnten dabei Uber die Protokoll-Anwendung in-
dividuenspezifisch eingegeben werden (Abb. 4-44 AS5HFKHQDQVLFKW IURQWDO?3

Ein ethohydraulischer Test wurde spatestens nach Ablauf von 30 Minuten beendet
oder aber, sobald alle drei Fische Uber die Ziellinie des Bypasses bzw. durch den
Rechen geschwommen waren.

Die digitale Protokollaufnahme-App ermoglichte eine schnelle, weitgehend fehlerfreie
Datenaufnahme unter standardisierten Bedingungen. Somit war es moglich, die
Datenaufnahme im Verlauf der Untersuchungen durch wechselnde Beobachter
durchzufihren.

Die aufgenommenen Daten wurden mithilfe einer speziellen Anwendung, die von der
IT-Abteilung des IWW der RWTH Aachen programmiert wurde, exportiert und konnten
S0 in eine vorgegebene Excel-Tabelle Gibertragen werden.

Die Excel-Tabelle bestand aus drei Tabellenblattern. Das erste Tabellenblatt
beinhaltete die jeweiligen Versuchsbedingungen (Datum, Uhrzeit, Setup, Versuchstiere
etc.), das zweite Blatt umfasste die jeweiligen Schwimmwege der Fische und die
Zeiten der oben beschriebenen Linienliberquerungen. Das dritte Tabellenblatt enthielt
die Interaktionen der Fische mit dem Rechen.

4.3.5 Datenaufnahme Uber Kamerasysteme
4.3.5.1 Anzuwendende Grundlagen

Videokameras bieten im Rahmen ethohydraulischer Tests eine zusatzliche Moglichkeit,
das Verhalten von Fischen zu beobachten, dabei erweisen sie sich insbesondere bei
solchen Situationen als hilfreich, in denen die Fische nicht direkt vom Experimentator
beobachtet werden kdnnen. So stellte sich beispielsweise im Baldeney-Projekt eine im
Lift-Modell installierte Unterwasserkamera als sehr hilfreich heraus, um das Aus-
schwimmen der Probanden zu erfassen. Dartiber hinaus bietet die Aufnahme von Vi-
deos die Moglichkeit, bei spateren Unsicherheiten in der Auswertung Sequenzen wie-
derholt anzuschauen und zu bewerten. Weiter sind Videoaufnahmen als Anschau-
ungsmaterial bei der Présentation von Ergebnissen von Bedeutung, da sie diese visuell
belegen kdnnen.

4.3.5.2 Anwendung der Grundlagen auf das OVeR-Projekt

Um den gesamten Versuchsbereich einsehbar zu machen und das Fischverhalten auf
Video aufzuzeichnen, wurden im Modul Il vier (Unterwasser-)Kameras in der Versuchs-
rinne installiert 'LH )LVFKDXJHQNDPHUD A. 3 *LJDELW (WKHUQHW
F1,4/1,8 mm Fischaugenobjektiv) gab einen Uberblick tiber den Bereich von Rechen
und Bypasseingang. Ein Einschwimmen Uber die fur die Datenaufnahme relevante
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A=LHOOLQLH?3 ZXUGHasseErH UDB HM D 8RQ.WHWIZ2MP IR) aufgenom-
men. Die (Unterwasser- .DPHUD A. 3T¥l,.2MP IR) ermoglichte den Einblick in
GHQ 6WDUWEHUHLFK ,QWHUDNWLRQHQ PLW GQBWKBHFKHQ ZXlI

2MP IR), die sich im Beobachtungsraum befand, aufgezeichnet. Abb. 4-45 gibt einen
Uberblick tiber die Positionen der einzelnen Kameras im Modul 1l, Abb. 4-46 zeigt bei-

spielhaft Bildausschnitte der einzelnen Kameras.
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Abb. 4-45: Positionen der verschiedenen Kameras (K1-4) in der Versuchsrinne wahrend Modul
Il des OVeR-Projektes

Abb. 4-46: Momentaufnahmen der einzelnen Kameras (K1-4) im Modul Il im Wasserbaulabor
der RWTH Aachen (OVeR-Projekt)
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4.3.6 Auswertung ethohydraulisch zahlbarer Ereignisse

Wie eingangs erlautert, gibt es zwei Ebenen der statistischen Datenauswertung: die

deskriptive und die schlieRende Statistik (Kap. 2.1.4). Im Folgenden wird die bisherige
Vorgehensweise bei ethohydraulischen Untersuchungen anhand der beiden Beispiel-
SURMHNWH A)LVFKVFKXW] KLQWHU G HmMojgi 8atgasfelit. Rl GHP %D
bei wurde auf der Ebene der deskriptiven Statistik gearbeitet. In erster Linie stand da-

bei die qualitative Beschreibung von reizinduzierten Verhaltensweisen im Vordergrund.

Im Gegensatz dazu wurde im Rahmen des OVeR-Projektes damit begonnen, ethohy-

draulisch zahlbare Ereignisse mittels schlieRender Statistik auszuwerten.

4.3.6.1 Bisherige Vorgehensweise

Im Projekt A)LVFKVFKXW] KLQWHU GHP 5HFKHQ3 ZXUGHQ GLH HL
punktmaRig qualitativ ausgewertet. Eine Auswertung der zéhlbaren Ereignisse auf der
Ebene der schlieRenden Statistik wurde nicht durchgeftihrt. Dies lag u. a. an verschie-
denen Randbedingungen, welche die Vorgehensweise wahrend der Untersuchungen
betraf und eine Auswertung mittels schlieRender Statistik nicht erlaubte. So wurden die
ethohydraulischen Untersuchungen nach dem Prinzip trial and error durchgeftihrt und
daruber hinaus nur vereinzelt Versuchswiederholungen vorgenommen (s. Kap. 4.3.2).
Die jeweiligen Versuchs-Setups wurden relativ schnell veréndert, teilweise unter
gleichzeitiger Anderung mehrerer Parameter (z. B. Wasserstand, Stromungsgeschwin-
digkeit). So konnten mdgliche Verhaltenséanderungen der Probanden nicht eindeutig
auf einen bestimmten Parameter zurlickgefihrt werden. Dartiber hinaus wurde auch
die Zusammensetzung der Versuchsgruppen (Anzahl der Individuen, Zusammenset-
zung der Fischarten) in den Untersuchungen unterschiedlich gewahlt, was eine spatere
statistische Auswertung der Daten nur in Maf3en zuliel3.

Im Folgenden sollen beispielhaft einige Aspekte vorgestellt werden, die zu Schwierig-
keiten bei der Auswertung der aufgenommenen Daten filhren kénnen, welche sowonhl
die deskriptive als auch die schlieRende Auswertung betreffen.

Auswertung prozentualer Anteile

Im Rahmen des Baldeney-Projektes war es nicht méglich, einen prozentualen Anteil an
in das Lift-Modell eingeschwommenen Fischen zu berechnen. Grund hierfir war, dass
einige (evtl. unmotivierte) Versuchstiere tiber den gesamten Versuchsverlauf im Start-
bereich verblieben und somit gar nicht am eigentlichen Test teilnahmen. Fur die Er-
mittlung des Anteils der in den Lift eingeschwommenen Fische hétte die Anzahl dieser
unmotivierten Probanden dokumentiert und von der Gesamtzahl der eingesetzten Pro-
banden abgezogen werden muissen. Da dieser Wert jedoch nicht aufgenommen
wurde, gab es nur einen Wert fir die Gesamtzahl an nicht eingeschwommenen Fi-
schen, unabhéngig davon, ob sie am Test teilgenommen und die Lift-Struktur aktiv
gemieden (bspw. aufgrund unginstiger Stromungsbedingungen) oder tberhaupt nicht
am Test teilgenommen haben. Dementsprechend wurde im Rahmen des Baldeney-
Projektes zunadchst qualitativ dargestellt, ob die untersuchten Fischarten in das Lift-
Modell eingeschwommen waren oder nicht.
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Im Rahmen von Modul | des OVeR-Projektes wurde damit begonnen, die Daten nach
einem Standard aufzunehmen, der eine statistische Auswertung zulief3. Im Gegensatz
zu den vorigen ethohydraulischen Untersuchungen konnten so quantitative Aussagen
zum Fischverhalten bei verschiedenen Versuchs-Setups erfolgen (z. B. signifikante
Unterschiede in der Haufigkeit der Rechenkontakte in Abhangigkeit von der Rechen-
Anstromgeschwindigkeit). Allerdings zeigten sich auch hierbei noch einige Mangel.
Eine Aussage Uber den Anteil an Fischen, die durch einen Rechen mit einem be-
stimmten Stababstand geschwommen waren, war auch hier nicht moglich: Da keine
individuelle Beobachtung der Versuchstiere vorgenommen wurde und fir die Fische
bei bestimmten Stababstdnden die Méglichkeit bestand, nach einer Rechenpassage
wieder zurick in das Oberwasser und erneut durch den Rechen zu schwimmen,
konnten Mehrfachz&hlungen nicht ausgeschlossen werden. Ein aktiver Proband, der
nicht individuell zugeordnet werden konnte, hatte damit die Anzahl an Rechenpassa-
gen falschlicherweise erhthen kdnnen. Des Weiteren fehlte die Zahlung ggf. nicht mo-
tivierter Probanden, die im Startbereich verblieben.

Einheitliche Beobachtungszeiten

Die Untersuchungen zum Modul | des OVeR-Projektes zeigten weiter, dass einheitliche
Beobachtungszeiten notwendig sind. Vereinzelt verkirzte Beobachtungszeiten infolge
von vorzeitigem Versuchsende (z. B. bei Impingement® oder Rechenpassage aller
Probanden) machten eine umstandliche Normierung der Beobachtungszeit erforder-
lich, um die Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten.

4.3.6.2 Erarbeitung neuer Grundlagen im Rahmen des OVeR-Projektes

In den bisher durchgefiihrten ethohydraulischen Untersuchungen wurde in erster Linie
auf qualtitativer Ebene gearbeitet. In den letzten Jahren wurde jedoch auch begonnen,
statistische Auswertungen von zahlbaren Daten zu berlcksichtigen (vgl. SCHUTZ &
HENNING 2017).

Beriicksichtigung der Motivation der Probanden

Um durch Passivitdit von Probanden hervorgerufene Artefakte weitestgehend aus-

schlieen zu koénnen, wurden im Modul Il des OVeR-Projektes fir die Datenauswer-

tung lediglich solche Fische bericksichtigt, GLH sEHU HLQH ]XYRU IHVWJHOHJ\
(Abb. 4-43) in den Versuchsbereich geschwommen waren. Diese Probanden wurden

LP )ROJHQGHQ DOV AP RWLA6 keigWiie SniaHl Qe knUetiohydrauli-

schen Test in den Startbereich eingesetzten Probanden und die Anzahl der tber die

Startlinie geschwommen Probanden, die damit fir die weitere Auswertung verwendet

wurden.

19 Angepresstwerden eines Fisches an eine mechanische Barriere, z. B. an einen

Fischschutzrechen
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Tab. 4-6: Anzahl der in den Startbereich eingesetzten und der in den Versuchsbereich einge-
schwommen Probanden im Modul Il des OVeR-Projektes (* 54 Individuen, die
mehrfach getestet wurden)

Fischart Anzahl an in den Startbereich Anzahl an in den Versuchsbereich
eingesetzten Probanden eingeschwommenen Probanden

Lachssmolts 162 153

Rotaugen 162 81

Aale* 162 125

Die Abstiegsmotivation der untersuchten Lachssmolts konnte Uber das Aussehen und
unter Berlcksichtigung der Jahreszeit (vgl. Kap. 4.1.2) sehr gut erfasst werden, somit
gab es nur wenige Probanden, die aufgrund von Passivitdt bzw. fehlender Motivation
nicht am Versuch teilnahmen (vgl. Tab. 4-6). Bei den Rotaugen zeigte sich, dass 50 %
der eingesetzten Probanden im Startbereich verblieben, was vermutlich durch eine
geringe Motivation begriindet war. Wie oben bereits beschrieben, ist es bei dieser
Fischart nicht einfach, einen genauen Abwanderzeitraum einzugrenzen. Fur die Blank-
aale ist zu bertcksichtigen, dass die Probanden mehrfach getestet werden mussten.
Eine Mehrfachverwendung war in diesem Fall jedoch zuldssig, da statistisch keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den wiederholten Versuchsdurchgangen nachge-
wiesen werden konnten (s. Kap. 4.1.2.3.2).

Datenauswertung mittels schlie@ender Statistik

Im Folgenden wird das Prozedere der statistischen Datenauswertung im Modul Il bei-
spielhaft an der Forschungsfrage Il (FllIl) des OVeR-Projektes dargestellt. Eine aus-
fuhrliche Darstellung der Ergebnisse findet sich in BOCKMANN et al. (2018b) und
BOCKMANN et al. (2018a).

Flll: Gibt es einen Unterschied in Bezug auf die kleinraumige Auffindbarkeit des
Bypasses, die Akzeptanz der Bypassoffnung und die Passage der Bypassrinne flr
verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten (0,3 m/s und 0,5 m/s) im Bypassein-
gang?

Fur die Beantwortung der Fragestellung wurde ermittelt, ob es zwischen den beiden
Stromungsgeschwindigkeiten einen Unterschied im Hinblick auf die Zeiten bis zum
Uberschwimmen der Ziellinie gibt. Die Grundlage fur die Auswertung bildete die Zeit
zwischen dem Einschwimmen der Probanden in den Versuchsbereich und dem Uber-
schwimmen der Ziellinie. Der passende statistische Test wurde entsprechend Tab. 2-5
ausgewahlt. Tab. 4-7 zeigt beispielhaft fir die Beantwortung der Fragestellung IIl das
Auswahlverfahren des statistischen Tests. Mit der Auswertung von Zeiten liegen indivi-
duelle Messwerte vor. Weiter l&asst sich die Stichprobe nach einem Faktor, hier der
Stromungsgeschwindigkeit, unterteilen. Diese lasst sich wiederum in zwei Gruppen, die
zwei verschiedenen Strémungsgeschwindigkeiten 0,3 und 0,5 m/s, unterteilen. Da die
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Individuen jeweils nur einmal und nicht bei beiden Strémungsgeschwindigkeiten ge-
testet wurden, war fir die Untersuchung statistisch signifikanter Unterschiede entweder
der parametrische t-Test oder der nicht-parametrische Mann-Whitney-U-Test mdglich.
Um zu Uberprifen, welcher der beiden Tests zulassig ist, waren die Daten zunachst
auf Normalverteilung und Varianzhomogenitat zu Uberprifen. Da beide Voraussetzun-
gen fiur einen parametrischen Test nicht gegeben waren, wurde fiir die Auswertung ein
Mann-Whitney-U-Test durchgefihrt.

Der statistische Test wurde mit der Statistik-Software SigmaPlot (Version 12.0) durch-
gefluhrt.

Die Grundlage fur den Hypothesentest bildete die folgende Nullhypothese Hy:

Nullhypothese Hy: Es gibt keinen signifikanten Unterschied in der Zeit vom Ein-
schwimmen in den Versuchsbereich bis zum Erreichen der Ziellinie in Abhangigkeit
von der getesteten Strémungsgeschwindigkeit im Bypasseingang.

Im Gegensatz dazu steht die Arbeitshypothese H;:

Arbeitshypothese H; - Es gibt einen_signifikanten Unterschied in der Zeit vom Ein-
schwimmen in den Versuchsbereich bis zum Erreichen der Ziellinie in Abhangigkeit
von der getesteten Strémungsgeschwindigkeit im Bypasseingang.

Der Mann-Whitney-U-Test konnte fir Lachssmolts und Blankaale signifikante Unter-
schiede nachweisen (Abb. 4-47), demnach wurde die Nullhypothese abgelehnt und die
Arbeitshypothese angenommen. Fur Rotaugen konnte kein signifikanter Unterschied
nachgewiesen werden; demnach musste hier die Nullhypothese beibehalten bleiben.
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Abb. 4-47 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen zum einen in deskriptiver,

darstellender Weise. Hierbei sind die Zeiten bis zum Uberschwimmen der Ziellinie in

Form von Box-Plots dargestellt. Zum anderen finden sich die Ergebnisse des Mann-
Whitney-U-Tests mit signifikanten Unterschieden zwischen den beiden getesteten
6WU|PXQJVIJHVFKZLQGLIJNHLWHQ LQ )RUP YRQ ADMNWUQIEKKM 3 |
signifikant. Beide Auswertungsweisen werden damit in einer Abbildung dargestellt.

n=31 n=30 n=62 n=69 n=35 n=19

* *kk n.s.

Abb. 4-47: Zeit bis zum Erreichen der Ziellinie fir Aale, Lachse und Rotaugen im OVeR-Projekt
(Modul 1I), dargestellt als Box-Whisker-Plots (ohne Angabe der Extremwerte),
n = Anzahl an Probanden, stat. Test: Mann-Whitney-U-Test auf Unterschiede zwi-
schen den Strémungsgeschwindigkeiten (vg) Q V QLFKW VLJQLILNDQW EHL
signifikante Unterschiede p < 0,05, *** signifikante Unterschiede p < 0,001

Uber die schlieRende Statistik wurden signifikante Unterschiede zwischen den getes-
teten Stromungsgeschwindigkeiten fir Lachssmolts und Blankaale nachgewiesen. In
Verbindung mit der deskriptiven Auswertung, welche die HOhe der Werte bzw. das
Verhéltnis der Stichproben zueinander wiedergibt, ist so die Aussage moglich, dass
sowohl Aale als auch Lachse bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s signifi-
kant schneller Gber die Ziellinie in den Bypass eingeschwommen sind als bei 0,3 m/s.

Anhand der aufgeflihrten Ergebnisse lasst sich eine statistisch abgesicherte Aussage
Uber das Einschwimmen der getesteten Fischarten in den Bypass treffen. Die inhaltli-
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che Diskussion zu der projektbezogenen Fragestellung des OVeR-Projektes findet sich
im Endbericht (BOCKMANN et al. 2018a).

Die weiteren Forschungsfragen des OVeR-Projektes konnten analog zum oben bei-
spielhaft aufgefiihrten Prozedere beantwortet werden.

4.3.6.3 Entwicklung und Anwendung einer Auswertesoftware

Fur eine detaillierte statistische Auswertung der ethohydraulischen Daten des OVeR-
Projektes wurde eine Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Statistik der Ludwig-Ma-
ximilians-Universitat Minchen (Prof. Dr. Géran Kauermann) initiiert. Im Rahmen eines
Consulting-Projektes wurde ein Tool entwickelt, das eine automatisierte Auswertung
der aufgenommenen ethohydraulisch zéhlbaren Ereignisse ermdéglichte und damit die
Datenauswertung insgesamt erleichterte.

Fragestellungen

Die Grundlage fir die Entwicklung der Auswertesoftware bildete eine Fragestellung
(F, s. u.), die unter zwei verschiedenen Gesichtspunkten beantwortet werden sollte.

F: Gibt es einen Unterschied in der Effizienz des Einschwimmens in einen seitlichen
Bypass in Abhéngigkeit von verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten im Bypas-
seingang (0,3 | 0,5 m/s)? Als MaR fiir die Effizienz galt das Uberschwimmen der Zielli-
nie im Bypass, ermittelt durch die Haufigkeit dieses Ereignisses (F1) und die Zeit bis zu
seinem Eintreten (F2).

F1: Gibt es einen Unterschied in Bezug auf die Haufigkeit der Ziel-Ereignisse in Ab-
hangigkeit von verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten im Bypasseingang? Rele-
vant ist ausschlieRlich die binare Komponente: Uberschwimmen der Ziellinie: ja / nein.

F2: Gibt es einen Unterschied in Bezug auf die Zeit bis zum Uberschwimmen der Ziel-
linie in Abhangigkeit von verschiedenen Strémungsgeschwindigkeiten im Bypassein-
gang? Relevant ist die zeitliche Komponente: Zeit bis zum Uberschwimmen der Zielli-
nie.

Die Fragestellungen wurden mithilfe der Auswertesoftware zum einen auf deskriptiver
Weise, zum anderen mittels schlieBender Statistik beantwortet (Abb. 4-48).

Effizienz des Bypasses bei zwei
verschiedenen

Deskriptive Statistik Stromungsgeschwindigkeiten SchlieBende Statistik
(0,3 und 0,5 m/s)

F1. Bindre Komponente
hEHUVFKZLPPHQ GHU A=LHOOLQLH?3 ]
Ja | Nein Analyse mittels
Regressionsanalyse,

- Lebenszeit-(Survival- )
F2. Zeitliche Komponente Analyse

=HLW ELV ]XP hEHUVFKZLPPHQ GHU-A=LHOOLQLH?

Darstellung der
Ergebnisse in Form
von Diagrammen,
Zeitstrahl, Abbildung

Abb. 4-48: Bearbeitung der Fragestellungen mithilfe der automatischen Auswertesoftware auf
Ebene der deskriptiven und der schlie3enden Statistik
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Allgemeine Informationen zur Software-Anwendung

Die Arbeiten des Consulting-Projektes mindeten in einer Anwendung, welche die
Auswertung zahlbarer ethohydraulischer Daten automatisiert. Die Anwendung wurde
mittels der frei verfligbaren Programmiersprache R (R CORE TEAM 2017) entwickelt. In
Verbindung mit dem Paket shiny (CHANG et al. 2017) war es mdglich, eine interaktive
Benutzeroberflache zu generieren und so die Anwendung benutzerfreundlich zu ge-
stalten. Mithilfe der shiny-Anwendung lassen sich ohne tiefergehende Programmier-
kenntnisse Daten interaktiv analysieren. Eine detaillierte Beschreibung von R und shiny
findet sich im Anhang A.4. Im Nachgang des Projektes wurde die Anwendung durch
weitere Modifikationen, wie z. B. die Anpassung von Uberschriften, Achsenbeschriftun-
gen etc., an die spezifischen Anspriche der Datenauswertung unter biologischen Ge-
sichtspunkten weiter angepasst. Weiter besteht die Moglichkeit, die Anwendung stetig
nach den eigenen Vorstellungen zu modifizieren, was jedoch gewisse Kenntnisse in
der Programmiersprache R voraussetzt.

Die Erarbeitung der Auswertesoftware erfolgte am Beispiel der Daten der Lachssmolts
des Moduls Il (OVeR-Projekt), wobei die Anwendung aber auch die Auswertung ver-
gleichbar aufgenommener Daten erméglicht. So konnten auch die Daten der zuséatzlich
in Modul Il getesteten Fischarten Rotauge und Aal ausgewertet werden. Auch die
Uberprufung weiterer Bypass-Systeme, beispielsweise eines oberflachennahen By-
passes, ist mit der Anwendung méglich.

Abb. 4-49 zeigt die Startseite der interaktiven shiny-Anwendung, die zunachst alle
wichtigen Hintergrundinformationen enthélt.
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Abb. 4-49: Benutzeroberflache mit Startseite der shiny-Anwendung; im linken Bereich der
Oberflache finden sich verschiedene Auswahliméglichkeiten (a: Projekt OVeR,
b: Neue Daten hochladen, c: Aufbereitete Daten, d: Ereignisse, e: Zeiten der Ereig-
nisse, f: Logistische Regression, g: Lebenszeit-Analyse, h: Stichprobensimulation)

In den folgenden Kapiteln werden die verschiedenen Auswahlimdglichkeiten bzw.
Funktionen der Software-Anwendung (Abb. 4-49b-g) in chronologischer Reihenfolge
beschrieben.

4.3.6.3.1 Hochladen und Aufbereit en der Daten

Um die Datenauswertung zu starten, muss in einem ersten Schritt unter dem Aus-
wahlfeld ATHXH 'DWHQ K RBKOMDI iges Excel-Tabelle mit vorgegebener
Struktur hochgeladen werden. Ein Beispiel fir die Tabellenstruktur findet sich an ent-
sprechender Stelle in der Software-Anwendung.

Um mit den Daten, die in die Anwendung eingeladen werden, weiterzuarbeiten, werden
GLHVH DXWRPDWLVFK GXUFK $QZIKOHQ GHV %XWWRQV AS$
(Abb. 4-49c). Dabei werden die Daten, die urspringlich aus verschiedenen
Tabellenblattern bestehen, automatisch aggregiert. In diesem Schritt werden diejeni-
gen Fische, die nicht in den Versuchsbereich eingeschwommen sind und damit als
unmotiviert kategorisiert wurden (vgl. Kap. 4.3.6.2), aus der weiteren Analyse ausge-
schlossen. Des Weiteren werden Daten, die beispielsweise durch ein Zurtickschwim-
men und ein erneutes Einschwimmen von Fischen in den Bypass generiert wurden,
nicht far die Auswertung genutzt. Unabhangig davon, ob ein bestimmtes Ereignis
mehrfach eingetreten ist, findet jeweils nur die Zeit des erstmaligen Eintretens dieses
ErHLIJQLVVHYV %HU*FNVLFKWLJIJXQJ 'LH LQ GHU $QDO\WH YHUZF
VFKZLPPHQ GHU 6WDUWOLQLH3® AhEHUVFKZLPPHQ GHU %\SD
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=LHOOLQLH® XQG A5HFKHQSDV V. DigHahale @iDdén @sreitet&D VV H U 3
Daten enthalt letztendlich fur jedes Individuum, das in den Versuchsbereich einge-

schwommen ist, die jeweilige Zeit, zu der ein Ereignis erstmalig eingetreten ist. Ferner

enthalt der aufbereitete Datensatz eine Kennung fur das jeweilige Setup (Stromungs-
geschwindigkeit und Stababstand) sowie die individuellen Koérperlangen und die Was-
sertemperatur. Zudem wird die Differenz zwischen der Zeit des Uberschwimmens der
=LHOOLQLH XQG GHU %\SDVVOLQLH DXWRPDWLVFKHEWYUHFKC
gibt die Differenz zwischen dem Zeitpunkt des Uberschwimmens der Ziellinie bzw. ei-

ner Rechenpassage und dem Zeitpunkt des ersten Uberschwimmens der Startlinie

wieder. Die Zeiten sind immer in Minuten angegeben.

Wie oben bereits erwéhnt, ist es ebenso mdglich, die fir Rotaugen und Aale aufge-
nommenen Daten in der Software-Anwendung auszuwerten. Darliber hinaus kénnen
die getesteten Fischarten auch zusammenfassend ausgewertet werden. Die mithilfe
der Auswertesoftware produzierten Ergebnisse fir die getesteten Fischarten werden im
Folgenden exemplarisch dargestellt.

4.3.6.3.2 Deskriptive Analyse

Die deskriptive Statistik ermdglicht einen ersten Uberblick tiber die aufgenommenen

'DWHQ ,Q GHU $XVZHUWHVRIWZDUH ZHEBEreighigseR GWBSKENRA G XV
dargestellt, die Bezug auf die Fragestellung F1 (s. 0.) nehmen, wahrend unter dem
$XVZDKOIHOG A=HLWHQ GHU (UHLJQLVVH?® *UDFR[SNA)Q PLW %
dargestellt werden, jeweils auf deskriptiver Ebene.

Auswahlfeld Areignisse 3

Abb. 4-50 zeigt beispielhaft den relativen Anteil an Lachssmolts, die Uber die Ziellinie

A=LHO HUUHLFKWS: GXUFK GHQ 5HFKHQ LQ GDV 8QWHUZDVYV
Uber die Startlinie in den Versuchsbereich, aber weder Uber die Ziellinie noch durch

GHQ 5HFKHQ JHVFKZRPPHQ VLQG ANHLQ (UHLJQLV:

Die Abbildung fasst alle Daten zusammen, es wird nicht zwischen den Strémungsge-
schwindigkeiten im Bypasseingang und den Rechenstababstédnden unterschieden. Die
Abbildung gibt dartiber hinaus die jeweilige Anzahl an Probanden (n) in den drei auf-
gefuhrten Ereignis-Kategorien wieder.
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Abb. 4-50: Anteil an Lachssmolts, die im Modul Il des OVeR-Projektes Uber die Ziellinie des
seitlichen Bypasses A=LHO HUUHLFKWS: GXUFK GHQ 5HFK-HQ LQV 8¢
SDVVDJH?® JHVFKZRPPHQ VLQG RGHU NHLQEt BaHdh EHLGHQ
ANHLQ (U H E algzalmé Anzahl an Lachssmolts

Weiter lassen sich mit der Anwendung die Anteile der verschiedenen Ereignisse in
Abhangigkeit von den beiden getesteten Stromungsgeschwindigkeiten darstellen.
Abb. 4-51 zeigt beispielhaft die Ergebnisse flir Aale abhdngig von den
Stromungsgeschwindigkeiten 0,3 und 0,5 m/s.
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Nygo 3 = 63

Nygo,s = 62

Abb. 4-51: Anteil an Aalen im Modul Il des OVeR-Projektes, die Uber die Ziellinie des seitlichen
Bypasses A=LHO HUUHLFKW3 GXUFK GHQ 5HFKHQ LQV 8QWHU:
geschwommen sind oder keines der beiden Ereignisse gezeigt haEHQ ANHEQ (UHLJ
QLVS LQ $ E KJdD denl etbstdten Stromungsgeschwindigkeiten, n = Anzahl
getesteter Probanden fir die jeweilige Strémungsgeschwindigkeit

Eine Darstellung, wie sie in Abb. 4-51 gezeigt wird, kann nur einen ersten Uberblick
Uber die Ergebnisse geben, da hier verschiedene Setups zusammengefasst werden.
Eine differenziertere Betrachtung, die beispielsweise zwischen den verschiedenen Re-
chenstababstanden unterscheidet, kann so noch nicht erfolgen. Damit die Information
Uber den Rechenstababstand ebenfalls bewertet werden kann, gibt es eine weitere
Darstellungsweise. Abb. 4-52 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der Aale (Abb. 4-52a)
sowie der Rotaugen (Abb. 4-52b); neben der Unterscheidung zwischen unterschiedli-
chen Stromungsgeschwindigkeiten werden die Ergebnisse weiter in Abhangigkeit von
den unterschiedlichen Stababstanden dargestellit.
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Nygos = 15 Nygos = 25 Nygos = 23
Nygos = 18 Nygos = 27 Nygos = 17
a)
Nygos = 18 Nygos = 18 Nygos = 16
Nygos = 5 Nygos = 9 Nygos = 15
b)

Abb. 4-52: Anteil an a) Aalen und b) Rotaugen im Modul Il des OVeR-Projektes, die Uber die
Ziellinie des VHLWOLFKHQ %\SDVVHV A=LHO HUUHLFKW:3: RGHU G;
ZDV V HRechefpassage®? JHVFKZRPPHQ VL @SdeR Geldéh EreigniSse
JHIHLIJW KDEHQ ANHLQ (dvdrh dep ISwdmungsBdétiquindigkeit und
dem Rechenstababstand, n = Anzahl getesteter Probanden

Eine weitere Darstellungsform der deskriptiven Statistik findet sich in Abb. 4-53. Hier

ZLUG OHGLJOLFK GDV (UHLJQLV A=LHG dtb Patarfeieiz LQ $E|
Stababstand und Stromungsgeschwindigkeit dargestellt. Dartber hinaus ist -

unabhangig vom Stababstand - der durchschnittliche Anteil der Uber die Ziellinie
geschwommenen Probanden dargestellt, was wiederum eine Fokussierung auf den

Faktor Stromungsgeschwindigkeit erlaubt.
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Nygos = 25
Nugos = 27 Nysos = 23 Nysos = 27 Nygos = 75

Nysos = 24 Nysos = 27 Nygos = 78

Abb. 4-53: Anteil an Lachssmolts im Modul Il des OVeR-Projektes, die die Ziellinie des seitli-
FKHQ %\SDVVHV A=LHO HUUHLFKW3 HUUHLFHKeN SKBEHQ DEK

mungsgeschwindigkeit und dem Rechenstababstand sowie unabhéngig vom Re-
chenstababstand (Durchschnitt), n = Anzahl getesteter Probanden

$XVZDKOIHOG A=HLWHQ GHU (UHLJQLVVHS3

Fur die Darstellung der Zeit bis zum Eintreten eines Ereignisses bietet die Software-
Anwendung zwei verschiedene Auswertungsmoglichkeiten, bei denen sich der Rah-
men des betrachteten Zeitintervalls unterscheidet. Abb. 4-54 gibt die erste Moglichkeit
wieder, bei der die gesamte Dauer eines Versuchsdurchgangs (hier: 30 Minuten) be-

trachtet wird.
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a)

b)

Abb. 4-54: =HLWSXQNWH GHU(LQHDDIEVUBHAUVFKZLPPHQ2@4\3 D6WWDB UW O L (
hEHUVFKZLPPHQ GHU %\S8NVNWOL QNBHUVFEZALPPHQ GHU =LHOC
Versuchsstart fur a) Lachse und b) Aale im Modul Il des OVeR-Projektes; die indivi-
duellen Ereignis-Zeitpunkte der einzelnen Probanden sind zur besseren visuellen
Unterscheidung farblich markiert

Bei der ersten Mdglichkeit wird die absolute Zeit in Minuten der jeweiligen Ereignisse

A (LQJDQJ?® )LVFK VFKZLPPW LQ GHQ2 ##\SDXNKVHNFKLYRKEZIL® P
*EHU GLH %\SDVWBOILQIOF XIQ\FKA VFKZLPPW +EHU GLH =LHOOL
Versuchszeit von 30 Minuten dargestellt. Diese Form der Darstellung gibt einen ersten

Uberblick tber das Schwimmverhalten der Fische, beispielsweise wie schnell die Fi-

sche nach Versuchsbeginn in den Versuchsbereich geschwommen sind.

Unterschiede zwischen verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten oder einzelnen
Arten kdonnen durch das Vergleichen der jeweiligen Abbildungen deutlich gemacht
werden. Abb. 4-54 zeigt beispielsweise, dass ein Grof3teil der getesteten Lachssmolts
innerhalb der ersten zehn Minuten der Versuchszeit in den Bypass und Uber die Zielli-
nie geschwommen sind, wahrend die untersuchten Aale erst relativ spat aus dem
Startbereich in den Versuchsbereich eingeschwommen sind. Bei beiden Fischarten
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kénnen Individuen identifiziert werden, die sich relativ lange im Versuchsbereich auf-
hielten, bevor sie Uber die Bypasslinie geschwommen sind.

Die zweite Darstellungsweise betrachtet nur den Zeitraum zwischen dem erstmaligen
Uberschwimmen der Startlinie und dem Erreichen des Ziels, wobei der Zeitpunkt des
(LQVFKZLPPHQV LQ GHQ 9HUVXFKVEHUH LIkdse NOriikrihg
erleichtert den Vergleich der individuellen Ereigniszeiten im eigentlichen Versuchszeit-
raum.

a)

b)

A

3

JHV

Abb. 4-55: =HLWHQ GHU (UHLQQDWQVFM AEHUVFKZLPPHQ B#®WUSBWIUWOLC
(UberVFKZLPPHQ GHU %\SBWLOIOQLHENQBFKZLPPHQ GHU =LHOO
das Uberschw LPPHQ GHU 6WDUWOLQLH DXI GHQ ,fiH LMBXQNW A 3 .

bei einer Strdomungsgeschwindigkeit im Bypasseingang von a) 0,3 m/s und
b) 0,5 m/s im Modul 1l des OVeR-Projektes; die individuellen Ereignis-Zeitpunkte der
einzelnen Probanden sind zur besseren visuellen Unterscheidung farblich markiert

Abb. 4-55 zeigt das Schwimmverhalten von Lachsen bei den
Stromungsgeschwindigkeiten 0,3 und 0,5 m/s. Hier zeigt sich, dass der Grof3teil der
untersuchten Lachse bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s vergleichsweise
schnell vom Versuchsbereich in den Bypass und Uber die Ziellinie geschwommen ist,
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wahrend die Fische bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s durchschnittlich
mehr Zeit bendtigten (vgl. Abb. 4-55). Anhand dieser deskriptiven Darstellung Iasst sich
zwar ein Unterschied erkennen, um diesen aber wirklich nachzuweisen, ist eine schlie-
Bende Statistik erforderlich.

4.3.6.3.3 SchlieRende Statistik

Uber die schlieRende Statistik konnen die ggf. in der deskriptiven Darstellung sichtba-
ren Unterschiede zwischen verschiedenen Behandlungen auf Signifikanz getestet wer-
den, so dass daraus Rickschlisse abgeleitet werden kénnen, die zur Beantwortung
einer bestimmten Fragestellung beitragen. Zur Beantwortung der im Modul II des
OVeR-Projektes behandelten Fragestellungen wurde die schlieende Statistik ange-
wandt (vgl. Kap. 4.3.6.3). Um die erste Fragestellung zu beantworten, welche die bi-
nare Variable des Eintretens bzw. Nicht-Eintretens eines Ereignisses (Uberschwimmen
der Ziellinie bzw. Rechenpassage) untersuchte, wurde eine logistische Regression
angewendet. Fir die Beantwortung der zweiten Fragestellung, welche die zeitliche
Komponente untersuchte, wurde eine sog. Lebenszeit-Analyse durchgefiihrt. Beide
Methoden werden im Folgenden néher beschrieben.

Logistische Regression

Regressionen sind Verfahren der schlie3enden Statistik, die es ermdglichen, den Ein-
fluss einer oder mehrerer unabhangiger Variablen auf eine abhangige Variable zu be-
stimmen (BACKHAUS et al. 2016). Das lineare Regressionsmodell ist insbesondere fiir
stetige Zielvariablen (z. B. Zusammenhang Eiweil3gehalt im Futter und Kérpergewicht
des Fisches) geeignet (Formel (3)). Handelt es sich bei der abhangigen Variable (y;)
um eine binare Kategorie (z. B. 1 = Ereignis tritt ein, O = Ereignis tritt nicht ein), lasst
das lineare Modell fiir die Zielvariable auch Werte tber 1 und unter 0 zu (Abb. 4-56).

WL WEUWLE®E I ®)
Mit: Vi = lineares Regressionsmodell
0 = Regressionskonstante (auch Intercept)
p = Regressionskoeffizienten
Xp = unabhangige EinflussgroRe (z. B. Strémungsgeschwindigkeit, Wasser-

temperatur 0.4.)
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1,2 A

1,0 4

0,8 1

0,6 1

0,4 1

0,2 1

Eintreten Tod (0: nein/ 1: ja)

0,0 L
0|0 /?/ 0,4 0,6 0,8
0,2 /RQIJHQWUDWLRQ —J NJ .|USHUJHZI

Abb. 4-56: Beispiel einer linearen Regressionsfunktion bei binarer abhéangiger Variable

Generalisierte lineare Modelle (GLM) bieten die Mdoglichkeit, eine logistische Vertei-
lungsfunktion (Formel (4)) anzuwenden, die den unbeschrankten Wertebereich

[-’ '@ GHU OLQHDUHQ 5HJUHVVLRQ DXI GHQ :HUWHEHUHLF
(BACKHAUS et al. 2008; Abb. 4-57). Anders als bei der linearen Regression, werden die

Werte jedoch nicht direkt geschéatzt, sondern es wird die Wahrscheinlichkeit ( d; mit der

das Ereignis eintritt (allgemein bezeichnet als P(y=1)) in Abhangigkeit von
verschiedenen Einflussgrof3en bestimmt (BACKHAUS et al. 2008, FAHRMEIR et al. 2009,

BEHNKE 2015).

I T

0,5 7

0

Abb. 4-57: Verlauf der logistischen Regressionsfunktion
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F Sy \

DRy L ————— L & 4
% s E ISy 0 *
Mit: K ) = logistische Verteilungsfunktion
exp = e 'mite (Eulersche Zahl)

[ = ot X3 « X, aggregierte Einflussstarke

0 = Regressionskonstante (auch Intercept)
D = Regressionskoeffizienten
Xp = unabhangige EinflussgréRe (z. B. Strdmungsgeschwindigkeit, Wasser-

temperatur 0.4.)

E Eintrittswahrscheinlichkeit, P(Y=1)

ZLUG DXFK. IbéaMr FrRdiktor bezeichnet und kann als aggregierte Einfluss-
starke der unabhéngigen Variablen interpretiert werden. Die Regressionskoeffizienten

spiegeln dabei den Einfluss einer unabhangigen Variable auf die Hohe der Eintritts-
wahrscheinlichkeit wider (BACKHAUS et al. 2008). Durch die Inverse der logistischen
Verteilungsfunktion erhalt man die Linkfunktion, die auch als Logit-Link bezeichnet
wird, da sie eine 9HUNQ*SIXQJ J]ZLVFKHQ GHU (LQW,;Whdv&uZzD KUV FKH
abhangigen Einflussgré3en (x,) darstellt (vgl. Formel (5)).

& . ,
Cég L OS¢ L HT'JS—U\ LUEYURLE®E {LL KR

Fe&
Mit: g(@® = Logit-Link
h’(@ = Inverse der logistischen Verteilungsfunktion
E =  Eintrittswahrscheinlichkeit, P(Y=1)
0 = Regressionskonstante (auch Intercept)
D = Regressionskoeffizienten
Xp = unabhangige EinflussgréRe (z. B. Strémungsgeschwindigkeit, Wasser-

temperatur 0.4.)

Die Regressionskoeffizienten , sind aufgrund des nichtlinearen Einflusses der unab-
héngigen Variablen auf die Eintrittswahrscheinlichkeit nur indirekt zu interpretieren
(BACKHAUS et al. 2008). Dabei geben die Vorzeichen der einzelnen Koeffizientenschét-
zer Hinweise auf die Wirkungsrichtung. Bei positivem Vorzeichen bzw. negativem Vor-
zeichen steigt bzw. sinkt die Wahrscheinlichkeit, mit der das Ereignis eintritt (vgl. Tab.
4-8). Daruiber hinaus kdnnen bei der Berechnung der sog. Odds (vgl. Formel (6)) durch
Exponenzieren der Koeffizienten Rickschlisse auf die sog. Chance des Eintretens
eines Ereignisses gezogen werden (BACKHAUS et al. 2008, FAHRMEIR et al. 2009).
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2:;Ls; B .
le@et——1L 15" ;B YLE®E s, (6)
Mit: Odds = Chance, Wahrscheinlichkeitsverhaltnis, dass das Ereignis y=1 im Ver-

gleich zum Ereignis y= 0 eintritt
P(Y=1) Wabhrscheinlichkeit, mit der das Ereignis eintritt

P(Y=0) Wabhrscheinlichkeit, mit der das Ereignis nicht eintritt

exp = e “ PPmite (Eulersche Zahl)

0 = Regressionskonstante (auch Intercept)

P = Regressionskoeffizienten

Xp = unabhangige Einflussgréf3e (z. B. Stromungsgeschwindigkeit, Wasser-

temperatur 0.4.)

Tab. 4-8: Auswirkungen positiver und negativer Regressionskoeffizienten auf die Eintritts-
wabhrscheinlichkeit eines Ereignisses P(Y=1) (aus: BACKHAUS et al. 2008, verandert),

«

mit exp = e PP mit e (Eulersche Zahl)
Regressionskoeffizient @ Chance :gﬂ Eé?ttri'étlzsvggpzrslc):heinlich—
positives Vorzeichen (>0) steigt um exp( 8 steigt
negatives Vorzeichen (<0) sinkt um exp( 8 sinkt

Die einzelnen Regressionsparameter werden mittels des Maximume-Likelihood-Verfah-
rens (iterativer Algorithmus) geschatzt. Eine als Ausgangspunkt vorgenommene
Schatzung der Koeffizienten wird solange iterativ angepasst, bis keine wesentlichen
Verbesserungen des Wertes der Likelihood-Funktion mehr entstehen. Ziel ist es, die
Parameter so zu bestimmen, dass eine maximale Plausibilitdt (Likelihood), die be-
obachteten Erhebungsdaten zu erhalten, erlangt wird (BACKHAUS et al. 2008, 2016).

Anwendung im OVeR-Projekt

Fur die Auswertung der OVeR-Daten wurde ein logistisches Regressionsmodell ange-

wendet (s.0.). Neben der Stromungsgeschwindigkeit, die einen Einfluss auf die Wahr-

scheinlichkeit haben kann, mit der die Fische die Ziellinie im Bypass uberschwimmen,

konnten im Modell weitere unabhéngige Variablen (x) beriicksichtigt werden. So war es

madglich, auch den Einfluss von Wassertemperatur und Korperlange der Probanden zu
berlcksichtigen. Die Ergebnisse der Berechnungen werden in der Auswertungs-An-

wendung untHU GHP $XVZDKOIHOG A/RJLVWLVFKH (VIHJUHVVLF
Kap. 4.3.6.3).
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Aus der Anwendung des logistischen Modells zur Untersuchung des Einflusses unab-
hangiger Variablen auf eine abhangige Variable ergeben sich bestimmte Regressions-
koeffizienten , auch als Koeffizientenschétzer bezeichnet. Fir jeden Koeffizienten
lasst sich ein Intervall darstellen, das bei unendlicher Wiederholung der Schéatzung mit
95 %iger Wahrscheinlichkeit den wahren Parameterwert einschliel3t (Konfidenzinter-
vall). Die Konfidenzintervalle spiegeln somit die Unsicherheit der Schatzungen wider,
eine 5 %ige Irrtumswahrscheinlichkeit wird berticksichtigt.

Abb. 4-58 stellt die Uber das logistische Regressionsmodell geschatzten
Regressionskoeffizienten (Koeffizientenschatzer) mit Konfidenzintervallen fir die
ethohydraulischen Untersuchungen im OVeR-Projekt (Modul Il) dar. Zusatzlich kénnen
GLH .RYDULDEOHQ A.|JUSHUOIQJH GHU 3UREDQGHQ?3
(temp_std) mit in das Modell aufgenommen werden. Auf diese Weise kann der Einfluss
weiterer unabhangiger Variablen auf die Wahrscheinlichkeit des Uberschwimmens der
Ziellinie im Bypass geschéatzt werden. Die beiden Kovariablen wurden aufgrund unter-
schiedlicher Messeinheiten (°C, mm) skalenunabhéngig standardisiert.

mit

Koeffizientenschatzer
Konfindenzitervallen

Abb. 4-58: Wahrscheinlichkeit des Uberschwimmens der Ziellinie im Bypass durch Lachs-
smolts, dargestellt als geschatzte Koeffizienten mit 95%-Konfidenzintervall in Abhén-
gigkeit von verschiedenen Versuchs-Setups (vB = Stromungsgeschwindigkeit, dist =
Stababstand, Intercept = Referenzkategorie), der Kovariablen Koérperlange
(length_std) und der Wassertemperatur (temp_std); die Koeffizienten sind in Abhéan-
gigkeit vom Intercept zu interpretieren

Die geschatzten Koeffizienten sind in Abhangigkeit von einer Referenzkategorie, dem
sogenannten Intercept, zu interpretieren, welcher willkirlich festgelegt wird und hier bei
einem Stababstand von 20 mm und einer Strémungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s liegt.
Der in Abb. 4-58 dargestellte Wert fir die Referenzkategorie ist sehr hoch, da bei die-
sem Setup sehr viele Fische uber die Ziellinie im Bypass geschwommen sind. Die Ub-
rigen Regressionsschatzer sind immer im Vergleich mit diesem Setup zu interpretieren.
Wird nun beispielsweise der Stababstand von 20 mm (Referenz) auf 40 mm (dist40)
erhoht, verringert sich die Wahrscheinlichkeit, dass die Fische in den Bypass ein-
schwimmen (negativer Regressionskoeffizient von dist40 mm). Liegt der jeweilige Re-
gressionskoeffizient Uber 0, Gberschwimmen die Lachssmolts die Ziellinie mit einer
hoheren Wahrscheinlichkeit als im Referenz-Setup. Liegt der Koeffizient fur ein be-
stimmtes Setup unter 0, ist die Wahrscheinlichkeit des Uberschwimmens geringer, liegt

OHQJIWHI
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er bei 0, gibt es keinen Unterschied im Vergleich zur Referenzkategorie (vgl. BACKHAUS
et al. 2008). Die Unterschiede der einzelnen Setups im Vergleich mit dem Intercept
sind dann signifikant, wenn die Konfidenzintervalle der Regressionskoeffizienten die
Null-Linie nicht mehr schneiden; erst dann wird von einem sich signifikant von Null un-
terscheidenden Schatzer im Vergleich zum Referenz-Setup gesprochen.

Im vorliegenden Beispiel ist die Wahrscheinlichkeit des Uberschwimmens der Ziellinie
im Bypass durch Lachssmolts bei einem Rechenstababstand von 40 mm also signifi-
kant geringer als bei einem Stababstand von 20 mm, da der Regressionskoeffizient
(inklusive der dazugehorigen Konfidenzintervalle) des entsprechenden Setups

AGLVW 3 XQWHUKODI@§. CaHiber:hdwy geht aus der Abbildung hervor,
dass die Wassertemperatur keinen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit einer Zielerrei-
chung hatte, wohingegen die KorpergroRe der Fische einen signifikanten Einfluss
hatte. GroRere Lachse finden haufiger den Bypass und schwimmen Uber die Ziellinie
(positiver Koeffizientenschatzer).

Eine Differenzierung der Regressionswerte nach den verschiedenen Stababstanden
kann ebenfalls tber logistische Modelle erfolgen (Abb. 4-59), diese Darstellung ist bis-
her noch nicht in der Auswertesoftware implementiert. Die Referenzkategorie bildete
hier jeweils das Setup mit einer Strémungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s im Bypassein-
gang. Unterschiede zwischen den einzelnen Rechenstabstanden kdnnen mit diesen
Modellen allerdings nicht geschéatzt werden.

mit Konfindenzitervallen

Koeffizientenschatzer

Abb. 4-59: Wahrscheinlichkeit des Uberschwimmens der Ziellinie durch Lachssmolts getrennt
nach dem Rechenstababstand, dargestellt als geschatzte Koeffizienten mit
95%-Konfidenzintervall fur die einzelnen Versuchs-Setups (vB = Strémungsge-
schwindigkeit, dist = Stababstand, Intercept = Referenzkategorie) und der Kovari-
ablen Koérperlange (length_std) und Wassertemperatur (temp_std); die Koeffizienten
sind in Abhangigkeit vom Intercept zu interpretieren

Abb. 4-59 zeigt auf, dass die Koérperlange der Probanden bei einem Rechenstabab-
stand von 40 mm einen signifikanten Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit des Uber-
schwimmens der Ziellinie hatte. Fir die Gbrigen Setups konnten hingegen keine signifi-
kanten Unterschiede nachgewiesen werden.
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In der Software-Anwendung wird neben den Regressionskoeffizienten auerdem das
Ergebnis der logistischen Funktion dargestellt, wie in Abb. 4-60 beispielhaft aufgefuhrt.
Hier wird die Wahrscheinlichkeit (JE des Uberschwimmens der Ziellinie
wiedergegeben. Der Wahrscheinlichkeitswert unterstitzt dabei die Uber die
Regressionskoeffizienten ermittelten Ergebnisse. So wird hier beispielsweise ein
deutlicher Unterschied in der Wahrscheinlichkeit des Uberschwimmens der Ziellinie
zwischen den Stababstanden 20 und 40 mm bei einer Stromungsgeschwindigkeit von
0,3 m/s sichtbar.

:DKUVFKHLQOLFKNH
das Ziel zu finden

Abb. 4-60: Uber ein logistisches Regressionsmodell berechnete Wahrscheinlichkeit des Uber-
schwimmens der Ziellinie im Bypass durch Lachssmolts fir die Strdémungsge-
schwindigkeiten 0,3 und 0,5 m/s in Abhangigkeit vom Stababstand sowie im Durch-
schnitt

Zusammenfassung

Mittels logistischer Regressionsmodelle kénnen sowohl prognostizierte Wahrschein-
lichkeiten im Vergleich zu einem Referenz-Setup als auch vorhandene signifikante
Unterschiede zwischen verschiedenen Setups untersucht werden. Es sei hier jedoch
darauf hingewiesen, dass nicht signifikante Schatzungen mit groBer Vorsicht zu inter-
pretieren sind und Aussagen zum Forschungsgegenstand nur mit Vorbehalten zulas-
sen.
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Lebenszeit-Analyse

Die Lebenszeit-Analyse oder auch Survival-Analyse ist ein statistisches Verfahren, bei
dem die Zeit bis zum Eintreten eines bestimmten Ereignisses zwischen Gruppen ver-
glichen wird (ZIEGLER et al. 2002, WINDzIO 2013). Eine zentrale Gr6Re dieser Analyse
ist die sogenannte Hazard-Rate (vgl. Formel (7)). Die Rate gibt die Wahrscheinlichkeit
wieder, mit der ein Ereignis zum Zeitpunkt t eintritt, unter der Voraussetzung, dass es
bis zum Zeitpunkt t + @ noch nicht eingetreten ist (WINDzIO 2013). Die Lebenszeit-
Analyse hat ein breites Anwendungsfeld und wird z. B. haufig in klinischen Studien
verwendet, um die Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer Erkrankung oder der Gene-

sung bis zu einem bestimmten Zeitpunkt zu errechnen (PUTTER et al. 2007).

N 2NK>:P Q6 OPE¢(¢P 6 RP
a:P; L Zes - %)
¢l ¢ P
Mit: ® = Hazard-Rate

Prob = Wahrscheinlichkeit

t Start-Zeit

T =  Zeitpunkt des Ereigniseintritts (Uberschwimmen der Ziellinie bzw. Re-

chenpassage)
t+ it = Zeit, die sich dem Ende des Versuches nahert
U = Zeit, die gegen 0 geht (Ende des Versuches 30 Minuten)

Anwendung im OVeR-Projekt

Durch Anwendung der Lebenszeit-Analyse auf die Daten des OVeR-Projekts lassen
sich Einschwimme-Ereignisse der Fische in den Bypass in Abhangigkeit von der Stro-
mungsgeschwindigkeit Uber den zeitlichen Verlauf der ethohydraulischen Untersu-
chungen vergleichen und auf signifikante Unterschiede hin untersuchen. So lasst sich
beispielsweise ermitteln, ob die Fische bei einer bestimmten Stromungsgeschwindig-
keit schneller den Bypass auffinden und tber die Ziellinie schwimmen. Die Ergebnisse
der Berechnungen werden in der Auswertungs-Anwendung unter dem Auswabhlfeld
A/HEHQ$RDOWVH3 GDUJHVWHOOW

Elemente der Lebenszeit-Analyse

Die in der Auswertungs-Anwendung durchgefiihrten Lebenszeit-Analysen sind die
1) Kumulative Inzidenzrate, das 2) Cox-Modell mit eventspezifischen Hazard-Raten
sowie die 3) Kumulative Inzidenzrate mit geschatztem Kovariablen-Einfluss, welche im
Folgenden naher beschrieben werden.



Erarbeitung eines ethohydraulischen Verfahrenskataloges: OVeR als Pilotprojekt 154

1) Kumulative Inzidenzrate Iy(t)

Eintrittswahrscheinlichkeit von Ereignissen tber die Zeit t.

In der automatischen Auswertungs-Anwendung wird zunachst die kumulative Inzidenz-
rate dargestellt, bei der die zeitliche Dimension (Ereignisse tber den Versuchsverlauf)
bertcksichtigt wird (PUTTER et al. 2007). Die Inzidenzrate I, (t) beschreibt die Eintritts-
wahrscheinlichkeit von Ereignissen k (hier: Schwimmen Uber die Ziellinie oder Re-
chenpassage) Uber die Zeit t (s. Formel (8)). Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist dabei
mit dem relativen Anteil an Fischen, der bis zu einem bestimmten Zeitpunkt t ein be-
stimmtes Ereignis zeigte (hier: Schwimmen Uber die Ziellinie oder Rechenpassage),
gleichzusetzen.

+PL I TU oK 25 (8)
vaye
Mit: l(t) =  Kumulative Inzidenzrate
dyj = Anzahl an Fischen, die zum Zeitpunkt t;, ein Ereignis k (Ziel erreicht, Re-
chenpassage) zeigten
n; = Anzahl an Fischen im Versuch, die bis zum Zeitpunkt t; noch kein Ereignis

gezeigt haben

5kR » &+ geschéatzter Anteil an Fischen, die noch im Versuch sind, zum Zeitpunkt
(t.0) mit s F%Q di: gesamte Anzahl an Fischen, die ein Ereignis k
0]

zeigten

Abb. 4-61 zeigt beispielhaft die Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses
AhEHUVFKZLPPHQ GHU =LH O GoardeHerdtri@ghéhErk\Veslickisket fiivy
die Fischarten Lachs und Aal. Die dargestellten Konfidenzintervalle (blaue bzw. rote
Flachen) quantifizieren die mit der Berechnung verbundene Unsicherheit. Wirde das
Experiment unendlich mal wiederholt werden, wiirden 95 % der Werte in diesem
Intervall liegen. Die Konfidenzintervalle lassen sich mittels des Standardfehlers der hier
dargestellten mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit berechnen (rote bzw. blaue Linie).
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Abb. 4-61: Anteil an Uber die Bypass-Ziellinie geschwommenen Fischen in Abhangigkeit von
der Versuchszeit bei einer Strémungsgeschwindigkeit im Bypasseingang von 0,3
(rot) und 0,5 (blau) m/s, dargestellt als kumulative Inzidenzrate (Kurven) mit 95%-
Konfidenzintervallen (Flachen) fur a) Lachse und b) Aale fir die verschiedenen
Rechenstababstéande (Modul II, OVeR-Projekt)

Das folgende Beispiel soll die Interpretationsweise der Darstellung veranschaulichen.
Bei einer Zeit von t = 10 stellt die kumulative Inzidenzrate jenen Anteil an Fischen dar,
der das Ziel zwischen 0 und 10 Minuten erreicht hat. Fir Lachse (Abb. 4-61a) zeigte
sich beispielsweise, dass die Fische bei einem Stababstand von 20 mm friiher in den
Bypass eingeschwommen sind als bei den beiden anderen Stababstdnden: Hier lag
die Wahrscheinlichkeit des Einschwimmens in den Bypass bereits nach 10 Minuten bei
etwa 80 % und schon nach 20 Minuten waren alle registrierten Einschwimm-Ereignisse
eingetreten. Bei einem Stababstand von 40 mm bendtigten die Probanden hingegen
eine langere Zeit bis zum Einschwimmen: Nach 10 Minuten lag die Wahrscheinlichkeit
des Einschwimmens erst bei etwa 60 %.

Das Einschwimmen von Aalen in den Bypass war, im Vergleich zu Lachsen, insgesamt
unwahrscheinlicher (Abb. 4-61b). Die relative Haufigkeit von Einschwimm-Ereignissen
lag Uber den Versuchsverlauf bei allen Stababstanden lediglich bei ca. 50 %.

Die Anwendung erstellt neben der graphischen Darstellung des zeitlichen Verlaufes
zusatzlich eine Tabelle, in der mogliche signifikante Unterschiede zwischen den zeitli-
chen Verlaufen der verschiedenen Strémungsgeschwindigkeiten angegeben werden.
Als statistische Analyse firr InzidenzratHQ OLHJW KLHU GHU A*UD\sV 7HVWS3
weist Tab. 4-9 fir die Ergebnisse der Lachssmolts bei einem Stababstand von 40 mm
auf signifikante Unterschiede hin (Gray's-Test, p < 0,05). In Verbindung mit Abb. 4-61a
ist zu sehen, dass die Wahrscheinlichkeit, dass Fische im Versuchsverlauf in den By-
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pass einschwimmen, bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s signifikant héher
ist als bei 0,3 m/s.

Tab. 4-9: Ergebnisse des statistischen Tests (Gray's Test) auf Unterschiede zwischen den
Stromungsgeschwindigkeiten 0,3 und 0,5 m/s im Bypasseingang hinsichtlich der re-
lativen Haufigkeit von Einschwimmereignissen von Lachssmolts in den Bypass unter
Berucksichtigung der zeitlichen Dimension fur unterschiedliche Stababsténde, p-
Werte unter 0,05 weisen auf signifikante Unterschiede hin

2) Cox-Modell mit eventspezifischen Hazard-Raten

Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses zum Zeitpunkt t unter Berlicksichtigung
verschiedener Kovariablen.

Es werden die Anteile der in den Bypass und durch den Rechen geschwommenen
Fische bei den Berechnungen berlicksichtigt, woraus sich sogenannte eventspezifi-
sche Hazard-Raten (Event 1: Uberschwimmen der Ziellinie; Event 2: Rechenpassage)
ergeben. In Verbindung mit sogenannten Cox-Modellen (Formel (9)) kann in der
Lebenszeit-Analyse zusatzlich der Einfluss von Kovariablen auf die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses bertcksichtigt werden (PUTTER et al. 2007, MOORE
2016). Das Modell nimmt fur die Kovariablen an, dass diese tiber die gesamte Zeit kon-
stant sind (BLOSSFELD 2010). Die entsprechende Darstellung ist analog zu jener der
logistischen Regression (vgl. Abb.4-58) DOOHUGLQJYV LVW KLHU ]XVIW]OLFK
mit eingeschlossen. Darliber hinaus wird im Cox-Modell kein Intercept dargestellt.
Stattdessen wird der sog. Baseline-Hazard (ZIEGLER et al. 2007, BLOSSFELD 2010) als
Referenzkategorie angenommen. Er gibt die Eintrittswahrscheinlichkeit fir den Fall an,
dass alle Einflussvariablen gleich null sind. In den vorliegenden OVeR-Untersuchungen
diente das Setup mit 20 mm Rechenstababstand und 0,3 m/s Anstromgeschwindigkeit
als Referenz.
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&P gL &:P U $8'sTUE YT E ® E YTy, 9
Mit: «(tX) = Cox-Modell mit eventspezifischen Hazard-Raten
ok(t) = eventspezifische Baseline-Hazard
exp = e “ PPmite (Eulersche Zahl)
b = Regressionskoeffizienten
Xp = unabhangige EinflussgroRe (z. B. Strémungsgeschwindigkeit, Wasser-

temperatur,..)

Abb. 4-62: a) Wahrscheinlichkeit des Uberschwimmens der Ziellinie im Bypass durch Lachs-
smolts unter Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufes fur die Stromungsgeschwin-
digkeiten von 0,3 und 0,5 m/s in Abh&angigkeit vom Stababstand sowie im Durch-
schnitt; Berechnung mittels Cox-Modell und eventspezifischer Hazard-Rate,
b) Wahrscheinlichkeit des Uberschwimmens der Ziellinie durch Lachssmolts unter
Berucksichtigung des zeitlichen Verlaufes, dargestellt als geschéatzte Koeffizienten
mit 95%-Konfidenzintervall fur die einzelnen Versuchs-Setups (vB = Strdmungsge-
schwindigkeit, dist = Stababstand) und der Kovariablen Kérperlange (length_std)
und Wassertemperatur (temp_std); die Koeffizienten sind in Abhangigkeit von der
Referenzkategorie (Baseline-Hazard, nicht dargestellt) zu interpretieren

Abb. 4-62a zeigt die Wahrscheinlichkeit, das Ziel zum Zeitpunkt 30 Minuten (d. h. bis
zum Versuchsende) zu finden, in Abh&ngigkeit von verschiedenen Strdmungsge-
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schwindigkeiten und Stababstande sowie unter Bertcksichtigung maoglicher Einflisse
der Wassertemperatur und Korperlange der Probanden. Abb. 4-62b gibt die jeweiligen
Koeffizientenschatzer der Lebenszeit-Analyse wieder.

Es zeigt sich, dass die Gréf3e der Lachssmolts einen signifikanten Einfluss auf die
Wahrscheinlichkeit hat, das Ziel zu finden (Abb. 4-62b), so schwimmen grof3ere Tiere
signifikant schneller Uber die Ziellinie. Bei Veranderung des Rechenstababstandes von
20 auf 60 mm verringert sich die Wahrscheinlichkeit unter Bertucksichtigung der Zeit,
das Ziel zu finden. Das heif’t, die Fische schwimmen bei einem Stababstand von
60 mm erst spater Uber die Ziellinie als bei 20 mm. Dagegen erhoht sich die Wabhr-
scheinlichkeit bei einer Veranderung der Strémungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s auf
0,5 m/s signifikant. Die Fische schwimmen also bei einem Stababstand von 20 mm und
0,5 m/s signifikant schneller liber die Ziellinie (positiver Koeffizientenschatzer). Dieses
Ergebnis wurde zwar bereits mit dem Mann-Whitney-U-Test nachgewiesen (vgl. Kap.
4.3.6.2), der jedoch den Einfluss von Kovariablen nicht berticksichtigt. Im Vergleich mit
der logistischen Regressionsanalyse (s. 0.), bei welcher der zeitliche Faktor keine Be-
ricksichtigung fand, liefert die Lebenszeit-Analyse hier zusatzliche Informationen und
ermdglicht Aussagen, die allein mit der logistischen Regression nicht mdglich waren.

Die Anwendung stellt weiter die Wahrscheinlichkeit einer Rechenpassage dar. Auf-
grund der relativ geringen Anzahl an Rechenpassagen wahrend der ethohydraulischen
Tests im Labor sind die Ergebnisse jedoch nicht aussagekraftig und werden hier nicht
weiter vorgestellt. Dies gilt fiir alle drei getesteten Fischarten.

Eine weitere Auswertungsmdglichkeit bietet sich in der Darstellung der Ergebnisse fiir
die einzelnen Stababstéande (Abb. 4-63). Im Versuchssetup mit einem Rechenstabab-
stand von 40 mm zeigt sich ein signifikanter Unterschied in der Wahrscheinlichkeit des
Uberschwimmens der Ziellinie abhangig von der KorpergroRe der Fische. GroRe Fi-
sche schwimmen hierbei schneller tber die Ziellinie. Darauf haben bereits die Ergeb-
nisse im gesamtheitlichen Modell hingewiesen (Abb. 4-62b).
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Abb. 4-63: Wahrscheinlichkeit des Uberschwimmens der Ziellinie durch Lachssmolts unter Be-
rucksichtigung des zeitlichen Verlaufes getrennt nach dem Rechenstababstand,
dargestellt als geschatzte Koeffizienten mit 95%-Konfidenzintervall fur die einzelnen
Versuchs-Setups (vB = Stromungsgeschwindigkeit, dist = Stababstand) und der
Kovariablen Kérperlange (length_std) und Wassertemperatur (temp_std); die Koeffi-
zienten sind in Abhangigkeit von der Referenzkategorie (Baseline-Hazard, nicht
dargestellt) zu interpretieren

3) Kumulative Inzidenzrate mit Kovariablen-Einfluss

Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes Ereignis vor dem Zeitpunkt t eintritt unter
Berticksichtigung verschiedener Kovariablen.

Bei der Berechnung kumulativer Inzidenzraten kann zusatzlich der Einfluss von Kova-

riablen ZLH ] % GHU A:DVVHUWHRSHSGBWXW|%XHO E HBHFNVLFKW
den. Dabei wird das Cox-Modell mit der eventspezifischen kumulativen Hazard-Rate,

also der Uber die Zeit geschatzten Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein bestimmtes Er-

eignis vor einem bestimmten Zeitpunkt t eintritt, verkntpft (Formel (10)).

+P TL 2NKecOPAWT G (10)
Mit: Ik(tlX) = Kumulative Inzidenzrate mit Kovariablen-Einfluss
Prob =  Wabhrscheinlichkeit
T<t = das Ereignis tritt vor dem Zeitpunkt t ein
C=k = verschiedene Ereignisse k [Auffinden des Ziels; Rechenpassage]
X = unabhangige EinflussgrofRe (z. B. Strdmungsgeschwindigkeit, Wasser-

temperatur,..)

Im Prinzip gibt die kumulative Inzidenzrate einen differenzierteren Uberblick tiber den
Versuchsverlauf wieder. Wahrend die in Abb. 4-62a dargestellten Ergebnisse des Cox-
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Modells mit eventspezifischen Hazard-Raten lediglich die Wahrscheinlichkeit angibt,
mit der die Ziellinie bis zum Versuchsende (t = 30) passiert wurde, kann mittels der
kumulativen Inzidenzrate die Wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der verstrichenen
Zeit dargestellt werden. Anhand der folgenden Darstellung soll dies verdeutlicht
werden; Abb. 4-64a spiegelt die Wahrscheinlichkeit wider, mit der Aale bei Ende des
Versuchs die Ziellinie Uberschwimmen. Dies entspricht dem Wert der kumulativen
,QILGHQJUDWH ][XP =HLWS X QuihW4-64Ab). 10 LderX AutdiQatischen
Anwendung konnen die verschiedenen Rechenstababstdnde einzeln oder
zusammengefasst dargestellt werden.

Abb. 4-64: a) Wahrscheinlichkeit, mit der Aale die Ziellinie im Bypass bis zum Versuchsende
(t= 30 Minuten) uberschwimmen fir die Stromungsgeschwindigkeiten 0,3 und
0,5 m/s in Abhangigkeit vom Stababstand sowie im Durchschnitt; Berechnung mit-
tels Cox-Modell und eventspezifischer Hazard-Rate; roter Rahmen weist auf die Er-
gebnisse des 60 mm Rechens hin, b) Wahrscheinlichkeit, mit der Aale die Ziellinie
im Bypass uberschwimmen Uber den Versuchsverlauf fur die Stromungsgeschwin-
digkeiten von 0,3 und 0,5 m/s bei einem Stababstand von 60 mm, dargestellt als
kumulative Inzidenzrate mit Kovariablen-Einfluss
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Zusammenfassung

Die Lebenszeit-Analyse bietet die Moglichkeit, neben den Haufigkeiten von Ereignissen
ebenfalls den zeitlichen Verlauf dieser Daten zu bertcksichtigen und tber schlieRende
Statistik Unterschiede zwischen verschiedenen Setups nachzuweisen.

4.4 Bewertung und Fazit

In Kapitel 4 wurden verschiedene Grundlagen und Erfahrungen erarbeitet bzw. darge-
stellt, welche eine standardisierte Vorgehensweise wéahrend der Planung, Durchfih-
rung und Auswertung ethohydraulischer Tests sicherstellen. Der besondere Nutzen
des dargestellten Leitfadens liegt in der ergebnisorientierten Verzahnung von Ver-
suchsdesign und statistischer Analyse. Neben der detaillierten Auflistung und Erlaute-
rung der bei der empirischen Datenproduktion zu berticksichtigenden Parameter, wer-
den auRerdem konkrete Mal3gaben zur statistischen Auswertbarkeit - und damit zu
Qualitat und Nutzen - der gewonnenen Daten erteilt. Mit der dargestellten Vorgehens-
weise wird neben der qualitativen Aufnahme reizinduzierter Verhaltensweisen also die
statistische Auswertung ethohydraulisch zéhlbarer Ereignisse gewahrleistet.

Der erarbeitete Verfahrenskatalog erhebt hierbei jedoch keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit. Im fortlaufenden Entwicklungsprozess sollten Erkenntnisse und Erfahrungen
weiterer Arbeiten implementiert werden.

Wahrend der Entwicklung des Katalogs hat sich gezeigt, dass, neben der Zusammen-
arbeit der Forschungszweige Biologie und Ingenieurwissenschaften, auch die Koope-
ration mit dem Bereich der Statistik wertvoll ist. So kann die Umsetzung ethoyhdrauli-
scher Grundlagen von vornherein unter Berlicksichtigung der statistischen Auswertbar-
keit stattfinden. In Zusammenarbeit mit dem Bereich der Informatik kdnnen zudem
Datenaufnahmeprotokolle zur automatisierten Aufbereitung entwickelt werden, welche
die Datenerfassung vereinfachen und weiter standardisieren, was letztlich einen weite-
ren Qualitatsgewinn der erhobenen Daten bedeutet (vgl. auch Kap. 4.3.4).
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5 6WLFKSUREHQSODQXQJ %HVWLPPXQJ GHU $0Q]
leU HWKRK\GUDXOLVFKH 8QWHUVXFKXQJHQ

Die StichprobengrofRe, also die Anzahl an Probanden, die fir eine Untersuchung
bendtigt wird, um Effekte statistisch nachzuweisen, ist ein zentraler Faktor der
Versuchsplanung (NAGUIB 2006). Im Rahmen der Stichprobenplanung wird die Frage
beantwortet, wie viele Tiere fur die Untersuchungen benétigt werden, um anhand einer
begrenzten Anzahl an Individuen représentative Aussagen fur eine bestimmte Gruppe,
Population oder Art treffen zu kénnen (NAGUIB 2006). Bei der Bemessung des
Stichprobenumfangs ist die Waage zwischen dem Streben nach moglichst genauen
und aussagekraftigen Ergebnissen auf der einen, und ethischen Gesichtspunkten
sowie dem Zwang zur Wirtschaftlichkeit auf der anderen Seite, zu halten (KOHLER et al.
2007).

Wie bereits in Kapitel 4.1.4 erlautert, ist flr ethohydraulische Untersuchungen immer
auch ein Antrag auf Genehmigung eines Tierversuchsvorhabens zu stellen. Im
Rahmen der Antragsstellung ist dabei die Anzahl an vorgesehenen Tieren zu
benennen sowie eine entsprechende Begriindung statistisch herzuleiten und detailliert
darzulegen (vgl. 8 31 Abs. 1 Satz 2, Nr. 1c TierSchVersV oder bspw. LANUV Antrag,
Pkt. 1.1.5).

Im Folgenden werden zwei verschiedene Varianten zur Bestimmung des
Stichprobenumfangs vorgestellt, die auch bei ethohydraulischen Untersuchungen
angewendet werden konnen. Bei der ersten Variante wird der Stichprobenumfang
ermittelt, welcher notwendig ist, um eine zuvor definierte Haufigkeit eines bestimmten
Ereignisses statistisch nachweisen zu kénnen. Bei der zweiten Variante wird der Stich-
probenumfang ermittelt, der erforderlich ist, um Unterschiede zwischen zwei Gruppen
nachweisen zu kdnnen, abhangig von einem bestimmten Parameter, wie z. B. der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Die Grundlage fir die Ermittlung des Stichprobenumfangs bil-
det bei beiden Varianten die Haufigkeit zahlbarer Ereignisse. Anhand von Beispielen
aus der Ethohydraulik werden die Varianten im Folgenden veranschaulicht.

5.1 Bestimmung des Stichprobenumfangs mittels eines Anteilswertes p
(Variante 1)

Anhand der Formel (11) (vgl. KAUERMANN & KUCHENHOFF 2011) kann der fir eine be-
stimmte Untersuchung bendtigte Stichprobenumfang relativ einfach berechnet werden.
Die Anwendung der Gleichung soll an einem Fall aus der Praxis veranschaulicht wer-
den. Beispielhaft wird hier erdrtert, wie die Anzahl an Versuchsfischen bestimmt wer-
den kann, die zum Nachweis der Funktionsfahigkeit eines bestimmten Fischliftsystems
im Freiland bendtigt wird:

Um die Funktionsfahigkeit des Fischliftsystems am Baldeneysee (vgl. Steckbrief 2,
BOCKMANN et al. 2015) zu validieren, soll eine Uberpriifung mittels markierter Fische
erfolgen. Anhand der Formel (11) ist es moglich, die Anzahl daftir benétigter Fische (n)
zu berechnen, indem der Anteil an in den Lift einschwimmenden Fischen (p) als Mal3
fur die Funktionsfahigkeit angegeben wird.
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L:sFL;
JP %%U—Ae (12)

[n: Stichprobenumfang, z: Quantil der Standardnormalverteilung bei 1- #2; =
Fehlerwahrscheinlichkeit; p: anzunehmender Anteil; e: vorgegebene Genauigkeit der
Schatzung]

Der Ausdruck \f . gibt das (1—46)—Quantil der Standardnormalverteilung an. Dabei be-

schreibt das Quantil die Streuung der Werte. Bei einem Signifikanzniveau von . ,

also einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %, entspricht dies einem Quantil von 0,975

(1-0,05/2) der Standardnormalverteilung, demnach sind 97,5 % der Werte Kleiner als

das Quantil (Abb. 5-1). Dies entspricht einem z-Wert von 1,96 (vgl. KAUERMANN &
KUCHENHOFF 2011 sowie Abb. 5-1). Bei der Wahl eines strengeren Signifikanzniveaus

YRQ . Z*UGH GDV 4XDQWLO EHL XOest etHPSBDFK EHL
liegen (Abb. 5-1).

Abb. 5-1: Quantile der Standardnormalverteilung mit p- und dazugehérigen z-Werten (Quelle:
BORTZ & LIENERT 2008, veréndert)

Wie weit der in die Formel eingesetzte geschéatzte Anteil an in den Lift einschwimmen-
den Fischen vom realen Wert abweichen kann, wird mittels der Angabe e (Konfiden-
zintervall) vorgegeben, welche die Genauigkeit der Schatzung angibt, die in der Regel
zwischen 0,1 und 0,05 liegt.
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Im o. g. Beispiel sollen die getesteten Fische mit einem vorgegebenen Anteil von 80 %
in den Fischlift einschwimmen, um dessen Funktionsfahigkeit zu belegen. In Verbin-
dung mit einem p- und z-Wert von 0,05 bzw. 1,96 ergibt sich aus der Formel (11) ein
Stichprobenumfang von mindestens 246 Fischen, die getestet werden missen:

lalré\z:sFré (12)

6
J X r & v

ce JRvx

Bei einer geringeren Schatzungsgenauigkeit e von 0,1 wirde sich ein Stichprobenum-
fang von lediglich 62 Tieren ergeben. Hierbei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die
maglichen Abweichungen vom zuvor geschatzten Anteil (80 % der Fische schwimmen
in den Fischlift) groRer sind als bei einer Schatzungsgenauigkeit e von 0,05.

Bei fehlendem Vorwissen kann fir p mit 0,5 der worst case angenommen werden
(KAUERMANN & KUCHENHOFF 2011). Im vorliegenden Beispiel wirde demnach
angenommen werden, dass lediglich 50 % der getesteten Fische in den Fischlift ein-
schwimmen. Bei einer Schatzungsgenauigkeit von e = 0,05 wirde sich ein Stichpro-
benumfang von etwa 385 Tieren ergeben, die getestet werden mussten. Bei diesem
vergleichsweise geringen Anteil an in den Fischlift einschwimmenden Fischen wird ein
hoherer Stichprobenumfang noétig, da Anteile umso schwieriger zu identifizieren sind, je
naher diese an 50 % liegen.

Werden im Freiland mit der zuvor bestimmten Anzahl an Versuchsfischen keine signifi-
kanten Unterschiede nachgewiesen, gilt, dass die Wahrscheinlichkeit des Auffindens
und damit die Funktionsfahigkeit des Fischliftes geringer als der zuvor angegebene p-
Wert (im Beispiel 80 % bzw. 50 %) sein muss.

5.2 Bestimmung des Stichprobenumfangs im Rahmen des Vergleichs
zweier Gruppen (Variante 1)

Im Folgenden werden zwei verschiedene Varianten zur Bestimmung des Stichpro-
benumfangs fur den Vergleich zweier Gruppen dargestellt. Variante ll.a bezieht sich
auf die Bestimmung des Stichprobenumfangs mittels der frei verfigbaren Software R.
Variante 1l.b beschreibt die Darstellung der Stichprobensimulation Gber die in der au-
tomatischen Auswertungssoftware integrierte Benutzeroberflache (vgl. Kap. 4.3.6.3).

Variante |l.a:

Die bendtigte Anzahl an Versuchstieren zur Ermittlung von Unterschieden zwischen
Haufigkeiten von Ereignissen (z. B. Auffinden einer Abstiegsanlage) in Abhéngigkeit
von einem Parameter (z.B. der Stromungsgeschwindigkeit) mit zwei
Merkmalsauspragungen (0,3 und 0,5 m/s), kann u. a. mithilfe des Softwareprogramms
R (vgl. Anhang A.4) bestimmt werden. Dazu ist festzulegen, mit welchem Unterschied
zwischen den Gruppen ein aussagekraftiger Wert reprasentiert wird.



Stichprobenplanung 165

Folgendes Beispiel soll die Ermittlung des Stichprobenumfangs verdeutlichen: Im Vor-
feld des Umbaus eines veralteten, konventionellen Fischabstiegssystems (Setup 1) hin
Zu einem optimierten System (Setup 2) soll ermittelt werden, wie viele Fische flr den
experimentellen Nachweis einer Verbesserung, die einen Umbau unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten rechtfertigt, benétigt werden. Die angestrebte Auffindungsrate soll fur
das modifizierte Abstiegssystem mindestens 15 Prozentpunkte héher sein. Aus Monito-
ringuntersuchungen ist bekannt, dass etwa 70 % der Fische, die im Bereich des alten
konventionellen Fischabstiegssystems nach einem Abstieg suchen, diesen auch an-
nehmen (pl). Dementsprechend wirde bei einer experimentell ermittelten Auffindungs-
rate des neuen Systems von 85 % ein Umbau durchgefihrt werden (p2). Fur die Stich-
probenberechnung sind dartiber hinaus der Fehler 1. Art (== 0,05) und der Fehler
2. Art ( ) bzw. die sogenannte Power (1- = 1-0,2 = 0,8) anzugeben (vgl. Kap. 2.1.4.2).
'HU 6 WD QG DU GReHIeIsWvir@ kiv0,2 angegeben (CoHEN 1988). Demnach wird
mit einer 20-prozentigen Wahrscheinlichkeit ein vorliegender Effekt Ubersehen. Die
Wahrscheinlichkeit der Detektion eines vorliegenden Effekts (1- DXFK 3&déHU
Teststarke genannt, liegt folglich bei 80 % (CoHEN 1988). Auf Basis dieser Annahmen
kann mittels der Software R nun der jeweilige Stichprobenumfang ermittelt werden, der
notwendig ist, um einen signifikanten Unterschied zwischen beiden Gruppen nachzu-
weisen. Im vorliegenden Beispiel ergibt sich eine Anzahl von mindestens
120 Versuchsfischen pro Setup (Abb.5-2). Sofern tatséchlich ein signifikanter
Unterschied zwischen den Auffindungsraten beider Gruppen besteht und er
mindestens 15 Prozentpunkte (s. 0.) betrégt, kann dieser mit der so ermittelten Anzahl
von mindestens 120 Fischen pro Setup mit 80-prozentiger Sicherheit nachgewiesen
werden. Um kleinere Unterschiede (also < 15 %), sofern vorhanden, mit gleicher
Sicherheit (also 80 %) als signifikant nachweisen zu kodnnen, miuisste der
Stichprobenumfang weiter erhdht werden.

Abb. 5-2: Ausgabe zur Berechnung des Stichprobenumfangs zweier miteinander verglichener
Gruppen mittels des Softwareprogramms R und des Befehls power.prop.test
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Variante |l.b:

Im Rahmen des Consulting-Projektes der LMU-Minchen (vgl. Kap. 4.3.6.3) wurde in
die automatische Auswertesoftware ein Tool zur Bestimmung des Stichprobenumfangs
implementiert. Die Stichprobenplanung wurde auf der Grundlage der Daten und Anfor-
derungen des OVeR-Projektes erstellt, ist aber generell fur alle Setups anwendbar, die
sich im Hinblick auf einen Parameter in zwei verschiedenen Auspragungen (hier: Stro-
mung: 0,3 | 0,5 m/s; Wassertemperatur: 15 °C | 20 °C; Rechenstababstand: 10 mm |
20 mm) unterscheiden.

Der Ansatz geht von zwei zu wahlenden Wabhrscheinlichkeiten aus, mit welchen ein
Fisch bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,3 bzw. 0,5 m/s im Bypasseingang den
Bypass findet. Die Bestimmung des Stichprobenumfangs erfolgt wie in Variante Il.a
Uber eine empirische Schatzung mit der Software R. Auf iterativem Weg wird die An-
zahl bendétigter Probanden so lange simuliert, bis signifikante Unterschiede zwischen
den beiden Wahrscheinlichkeiten konstatiert werden. Die Anwendung gibt das Ergeb-
nis der Stichprobensimulation in Form eines Graphen sowie die Anzahl an insgesamt
zu testenden Tieren wieder (Abb. 5-4). Anders als bei der Variante Il.a wird hierbei
nicht die Anzahl an Tieren pro Setup, sondern die Gesamtzahl ausgegeben, die dem-
nach noch durch zwei geteilt werden muss.

In der automatischen Anwendung lassen sich fur die jeweiligen Setups bestimmte
Haufigkeiten einstellen. Im vorliegenden Beispiel sind dies 0,7 (70%) und 0,85 (85 %)
(Abb. 5-3a). Dementsprechend unterscheiden sich beide Setups in 15 Prozentpunkten.
Daneben kann die Power bzw. Teststarke angegeben werden; diese liegt in der Vor-
einstellung beim Standardwert von 0,8 (vgl. KAUERMANN & KUCHENHOFF 2011,
Abb. 5-3b) Die Irrtumswahrscheinlichkeit bzw. das Signifikanzniveau (Fehler 1. Art,
Alternativhypothese wird angenommen, obwohl sie falsch ist) ist in der Anwendung mit
5 % festgelegt. Es ist allerdings mdglich, das Signifikanzniveau bei Bedarf im R-Skript
anzupassen. Auch die Anzahl an Iterationen kann manuell eingegeben werden
(Abb. 5-3c). Umso hoher die Anzahl an Wiederholungen, desto geringer ist die Varianz
des Schatzwertes und umso valider ist die Anzahl an Stichproben. Ein geringfligiger
Nachteil einer erhéhten Anzahl an Wiederholungen ist lediglich eine langere Simulati-
onszeit des Computers zur Berechnung der Stichprobenzahl.
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Abb. 5-3: Auswahlmdglichkeiten zur Bestimmung des Stichprobenumfangs in der im Rahmen
des OVeR-Projektes entwickelten automatischen Auswertungsanwendung;
a) Festlegung der Haufigkeiten der Ereignisse, b) Festlegung der Teststarke (1- ),
¢) Angabe der Wiederholungen fir die Schatzung des Stichprobenumfangs

Abb. 5-4: a) Angabe des Stichprobenumfangs (gesamt) und b) Graph des Stichprobenum-
fangs in Abhangigkeit vom Fehler 2. Art, ermittelt Gber die im Rahmen des OVeR-
Projektes entwickelte automatische Auswertungsanwendung
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Das Ergebnis der vorliegenden Forschungsarbeit ist ein Verfahrenskatalog fur ethohy-
draulische Untersuchungen, der die bendtigten Grundlagen und Erkenntnisse bundelt
und als digitale Version zur Nutzung bereitstellt. Die angesprochene Nutzergruppe sind
Durchfuhrende von ethohydraulischen Tests. Die digitale Anwendung beinhaltet Vor-
gaben und nitzliche Informationen, die fir eine standardisierte Vorgehensweise wah-
rend der ethohydraulischen Tests und der spateren Datenauswertung zu bertcksichti-
gen sind.

Der digitale Verfahrenskatalog (dive) wurde mittels der frei verfigbaren Program-
miersprache R (R CoRE TEAM 2017) in Verbindung mit dem Paket shiny (CHANG et al.
2017), das eine intuitiv verwendbare Benutzeroberflache integriert, entwickelt. Die An-
wendung wurde als sogenanntes Stand-Alone-Programm umgesetzt, wodurch seine
Verwendung im Browser auch ohne die Installation besonderer Software moglich ist.

Die Inhalte und Anordnung der Sidebar-Themen (Tabs) in diVe spiegeln die Kapitel-
struktur der vorliegenden Arbeit wider:

Auf der Startseite findet sich eine kurze Einflhrung zu Zweck, Zielgruppe und Inhalt
der Anwendung.

Im zweiten Tab l&sst sich eine Checkliste herunterladen, die als Praxis-Tool zur Quali-
tatssicherung wahrend der Planung und Durchfilhrung von Untersuchungen in Was-
serbaulaboren eingesetzt werden kann (s. Anhang A.5, Abb. 6-1).

Weiter informiert die Anwendung uber fischphysiologische Hintergrinde (Sinnesorgane
der Fische), die bei den Untersuchungen zu bedenken sind, um Beobachtereffekte und
Artefakte auszuschlieBen bzw. méglichst gering zu halten (vgl. Kap. 2.2.3, Abb. 6-2).

Die weiteren Tabs greifen die in Kap. 4 ausfuhrlich beschriebenen Grundlagen und
Erkenntnisse auf. Abrufbar sind hier Informationen Uber bauliche, verhaltensbiologi-
sche, chemisch-physikalische und tierschutzrechtliche Grundlagen. Es finden sich Pra-
xis-Hinweise, beispielsweise zu den Motivationszeitraumen verschiedener Fischarten,
in Ubersichtlicher Form.

Im nachfolgenden Tab wird auf den Zweck und Inhalt von Vorversuchen hingewiesen.

Fur die Hauptversuche erfolgt eine stichpunktartige Beschreibung der Vorgehens-
weise. Hier finden sich praktische Handlungsanleitungen, beispielsweise fir den Ver-
suchsablauf ethohydraulischer Untersuchungen oder das Flussdiagramm zur Auswabhl
des statistischen Tests bei der Datenauswertung.

Zudem ist in der Anwendung ein Modul zur automatischen Berechnung von Stichpro-
benumfangen integriert, wobei verschiedene Parameter individuell an spezifische Un-
tersuchungsbedingungen angepasst werden kdénnen. Damit wird eine praktische Hilfe
zur Bestimmung der bendtigten Anzahl an Versuchstieren gegeben (Stichprobenpla-

leU H!
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nung). Hierbei werden die in Kapitel 5 beschriebenen Varianten zur Berechnung der
StichprobengroRe aufgegriffen und ihre Anwendung ermdéglicht.

Abb. 6-1: Benutzeroberflache des digitalen Verfahrenskataloges, Ausschnitt aus den Inhalten
GHV 7DEV A&KHFNOLVWH 9HUIDKUHQVNDWDORJ?

Abb. 6-2: Benutzeroberflache des digitalen Verfahrenskataloges, Ausschnitt aus den Inhalten
GHV 7 FEMphysiologische Grundlagen 3
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Mithilfe der Ethohydraulik ist es moglich, unter kontrollierten Laborbedingungen das
Verhalten von Fischen bei bestimmten strémungsphysikalischen Bedingungen zu be-
obachten und daraus Erkenntnisse zu generieren, die eine Anwendung in der wasser-
baulichen Praxis finden kénnen (ADAM & LEHMANN 2011). Dabei steht die Beschrei-
bung und Bewertung der Fischverhaltensreaktionen auf die hydraulischen Reize auf
qualitativer Ebene im Vordergrund (LEHMANN et al. 2009). Diese Methode hat in Bezug
auf die Gestaltung und Bemessung von Anlagen zur Wiederherstellung der Gewasser-
durchgéngigkeit zahlreiche zielfiihrende Erkenntnisse erbracht (MUNLV NRW 2005,
DWA 2014). Bislang folgte der Ansatz hinsichtlich der Datenaufnahme und der spate-
ren statistischen Auswertung von ethohydraulisch z&hlbaren Ereignissen keiner allge-
meingultigen, standardisierten Vorgehensweise, was jedoch aktuell von verschiedenen
Seiten als zukunftsorientierte Perspektive gefordert wird (WEY et al. 2016, WEICHERT et
al. 2016, ScHUTZ & HENNING 2017, EBEL 2017, NAUMANN et al. 2018).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden daher verschiedene Grundlagen und Er-
kenntnisse aus eigenen Projekten und der Literatur in einem sogenannten Verfahrens-
katalog zusammengestellt, die der Qualitatssicherung wahrend der Planung und
Durchfihrung ethohydraulischer Tests dienen sollen. Neben einer standardisierten
Bewertung reizinduzierter Fischreaktionen ermdglicht die Anwendung der Katalogin-
halte eine Auswertung von ethohydraulisch zahlbaren Ereignissen mittels schlieRender
Statistik, was eine hohe Belastbarkeit der Ergebnisse sichert. Insgesamt gewahrleistet
dies den zur MalRnahmenumsetzung Verpflichteten ein hohes Mal3 an Planungssicher-
heit.

In der Konsequenz bedeutet dies, dass nach dem vorgegebenen Muster durchgefiihrte
Untersuchungen und daraus resultierende Ergebnisse mit einem bestimmten Sicher-
heitsmal} eine hohe Reproduzierbarkeit aufweisen. Dieses Sicherheitsmald spiegelt
einen Vertrauensbereich (Konfidenzintervall) wider, der wiederum eine fir Dritte nach-
vollziehbare Bewertung des Testobjektes ermoglicht oder dessen Funktionalitat ab-
lehnt. Wesentlich fir die abschlielende Gesamtbewertung ist dabei, dass neben dem
aus der Literatur bekannten Forschungsstand auch fachwissenschaftliche Expertise
notwendig ist, diese sich jedoch an statistisch nachvollziehbaren Grundlagen orientie-
ren muss.

Zur Erarbeitung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Grundlagen wur-
den die im Folgenden beschriebenen Forschungsgegenstdnde bearbeitet.

Forschungsgegenstand |:

Erarbeitung eines Verfahrenskataloges zur standardisierten Vorgehensweise bei
ethohydraulischen Untersuchungen und Implementierung einer statistischen Aus-
wertungsmethodik zéhlbarer ethohydraulischer Ereignisse.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahrenskatalog erarbeitet, der als
Grundlage fur einen Labor-Standard zur Durchfihrung und statistischen Auswertung
ethohydraulischer Untersuchungen dient. Dazu wurden verschiedene Grundlagen und
Erkenntnisse aus eigenen Untersuchungen und der vorhandenen Literatur herangezo-
gen, die bei der Planung und Durchfihrung von Labortests zu berlcksichtigen sind.
Hierbei handelt es sich beispielsweise um bauliche, verhaltensbiologische und che-
misch-physikalische Grundlagen.

Bei Anwendung der aufgefiihrten Aspekte kdnnen u. a. Artefakte friihzeitig erkannt und
eliminiert werden, wodurch Fehlinterpretationen ausgeschlossen werden und die Ver-
suchsergebnisse deutlich an Aussagekraft gewinnen. Von besonderer Bedeutung ist
hier die vorgeschaltete Kalibrierung des Versuchs-Setups im Rahmen von Vorversu-
chen, so dass Verhaltensreaktionen der Fische in den Hauptversuchen auf den zu un-
tersuchenden Parameter (z. B. Stromungsgeschwindigkeit) zurtickgefuhrt werden kon-
nen.

Fur die Hauptversuche, in deren Rahmen die entsprechende Parametervalidierung
stattfindet, werden wichtige Aspekte in Bezug auf die praktische Versuchsdurchfiihrung
(wie z. B. standardisierter Versuchsablauf, Versuchswiederholungen, Randomisierung,
Verwendung digitaler Datenaufnahmebdgen etc.) sowie die statistische Datenauswer-
tung dargestellt.

Fur die Erarbeitung des Verfahrenskataloges diente die methodische Vorgehensweise
und spatere Datenauswertung des FuE-Projekts OVeR als Pilot-Untersuchung (vgl.
Kap. 3.4). Hier wurden erstmalig explizit sdmtliche fiir eine valide statistische Auswer-
tung erforderlichen Grundlagen bertcksichtigt. Bei der Planung der in Modul Il des
OVeR-Projektes durchgefiihrten ethohydraulischen Tests wurden die in der vorliegen-
den Arbeit dargestellten Grundlagen zum wissenschaftlichen Arbeiten sowie der Fisch-
Physiologie (vgl. Kap.2) und Erkenntnisse aus verschiedenen ethohydraulischen
Untersuchungen (vgl. Kap. 3) angewendet. Basierend auf dem Datensatz des OVeR-
Projekts wurde auf3erdem eine Software entwickelt, die eine automatisierte statistische
Auswertung von ethohydraulisch zahlbaren Ereignissen ermdglicht. Mithilfe einer in der
Software enthaltenen Statistikanwendung kann u. a. schnell und komfortabel tberpriift
werden, ob sich ein bestimmtes beobachtetes Verhalten bei unterschiedlichen Ver-
suchsbedingungen tatsachlich (d. h. statistisch signifikant belegbar) hinsichtlich des
getesteten Parameters unterscheidet oder nicht.

Wird der im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit erarbeitete Verfahrenskatalog bei der
Durchfuihrung ethohydraulischer Laboruntersuchungen angewendet, kdnnen neben der
Bewertung reizinduzierter Reaktionen von Fischen also auch statistisch validierte Aus-
sagen zu Ausschnittsmodellen im Labor getroffen werden. Auf Grundlage von Laborer-
gebnissen, die mittels schlieBender Statistik abgesichert wurden, kdnnen Bewertungen
und Prognosen zur Funktionalitat des Untersuchungsgegenstandes getroffen werden,
die schlie3lich im Rahmen von Freilanduntersuchungen verifiziert werden muissen.
Obwohl Untersuchungen an Prototypen im Freiland weiterhin unabdingbar bleiben,
kénnen diese jedoch besser geplant und damit effizienter gestaltet werden, wenn die
vorhergehenden ethohydraulischen Versuche den hier erarbeiteten Empfehlungen
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folgen. Umso detaillierter letztlich auf quantitativer Ebene im Labor gearbeitet wird,

desto besser kdnnen die Erkenntnisse im Rahmen der Transferphase auf das multi-
IXQNWLRQDOH 6\VWHP A)UHLODQG:? sEHUWU&J4hQ d&rHnUGHQ LI
der Regel sehr kostenintensiven Untersuchungen im Freiland von Vorteil.

Forschungsgegenstand Il:

Erarbeitung einer Stichprobenplanung zur friihzeitigen und zuverlassigen Bestim-
mung der Anzahl an benétigten Versuchstieren.

Die Bearbeitung dieses Forschungsgegenstandes erfolgte vor dem Hintergrund
tierschutzrechtlicher Randbedingungen. Im Rahmen eines Tierversuchsantrages muss
im Vorfeld von ethohydraulischen Untersuchungen die Anzahl benétigter Versuchs-
fische begrindet dargelegt werden. So wird vor dem Hintergrund ethischer und
wirtschaftlicher Gesichtspunkte berlcksichtigt, dass so wenig Tiere wie moglich, aber
so viele wie fir statistisch aussagekraftige Ergebnisse nétig, fir die Untersuchungen
verwendet werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei verschiedene Varianten zur Bestimmung des
Stichprobenumfangs fir ethohydraulische Untersuchungen erarbeitet. Bei beiden
Varianten bilden Haufigkeiten zahlbarer Ereignisse die Grundlage fur die Ermittlung
des Stichprobenumfangs:

X Variante | bietet die Mdglichkeit, den Stichprobenumfang zu ermitteln, der nétig
ist, um eine zuvor festgelegte Haufigkeit eines bestimmten Ereignisses
statistisch nachweisen zu kénnen (Kap. 5.1). Dies ermdglicht beispielsweise
den Nachweis der Funktionsfahigkeit eines bestimmten Fischabstiegssystems
bzw. dessen Untauglichkeit.

X Bei Variante Il wird der Stichprobenumfang ermittelt, der erforderlich ist, um
vermutete Unterschiede zwischen zwei Gruppen von Versuchsfischen
nachweisen zu kénnen, abhangig von einem bestimmten Parameter, wie z. B.
der Stromungsgeschwindigkeit (Kap. 5.2).

Die im Rahmen der Stichprobenplanung ermittelte Anzahl an Versuchstieren sichert
auf der einen Seite zu, dass die Anzahl getesteter Tiere ausreichend ist, um
vorhandene signifikante Effekte mit hoher Sicherheit nachzuweisen. Auf der anderen
Seite kann bei fehlenden Signifikanzen aber auch eine zu geringe StichprobengréRe
als Ursache ausgeschlossen werden, so dass eine zeit- und kostenaufwendige
Versuchswiederholung mit gré3eren Stichproben unnétig ist. Um jedoch eine solide
Basis fir dieses Verfahren zu schaffen, sind im Vorfeld der Berechnungen eine
fundierte Definition von Erwartungen und Schwellenwertfestlegungen erforderlich,
welche aus der Forschungsfrage abgeleitet werden und alle relevanten Parameter
berlicksichtigen mussen. Dabei muss stets die zentrale Frage sein, in welcher
GroRRenordnung die gesuchten Effekte fur die Praxis relevant sind. Bei zu strengen
Schatzungen kann es ansonsten zu einer unnétig hohen Zahl an Versuchstieren
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kommen (STAHEL 2016, AMRHEIN et al. 2017), wahrend zu grobe Schatzungen die
Wahrscheinlichkeit erh6hen, vorhandene Effekte nicht nachweisen zu kénnen.

Die Ergebnisse beider Forschungsgegenstande wurden abschliel3end in einer digitalen
Anwendung gebundelt, die Durchfiihrenden ethohydraulischer Studien als Handlungs-
anleitung zur Verfligung gestellt werden kann.

Der entwickelte Verfahrenskatalog leistet einen Beitrag zur Steigerung der Effizienz
ethohydraulischer Untersuchungen und verbessert die Qualitat der wissenschaftlichen
Erkenntnisse. Letztlich kann so die Wirtschaftlichkeit von Forschungsprojekten ent-
scheidend gesteigert und ein hohes Mal3 an Planungssicherheit gewahrleistet werden.
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8 HLWHUHU RUWHKXXQQWZLFNOXQJVEHGDUI
8.1 Freilandvalidierung

Der in der vorliegenden Arbeit entwickelte Verfahrenskatalog ermdglicht den fruhzeiti-
gen Ausschluss versuchsbedingter Artefakte im Rahmen ethohydraulischer Untersu-
chungen. So kdnnen parameterbezogene Ergebnisse gewonnen werden, die eine sta-
tistisch abgesicherte Funktionalitat der Technik mit einem hohen Maf? an Allgemeingul-
tigkeit gewahrleisten. Da im ethohydraulischen Laborversuch, u. a. aus Platzgriinden,
die Wassertiefen und FlieRquerschnitte kleinskaliger als bei vielen Anlagen im Freiland
ausgefiihrt werden, miussen die Laborbefunde, die anhand einer 1:1-Struktur innerhalb
der kleinskaligen Laborumgebung gewonnen werden, in einem weiteren Schritt im
Freiland validiert werden. In Bezug auf die Freilandvalidierung bestehen jedoch noch
methodische Wissensdefizite. Bisher gibt es nur sehr wenige Untersuchungen, die alle
drei Phasen der Ethohydraulik, inklusive der Transferphase mit Freilandvalidierung,
durchlaufen (LEHMANN et al. 2009).

Im Rahmen eines Forschungsprojektes sollte immer auch die Bericksichtigung der
Grenzen ethohydraulischer Untersuchungen bei der Ubertragung der Laborbefunde auf
das Freiland erfolgen. So beruhen die Erkenntnisse aus Laborstudien in erster Linie
auf maRstablich getesteten Untersuchungsparametern, die jedoch bei der Ubertragung
auf die reale, multifaktorielle Freilandsituation durch viele weitere Parameter beein-
flusst bzw. Uberdeckt werden kénnen. Zudem unterscheiden sich die rAumlichen Ab-
messungen im Freiland in der Regel deutlich von der Laborsituation. Daher ist ein Fol-
geschritt notwendig, in dem gepriift wird, wie die situative Ahnlichkeit als auch die Be-
funde bewertet und ggf. angepasst werden kénnen.

Hinsichtlich der methodischen Wissensdefizite in der Freilandvalidierung haben ver-

schiedene eigene ethohydraulische Freilanduntersuchungen gezeigt, dass hier insbe-

sondere die groRRrdumige Situation berlcksichtigt werden muss (vgl. BUGEFI et al.

2017, BUGEFI 2017). Konkret fuhrt die GroRraumigkeit haufig zu Schwierigkeiten beim

Auffinden der getesteten baulichen Strukturen durch die Fische. So muss beispiels-

weise bei Versuchen zum Fischabstieg anhand von Voruntersuchungen eruiert wer-

den, ob Fische ggf. durch gezielte LeitmaBnhahmen (z. B. Turbinenmanagement,
Wehrmanagement etc.) zu den Teststrukturen gefuhrt werden missen bzw. kénnen

XQG RE E]Z DQ ZHOFKHQ 6WHOOHQ LQ GLHVHP 5DKPHQ AS$E¢
sind.

Zusammenfassend lasst sich schlie3en, dass im Rahmen der Freilandvalidierung ein
Link zwischen den kleinrAumigen Teststrukturen der Laborsituation und der grof3rau-
migen multifaktoriellen Freilandsituation geschaffen werden muss.



Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf 175

8.2 Vervollstdndigung des Verfahrenskataloges

Der in der vorliegenden Arbeit erarbeitete Verfahrenskatalog erhebt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit und sollte fortlaufend unter Berlcksichtigung der Erkenntnisse aus
weiteren ethohydraulischen Untersuchungen erganzt und weiterentwickelt werden.

Viele Parameter konnten noch keine Beriicksichtigung finden: Beispielsweise ist noch
unklar, inwiefern die - im Freiland haufig intensive - Wassertribung das Verhalten von
Fischen beeinflusst. Fir Zander (Sander lucioperca L.) ist beispielsweise bekannt,
dass diese bei hoher Wassertriibung auch tagsuber auf Beutejagd gehen (KESKINEN &
MARJOMAKI 2003, RANAKER et al. 2014). Inwiefern die Tribung des Wassers einen
Einfluss auf die Aktivitat dieser Fischart in ethohydraulischen Tests hat, ist nicht ge-
klart. Um diesen Parameter in Labortests zu berlcksichtigen, muss jedoch eine Alter-
native zur konventionellen visuellen Verhaltensbeobachtung gefunden werden, da eine
Wassertriibung diese Methode erheblich erschwert bzw. unmdglich macht. Eine Mog-
lichkeit ware hier die Beobachtung mittels Sonaren (vgl. Kap. 2.2.2).

Auch die Bedeutung des circadianen Rhythmus (der Versuchsfische wurde bisher nicht
guantitativ bertcksichtigt. Im Rahmen des Baldeney-Projekts sowie des Moduls | im
OVeR-Projekt wurden Nachtuntersuchungen mit Lachsen, Flussbarschen und Rotau-
gen durchgefihrt, dabei konnte auf qualitativer Ebene kein Hinweis auf divergentes
Verhalten der Probanden in Bezug auf die Tageszeit gefunden werden. Dennoch kann
nicht ausgeschlossen werden, dass tag- und nachtaktive Fischarten bei Labortests
unterschiedliche Verhaltensweisen zeigen. So konnten z. B. HELFMAN (1986) und
ZHDANOVA & REEBS (2006) einen Einfluss von Tag, Nacht und Dammerung auf das
Verhalten von Fischen in ihrem natirlichen Lebensraum nachweisen. Auch eigene
Freilanduntersuchungen weisen auf tageszeitlich bedingte Wanderungen hin (BUGEFI
2017). Dass der Parameter A 7 D J H Vdirieln \Biffekt auf das Verhalten der Fische hat,
ist unumstritten - inwiefern bei Nichtbeachtung jedoch auch atypisches Verhalten im
Labor gezeigt und damit Ergebnisse verfalscht werden, ist bislang nicht geklart. Um
Aussagen uber den Einfluss der circadianen Aktivitat von Fischen bei ethohydrauli-
schen Untersuchungen treffen zu kdnnen, sind unbedingt quantitative Untersuchungen
notwendig. Hierbei ist zu prifen, ob sich das Verhalten von Fischen im Tagesverlauf
unterscheidet. Um die Untersuchungen bei Nacht durchfihren zu kénnen, wére die
Versuchsrinne mit Infrarotlicht (IR) auszustatten. Da aber auch ein Einfluss von IR auf
das Verhalten der Tiere nicht ausgeschlossen werden kann (vgl. Kap. 2.2.3), sollte
auch hier in Erwagung gezogen werden, die visuelle Beobachtung durch Echoortung
Zu ersetzen.

Der Einfluss von Sohlrauigkeit auf das Verhalten von Fischen in Laborstudien fand
bisher ebenfalls keine Beriicksichtigung. Auch hierbei sind quantitative Untersuchun-
gen notwendig, um zu prifen, ob sich das Verhalten der Probanden im Labor hinsicht-
lich verschiedener Rauigkeiten (nattrliches Sohlsubstrat mit Steinen, Kies etc. vs. Be-
tonsohle) unterscheidet. Zu bericksichtigen ist hierbei, dass die Sohle keinen zusatzli-
chen Parameter darstellen darf, der den eigentlich zu beobachtenden Untersuchungs-
parameter Uberdeckt, indem die Fische sich evtl. in der Sohle verbergen und so keine
Ergebnisse produziert werden kénnen.
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Ein weiterer Faktor, der insbesondere bei Auf- und Abstiegswanderungen von Lang-
distanzwanderfischen eine Rolle spielt, ist die geomagnetische Orientierung (DURIF et
al. 2013, NAISBETT-JONES et al. 2017, SCANLAN et al. 2018). Fir die Fischarten Lachs
und Aal beispielsweise ist die Auffindbarkeit ihrer Laichhabitate eng mit der Wahrneh-
mung des Erdmagnetfeldes verknipft. Wie in Kapitel 4.1.2.1 beschrieben, haben
insbesondere die Ergebnisse aus Abstiegsuntersuchungen mit Aalen gezeigt, dass die
Motivation der Tiere eher gering war. Hier ist zu beriicksichtigen, dass beispielsweise
auch starke kunstliche Magnetfelder im Labor die natirliche Richtungspréferenz der
Aale verandern kdénnen (vgl. GINNEKEN et al. 2005). So konnten BRANOVER et al.
(1971) nachweisen, dass die Aktivitdt von Aalen in einem magnetischen Feld deutlich
erhoht war. Es ist denkbar, dass die Ausrichtung der ethohydraulischen Versuchsrinne
in den Wasserbaulaboren auch einen Einfluss auf das natirliche Abwanderverhalten
von Aalen haben kann, auch ist es mdglich, dass kiinstliche Magnetfelder das nattrli-
che Erdmagnetfeld Uberlagern. Mdglicherweise kann der Einsatz von kunstlichen geo-
graphischen Magnetfeldern in Laborstudien die Abwanderung von Blankaalen induzie-
ren und damit die Aktivitat wahrend der Tests erhdhen.

8.3 Perspektive

Ziel zuklnftiger Bemihungen muss es sein, zum einen die aufgefihrten Wissensli-
cken in der Laborarbeit zu schlieen und zum anderen eine standardisierte Methodik
zur Freilandvalidierung in Form einer Handlungsanleitung, analog zu dem in der vorlie-
genden Arbeit entwickelten Verfahrenskatalog, zu erarbeiten.

Bei ethohydraulischen Forschungsprojekten ist neben einer engen Zusammenarbeit
zwischen Biologen und Ingenieuren (Wasserbautechnik, Numerik), auch ein Austausch
mit anderen Fachdisziplinen, wie z. B. der Statistik oder Informatik, unerlasslich.
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A2 Steckbrief 2 *Forschu QJVSURMHNW AG6FKDIIXQJ GHU
Fischdurchgangigkeit am Ruhr- :HKU %DOGHQH\ (VVHQ?3

(QWZLFNOXQJ XQG .RQVWUXNWLRQ $XIWUDJWHEHU

SURMHNWEHDUEHLWXQJ

6FKDIIXQJ GHU )LVFKGXUFKJIQJ
DP 5X-KMKU %DOGHQH\NXVN H@® 0BHRMHA N

ﬁQODVV XQG =LHO \KURMHNWLQIRV \
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A3 Steckbrief3- J)RUVFKXQJVSURMHNW A29H53

SURMHNWEHDUEHLWXQJ $XIWUDJWEHU

SULHQWL-HXY®GQJIXFKYHUKDOWHQ YRG
SHFKHQDQODJHQ DQ :DVVHUNUD|
NXU] 28HBERMHNW
N
@QODVV XQG =LHO \ ﬁURMHNWLQIRV \
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A4 Das Softwarepaket R

R ist eine frei verfligbare Programmiersprache und Programmierumgebung zur com-
putergestitzten Datenverarbeitung (KAUERMANN & KUCHENHOFF 2011, WOLLSCHLAGER
2013, R CoRrE TEAM 2017). Das Programm bietet die Mdglichkeit, Daten zu organisie-
ren, zu transformieren, (statistisch) auszuwerten und darzustellen (WOLLSCHLAGER
2013). Unter Mitarbeit einer groRen wissenschaftlichen Gemeinschaft gibt es neben
der Basis-Software eine Anzahl von verschiedenen Paketen, die ebenfalls kostenlos im
Internet zur Verfigung gestellt werden. Auswertungen werden mittels einer Abfolge
von Befehlen in Textform durchgefiihrt. Hierbei ist die Einhaltung einer bestimmten
Syntax zu berucksichtigen (WOLLSCHLAGER 2013). Jeder Befehl stellt dabei einen eige-
nen Schritt dar, eine komplexe Analyse setzt sich so aus einer Reihe von verschiede-
nen Auswertungsschritten zusammen, die vom Benutzer selbst einzugeben sind
(WOLLSCHLAGER 2013).

Anders als bei Programmen mit grafischer Benutzeroberflache erfordert R eine ver-
gleichsweise langere Einarbeitungszeit, da hierbei die Kenntnis textlicher Befehlsaus-
driicke erforderlich ist. Eine Erleichterung bietet die Software RStudio (RSTUDIO TEAM
2016), die beispielsweise eine Autovervollstdndigung, Syntaxhervorhebungen oder
Hinweise auf Syntaxfehler gibt. Nachdem ein gewisses Grundverstandnis fir die Be-
fehle und Syntax von R erworben wurde, bietet das Programm allerdings viele Vorteile
bei der Auswertung von Daten. So lassen sich bei haufig wiederkehrenden Arbeits-
schritten einmal erstellte Sequenzen immer wieder verwenden (WOLLSCHLAGER 2013),
was beispielsweise langfristig die Effizienz der Auswertung von Datentabellen mit glei-
cher Struktur erhoht. Dartber hinaus kdnnen Fehlerquellen ausgeschlossen werden,
sobald Befehlssequenzen einmal validiert sind und fiir verschiedene Daten angewen-
det werden. Auch eine Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern ist moglich, die tber
die Weitergabe die Sequenzen transparent tberprifen und anwenden kénnen. Dem-
nach wird mittels R auch die Auswertungsobjektivitat gesteigert (WOLLSCHLAGER
2013).

Die Homepage des R-Projektes bietet eine zentrale Plattform fir den kostenlosen
Download des Programmes und weiterer Zusatzpakete sowie fiir verschiedene frei
verfligbare Literatur und Informationen rund um R: https://www.r-project.org/.

Das Zusatzpaket shiny

Uber das Zusatzpaket shiny (CHANG et al. 2017) bietet R die Mdglichkeit, die
Befehlssequenzen in einer benutzerfreundlichen Anwendung zu integrieren
(https://shiny.rstudio.com/). Die mit R und dem Zusatzpaket shiny entwickelten Se-
quenzen kénnen weitergegeben und von Dritten ohne weitergehende Programmier-
kenntnisse genutzt werden. Zur Nutzung ist die Installation von R nicht unbedingt er-
forderlich, da die Anwendung alternativ auch auf eine Plattform hochgeladen und von
dort abgerufen werden kann. Grundsatzlich erfolgt die Umsetzung eines mit shiny ent-
worfenen Programms mittels zweier R-Skripte, dem User Interface (Ul) sowie dem
Server. Im Ul kann die Benutzeroberflache der Anwendung gestaltet werden. Die An-
wendung kann nach eigenen Vorstellungen aufgebaut werden; hierzu zahlt die Farbe



Anhang 201

der Benutzeroberflache oder verschiedene Themen, die in einer Seitenleiste integriert
werden kénnen. Auch Rechenoperationen zu statistischen Datenauswertungen kdnnen
mithilfe des Zusatzpaketes hochgeladen und nach einem zuvor festgelegten Schema
angewendet und die Ergebnisse dargestellt werden. Die dafiir notwendigen Befehle
zum Umgang mit Daten, die hochgeladen werden, finden sich im Server.
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A5 Checkliste fur ethohydraulische Untersuchungen

Checkliste fur ethohydraulische Laboruntersuchungen

Diese Handlungsanleitung dient der Qualitéatssicherung wahrend der Planung und
Durchfuihrung ethohydraulischer Tests und gewabhrleistet so eine standardisierte
Vorgehensweise und Datenauswertung

O I. Formulierung der Fragestellung(en) / Hypothese(n)

Checkliste flr ethohydraulische Untersuchungen 1
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Checkliste fur ethohydraulische Laboruntersuchungen

O VIII. Vorversuche (qualitative Untersuchungen)

Uberpriifung des Setups (Funktionstest des ethohydraulischen
Modells mit Versuchsfischen)

Ausschalten storender Parameter und Artefakte

Ruckkopplung mittels hydraulischer Messungen bzw.
numerischer Berechnungen

O IX. Hauptversuche (quantitative Untersuchungen)

Planung des Versuchsablaufs
Festlegung der aufzunehmenden Daten
Bestimmung der Anzahl an Versuchswiederholungen

Umsetzung einer zufélligen zeitlichen Abfolge der Setups
(Randomisierung)

Datenaufnahme

Statistische Datenauswertung (deskriptive, schlieRende
Statistik)

Checkliste fir ethohydraulische Untersuchungen 2
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*ORVVDU

abiotische Faktoren

chemische und physikalische Umweltfaktoren (z. B. Wassertempe-
ratur), die einen Einfluss auf ein Lebewesen haben

ADV

Abktrzung fur Acoustic Doppler Velocimeter; Gerat zum Messen
der Stromungsgeschwindigkeit in drei Raumrichtungen

.-Fehler

JUUWXPVZDKUVFKHLQOLFKNHLW D XFReh&L.
genannt; gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese
falschlicherweise verworfen wird, obwohl sie in Wirklichkeit korrekt
ist

anadrome Fische

Fische, die zur Reproduktion in Flusse aufsteigen, z. B. Lachse

Anthropomorphisierung

Anwendung menschlicher Eigenschaften auf Tiere

Ausbauwassermenge

Maximale Wassermenge, die bei einer Wasserkraftanlage durch die
Turbinenanlage geflihrt werden kann

Ausschnittsmodell

Abbildung wesentlicher Segmente einer Realsituation aus dem
Freiland im Labormodell im Maf3stab 1:1

-Fehler

gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese féalschli-
cherweise angenommen wird, obwohl die Alternativhypothese kor-
rekt ist

binare Daten

Daten, die nur zwei Merkmalsauspragungen besitzen, z. B. ja / nein

biotische Faktoren

Umweltfaktoren, an denen Lebewesen beteiligt sind, z. B. Konkur-
renz, Pradation

Blankaal

flussabwarts wandernde Aale, die zur Reproduktion vom SiRwas-
ser ins Meer (Sargassosee) schwimmen

Carry-Over-Effekt

Sequenzeffekt, der bei Mehrfachverwendung eines Probanden
aufgrund eines Ubertragungseffektes Einfluss auf dessen Verhalten
hat. Zum Beispiel kann durch den Fang mittels Kescher bei Teil-
nahme an einem erneuten Versuch eine Meidereaktion ausgeldst
werden.

Crossover-Verfahren

Beim Crossover-Design werden dieselben Versuchsgruppen in
unterschiedlichen Setups getestet. So kann eine Gewdéhnung der
Tiere an eine bestimmte Struktur weitestgehend ausgeschlossen
werden.

deskriptive Statistik

auch: beschreibende Statistik; stellt empirisch aufgenommene Da-
ten in Form von Tabellen, Lageparametern und Grafiken tbersicht-
lich dar; bildet die Grundlage fur schlieRende Statistik
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diadrome Fische

Fische, die Wanderungen zwischen dem Salz- und dem Sif3wasser
durchfihren

digitaler
Verfahrenskatalog
(divVe)

Der Verfahrenskatalog soll der Qualitatssicherung wéahrend der
Planung und Durchfuhrung ethohydraulischer Tests dienen. Neben
einer standardisierten Bewertung reizinduzierter Fischreaktionen
ermoglicht die Anwendung der Kataloginhalte eine Auswertung von
ethohydraulisch zahlbaren Ereignissen mittels schlieender Statis-
tik.

Ethogramm

schriftliches oder graphisches Verzeichnis klar definierter Verhal-
tensweisen einer Tierart, Beispiel Fisch: Orientierungsverhalten:
positive Rheotaxis, negative Rheotaxis, Verharren

Ethohydraulik

Synthese der biologischen Teildisziplin der Verhaltensforschung
und dem ingenieurwissenschaftlichen Fachgebiet der Hydraulik

Grundgesamtheit statistische Einheit, Uber die man auf der Grundlage einer repra-
sentativen Stichprobe Aussagen treffen mochte, z. B. eine be-
stimmte Fischart

Histogramm Darstellungsform von Haufigkeitsverteilungen aufgenommener

Beobachtungen bzw. Ereignisse in verschiedenen Klassen in Form
eines Balkendiagramms

Horizontalrechen

Rechen mit horizontal ausgerichteten Stdben, auch als Schragre-
chen bezeichnet

Impingement

Angepresstwerden eines Fisches an eine mechanische Barriere,
z. B. an einen Fischschutzrechen

in situ

im Freiland; Beobachtung von Tieren in ihrer nattrrlichen Umgebung

interspezifische Gruppe

Gruppe verschiedener Arten von Lebewesen

intraspezifische Gruppe

Gruppe einer Art von Lebewesen

katadrome Fische

Fische, die zur Reproduktion ins Meer absteigen, z. B. Aale

Konfidenzintervall

Intervall, das mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (1-
Signifikanzniveau) den Bereich angibt, der bei unendlicher
Wiederholung einer Schatzung die wahre Lage des Parameters
einer Grundgesamtheit (z. B. Einschwimmrate von Fischen in einen
Bypass bei einem bestimmten Setup) einschlief3t

Korrelation

beschreibt die Beziehung zweier oder mehrerer Variablen zueinan-
der

Lachssmolt

juveniler Lachs, der im Zuge seiner Entwicklung vom SiRBwasser
ins Meer abwandert
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Lebenszeit-Analyse

auch: Survival-Analyse; statistisches Verfahren, bei dem die Zeit bis
zum Eintreten eines bestimmten Ereignisses zwischen Gruppen
verglichen wird

limnophile Fische

langsam flieBende oder stehende Gewasser bevorzugend

Okohydraulik

interdisziplindres Forschungsfeld, das sich mit den Wechselwirkun-
gen physikalischer, biologischer und chemischer Prozesse in aqua-
tischen Okosystemen beschéftigt

Okologische Nische

Gesamtheit der Anspriiche eines Organismus an die abiotischen
und biotischen Umweltfaktoren

potamodrome Fische

Fische, die, im Gegensatz zu diadromen Fischarten, nur Wande-
rungen innerhalb des StRwassers durchfihren

proximate Ursachen von
Verhalten

Faktoren, die das Verhalten eines Organismus unmittelbar auslo-
sen: Hierzu zahlen interne Faktoren, wie z. B. physiologische Me-
chanismen.

Randomisierung

zufallige Zuteilung von zu untersuchenden Setups

Regression

Verfahren der schlieBenden Statistik, die es ermdéglichen, den Ein-
fluss einer oder mehrerer unabhéngiger Variablen auf eine abhén-
gige Variable zu bestimmen

rheophile Fische

schnell flieBende Gewasser bevorzugend

schlieBende Statistik

Mithilfe der schlieRenden Statistik kann Uberprift werden, ob sich
ein bestimmtes beobachtetes Verhalten bei unterschiedlichen Ver-
suchsbedingungen (z. B. zwei verschiedene Strémungsgeschwin-
digkeiten) tatséchlich aufgrund dieses Parameters unterscheidet
oder ob es rein zuféllig bedingt ist. Kann bei den Beobachtungen
ein zufalliger Zusammenhang ausgeschlossen werden, ist ein sig-
nifikanter Unterschied zwischen den Verhaltensweisen infolge der
getesteten Bedingungen und damit ein Einfluss des getesteten
Parameters auf das Verhalten nachgewiesen. Das Ergebnis kann
im Fall einer reprasentativen Stichprobe dann auf die Grundge-
samtheit (z. B. eine Fischart, eine Population oder Fische einer
bestimmten Kérperlangenklasse) Ubertragen werden.

Sequenzeffekte

Storeinflisse, die bei der Mehrfachverwendung von Probanden
einen Einfluss auf das Verhalten dieser haben kénnen, z. B. Ermi-
dungserscheinungen, wenn ein Fisch zuvor bei einer héheren
Stromungsgeschwindigkeit getestet wurde

signifikanter Unterschied

Statistische Signifikanz bedeutet, dass die erkannte Abhéngigkeit
zu grof3 ist, um noch als zuféllig gelten zu kdnnen.
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situative Ahnlichkeit

Vergleichbarkeit zwischen der Situation im Freiland und dem Modell
im Labor; 'DV AVLWXDWLY IKQOLFKH ORGHOC
Eigenschaften der Situation im Freiland abbilden.

statistischer Test
(Hypothesentest)

Im statistischen Test wird eine zuvor aufgestellte Nullhypothese
(kein Einfluss eines Parameters bzw. kein Unterschied zwischen
Gruppen) anhand zuvor aufgenommener Versuchsdaten mittels
mathematischer Testverfahren auf ihre Giltigkeit Gberprift. Wird
die Nullhypothese (HO) verworfen, wird die Alternativhypothese
(H1) angenommen.

Stichprobe

alle untersuchten Einheiten zusammengefasst, z. B. alle Fische
eines Setups

Stichprobenplanung

Im Rahmen der Stichprobenplanung wird die Frage beantwortet,
wie viele Tiere fir die Untersuchungen bendétigt werden, um anhand
einer begrenzten Anzahl an Individuen reprasentative Aussagen fur
eine bestimmte Gruppe, Population oder Art treffen zu kénnen

ultimate Ursachen von
Verhalten

Im Falle von ultimaten Faktoren geht es darum, welche Konse-
quenz bzw. welchen Anpassungswert ein bestimmtes Verhalten fur
den Uberlebens- bzw. Fortpflanzungserfolg eines Individuums hat.

Vertikalrechen

Rechen mit vertikal ausgerichteten Staben
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