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6.1 Probanden

Eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Durchfiihrung ethohydraulischer Unter-
suchungen ist es, Fische zu verwenden, deren Verhalten so normal wie mdoglich
ist und sich nicht von dem frei lebender Artgenossen unterscheidet. Bereits bei der
Beschaffung der Probanden, wie auch bei ihrem Transport, Handhabung und Hélte-
rung im wasserbaulichen Labor sind deshalb Verletzungen in keiner Form hinnehm-
bar. Da Verhaltensstorungen jedoch auch durch Stress verursacht werden konnen,
ist jede Beeintrachtigung des Wohlbefindens der Fische zu vermeiden. Zu diesen
Aspekten werden im Rahmen der Priifung des tierschutzrechtlichen Antrages de-
taillierte Ausfiihrungen gefordert (Kap. 5.1). Daher ist es oberstes Gebot in einer
ethohydraulischen Untersuchung, die Fische zu jedem Zeitpunkt so schonend wie
moglich zu behandeln, damit der Aussagewert der Untersuchung moglichst hoch ist.

6.1.1 Beschaffung

Der Aufwand fiir die Beschaffung von Probanden fiir ethohydraulische Tests wird
in der Regel deutlich unterschéitzt. Die Beschaffung ist vor allem dann problema-
tisch, wenn Fische nicht bei Zuchtbetrieben angekauft, sondern aus dem Freiland
entnommen werden sollen. Letztere Beschaffung ist immer vom Fangerfolg abhén-
gig, der nicht nur von der Methode und den Witterungsbedingungen, sondern vor
allem auch vom Gliick des Fiangers beeinflusst wird. Die Beschaffung mit all ihren
Unwiégbarkeiten hat daher einen nicht zu unterschétzenden Einfluss auf den logisti-
schen Aufwand und den Zeitplan einer ethohydraulischen Untersuchung.

Fiir die Beschaffung von Neunaugen und Fischen aus natiirlichen Gewéssern
sind grundsétzlich Fangmethoden auszuschlieBen, welche die Tiere verletzen. Dies
betrifft nicht nur die Verwendung von Angelhaken, die offene Wunden verursachen,
sondern auch der Fang mit aus Garn gefertigten Reusen oder Hamen ist kritisch zu
sehen, da die gefangenen Exemplare Verletzungen ihrer Schleimschicht und/oder

B. Adam, B. Lehmann, Ethohydraulik, 107
DOI 10.1007/978-3-642-17210-6_6, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011



108 6 Vorbereitung ethohydraulischer Untersuchungen

Abb. 6.1 Mit dieser 30 m langen und mit einem groflumigen endsténdigen Fangsack ausgestat-
teten Garnreuse, die auferhalb der auf den Einlauf einer Fischaufstiegsanlage zufiihrenden Haupt-
stromung gestellt ist, lassen sich Fische schonend fangen

der sehr diinnen und empfindlichen Haut davon tragen kdnnen. Solche Verwun-
dungen erhéhen das Risiko von Verpilzungen z. B. durch Saprolegnia, bakteriellen
oder virulenten Infektionen oder Parasitosen z. B. durch Befall mit dem Einzeller
Ichthyophtirius, wodurch die Gesundheit, Leistungsfahigkeit und damit das Verhal-
ten der Probanden beeintréchtigt wird. Auch Stress, wie er durch den Fang unver-
meidlich entsteht, erhoht das Infektionsrisiko. Vor dem Hintergrund, dass fiir Fische
wirksame Medikamente wie Malachitgriin oder Chloramin vor einigen Jahren er-
satzlos verboten wurden, kommt der prophylaktischen Vermeidung von Erkrankun-
gen und Infektionen eine besondere Bedeutung zu.

Ein stress- und verletzungsfreier Fang von Fischen ist grundsétzlich mit Hilfe
von Reusen moglich, wie sie verschiedentlich fiir Aufstiegszdhlungen an Fischauf-
stiegsanlagen eingesetzt werden. Solche aus Lochblech gefertigten Kasten- oder
aus knotenlosen Netzmaterial gefertigte Garnreusen sind in ihrem Innern mit einer
oder mehreren sog. Kehlen versehen: Durch diese Verjiingungen kénnen Fische
zwar in den Fangraum hinein, nicht jedoch aus diesem wieder heraus schwimmen.
Mit groBen, aullerhalb der Hauptstromung exponierten Garnreusen koénnen Fische
bei mehrmaliger Leerung pro Tag und damit kurzer Verweildauer im Fanggerit
durchaus schonend gefangen werden (Abb. 6.1).

Bei Reusenfiangen, die zum Nachweis aufwandernder Fische durchgefiihrt wer-
den, gilt es allerdings immer zu beriicksichtigen, dass die gefangenen Tiere zuvor
die jeweilige Fischaufstiegsanlage auf gesamter Lange und ggf. unter hohem Leis-
tungseinsatz und damit Energieaufwand iiberwunden haben. Entsprechend kénnen
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Abb. 6.2 Nicht mehr lebens-
fahiger Fisch mit massiven
Schuppenverlusten und
Flossenschéden aus einer
unterdimensionierten Reuse

die Kraftreserven dieser Fische verbraucht sein, so dass sie bei anschlieBenden Ver-
haltensbeobachtungen in ethohydraulischen Tests nur eine geringe Motivation und
Leistungsbereitschaft zeigen.

Handelstibliche Reusen sind zur Beschaffung von Probanden ginzlich un-
geeignet, da die Fische durch konstruktive Defizite der Fanggerite verletzt oder/
und durch falsche Exposition oder zu seltene Leerungen hochgradig gestresst sind.
Nicht selten sterben die meisten mit solchen Fanggeréten entnommenen Fische bin-
nen weniger Tage (Abb. 6.2) und von den iiberlebenden Exemplaren ist kaum zu
erwarten, dass sie dasselbe Verhalten an den Tag legen, wie unbeeintrichtigte Art-
genossen.

Im Gegensatz dazu hat sich die Elektrofischerei als vergleichsweise schonende
und damit geeignete Methode erwiesen, um Probanden einheimischer Arten aus na-
tirlichen Gewéssern zu beschaffen. Im Rahmen der Elektrofischerei, bei der es sich
um eine Standardmethode der Fischereibiologie zur Erfassung von Fischbestdnden
handelt, wird zwischen einer als Fangkescher ausgebildeten Anode und einer Ka-
thode ein elektrisches Feld im Gewésser aufgebaut. Hierbei schwimmen die Fische
positiv galvanotaktisch auf die Anode zu und werden in deren Nahbereich narko-
tisiert. Gefischt wird hierbei in tieferen Gewéssern von einem Boot aus mit einem
leistungsstarken Generator, wihrend in bewatbaren Gewéssern batteriebetriebene
tragbare Elektrofanggerdten zum Einsatz kommen (Abb. 6.3). Die Ausiibung der
Elektrofischerei obliegt allerdings den jeweiligen Landervorschriften entsprechend
ausgebildeten, versicherten, legitimierten und mit TUV-gepriiften Geriiten ausge-
statteten Elektrofangern. Damit die Elektrofischerei durchgefiihrt werden darf ist
eine Ausnahmegenehmigung der zustindigen Fischereibehdrde notwendig, was in
der Regel die Vorlage einer schriftlichen Einverstédndniserkldrung der vor Ort be-
troffenen Fischereirechtsinhaber bzw. Fischereipachter voraus setzt. Diese miissen
der Entnahme von Fischen explizit zustimmen, da sonst der Straftatbestand der
Fischwilderei vorliegt.

Der wesentliche Vorteil der Elektrofischerei gegeniiber anderen Fangmethoden
besteht in der Moglichkeit, in geeigneten Gewéssern binnen kurzer Zeit ein breit



110 6 Vorbereitung ethohydraulischer Untersuchungen

Abb. 6.3 Elektrobefischun-
gen mit batteriebetriebenen,
tragbaren Fanggeriten sind in
bewatbaren FlieBgewéssern
bis etwa 1 m Tiefe moglich
(oben). Die Elektrobefi-
schung tieferer Gewésser
erfolgt hingegen vom Boot
aus mit leistungsstirkeren
Generatorgeraten (unten)

gefachertes Artenspektrum von Fischen unterschiedlicher Grofen zu fangen. Aller-
dings entziehen sich kapitale Exemplare und Vertreter aus der Gilde der Freiwasser-
bewohner oft der Nachstellung durch Flucht. Deshalb kann es je nach Fragestellung
der Untersuchung und dem bendtigtem Artenspektrum erforderlich werden, sowohl
Wat-, als auch Bootsbefischungen durchzufiihren.

Ein weiterer Vorteil der Elektrofischerei besteht zweifellos darin, dass bei fach-
gerechter Ausfithrung die Fische physisch nicht geschadigt werden (Halsband und
Halsband 1975; Bankstahl 1991). Auch wird der durch den Fang entstehende Stress
vergleichsweise rasch wieder abgebaut, so dass die potentiellen Probanden bereits
nach wenigen Stunden keine Verhaltensauffélligkeiten mehr zeigen (Adam und
Schwevers 1998).

Allerdings vermindern sich die Mdglichkeiten zur Durchfiihrung von Elektro-
fischerei mit sinkenden Wassertemperaturen: Unter 10 °C reagieren die wechsel-
warmen Tiere kaum noch auf das elektrische Feld und ziehen sich tendenziell in
stromungsberuhigte tiefe Gewisserabschnitte zuriick, in denen sie fiir den Elektro-
fischer nicht mehr erreichbar sind. Entsprechend sind die Mdglichkeiten zur Be-
schaffung von Probanden durch Elektrofischerei im Wesentlichen auf das Sommer-
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halbjahr beschrinkt. Auch bei hohen Abfliissen ist die Elektrofischerei kaum mehr
effizient durchzufiihren, weil aufgrund des vergroBerten Wasservolumens wesent-
lich weniger Fische in den Einflussbereich der Anode geraten und die narkotisierten
Exemplare im triiben Wasser schlecht sichtbar und zu entnehmen sind.

Ungleich einfacher ist die Beschaffung durch Ankauf von Fischen aus Zucht-
betrieben, zumal hier {iber das Jahr ein umfangreiches Angebot unterschiedlicher
Arten und Groflen vorgehalten wird. Allerdings beschriankt sich das Angebots-
spektrum aus Fischzuchten weitgehend auf Speise- und Besatzfische, die zumeist
kiinstlich erbriitet und in Teichen oder Hélteranlagen ausschlieflich nach fischerei-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten unter stromungsfreien oder -armen Bedingungen
herangeziichtet wurden. Vor diesem Hintergrund ist es fraglich, ob und in wie weit
sich solche Probanden gegeniiber Stromungen arttypisch normal verhalten und leis-
tungsfahig zeigen (Kap. 6.1.4).

Fiir bestimmte Arten, wie Storartige und Entwicklungsstadien, wie Lachssmolts
gibt es flir die Beschaffung aus Fischzuchten derzeit keine Alternative, da solche
Exemplare im Freiland entweder extrem selten sind, unter Schutz stehen oder keine
Genehmigung fiir ihre Entnahme erteilt wird. In diesen Fillen ist darauf zu achten,
dass solche Tiere mdglichst in den Zuchten nicht geméstet, sondern fiir Wiederan-
siedlungsprojekte aufgezogen wurden.

Ungeachtet der Art und Weise woher die Probanden fiir ethohydraulische Unter-
suchungen bezogen werden, sind die Tiere stets in beliifteten Fischtransportbehal-
tern und auf schnellstem Weg an das jeweilige wasserbauliche Versuchslabor zu
bringen. Um die Transportzeit auf ein unumgéngliches Mal3 zu begrenzen, sollten
die Fische in raumlicher Néhe zum Ort der Untersuchung beschafft werden. Wéh-
rend des Transportes ist durch geeignete Beliiftungssysteme und unter regelméBiger
Kontrolle dafiir zu sorgen, dass das Transportwasser der Fische ausreichend Sauer-
stoff enthalt.

6.1.2 Umgang mit Fischen

6.1.2.1 Angleichung der Wasserverhaltnisse

Da Fische wechselwarm sind, entspricht ihre Korpertemperatur bei der Anlieferung
am wasserbaulichen Labor derjenigen des Transportwassers. In der Regel weicht
die Temperatur des Wassers in den bereitstehenden Halterbecken im Labor von der
Temperatur des Transportwassers ab. Um einen Temperaturschock zu vermeiden,
miissen die angelieferten Fische an die Wassertemperatur in der Fischhilterung des
Labors angepasst werden, indem sie im Transportwasser allméahlich abgekiihlt oder
erwarmt werden. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Stoffwechselvorgénge von
Tieren temperaturabhingig sind, d. h. sich die Aktivitit der Fische bei Abkiihlung
verringert, wihrend sie sich bei einer Aufwiarmung erhoht. Wéhrend eine rasche
Abkiihlung vergleichsweise gut toleriert wird, konnen Fische durch eine allzu ra-
sche Erwiarmung geschiadigt werden. Dies flihrt zwar nicht zum sofortigen Tod,
doch duflert sich eine temperaturbedingte Belastung des Immunsystems der Fische
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einige Tage nach der Anlieferung z. B. im Ausbruch einer Erkrankung oder einer
schlagartigen Vermehrung von Parasiten.

Entsprechend kommt der Angleichung der Wassertemperatur eine wichtige,
oft unterschitzte Bedeutung beim Umgang mit Fischen zu. Grundsétzlich verlduft
diese Prozedur fiir den Fisch umso schonender, je langsamer die Temperaturan-
gleichung erfolgt. Die Angleichung kann dabei direkt im Transportbehilter vor-
genommen werden, indem aus dem Hailterbecken des Labors sukzessive Wasser
zugegeben wird. Bei groBen Temperaturunterschieden von iiber 5 °C hat es sich
bewéhrt, die Fische einfach im ausreichend beliifteten Transportbehilter iiber Nacht
in der Versuchshalle zu belassen. Am niachsten Morgen kénnen die Fische dann in
ihre Hélterbecken umgesetzt werden.

Aus der Fischereiwirtschaft liegen fiir die Temperaturadaptation von Besatzfi-
schen Empfehlungen vor. So ist beim Besatz von Aalen in Gewésser bei einer Tem-
peraturdifferenz von bis zu 5 °C eine Angleichung der Wassertemperatur binnen
einer Stunde und bei hoheren Differenzen eine Adaptationsdauer von 30 Minuten
pro 2 °C vorzunehmen (Simon und Bramik 2006). Fiir die Probanden ethohydrauli-
scher Untersuchungen sollte abweichend hiervon die Adaptation mit maximal 1 °C
pro Stunde deutlich langsamer erfolgen.

Unabhéngig von der Temperatur ist ein sukzessiver Wasseraustausch auch des-
halb sinnvoll, um die chemische Zusammensetzung des Wassers aus dem Gewésser,
aus dem die Fische stammen und mit dem in der Regel der Transportbehélter befiillt
wurde, der Qualitdt des Wasserkorpers im wasserbaulichen Versuchslabor anzuglei-
chen. Es hat sich als giinstig erwiesen, jedes Hilterbecken mit dem gleichen Wasser
zu beschicken, das auch den Versuchsstand speist, um den Probanden beim Einset-
zen in die Laborrinne eine Umstellung auf einen Wasserkdrper anderer chemisch/
physikalischer Qualitét zu ersparen.

Grundsitzlich sollte den Fischen nach der Adaptation an die Wassertemperatur
in den Hélterbecken im Labor eine mindestens eintigige, ungestdrte Ruhephase
gewidhrt werden, bevor sie fiir ethohydraulische Tests in die Laborrinne eingesetzt
werden.

6.1.2.2 Haltereinrichtungen

Um die Fische zwischen den Tests soweit wie moglich artgerecht und stressfrei
halten zu konnen, werden im wasserbaulichen Labor geeignete Halterbecken be-
ndtigt. Diese sind stets an einem beschatteten Ort, fern von Heizungskorpern, Ab-
luftschiachten, Pumpen o. . aufzustellen, um eine Erwdrmung des Wassers zu ver-
hindern. Dariiber hinaus ist dafiir zu sorgen, dass die Fische nicht durch Gerdusche
oder Erschiitterungen beunruhigt werden und nur autorisierte Personen Zutritt er-
halten.

Grundsitzlich gilt, dass das Volumen der Becken umso grofer sein muss, je mehr
Fische in ihm leben. Grof3dimensionierte Héltereinheiten bieten dariiber hinaus den
Vorteil, dass die fiir Fische lebenswichtigen Parameter wie Wassertemperatur und
Sauerstoffgehalt langer stabil bleiben, als in kleineren Volumina, wodurch das Ri-
siko der Schédigung der Fische verringert wird. Vor diesem Hintergrund wird fiir
die Aufbewahrung von bis zu 80 groen Probanden ein Wasservolumen von 6 m?
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Abb. 6.4 Fiir die Hélterung
von Gemischtartengruppen
eignen sich Langstrombecken

bis 8 m?® benotigt. Besonders bewéhrt haben sich hierfiir aus glasfaserverstarktem
Kunststoff gefertigte Langstrombecken mit einer Lénge von bis zu 5 m, einer Breite
bis zu 1,2 m und einer Tiefe von bis zu 1 m (Abb. 6.4).

Alternativ konnen auch Rundstrombecken mit einem Durchmesser von 2,5 m
und einer Tiefe von 0,8 m eingesetzt werden. Ungeachtet der Form miissen die Hél-
terbecken mit einem Wasserzulauf, einer Kotgrube und einem Uber- oder Ablauf
ausgestattet sein.

Eine gemeinsame Hélterung von besonders stark Schleim absondernden Aalen
mit anderen Fischarten ist nur mdglich, wenn einer Gemischtartengruppe ver-
gleichsweise wenige Aale beigesellt werden. Allein lassen sich Aale in wesentlich
grofer Dichte halten. So sind fiir die Halterung von etwa 30 Aalen Hélterbecken
von 600 1 Volumen ausreichend (Abb. 6.5).

In Hinblick auf die gemeinsame Haltung unterschiedlicher Arten erweisen sich
auch Raubfische, wie Flussbarsch, Hecht, Zander und Wels als problematisch, da
diese vor allem nachts anderen, und vor allem kleinen Exemplaren nachstellen, sie
fressen oder durch Bisswunden z. T. erheblich verletzen. Deshalb sind Raubfische
grundsitzlich separat von Friedfischen zu héltern.

Alle Halterbecken miissen mit lichtdurchldssigen Deckeln oder feinmaschigen
Netzen gegen ein Herausspringen der Fische gesichert werden. Bei Aalen ist zu
berticksichtigen, dass diese Fische selbst kleinste, hoch iiber dem Wasserspiegel
liegende Offnungen zur Flucht nutzen. Entsprechend muss jeder noch so kleine
Spalt ausbruchssicher verschlossen werden.

Konnen die Hélterbecken nicht im Durchfluss mit Wasser aus dem Reservoir
des Versuchsstandes gespeist werden, ist jedes Becken mit Trinkwasser zu befiillen,
zu beliiften und zuséitzlich mit einem Filter auszustatten. Fiir die Umwélzung und
Reinigung des Wasserkdrpers in einem Becken kann eine Filterpumpe mit einem
Foérdervolumen von mindestens 1.500 I/h eingesetzt werden. Solche Filterpumpen
reichen bei einem Wasserkorper unter 1 m® zudem aus, um eine ausreichende Be-
liftung des Wassers zu gewéhrleisten. Eine dariiber hinaus gehende Sauerstoffver-
sorgung der Fische erfolgt iiblicherweise mit Druckluft, die liber spezielle Diffu-
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Abb. 6.5 In einem beliifteten und mit einer Filterpumpe ausgestatteten 600 1 Becken lassen sich
bis zu 30 Aale problemlos hiltern

soren fein verteilt in das Wasser eingeperlt wird. Hierbei ist zu beachten, dass bei
der Beliiftung von Fischtransportbehéltern mit reinem Sauerstoff aus Flaschen we-
sentlich feinporigere Ausstromer eingesetzt werden und entsprechend fiir Druckluft
ungeeignet sind. Sofern im Labor keine Druckluftleitung vorhanden ist, kann ein
sog. Seitenkanalverdichter eingesetzt werden. Der Sauerstoffgehalt des Wassers ist
in einem jedem Haélterbecken taglich zu kontrollieren, um zu gewahrleisten, dass
eine Konzentration von 5 mg/l bestenfalls geringfligig unterschritten wird. In Ab-
héngigkeit von der Wassertemperatur entspricht dies einer Mindestséttigung von
etwa 70 %.

Haltereinrichtungen und die in ihnen eingesetzten Fische miissen mindestens
einmal tiglich kontrolliert werden; was auch an Wochenenden und Feiertagen gilt.
Im Rahmen der Kontrolle werden die Probanden gefiittert. Wéahrend Wildfénge er-
fahrungsgemiB kein kiinstliches, getrocknetes Futter annehmen, gelingt die Fiitte-
rung vor allem kleinerer Arten und Jungfische mit gefrostetem Lebendfutter z. B.
Zuckmiickenlarven (Chironomiden) oder Schlammréhrenwiirmern (Tubifex). Da
keinesfalls angetautes Futter verwendet werden darf, das sich binnen kiirzester Zeit
zersetzt, wird fiir die Futterbevorratung eine Tiefkiihleinrichtung benétigt.

6.1.2.3 Handhabung der Probanden
Um die Fische aus dem Transportbehélter in das Hélterbecken sowie von dort in
die Laborrinne und wieder zuriick zu setzen, werden Fangkescher aus knotenlosem
Garn mit einer Maschenweite von maximal 10 mm benétigt. Die Kescher sollten
mit einem geraden Biigel ausgestattet sein, damit die sehr mobilen Fische weniger
leicht an den Seiten entwischen kdnnen (Abb. 6.6).

Unabhéngig von der Geschicklichkeit des Féngers verursacht der Fang mit einem
Kescher fiir den Fisch Stress und es besteht das Risiko, dass die Schleimschicht der
Tiere verletzt wird. Um diese Beeintrichtigungen zu minimieren empfiehlt es sich,
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Abb. 6.6 Fangkescher mit
geradem Biigel

die Fische so selten wie moglich zu Handhaben und sie iiber ldngere Distanzen in
einer wassergefiillten, ausreichend grof3 dimensionierten Wanne zu transportieren.
Natiirlich muss auch die Transportwanne mit einem Deckel oder Netz gegen ein
Herausspringen gesichert sein.

Verletzte Fische oder Exemplare mit auffalligem Verhalten, das eine Erkrankung
oder einen Befall mit Parasiten vermuten lésst, sind unverziiglich von der Fisch-
gruppe zu isolieren oder in die Freiheit zu entlassen, um die Ansteckungsgefahr fiir
andere Fische zu verringern. Ist entgegen aller Sorgfalt eine Erkrankung oder Para-
sitose ausgebrochen, sind sidmtliche Fische unverziiglich auszutauschen. Hierbei
miissen alle Komponenten die mit den Fischen in Kontakt gekommen sind, d. h.
der Transportbehiélter, die Hiltereinrichtung und sdmtliche Kescher griindlich des-
infiziert werden. Ist die Haltereinrichtung an den Wasserkreislauf der Versuchshalle
angeschlossen, sollte zudem auch dort ein vollstandiger Wasseraustausch erfolgen.

6.1.3 Gewahrleistung der Wasserqualitat

Wihrend der Durchfithrung ethohydraulischer Tests sind fischrelevante Wasser-
parameter in den Halterbecken und der Laborrinne regelmiflig zu kontrollieren.
Dadurch wird sichergestellt, dass Verhalten und Motivation der Probanden nicht
durch ungiinstige dulere Bedingungen beeintrichtigt werden. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass sich die Wasserqualitét in einem Wasserbaulabor verdndern kann. So
sorgen beispielsweise nicht nur hohe Lufttemperaturen wéhrend der Sommermona-
te fiir eine allmahliche Erwdrmung des Wasserkorpers, sondern auch die Abwirme
wassergekiihlter Pumpen. Solche unerwiinschten TemperaturerhGhungen lassen
sich nur durch aufwéndige Kiihltechniken verhindern. Entsprechend sind im Sinne
einer biologischen Kalibrierung des Versuchsstandes die Rate der Temperaturerho-
hung und die Abkiihlungszeiten fiir das Wasservolumen zu messen. Darauf auf-
bauend ist ein auf dieses Temperaturregime abgestimmter Testplan zu erarbeiten.
Des Weiteren konnen Verunreinigungen innerhalb des Wasserkreislaufes im La-
bor zu gesundheitlichen Schidden bei den Probanden fiihren. Rostrote Eisenocker-
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Tab. 6.1 Grenzwerte der

0. 0 ¢ . Parameter zuldssige Werte
w1ght1gsten chemisch/physi- Wassertemperatur <20 °C
kalischen Wasserparameter

pH-Wert 6,5—-8.,0
Sauerstoffsittigung >70 %
Sauerstoffgehalt >5,0 mg/l

schldmme, Rost und Sinterablagerungen aus den Rohrleitungen und Wasserbehil-
tern verursachen bei jungen Fischen Atemprobleme. Zement und Kalk im Wasser
bewirkt einen Anstieg des pH-Wertes in den basischen Bereich, was Verhaltens-
dnderungen auslosen kann. Auch beeintrichtigen Triibstoffe die direkten Beobach-
tungs-, sowie die filmischen und photographischen Dokumentationsmoglichkeiten
im ethohydraulischen Versuchsstand.

Um Gefahren fiir das Wohlbefinden und die Gesundheit der Probanden mit der
Folge unerwiinschter Beeintrachtigung ihres Verhaltens abzuwenden, ist der Was-
serkorper in den Halterbecken, im Versuchsstand und ggf. im Wasserkreislauf des
Labors unverziiglich auszutauschen, so bald die in Tab. 6.1 gelisteten Werte {iber-
bzw. unterschritten werden oder der Wasserkdrper andere stoffliche Eintrége er-
fahren hat.

Auch Tracerfarbstoffe, die iiblicherweise zur Veranschaulichung von Stro-
mungsprozessen in den Wasserkorper eingebracht werden, sind nicht selten giftig.
Beispielsweise wirkt das aufgrund seiner giinstigen Durchmischungseigenschaften
und leuchtenden Magenta-Farbe hdufig verwendete Kaliumpermanganat &dtzend
und schédigt damit Haut und Kiemen der Fische. Werden Tracer z. B. fiir die Do-
kumentation von Stromungspfaden und Turbulenzen benétigt, sind entsprechende
ungiftige Farbstoffe zu verwenden, wie Rote Beete-Saft oder die Lebensmittelfarb-
stoffe Amaranth (E 123, rot), Indigotin (E 132, blau) und Chinolingelb (E 104, gelb)
(Abb. 6.7).

Fiir Fische zwar unschidlich, aber bei der Beobachtung und Dokumentation
auflerordentlich storend, ist der Lufteintrag infolge des in den Versuchsstand ein-
stromenden Wassers. Durch die dadurch im Wasserkorper entstehenden Luftbla-
sen kann eine Eintriilbung des Wassers entstehen, womit die Einsehbarkeit einge-
schriankt wird. Um diesen Effekt zu minimieren empfiehlt sich im Einlaufbereich
die Installation einer Beruhigungswand, um das zulaufende Wasser gleich zu rich-
ten und die Entstehung von Turbulenzen zu unterbinden (Kap. 6.2.3).

6.1.4 Artenspektrum

Da ethohydraulische Tests zur Beantwortung einerseits allgemeiner gewasserdoko-
logischer sowie andererseits auch artspezifischer Fragestellungen durchgefiihrt
werden, gilt es bereits im Praprozess eine sorgfiltige Auswahl der bendtigten Pro-
banden zu treffen. Ungeachtet dessen werden in Labortest hdufig fremde Arten wie
Schwerttrager (Xiphophorus sp.) oder Zwerghechlinge (Aplocheilus sp.) eingesetzt,
die sich aufgrund ihrer Anspruchslosigkeit und geringen Grof3e vergleichsweise un-
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Abb. 6.7 Als Alternative
zum giftigen Kaliumperman-
ganat (links) kann als Tracer-
farbstoff Rote Beete-Saft
(rechts) eingesetzt werden

kompliziert beschaffen und halten lassen. Fiir ethohydraulische Tests in hiesigen
Gefilden ist die Beobachtung solcher Arten wenig zielfiihrend, da das Verhalten
stets artspezifische Besonderheiten aufweist und sich entsprechend von fremden
Spezies keine fiir die hiesige wasserbauliche Praxis relevanten Erkenntnisse ab-
leiten lassen. Vielmehr sind ethohydraulische Tests grundsitzlich mit solchen Arten
durchzufiihren, die in denjenigen Gewissern heimisch sind, in denen die Erkennt-
nisse zur Anwendung kommen sollen.

Allerdings wurde das natiirlicherweise in heimischen stehenden und flieBenden
Gewissern zu erwartende Artenspektrum im Laufe der Zeit infolge Besatz und
Zuwanderung durch gebietsfremde Arten angereichert. Nach bisher vorliegenden
Erkenntnissen zeigen viele dieser eingebiirgerten Arten ein vergleichbares Verhal-
tensrepertoire wie die einheimischen Arten. Deutlich wird dies beispielsweise am
Goldfisch, bei dem es sich um eine Farbvarietit des aus Asien stammenden und in
Deutschland weit verbreiteten Giebel handelt: Die auffillig bunte Art, die selbst
bei schlechten Sichtbedingungen, Triibung oder in hochturbulenten Bereichen noch
gut zu beobachten ist, hat sich als auBBerordentlich agil und leistungsstark erwiesen
und verhélt sich zudem in dhnlicher Weise wie einheimische Cypriniden (Abb. 6.8).
Auch in Fischzuchten produzierte Regenbogenforellen und junge Lachse verhalten
sich vergleichbar aus natiirlichen Gewissern entnommenen Salmoniden.

Als Negativbeispiel sei hier allerdings auf den prichtig geférbten Sonnenbarsch
(Lepomis gibbosus) verwiesen, der sich in ethohydraulischen Tests als wenig ko-
operativ erwiesen hat, so dass auf seinen Einsatz verzichtet werden sollte (Abb. 6.9).

Wie bereits erwdhnt konnen Individuen und Arten, die in einem stromungs-
freien oder -armen Lebensraum aufwachsen sind, fiir ethohydraulische Tests
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Abb. 6.8 Die bunt geférbten
Goldfische lassen sich in
einer Laborrinne hervorra-
gend beobachten

Abb. 6.9 Sonnenbarsch

Abb. 6.10 Kiinstlich erbrii-
tete und stromungsfrei auf-
gezogene Fische, wie dieser
Bester, sind aufgrund ihrer
oft schlechten Kondition nur
eingeschrankt fiir ethohyd-
raulische Tests geeignet

ungeeignet sein, da ihr Leistungsvermdgen nicht an ein Leben in Stromung an-
gepasst ist. Beispielsweise wurden junge Bester (Huso huso x Acipenser ruthenus)
in eine Laborrinne eingesetzt, bei denen es sich um kiinstlich erzeugte Hybride
aus der Familie der Storartigen (Acipenseridae) handelt und die bis zum Zeitpunkt
der Untersuchung noch nie stérkerer Stromung ausgesetzt waren (Abb. 6.10, Adam
et al. 2009): Der Test wurden bereits nach wenigen Minuten abgebrochen, weil die
Probanden infolge der eingestellten mittleren FlieBgeschwindigkeit von 0,5 m/s er-
schopft und von der Strdmung gegen die Fluchtsperre am Rinnenauslauf gepresst
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Abb. 6.11 Erschopfter juve-

niler Sibirischer Stor, der sich
nicht mehr eigenstdndig vom

Schutzgitter 16sen kann

Abb. 6.12 Ethohydrauli-
scher Test zur Funktion eines
Louver mit Lachssmolts

wurden (Abb. 6.11). Dieses Phidnomen ist auch amerikanischen Fischereibiologen
des USGS Conte Anadromous Fish Research Center (Turners Falls/USA) bekannt,
welche die Passierbarkeit von Denil-Fischpéssen und die Auffindbarkeit von Fisch-
aufziigen fiir verschiedene Storarten erforschten. So berichtet Haro (miindl. Mitt.
2009), dass dort Storartige zur Vorbereitung auf ethohydraulische Tests in langen
Gerinnen auf Stromung trainiert werden, in denen die FlieBgeschwindigkeit iiber
mindestens zwei Wochen sehr langsam stetig erhdht wird.

6.1.4.1 Tests mit einer Art

Sofern eine artspezifische Fragestellung, z. B. zum Abwanderverhalten einer dia-
dromen Art zu untersuchen ist, miissen Probanden der jeweiligen Zielart im ent-
sprechenden Alter beschafft werden. Die Notwendigkeit mit einem bestimmten
Entwicklungsstadium zu arbeiten hat zur Folge, dass die bendtigten Probanden
nur zu einer bestimmten Jahreszeit verfiigbar sind und die ethohydraulischen
Tests entsprechend in einem biologisch definierten Zeitfenster durchgefiihrt
werden konnen. Beispielsweise treten 8 bis 12 Jahre alte und ab 50 cm lange
Blankaale nur im Herbst auf, wihrend ein bis zwei Jahre alte Lachssmolts von
12 cm bis 18 cm Lénge nur im Friithjahr zwischen April und Juni verfiigbar sind
(Abb. 6.12).
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Im Laborgerinne verhalten sich die Individuen einer Zielart — je nach artspezi-
fischer Neigung — entweder solitdr oder schlieen sich zu mehr oder weniger ge-
schlossen agierenden Gruppen zusammen. Beispielsweise verhalten sich Cyprini-
den sowie juvenile Salmoniden gesellig und auch Dreistachlige Stichlinge zeigen
eine Tendenz, sich zumindest zu kleinen Schwirmen zusammen zu schlielen, die
gemeinsam im Gerinne umbher streifen. Demgegeniiber sind u. a. Meerneunaugen,
Storartige, Aal, Flunder, Quappe sowie alle bisher beobachteten Raubfischarten wie
Hecht, Wels, Flussbarsch und Zander strikt einzelgéngerisch.

6.1.4.2 Tests mit mehreren Arten

Fiir ethohydraulische Untersuchungen allgemeinerer Fragestellung werden iiblicher
Weise mehrere Arten gleichzeitig beobachtet, um eine grof3e Bandbreite moglicher
Verhaltensweisen dokumentieren zu kdnnen. Bei der Zusammenstellung der Pro-
banden ist darauf zu achten, dass diese moglichst viele Gilden reprisentieren, d. h.
Arten mit unterschiedlichen Korper- und Leistungseigenschaften sowie Praferenzen
hinsichtlich ihres Aufenthaltsortes in der Wassersdule und der Geschwindigkeit der
Stromung (Tab. 6.2). Die Beobachtung von Arten unterschiedlicher Gildenzugeho-
rigkeit ist deshalb relevant, weil beispielsweise Kdrpergestalt- und -form eines Fi-
sches liber Dimensionierungsanforderungen entscheiden, z. B. {iber die gerade noch

Tab. 6.2 Beispicle von Vertretern aus verschiedenen Gilden, die fiir ethohydraulische Tests mit
gemischten Arten geeignet sind

Kriterium Gilde Vertreter
bevorzugte bodenorientiert Barbe, Flunder, Griindling, Karpfen, Nase, Rotfeder,
Aufenthalts-  (benthal) Schmerle, Quappe
zone freiwasserorientiert Aland, Dobel, Goldfisch/Giebel, Hasel, Pltze, Rap-
(pelagial) fen, Zander
oberfldachenorientiert Stint, Ukelei
indifferent orientiert Aal, Flussbarsch, Hecht, Zander
bevorzugter  stromungsliebend Asche, Bach-, Meer- und Regenbogenforelle, Hasel,
Stromungs- (rheophil) Lachs, Meerneunauge, Nase, Rapfen, Zéhrte
charakter stromungsmeidend Bitterling, Kaulbarsch, Storartige, Wels
(stagnophil)
stromungsindifferent Aal, Brachsen, Flussneunauge, Giebel, Griindling,
Giister, Hecht, Plotze, Ukelei
Korperform hochriickig Brachsen, Giister, Goldfisch/Giebel, Karpfen
und -gréfBe torpedoformig Forelle, Hecht, Zander
schlangenartig Neunauge, Aal
abgeflacht Flunder, Groppe, Wels
kleinwiichsig Bitterling, Moderlieschen, Schmerle, Steinbeifer,
Schlammpeitzger, Stichling
groflwiichsig Aal, Lachs, Stor, Rapfen, Wels, Zander
Leistungs- schwimmschwach Bitterling, Groppe, Griindling, Jungfische, Schleie,
fahigkeit Stint, Storartige, Ukelei
schwimmstark Asche, Bachforelle, Dobel

sprungstark

Lachs, Hecht
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besiedel- oder durchschwimmbare minimale Wassertiefe in einem Ausleitungs-
gewdsser oder iiber die erforderliche lichte Weite einer fiir Fische unpassierbaren
mechanischen Barriere. Da sich eine Art oft aufgrund diverser charakteristischer
Eigenschaften mehreren Gilden zuordnen lésst, ist es im Sinne einer Begrenzung
der Anzahl von Probanden vorteilhaft mit Arten zu arbeiten, die moglichst viele
unterschiedliche Gilden gleichzeitig représentieren.

Immer wenn Fische unterschiedlicher Arten zusammen in eine Laborrinne ge-
setzt werden, zeigen die Tiere eine mehr oder weniger grof3e Neigung sich zusam-
men zu schlieBen. Vor allem Cypriniden bilden binnen kiirzester Zeit anonyme Ver-
binde aus verschiedenen Arten und Individuenstirke, deren Mitglieder sich nicht
personlich kennen und auch kein Zusammengehdrigkeitsgefiihl besitzen. Solche
Gemischartenverbinde sind entsprechend sehr variabel und zerfallen immer wieder
in kleinere Einheiten, denen sich nach einer Weile neue Individuen anschlieflen.
Bemerkenswerter Weise bestehen Gemischtartenschwérme zumeist aus Individuen
ungefihr gleicher Grofe (Kap. 5.4.11).

6.1.5 GroBBenspektrum

Sofern die Fragestellung der Untersuchung nicht explizit die Beobachtung eines
bestimmten Entwicklungsstadiums einer Zielart oder Individuen einer bestimmten
Grofe erfordert, kommen fiir ethohydraulische Tests Individuen unterschiedlicher
Lange zum Einsatz. Da kleine Fische empfindlicher als groBe Exemplare sind,
miissen Klein- und Jungfische besonders schonend behandelt werden. Die Grofle
der kleinsten und schmalsten Fische ist auch in Hinblick auf die Sicherung des
Versuchsstandes gegen ein Entweichen der Tiere relevant. Dies betrifft z. B. die
Absperrung des Versuchsstandes am Ein- und Auslauf, damit die Probanden nicht
in den Wasserkreislauf geraten. Zudem sind innerhalb des Versuchsstandes Spalten
und Ritze bei Einbauten als auch an der Sohle derart zu sichern, das sich dort keine
Fische verstecken konnen (Kap. 6.2.5).

Aber auch der Umgang mit kapitalen Probanden kann auBerordentlich proble-
matisch werden, da lebhafte und schwere Exemplare mit kraftvollen Schwanzschla-
gen einer Nachstellung im Hilterbecken und in der Laborrinne auszuweichen oder
aber aus dem Kescher zu springen versuchen. Aus Erfahrung mit solchen Exempla-
ren heraus empfiehlt es sich deshalb fiir ethohydraulische Tests nur Fische mit einer
maximalen Gesamtlinge von 70 cm bis 80 cm zu verwenden. GroBere Exemplare
sollten nur dann eingesetzt werden, wenn dies zur Beantwortung einer ethohydrau-
lischen Fragestellung tatséchlich unabdingbar ist (Abb. 6.13).

6.1.6 Anzahl der Probanden

In physiologischen Experimenten ist es iiblich, die Reaktionen von jeweils nur
einem einzelnen Tier zu beobachten und die Befunde durch eine entsprechend hohe
Anzahl von Wiederholungen des Versuches abzusichern. So wird beispielsweise
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Abb. 6.13 Dieser leis-
tungsstarke Karpfen von

73 cm Lange mit einem
Gewicht von 6,5 kg Gewicht
erwies sich als kaum mehr
handhabbar

Abb. 6.14 Durchflossene
Rohre mit einem Fisch
zur Ermittlung seiner
Schwimmleistung

das Leistungsvermdgen untersucht, indem ein Fisch in einem Glaszylinder unter-
schiedlichen Fliegeschwindigkeiten ausgesetzt wird (Abb. 6.14).

Im Sinne der Gewihrleistung einer situativen Ahnlichkeit ist es demgegeniiber
erforderlich, im Versuchsstand die gleichen Interaktionen der Probanden zuzulas-
sen, wie sie auch im Freiland auftreten werden. Entsprechend wird ein ethohyd-
raulischer Test grundsitzlich mit mehreren Individuen gleichzeitig durchgefiihrt,
zumal es auf diese Weise wesentlich einfacher zu entscheiden ist, ob, wie und in
welchem Mal ein bzw. mehrere Probanden auf die dargebotene Situation reagieren.
Bei dieser methodischen Vorgehensweise ist die Analyse des individuellen Verhal-
tens eines einzelnen Fisches nicht moglich, da sich Probanden derselben Art und
GrofBe in der Regel nicht voneinander unterscheiden lassen.

Die Anzahl der fiir die Beantwortung einer ethohydraulischen Fragestellung
bendtigten Fische ist von einer Vielzahl von Einfliissen und vom Testverlauf ab-
héngig. Limitierend ist auler der Verfligbarkeit der Probanden vor allem die Be-
obachtungsmdglichkeit in einer groBskaligen Laborrinne: Es diirfen stets nur so
viele Probanden in die Laborrinne eingesetzt werden, wie noch sdmtliche Verhal-
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tensweisen dieser Fische beobachtbar und protokollierbar sind. Geraten fiir die zu
untersuchende Fragestellung relevante Abschnitte der Laborrinne auflerhalb des
Gesichtskreises des Beobachters und ist keine uneingeschriankte Analyse des Ver-
haltens zu jeder Zeit mehr moglich, muss die Anzahl der Probanden reduziert oder
das Konzept des Tests verdndert werden.

Vor diesem Hintergrund hat sich eine Gruppenstirke von maximal 40 Proban-
den bei Einsatz mehrerer Beobachter und zusétzlicher Dokumentationsgeréte als
praktikabel erwiesen. Allerdings ist zur Absicherung der Verhaltensbefunde eine
zeitnahe Uberpriifung mit anderen Probanden erforderlich. Hierfiir wird eine zweite
Probandengruppe gleicher oder zumindest &hnlicher Zusammensetzung benotigt,
so dass sich die fiir eine Testserie zu beschaffende Anzahl von Fischen auf etwa 80
Exemplare erhoht. Beide Probandengruppen sind grundsétzlich getrennt voneinan-
der zu héltern und iiber die Dauer der Tests in unverdnderter Zusammensetzung zu
belassen, da jedes Umsortieren der Gruppenmitglieder unnétig Stress verursacht.
Die beiden Fischgruppen werden fiir die Tests abwechselnd in die Laborrinne ein-
gesetzt, wodurch sich die Reproduzierbarkeit eines Testergebnisses einerseits iiber-
priifen und andererseits Lerneffekte bei den jeweils nur kurz mit dem Versuchsstand
konfrontierten Fischen minimieren lassen. Nichts desto trotz kann es im Rahmen
ethohydraulischer Tests jederzeit erforderlich sein, neue und damit noch mehr Pro-
banden zu beschaffen, um Lerneffekte auszuschlieBen oder unmotivierte Fische zu
ersetzen (Kap. 5.4.13).

6.1.7 Zeitfenster fiir die Durchfiihrung ethohydraulischer Tests

Waihrend konventionelle wasserbauliche Modellversuche keinerlei zeitlichen Rest-
riktionen unterliegen, ist die Durchfiihrung und Aussagekraft von Lebendtierbeob-
achtungen maf3geblich von der Leistungsbereitschaft und Motivation der Fische bei
der Mitwirkung an ethohydraulischen Tests, abhéngig. Wéhrend sich die Aktivitét
der Probanden beispielsweise anhand der Frequenz ihres Umherschwimmens und
der Art und Weise ihrer Reaktionen einschétzen lésst, ist die Motivation ein bis-
her nur schwer greif- und messbarer Parameter (Kap. 5.4.13). Erschwerend kommt
hinzu, dass die biologische Aktivitit von Fischen nicht konstant ist, sondern na-
tiirlichen téglichen und vor allem jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt. Die-
se Schwankungen sind artspezifisch ausgeprégt, werden durch zahlreiche exogene
Faktoren, u. a. Wassertemperatur und endogene physiologische Vorginge wie die
Geschlechtsreife beeinflusst.

Grundsitzlich darf die maximale Aktivitit einer Fischart in Perioden erwartet
werden, in denen diese iiber mehr oder weniger grofe Distanzen Wanderungen
durchfiihrt, um z. B. Nahrung zu suchen oder ihre Reproduktions- oder Uberwin-
terungshabitate zu erreichen. Hingegen ist bei den meisten Fischarten die geringste
Aktivitat bei niedrigen Wassertemperaturen unter etwa 5 °C zu verzeichnen.

Trotz dieser biologischen Grundsitzlichkeiten miissen ethohydraulische Unter-
suchungen nicht auf die Hauptwanderzeit einer Fischart beschriankt werden. Die
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Wahl des richtigen Zeitfensters fiir Fischbeobachtungen ist primér von der zu unter-

suchenden Fragestellung abhéngig:

» Betrachtet die Untersuchung nur bestimmte Altersstadien einer Art, z. B. das
Abwanderverhalten von Salmonidensmolts oder ist das Verhalten der Fische an
bestimmte Jahreszeiten gekoppelt, wie das Uberwinterungsverhalten kann die
ethohydraulische Untersuchung im Sinne der Wahrung der situativen Ahnlich-
keit nur mit den jeweils fraglichen Arten und Altersstadien sowie innerhalb des
fraglichen Zeitfensters durchgefiihrt werden.

* Eher grundsitzliche Verhaltensweisen von Fischen, z. B. gegeniiber Stromun-
gen unterschiedlicher Geschwindigkeit und Charakter oder die Passierbarkeit
von Durchléssen sind zeitlich vollkommen unabhéngig und kénnen deshalb im
Labor zu jeder Jahreszeit durchgefiihrt werden. Lediglich die Aktivitét kann zu
verschiedenen Jahreszeiten unterschiedlich sein, wobei jedoch primér die Was-
sertemperatur eine wichtige Rolle spielt. So zeigen beispielsweise Cypriniden
auch im Winter, wenn ihre natiirliche Aktivitdt im Freiland auf ein Minimum
reduziert ist, im Labor durchaus hohe Aktivititen. Voraussetzung hierfiir ist al-
lerdings, dass die aus dem Freiland stammenden Probanden zuvor schonend an
die im Labor herrschenden, wesentlich hoheren Wassertemperaturen adaptiert
wurden (Kap. 6.1.2.1).

6.2  Aufbau und Betrieb eines ethohydraulischen
Versuchsstandes

6.2.1 Anforderungen an die Infrastruktur

Im ethohydraulischen Versuchsstand werden die fiir eine Fragestellung relevanten
hydraulischen Situationen her- und eingestellt, um das Verhalten der Fische er-
kennen und analysieren zu kénnen. Zu diesem Zweck muss die Laborrinne derart
eingerichtet werden, dass das vollstdndige Stromungsverhalten vor, innerhalb und
hinter stromungsbeeinflussenden Konturen hochaufgelost und ohne MaBstabsef-
fekte situativ dhnlich abgebildet wird. Dies erfordert groBmaBstébliche Voraus-
setzungen:

* Versuchsumfeld: Der Versuchsstand sollte moglichst gut gegeniiber dufleren
Einfliissen, wie Gerduschen und Erschiitterungen, Temperaturschwankungen
und Wind abgeschirmt sein. Dariiber hinaus sollte die Moglichkeit der Abdun-
kelung gegeben sein, um ethohydraulische Untersuchungen ggf. bei reduzierter
Helligkeit bzw. Dunkelheit durchfiihren zu konnen.

* Schutz der Probanden: Grundsitzlich gilt fiir alle Einbauten in ethohydrauli-
schen Laborrinnen, dass von ihnen keine Verletzungsgefahr fiir die Probanden
ausgehen darf. Beziiglich der Anfertigung und Installation solcher Einbauten ist
darauf zu achten, dass keine scharfen Kanten, Grate oder spitze Teile im Unter-
suchungsbereich vorhanden sind. Zudem ist darauf zu achten, dass in der Labor-
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