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Vorwort

Die okologisch vertrdgliche Nutzung oberirdischer Gewisser, die sowohl eine Reduk-
tion von Belastungsparametern als auch in immer grofierem MaBe eine strukturelle
Aufwertung umfaBt, ist nach wie vor eine der hervorragenden Herausforderungen der
Wasserwirtschaft. Infolge des komplexen Gefliges abiotischer und biologischer Fakto-
ren, die den Charakter und die 6kologische Funktion der Gewisser prigen, ist es nicht
verwunderlich, daB beziiglich des Verstindnisses dieser Zusammenhinge noch immer
grofe Wissensdefizite bestehen. Damit sind der interdisziplindren Zusammenarbeit
von Ingenieuren und Biologen allein auf dem Gebiet eines verantwortlichen Umganges
mit den Gewissern eine Vielzahl von Aufgaben gestellt, die es konsequent zu bearbei-

ten und umzusetzen gilt.

Eine dieser Aufgaben besteht in der Wiederherstellung der linearen Durchgiéngigkeit
von FlieBgewdssern, die infolge zahlreicher Stauanlagen flir wandernde aquatische
Organismen, insbesondere fiir Fische, in isolierte Kompartimente unterteilt sind. Mit
dem DVWK-Merkblatt ,Fischaufstiegsanlagen* liegen bereits wesentliche Kriterien
fiir die Bemessung und Gestaltung derartiger Bauwerke vor. Da infolge fehlender
Aufstiegskontrollen sowohl iiber die Funktionsfahigkeit bestehender Fischaufstiegsan-
lagen kaum verldBliche Informationen verfiigbar sind, als auch die Kenntnisse iiber das
Verhalten von Fischen im Bereich von Stauanlagen und Fischwegen bislang sehr
liickenhaft sind, besteht noch ein erheblicher Forschungsbedarf, um diese Kenntnis-

liicken zu schlieBen.

Vor diesem Hintergrund forderte die Deutsche Bundesstiftung Umwelt ein
Forschungs- und Entwicklungsprojekt des DVWK, das die Entwicklung einer automa-
tischen Kontrollstation zur Uberwachung von Fischwanderungen in Fischaufstiegsan-
lagen zum Ziel hatte. Diese vom Institut fiir angewandte Okologie im Rahmen des
Forschungsprojektes erfolgreich umgesetzte Idee erlaubt unter Anwendung einer
neuartigen Markierungs- und Registrierungsmethode eine automatische Kontrolle der

Wanderbewegungen von Fischen in Aufstiegsanlagen. Damit steht kiinftig eine geeig-
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nete und kostengiinstige Methode zur Verfiigung, die Funktionsfihigkeit von Fisch-

aufstiegsanlagen zu beurteilen, ggf. Hinweise fiir ihre okotechnische Optimierung zu

erhalten und schlieBlich das individuelle Verhalten von Fischen im Bereich von Fisch-

wegen zu erforschen.

Mit der Umsetzung des Forschungs- und Entwicklungsprojektes waren folgende

Experten befaBt:
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Die Laboruntersuchungen wurden am Institut fir Hydrologie des Zentrums fiir Agrar-

landschafts- und Landnutzungsforschung e.V., in Miincheberg durchgefiihrt.

Begleitet wurden die
DVWK-FachausschuB

folgende Mitglieder an:

BOSSE, Rainer

SCHAA, Werner
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Abstract

The "Realization of the transponder-technology exemplified by the functional assess-
ment of fish passages" has been the title of a DVWK (German Association for Water
Resources and Land Improvement) research and development project carried out du-
ring the years 1994 and 1996. This project was sponsored by the Deutsche Bundesstif-
tung Umwelt (DBU - German Federal Foundation for the Environment).

The objective of the project has been the development of an automatic control station
to assess the functioning of upstream fish passage facilities. For this purpose the fish
first of all had to be identified individually by means of an injection of a so called
micro-transponder and was then released into the tail water (down-stream water) of a
barrage. Once such a fish passes the magnetic field of a frame antenna installed in the
fish passage way, this will activate the passive transponder and the identification code
stored therein will be transmitted to a computer and automatically recorded. The fre-
quency of upstream migration, the behaviour (activities) performed during a day, mi-
gration paths and the residence time of the fish can be evaluated on the basis of the

recorded data.

Proof of the suitability of such control system has been provided with this project
through comprehensive laboratory tests and the application of the antenna system in-
stalled at two sites in the open land. Hence, this method is now available for the hand-
ling of ichthyo-biological and engineering problems (matters), allowing the automati-
cally performed and economical observation of fish. This method makes a differentia-
ted evaluation of the functioning of fish passages feasible, also to study the behaviour
of fish in the region of upstream passage facilities and thereby determining the requi-

rements which will optimize fish passages ecotechnically.



1 Einleitung

Obgleich in den letzen Jahren das Wissen liber die okologische Notwendigkeit der
Gewihrleistung der Wanderung aquatischer Organismen, insbesondere benthaler
Invertebraten und Fischen zugenommen und die Kenntnisse iiber den Bau von
Fischaufstiegsanlagen entscheidend erweitert wurden (JENS 1982, LARINIER 1987,
ADAM 1996, DVWK 1996), finden sich in den FlieBgewissersystemen noch immer
eine Vielzahl Stauanlagen, die insbesondere fiir die Fischfauna nicht oder nur einge-
schrankt passierbar sind. So ergab z.B. eine Kartierung der Querbauwerke im hessi-
schen Lahnsystem, daB von 519 Aufwanderungshindernissen in den Gewissern 1. und
2. Ordnung bislang nur 6,4 % mit Fischaufstiegsanlagen ausgestattet sind
(SCHWEVERS & ADAM 1996). Eine Analyse des aus der Zerschneidung der FlieB-
gewisserkontinuitit fiir die Fischfauna resultierenden Arealverlustes belegt, da3 z.B. in
der Aschenregion des hessischen Lahnsystems der Hasel (Leuciscus leuciscus) 55 %
seines potentiellen Verbreitungsgebietes eingebiiit hat; wihrend Griindling (Gobio
gobio), Dobel (Leuciscus cephalus) und Plotze (Rutilus rutilus) immerhin rund 1/3
ihres potentiellen Verbreitungsgebietes infolge unpassierbarer Stauanlagen nicht mehr

besiedeln (SCHWEVERS & ADAM 1997).

Uber die Effizienz bestehender FischaufStiegsanlagen liegen infolge der methodischen
Schwierigkeiten, Fische unter Freilandbedinungen im aquatischen Milieu zu beobach-
ten, nur wenig gesicherte Kenntnisse vor. Infolge des hohen Zeit- und Personalauf-
wandes, der fur F unktionskontrollen erforderlich ist, wurden nur in Einzelfdllen Unter-
suchungen finanziert (z.B. BRUSCHEK 1953, PELZ 1985, SPAH 1991, 1996, BORN
1995, SCHWEVERS & ADAM 1997). In Konsequenz aus diesen Wissensliicken iiber
eine ggf. eingeschrinkte Funktionsféhigkeit bestehender Fischwege unterbleibt oftmals

eine erforderliche 6kotechnische Optimierung.

Vor dem Hintergrund einer deutlich verbesserten Wasserqualitit in den meisten deut-
schen FlieBgewissern sowie ihrer fortschreitenden Wiederbesiedlung durch Fischarten,
die bis vor wenigen Jahren noch als verschollen galten (Bild 1.1 und 1.2), ist die nach

wie vor bestehende Unterbrechung der linearen Durchgéngigkeit der FlieBgewisser
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besonders negativ zu beurteilen. So konnen auch die umfangreichen Bemiihungen im
Rahmen des Wiederansiedlungsprojektes ,.Lachs 2000“ der Internationalen Kommis-
sion zum Schutze des Rheins (IKSR) nur dann als erfolgreich gelten, wenn die FlieB-
gewiisser nicht nur fiir die anadromen Arten Lachs (Salmo salar), Meerforelle (Salmo
trutta f trutta) oder Meerneunauge (Petromyzon marinus), sondern auch flir alle

anderen Fischarten wieder ungehindert durchwanderbar sind (IKSR 1996).

Bei der Wiederherstellung der linearen Durchgingigkeit von FlieBgewissern spielt
demnach die Frage der Funktionsfihigkeit von Fischaufstiegsanlagen eine zentrale
Rolle. Eine Moglichkeit, die Kosten von Funktionskontrolluntersuchungen zu senken,
ist die Entwicklung von automatischen Anlagen zur Uberwachung von Fischpassagen
in Fischwegen. Dabei sind einer automatischen Beobachtung von Fischen mit opti-
schen Systemen durch die nur geringe Sichttiefe im Wasser sowie die relativ hohen
Geschwindigkeiten, mit denen Fische schwimmen, Grenzen gesetzt. Durch Anwen-
dung eines elektronischen Kennzeichnungssystems, mit dem Fische individuell und
schonend markiert werden konnen, lassen sich Wanderungsbewegungen mit Antennen,
die in Fischaufstiegsanlagen installiert werden, automatisch registrieren (ADAM &
SCHWEVERS 1996, 1997). Um die Realisierung einer derartigen Methode zur
automatischen Funktionstiberpriifung von Fischwegen unter Einsatz der Transponder-
Technologie zu erforschen und zu entwickeln, forderte die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt (DBU) von 1994 bis 1996 ein Forschungsprojekt des DVWK (Az: 01852).

Folgende Institutionen waren an dem F+E-Projekt beteiligt:

Institution Aufgabe

Deutsche Bundesstiftung Umwelt Projektforderung

(DBU)

Deutscher Verband fiir Wasserbau und Projekttriger und -verwaltung

Kulturbau e.V. (DVWK)

Institut fiir angewandte Okologie Projektdurchfihrung

Zentrum fur Agrarlandschafts- und Laborversuche am Hydrotechnikum

Landnutzungsforschung e.V. (ZALF)

Technologieberatung Reichwein Softwareentwicklung

(TBR)
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Bild 1.1: Alljahrlich werden im Unterwasser des untersten Wasserkraftwerkes an der
Lahn in Lahnstein in steigenden Zahlen aufstiegswillige Meerforellen

(Salmo trutta f trutta) nachgewiesen

Bild 1.2: Nachweis eines Meerneunauges (Petromyzon marinus) unterhalb des

Wehres Unkelmiihle an der Sieg im Rahmen einer Fischbestandserfassung
im Auftrag des DVWK (1993)



11 Zielsetzung des Projekts

Ziel des Projektes war es, durch Einsatz der Transponder-Technologie, die zur Markie-
rung terrestrischer Tiere seit etwa Anfang der 80 er Jahre zur Verfiigung steht und z.B.
routinemiBig zur individuellen Kennzeichnung von Zootieren angewandt wird
(BEHLERT 1989), eine vollautomatische Kontrollstation zu entwickeln, die unter
Freilandbedingungen Fischbewegungen in Fischaufstiegsanlagen erfalt und dokumen-
tiert. Insbesondere sollte diese Kontrollstation der Funktionsiiberpriifung von Fischauf-
stiegsanlagen dienen, um Hinweise fiir eine 6kotechnische Optimierung derartiger

Anlagen zu gewinnen.

Zu Projektbeginn lagen zwar erste Erfahrungen iiber die Verwendbarkeit der Trans-
ponder-Technologie fiir die individuelle Markierung von Fischen vor (ADAM &
SCHWEVERS 1992), jedoch fehlte ein fiir die Detektion von Fischen taugliches
Antennensystem, da diese Technologie in erster Linie im Bereich automatischer Fiitte-
rungsanlagen im landwirtschaftlichen Anwendungsbereich eingesetzt wurde. Die
Anforderungen an eine Antennenanlage zur Detektion von Fischen umfafite dement-
sprechend neben ihrer sicheren Funktionstiichtigkeit unter Wasser auch einen zuver-
lassigen Betrieb bei stark schwankenden physikalisch-chemischen Bedingungen, z.B.
Wassertemperatur, pH-Wert, Triibung und Leitfshigkeit. Ferner waren die zur Verfii-
gung stehenden Antennen den relativ hohen Geschwindigkeiten anzupassen, mit denen
markierte Fische die Antennen in einer Fischaufstiegsanlage passieren wiirden.
SchlieBlich galt es, das Problem der Verwaltung der individuellen Daten der markier-
ten Fische, die Protokollierung der Fischpassagen an den Antennen sowie ihre Auswer-

tung zu 16sen.
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2 Die Komponenten der Transponder-Technologie

Die Transponder-Technologie ist ein Markierungs- und Identifikationssystem fiir
Tiere, das prinzipiell auch fiir den Einsatz im Wasser tauglich ist. Aktuell werden die
auf der Basis elektromagnetischer Induktion funktionierenden Transpondersysteme
von mehreren Firmen in Europa und den USA angeboten. Im Rahmen des Forschungs-
projektes wurde ausschlieBlich das Passive Transponder System von trovan® sowie das
stationdre Erkennungssystem der Firma DASMANN verwandt. Die technischen Daten
der einzelnen Komponenten sind Tabelle 2.1, das Zusammenspiel der Einzelkom-
ponenten der Transponder-Technologie im Sinne einer automatischen Kontrollstation

Bild 2.6 zu entnehmen.

Das trovan®-Identiﬁkationssystem besteht zunichst aus einem drehrunden, passiven
Transponder (Typ ID 100) von ca. 12 . 2 mm Gro8e (Bild 2.1). Der Transponder wird
mit Hilfe eines Injektors vorzugsweise hinter dem Kopfansatz und parallel zur Lings-
achse des Fisches, also parasagittal, unter die Haut injiziert (Bild 2.2). Jeder Trans-
ponder ist steril in einer eigenen Injektionskaniile verpackt, wodurch die Gefahr von
Infektionen praktisch ausgeschlossen wird. Die Injektion des Transponders am narko-
tisierten Fisch benétigt nur wenige Sekunden. Der mit Bioglas ummantelte Transpon-
der trigt einen 10-stelligen alphanumerischen Code, der vom Hersteller jeweils nur
einmal vergeben wird. Die Anzahl der méglichen Codekombinationen ist mit fast 500
Milliarden Moglichkeiten nahezu unbegrenzt, wodurch eine individuelle Markierung

garantiert ist.

Von einer zugehorigen Antenne, z.B. eines Handlesegerites (trovan® LID 500), wird
ein niederfrequentes magnetisches Feld erzeugt, das in seiner Reichweite befindliche
Transponder aktiviert (Bild 2.3). Passive Transponder bendtigen somit keine eigene
Energiequelle und sind damit, im Gegensatz z.B. zu aktiven telemetrischen Sendern,

unbegrenzt funktionsfihig.



Bild 2.1: Der trovan® Transponder miBt 12 * 2 mm und ist von Bioglas ummantelt.
Durch einen kleinen Stempel wird er aus der Injektionskaniile herausge-

driickt

Bild 2.2: Die Injektion eines Transponders in einen Fisch erfolgt vorzugsweise

subkutan hinter dem Kopfansatz im Bereich des Riickens
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Der aktivierte Transponder sendet seinen individuellen Identifikations-Code (ID-Code)
aus, der wiederum von der Antenne empfangen und durch ein nachgeschaltetes Lese-
gerit decodiert wird. Der ID-Code wird bei Handlesegeriten entweder auf einem
Display angezeigt und/oder tiber eine serielle Schnittstelle (RS 232) auf einen Compu-
ter tibertragen. Dort kann der ID-Code mit der zeitlichen Angabe des Leseereignisses

sowie den individuellen Daten des Fisches flir eine spitere Datenauswertung verkniipft

und gespeichert werden.

Bild 2.3: Im Handlesegerit sind Antenne und Lesegerdt zu einer Funktionseinheit

zusammengeschlossen

Die Funktionsweise der stationdr in einen Fischweg eingebauten Rahmenantennen des
Erkennungssystems von DASMANN ist vergleichbar dem des Handlesegerites, jedoch
ist hier die funktionelle Einheit aus Antenne und zugehérigem Lesegerit voneinander
getrennt. Antenne und Lesegerit sind iiber ein maximal 6 m langes Kabel miteinander
verbunden. Die Registrierung des ID-Codes erfolgt beim Durchschwimmen der

Rahmenantennen (Bild 2.4).



Bild 2.4: 50-cm-Rahmenantenne vor einer Blendensffnung im Modellgerinne

Ein Handlesegerit wird z.B. wihrend der Markierung von Fischen benétigt, um die
ID-Codes der transpondierten Fische fehlerfrei in eine Datenbank einzulesen, in der
zum jeweils markierten Individuum detaillierte Angaben iiber den Zeitpunkt der
Markierung sowie Informationen iiber seine Art, Herkunft und GréBe sowie im

Bedarfsfall weitere Informationen verwaltet werden.

Aufgrund der Leistungsfihigkeit der im Transponder enthaltenen Spule ist der maxi-
male Leseabstand flir eine Rahmenantenne derzeit auf 50 cm begrenzt. Damit ist der
Einsatz der Transponder-Technologie im Freiland auf die Bereiche von Verengungen,
z.B. in Fischwegen beschrinkt. Zur Beobachtung der Fischbewegungen im Rahmen
der Laborversuche im Modellgerinne wurden zunichst sowohl die 50-cm- als auch 30-

cm-Rahmenantennen eingesetzt (Bild 2.5).



Bild 2.5: Technische Ausriistung fiir die Laborversuche bestehend aus einer 50-cm-
sowie 30-cm-Rahmenantenne, den jeweils zugehorigen Lesegeriten, einem

Interface und einem portablen PC
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Technische Daten des trovan®-ldentiﬁkationssystems und des

DASMANN:-Erkennungssystems

Tabelle 2.1:

1. trovan~ Transponder, Tierinjektat, in Glas gekapselt, ID 100

i il 0N
-

12 mm

22mm

GroBe / insgesamt

ca. 2,2 * 12 mm

Identifikationscode 64 BIT
Leseabstand 16 - 20 cm
Ubertragungszeit 119 ms/BIT (8375 BAUD)
Lagertemperatur -40 °C bis +130 °C
Betriebstemperatur (Luft) -40 °C bis +100 °C
Betriebsfrequenz 128 kHz

2. Injektionsnadel aus rostfreiem Stahl

Grole

Linge: 55,5 mm/ 2,6 mm (AuBen-®)

Verpackung

steriler Kunststoffluerlock

3. trovan. Handlesegerit, Modell LID

500

DECODIER-
O8ERPROFUNG

Grofe insgesamt Linge: 220 mm

Hohe: 270 mm

Breite: 157 mm
Antennengrofe 252 mm
Gewicht ca. 1120 g
Batterie 12 V (Akkus)
Display LCD (2 Zeilen a 16 Zeilen)
Speicherkapazitiit 3160 Lesungen
Schnittstelle RS 232, 9 PIN, 2400 BAUD
Typische Lesezeit weniger als 0,03 Sekunden
Betriebsfrequenz 128 kHz
Feuchtigkeit 5 bis 95 % (nicht kondensierend)
Betriebstemperatur 0 °C bis +65 °C
Lagertemperatur -20 °C bis +70 °C
Postzulassung FCC (CFR 47, Teil 15, Unterbereich C), FTZ
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Tabelle 2.1: Technische Daten des trovan®-Identiﬁkationssystems und des

DASMANN-Erkennungssystems (Fortsetzung)

4. Stationéires Erkennungssystem ID-2001

Rahmenantenne klein (30-cm-Rahmenantenne)

Innenmal 285« 245 mm
AuBenmal 3204320 .57 mm
Gewicht 1,5 kg
Rahmenantenne grofl (50-cm-Rahmenantenne)

Innenmal 465 + 500 mm
AuBenmaB 540 . 540 « 57 mm
Gewicht 2,0 kg
Schutzart 1P 69
Gehduserahmen Okulen 500 Regenerat
Lesbare Transponder Typ ID 100
Versorgungsspannung 24V
Gehduse Lesegeriit 195,125 . 90 mm
Betriebstemperatur (Luft) -10 °C bis +70 °C




50-cm-Rahmenantenne

Handlesegerat mit Transponder

markierter Fisch
—

Lesegerat

(INDIV)

30-cm-Rahmenantenne

g (ID-READ) tﬁ} -I%

Lesegerat

Interface Computer

Bild 2.6: Schematischer Aufbau einer Kontrollstation: jede Rahmenantenne bildet
mit dem zugehorigen Lesegerdt eine Funktionseinheit. Die parallel
geschalteten Lesegerite werden iber ein Interface an einen PC
angeschlossen. Die Steuerung der Lesegerite erfolgt mit Hilfe des
Programms ID_READ (vgl. Kap. 3.1.5). Zum fehlerfreien Einlesen der ID-
Codes in die Datenbank INDIV wihrend der Markierung der Fische, die in
der Regel unter Freilandbedingungen erfolgt, wird ein Handlesegerit {iber
seine serielle Schnittstelle mit einem portablen PC verschaltet. Die Eingabe

der individuellen Daten erfolgt iiber die Tastatur.
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3 Projektablauf

Zu Beginn des Projektes war ein Erfolg keineswegs sicher, da die Transponder-Tech-
nologie relativ neu war und die einzelnen Komponenten nun auf einem Gebiet bzw. in
einem Milieu eingesetzt werden sollten, fiir das sie urspriinglich nicht entwickelt
worden waren. Deshalb wurde das F+E-Projekt verwaltungstechnisch in vier Bearbei-
tungsphasen unterteilt, wobei erst nach dem erfolgreichen AbschluB einer jeden
Projektphase die Freigabe der ndchsten Phase erfolgte. Inhaltlich gliedert sich das
Projekt jedoch in zwei Untersuchungsschwerpunkte: die Labor- und die Freilandversu-

che.

31 Laboruntersuchungen

3.1.1 Zielsetzung

Die erste Projektphase diente der Erprobung der prinzipiellen Verschneidbarkeit der
einzelnen Komponenten der Transponder-Technologie sowie der Uberpriifung der
Leistungsfahigkeit eines zu entwickelnden Prototyps einer Kontrollstation. Folgende

Aspekte wurden unter Laborbedingungen untersucht:

¢ Die Eigenschaften der Transponder z.B. ihre Lebensdauer und Vertréaglichkeit fir
Fische, die maximalen Leseabstinde bei verschiedenen physikalisch-chemischen
Bedingungen sowie Lesewahrscheinlichkeiten und -abstinde in Abhangigkeit der
Ausrichtung und Geschwindigkeit der Passage eines Transponders durch verschie-

den grofle Rahmenantennen.

e Der Aufbau und die Funktion des Prototyps einer Antennenstation, die Abgrenzung
des Einsatzbereiches sowie die technische Optimierung der Betriebssicherheit und

Detektionsgeschwindigkeit der Lesegerite.
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e Die Entwicklung einer problemspezifischen Software einerseits zur Verwaltung der
ID-Codes und der individuellen Daten der markierten Fische sowie zur Steuerung
der Antennenanlage, zur Registriecrung und Protokollierung von Leseereignissen
sowie schlieBlich zu ihrer ,,Personifizierung® durch Verschneidung mit den Daten

der markierten Fische.

3.1.2 Methodisches Vorgehen

Zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften der Antennen bzw. der Verdnde-
rungen ihrer Leseleistungen bei verschiedenen chemisch-physikalischen Bedingungen
wurden Versuche in einem 240-1-Aquarium (1,2 m + 0,4 m « 0,5 m) durchgefiihrt.
Diese Versuchsanordnung wurde immer dann gewihlt, wenn hierfiir Anderungen des
gesamten Wasserkorpers erforderlich waren, die sich in dem 80 m’ fassenden Wasser-
kreislauf des Modellgerinnes nicht realisieren lieBen, z.B. Verinderungen der Leitfé-
higkeit, der Wassertemperatur oder des Schwebstoffgehaltes. In den Modellgerinnen
wurden schwerpunktmiBig Untersuchungen zur Ermittlung der Lesezuverlidssigkeit der
Antennen unter FlieBbedingungen durchgefiihrt. Die Dimension der hierfiir genutzten

Modellgerinne sind Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Wenn immer méglich, wurden fur die Tests an skalierten Stiben befesti gte Transpon-
der oder mit jeweils einem Transponder bestiickte Dummies verwendet (vgl. Kap.
3.1.3.9, Bild 3.8). Zusitzlich wurde jedoch auch das Schwimmverhalten transpondier-
ter Fische sowie ferner die Zuverlissigkeit der Detektion transpondierter Fische bei
unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten im Modellgerinne untersucht. Hierzu
wurden an zwei Stellen im groBen Modellgerinne Rahmenantennen vor Offnungen
installiert. Eine hierfiir im unteren Auslaufbereich des Modellgerinnes eingebaute
Blende aus Kunststoff nahm die gesamte Rinnenbreite ein, wihrend am stromauf-
wirtigen Ende des Gerinnes die Einstiegsoffnung in eine Fischaufstiegsanlage
simulierte wurde, die parallel zu einem tberstromten Wehr angeordnet war. Bild 3.1

stellt dieser Versuchsaufbau schematisch dar.



Einlauf
Blende
FAA
> WAV Wehr
=il
Video- b—==2 — t
uberwachung ahmenantenne
I
=
2
Lesegerate §
=
3
[{e]
Interface
Blendendffnun
== g
S sy 8
automatische Il =
Datenaufnahme |
Rahmenantenne Video
Startkafig

Auslauf

Bild 3.1: Schema des Versuchsaufbaus zur Erprobung der Antennenanlage mit trans-

pondierten Fischen im groBen Modellgerinne
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Tabelle 3.1: Technische Daten der Modellgerinne am Hydrotechnikum des ZALF
und Eckdaten der durchgefiihrten Tests

Grofles Modellgerinne Kleines Modellgerinne
Lénge 18,00 m Léange 20,00 m
Breite 1,50 m Breite 0,46 m
Hohe 1,00 m Hohe 0,50 m
AbfluB Q=3501/s AbfluB Q=1151s
Neigung 1=0,001 Neigung 1=0,001
Tiefbehlter V=80m’ Tiefbehiilter V=80m’
Beobachtungen mit Versuche mit Dummies
transpondierten Fischen
FlieBgeschw. in Vinax = 1,5 m/s FlieBgeschw. in Vimax = 1,0 m/s
der Offnung der Rinne
Fischarten e Bachforelle (Sa/mo  |Dummy-Arten |e Test-Transponder an
trutta f. fario) (Bild 3.8) skalierten Stiben
o Barbe (Barbus e mit Sand schwebend
barbus) austarierte Schnapp-
e Déibel (Leuciscus deckelgldschen
cephalus) o mit Kiel austarierte
o Giebel (Carassius Korken
auraus gibelio)
o Goldfisch (Carassius
auratus auratus)
e Hasel (Leuciscus
leuciscus)
® Regenbogenforelle
(Oncorhynchus
mykiss)
e Schneider
(Alburnoides
bipunctatus) L

Die Tests mit Fischen (Anhang, Tabelle 1.1) im Modellgerinne wurden immer nach
dem gleichen Ablauf durchgefiihrt. Zunachst wurde eine Gruppe von 20 bis 25 trans-
pondierten Fischen verschiedener Arten in einen Startkdfig im Auslaufbereich des
gefluteten Modellgerinnes gesetzt. Nach 30 Minuten, in denen sich die Fische an die
Temperatur- und Lichtverhiltnisse gewéhnt hatten, erfolgte durch Starten der Pumpen
des Wasserkreislaufes die Einstellung der Strémung im Modellgerinne. Erst nach einer

erneuten 30-miniitigen Gewoshnungszeit wurden der Startkifig ge6ffnet und die Fische
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in das Modellgerinne entlassen, worin sie sich verteilten und mit unterschiedlicher
Frequenz und Geschwindigkeit die beiden mit Antennen bestiickten Offnungen
passierten. Zusitzlich zur automatischen Registrierung der Passagen durch die
Rahmenantennen wurde das Verhalten der Fische beobachtet und sorgfiltig protokol-
liert. Dariiber hinaus wurden die Ereignisse an den Offnungen mit einer Videoanlage

iberwacht.

3.1.3 Ergebnisse

3.1.3.1 Lebensdauer der Transponder

Fragestellung: Vor dem Hintergrund der mittlerweile mehrjahrigen Verwendung von
Transpondern war die Frage nach ihrer Lebensdauer bzw. einem eventuellen Quali-

titsverlust, z.B. in Form einer Reduktion des Leseabstandes zu kliren.

Methode: Mit zwei Handlesegeriten sowie in Aquarienversuchen mit Rahmenantennen
verschiedenen Durchmessers wurden die Leseabstinde unterschiedlich ,,alter”, an cm-
skalierten Fithrungsstiben befestigter Transponder (Baujahr 1989, 1991 und 1994)

ermittelt. Hierbei wurden auch Transponder aus in Formol fixierten Fischen getestet.

Ergebnis: Mit der angewandten Untersuchungsmethodik lieBen sich keine Unter-
schiede zwischen den verschieden alten Transpondern feststellen. Es ergaben sich
keine Hinweise drauf, daB die Lebensdauer oder der Leseabstdnde der Transponder
durch das Kérpermilieu der Fische, durch aquatische Bedingungen oder gar durch den

Aufenthalt in Fixanz beeintrachtigt wird.
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3.1.3.2 Vertriiglichkeit der Transpondermarkierung fiir Fische

Eragestellung: Die Gewebevertraglichkeit von Transpondern ist bei Fischen, Végeln
und Sdugetieren histologisch hinldnglich untersucht und in allen vorliegenden Gutach-
ten als positiv bewertet worden (BEHLERT & WILLMS 1992, ADAM & SCHWE-
VERS 1992). Dariiber hinaus ist es auch im Rahmen des vorliegenden Forschungspro-
jektes durch die Transpondierung von Fischen unterschiedlicher Arten und Gr6B8en-
gruppen weder unter Labor- noch unter Freilandbedingungen zu Infektionen des trans-
pondierten Gewebes gekommen. Somit stand die Frage im Vordergrund, ob die Trans-
pondierung einen EinfluB auf die Orientierungsfahigkeit und die Motorik der markier-

ten Fische hat.

Methode: Zwei Fischgruppen aus jeweils 22 Individuen unterschiedlicher GréBen und
Arten, bestehend in einem Fall aus transpondierten sowie im anderen Fall aus nicht
markierten Fischen, wurden im groBen Modellgerinne mit der bereits beschriebenen
Versuchsanordnung konfrontiert (vgl. Kap. 3.1.2, Bild 3.1). Es wurde untersucht, ob
die beiden Fischgruppen Unterschiede hinsichtlich der Auffindung der stromaufwirti-
gen Offnung zeigten. Neben Beobachtungen des motorischen Verhaltens war ein
wesentliches Bewertungskriterium die Anzahl und die Frequenz, mit der die Tiere die
Offnung der simulierten Fischaufstiegsanlage passierten bzw. die Schnelligkeit, mit
der dies geschah. Der Beschreibung dieses Auffindungsverhaltens dienen
Kumulationskurven, in denen die Passage der Fische durch die Antenne gegen die Zeit
summarisch  aufgetragen wird (Bild 3.2). Um jahreszeitlich bedingte
Motivationsunterschiede der Fischen zu erkennen, wurde dieser Test iiber den

gesamten Untersuchungszeitraum mehrmals wiederholt.
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Bild 3.2: Vergleichende kumulative Darstellung der Einschwimmereignisse unmar-

kierter und transpondierter Fische in einer Testreihe im Februar 1994

Ergebnis: Wie die beiden nahezu identischen Kumulationskurven veranschaulichen,
lassen sich keine Unterschiede im Auffindungsverhalten der Offnung nachweisen.
Auch die vergleichenden Beobachtungen zu Motorik, Orientierungs- und Schwimm-
verhalten transpondierter und unmarkierter Fische ergaben bei keinem der durchge-
fiihrten Tests Hinweise auf ein unterschiedliches Verhalten der beiden Fischgruppen;
selbst dann nicht, wenn die Transpondierung erst 24 Stunden zuriicklag. SchlieBlich sei
am Rande darauf hingewiesen, daf der am 13. Januar 1995 mit dem ID-Code
00017FC4A gekennzeichnete weibliche Goldfisch sich im Sommer 1996 erfolgreich

mit einem der transpondierten ménnlichen Goldfische fortgepflanzt hat.
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3.1.3.3 Lesung von Transpondern in Abhiingigkeit ihrer Ausrichtung im magne-

tischen Feld der Rahmenantennen

Fragestellung: Es wurde untersucht, ob die Lesung eines Transponders von seiner

Ausrichtung im magnetischen Feld der Rahmenantennen abhzngig ist.

Methode: Transponder wurden sowohl in Aquarienversuchen, als auch im kleinen
Modellgerinne an skalierten Fithrungsstiben und mit Dummies in unterschiedlicher
Ausrichtung und mit unterschiedlicher Geschwindigkeit durch Rahmenantennen mit 30

cm und 50 cm Durchmesser hindurchgefiihrt.

Ergebnis: Eine erfolgreiche Lesung des ID-Codes ist von einem achsparallelen Durch-
gang des Transponders durch die Rahmenantennen abhingig (Bild 3.3). Schon bei
einer Auslenkung des Transponders um ca. 30° aus der optimalen achsparallelen
Ausrichtung verringert sich die Lesbarkeit des Transponders erheblich. Auch der
Abstand von der Antenne, in dem der Transponder noch registriert wird, reduziert sich
deutlich. Dieser Befund ist unabhéngig von dem Durchmesser der verwendeten Rah-

menantennen.

Die Funktionsfihigkeit einer automatischen Kontrollstation wird durch dieses Ergebnis
nicht in Frage gestellt, da aufgrund der parasagittalen Injektionsebene des Transpon-
ders im Fisch und der vorgegebenen Schwimmrichtung der Tiere ein achsparalleler

Durchgang des Transponders durch die Rahmenantennen zumeist gewihrleistet ist.
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Bild 3.3: Optimale Ausrichtung des Transponders im elektromagnetischen Feld der

Rahmenantenne (c) und Lage des Transponders im Fisch (d)

3.1.3.4 Leseabstiinde der Antennen

Fragestellung: Da die Transponder-Technologie zunichst ausschlieBlich fir den Ein-
satz in terrestrischen Systemen entwickelt wurde, stand bei den nachfolgenden Tests
die Frage der Anwendbarkeit der Technologie unter Wasser im Mittelpunkt. Die
Versuche dienten der Ermittlung der GroBe, Ausdehnung und Stirke des magnetischen

Feldes der 30-cm- bzw. 50-cm-Rahmenantennen unter aquatischen Bedingungen.

Methode: Wihrend die Untersuchungen der Leseabstinde der 50-cm-Rahmenantennen
im kleinen Modellgerinne durchgeflihrt wurden, erfolgte der Test der 30-cm-Rahmen-
antennen ausschlieBlich in einem Aquarium. Es kam eine MeBtechnik zum Einsatz, die
eine dreidimensional zentimetergenaue Plazierung eines an einem skalierten Flihrungs-
stab befestigten Transponders im magnetischen Feld einer Rahmenantenne ermég-

lichte.
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Auf diese Weise wurde der Bereich, in dem die Antenne den ID-Code detektierte,
sondiert. Bei den Angaben der Leseabstinde handelt es sich zum einen um den
»Maximalabstand®, d.h. die Entfernung von der Rahmenantenne, bei der die ersten,
jedoch nicht kontinuierlichen Lesungen erfolgen. Ferner wird der ,Minimalabstand‘
angegeben, der als diejenige Entfernung von der Rahmenantenne definiert wurde, bei
der schnelle, kontinuierliche Lesungen erfolgten. Die Versuche wurden unter folgen-

den Rahmenbedingungen durchgefiihrt:

Parameter Modellgerinne Aquarium
Temperatur 10,0 °C 15,8 °C
pH-Wert 7,2 7,0
Leitféhigkeit 680 pS/cm 380 uS/cm
Ergebnis: Die Leseabstinde der 50-cm-Rahmenantennen betrugen maximal 10 cm und

minimal 8 c¢m, die einer 30-cm-Rahmenantenne maximal 13 und minimal 10 cm.
Damit hat das magnetische Feld einer groBen Rahmenantenne im aquatischen Milieu
eine Reichweite von jeweils 10 cm vor bzw. hinter dem 4 cm breiten Antennenrahmen
(Bild 3.4). Dies bedeutet, daB der Fisch auf einer Gesamtstrecke von 24 cm detektiert
werden kann. Hingegen erstreckt sich das magnetische Feld einer 30-cm-Rahmenan-
tenne 13 cm vor und hinter der Rahmenantenne, so daB ein Fisch auf einer Strecke von

30 ¢cm erkannt wird.

Die erfolgreiche Registrierung eines ID-Codes ist maBgeblich von der Zeitdauer ab-
héngig, in der sich der Transponder im magnetischen Feld der Rahmenantenne
befindet. Dies bedeutet, daB die Detektion eines transpondierten Fisches um so sicherer
erfolgt, je linger die Wegstrecke ist, die der Fisch im magnetischen Feld einer Antenne
zuriickzulegen hat. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe wiesen darauf hin, daB fiir die
Registrierung  schnell schwimmender Fische der Einsatz der kleineren

Rahmenantennen sinnvoller sein kénnte, als der von 50-cm-Rahmenantennen.
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30-cm-Rahmenantenne

Holm (4 cm)

13cm

Holm (4 cm)

10 cm

50-cm-Rahmenantenne

Bild 3.4: Reichweite des magnetischen Feldes einer 50-cm- und einer 30-cm-

Rahmenantenne

3.1.3.5 Beeinflussung der Antennen durch anliegende Werkstoffe

Fragestellung: Vor dem Hintergrund der Installation von Rahmenantennen in aus
unterschiedlichsten Werkstoffen gefertigten Fischaufstiegsanlagen war die Frage nach
moglichen Einschriankungen der Funktionsfahigkeit der Rahmenantennen durch umge-
bende Materialien zu untersuchen. Eine Uberpriifung der Betriebssicherheit der
Rahmenantennen durch Stérimpulse aus dem Umfeld, die z.B. durch Transformatoren
oder Hochspannungsleitungen hervorgerufen werden kénnen, war aufgrund des hierfiir

erforderlichen apparativen Aufwandes nicht mdglich.
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Methode: In Trocken- und Aquarienversuchen wurden sowohl 30-cm- als auch 50-cm-
Rahmenantennen mit unterschiedlichen Materialien in unmittelbaren Kontakt gebracht

und die Leseabstinde mit der 0.a. MeBtechnik ermittelt.

Ergebnis: Die Funktionsféihigkeit der Rahmenantennen wird bei umgebendem Kontakt
mit Metallen, z.B. Gitter, Maschendraht oder U-Profilen, unabhingig von der Anten-
nengrdBe nachhaltig beeintrichtigt. Nicht leitende Stoffe, z.B. Plastik, Textilien, Holz
oder Glas beeinflussen die Ausbreitung des magnetischen Feldes hingegen nicht, so
daB auch eine Detektion der ID-Codes durch die Glasscheiben eines Aquariums

hindurch mit einer nur geringfligigen Reduktion des Leseabstandes moglich ist.

3.1.3.6 Beeinflussung des Leseabstandes durch die Wassertemperatur

Fragestellung: Es wurde die Abhéngigkeit der Leseabstinde der Rahmenantennen von
der Temperatur des Wassers untersucht. Diese Frage ist insbesondere fiir den Einsatz

der Technologie unter Freilandbedingungen von Bedeutung.

Methode: In einem Aquarium wurden mit der o.a. MeBtechnik die minimalen und
maximalen Leseabstinde der Rahmenantennen bei unterschiedlich temperiertem
Wasser ermittelt. Die mit einem Thermometer (WTW LF 196) kontrollierte Kiihlung

des Wassers erfolgte durch Zugabe von Eis, eine Erwérmung durch heiBes Wasser.

Ergebnis: Die Ergebnisse der Leseabstandsmessungen bei verdnderten Wassertempera-
turen sind Tabelle 3.2 und Bild 3.5 zu entnehmen. Bei kaltem Wasser (< 10 °C) ist der
Leseabstand geringfligig griBer, als bei Temperaturen iiber 25 °C. Die Wassertempera-
tur kann somit als physikalische EinfluBgrofie auf die Transponder-Technologie
vernachlidssigt werden, da keine gravierenden Unterschiede hinsichtlich des Leseab-
standes der Antennen in dem fiir Fische physiologisch relevanten Temperaturspektrum

bestehen.
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Tabelle 3.2: Leseabstidnde der 30-cm-Rahmenantennen bei verschiedenen Wasser-
temperaturen
Temperatur Leseabstiinde
[°C] minimal [cm] maximal [em]
6,5 13 15
9,3 13 15
12,8 13 15
15,1 10 13
20,2 10 13
25,4 9 13
30,3 9 13
16 ¢
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Bild 3.5: Leseabstinde einer 30-cm-Rahmenantenne in Abhidngigkeit von der

Wassertemperatur
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3.1.3.7 Beeinflussung des Leseabstandes durch die Leitfiihigkeit

Fragestellung: Es galt zu kldren, ob ein unterschiedlicher Elektrolytgehalt des Wassers
die Ausdehnung des magnetischen Feldes der Rahmenantennen und damit den Lese-

abstand beeinfluf3t.

Methode: Die Messung des Leseabstandes der Rahmenantennen erfolgte mittels der
o.a. MeBtechnik bei unterschiedlichen Elektrolytgehalten des Wassers in einem
Aquarium. Zur Veridnderung des Elektrolytgehaltes wurde dem Wasser geldstes Koch-
salz zugegeben. Der Elektrolytgehalt wurde mit einem LeitfahigkeitsmeBgerdt (WTW
LF 196) anhand des elektrischen Widerstandes bestimmt (uS/cm). Die Messungen
erfolgten bei 15 °C sowohl mit einer 30-cm- als auch mit einer 50-cm-Rahmenantenne
(Bild 3.6). Fiir den ermittelten Leseabstand wurde jeweils der Maximal- und der

Minimalabstand registriert.

Ergebnis: Wie aus Tabelle 3.3 ersichtlich ist, hat auch die Leitfihigkeit des Wassers
nur einen geringfiigigen EinfluBl auf die Leseabstinde der Rahmenantennen. Allenfalls
bei Konzentrationen, die im Binnenland z.B. nur durch die massive Einleitung von
Salzen in FlieBgewisser auftreten und mit Werten, die auBlerhalb des physiologisch
relevanten Spektrums flir Fische liegen und zudem nachhaltige 6kologische Schidi-
gungen dieser Lebensrdume hervorrufen, ist eine leichte Beeintrachtigung der Funkti-

onsfahigkeit der Antennen zu erwarten.
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Tabelle 3.3: Leseabstinde in Abhingigkeit von der Leitfihigkeit (Vergleichswerte
aus: DVWK 1993)
Leseabstand [cm]
Leitfihigkeit Vergleichswerte / 30 cm-Antenne 50 cm-Antenne
[nS/em] Anmerkungen minimal | maximal |minimal | maximal
3 | Aqua demin. 13 15 8 10
270 | Leitungswasser 13 15 8 10
310 | Leitungswasser 13 14 8 10
1200 ! entspricht starker Abwas- 10 13 7 9
serbelastung
3000 | -- 10 13 7 9
4500 -- 10 13 7 9
7000 | Konzentration der Ost- 10 13 7 9
see, ca. 0,9 %
10000 | -- 9 11 7 9
15000 | -~ 9 11 7 9
26000 | Konzentration der Nord- 9 11 7 9
see, ca. 3,3 %
71000 | Konzentration der Werra 8 10 7 9
bei Widdershausen 1979,
ca. 4,3 %
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Bild 3.6: Leseabstinde einer 30-cm-Antenne in Abhingigkeit von der Leitfihigkeit
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3.1.3.8 Beeinflussung des Leseabstandes durch den Schwebstoffgehalt

Fragestellung: Da die Tribung von FlieBgewissern durch Feinstsedimente, z.B. Ton
und Schluff, infolge von Starkregenereignissen erheblich sein kann, wurde der EinfluB

von Schwebstoffen im Wasser auf die Leseabstinde der Rahmenantennen ermittelt.

Methode: Messung des Leseabstandes der 30-cm- und 50-cm-Rahmenantennen bei
unterschiedlichen Schwebstoffgehalten des Wassers im Aquarium. Zur Veridnderung
des Schwebstoffgehaltes wurde dem Wasser bei einer Temperatur von 15,8 °C aufge-
schiimmtes Tonmaterial zugegeben und der Grad der Triibung nach cm-Sichttiefe

ermittelt (Bild 3.7).

Bild 3.7: Messung des Einflusses von Schwebstoffen auf den Leseabstand einer 30-

cm-Rahmenantenne im Aquarium. Der Schwimmer markiert die Position

des Transponders im getriibten Wasser
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Ergebnis: Die Messungen bei unterschiedlichen Schwebstoffgehalten zeigten bei den
beiden AntennengréfBen keinerlei Verinderungen der Leseabstdnde. Es ist davon
auszugehen, daB die Belastungen von FlieBgewissern durch Schwebstoffe keine Aus-

wirkungen auf die Funktionsfahigkeit einer Antennenanlage nach sich zieht.

3.1.3.9 EinfluB} der Durchtrittsgeschwindigkeit von Transpondern

auf die Lesewahrscheinlichkeit der Rahmenantennen

Fragestellung: Diese Tests gestalteten sich aufgrund des methodischen Problems, die
Transponder mit einer definierten Geschwindigkeit durch die Rahmenantennen hin-
durchzufiihren, als die aufwendigsten. Es gait zu untersuchen, mit welcher Maximalge-
schwindigkeit ein Transponder durch eine Rahmenantenne hindurch treten darf, um

noch sicher registriert zu werden.

Methode: Abhingig von der eingesteliten FlieBgeschwindigkeit trieben Dummies
durch Rahmenantennen, die in dem kleinen Modellgerinne installiert worden waren.
Die FlieBgeschwindigkeit wurde sukzessive von 0,1 m/s auf 1,0 m/s erhoht. Eine
weitere Erh6hung hitte zwar durch aufwendige Einbauten im Modellgerinne realisiert
werden konnen, jedoch drifteten die Dummies trigheitsbedingt ab Stromungsge-
schwindigkeiten gréBer 0,5 m/s nicht mehr synchron mit der Hauptstromung ab,
sondern schwammen auf der langsamer stromenden Wasseroberfliche. Ein Typ der
verwendeten Dummies bestand aus einem mit Sand schwebend austarierten Schnapp-
deckelglidschen, das einen Transponder enthielt (Bild 3.8). Ein weiteres, besonders fiir
die Strémung geeignetes Modell bestand aus einem Flaschenkorken, in dessen Mitte
achsparallel ein Transponder eingeschoben wurde. Ein zusitzlicher, aus einem
Plastikstiick gefertigter Kiel sorgte dabei fiir ein stabiles Driftverhalten des Korkens.
Anhand eines Vergleiches der visuellen Beobachtung und der Protokolldatei wurde die
Quote der erfolgreichen Registrierungen der durch die Rahmenantennen driftenden

Transponder bestimmt.
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Bild 3.8: Die verwendeten Dummy-Typen mit je einem Transponder: mit Sand austa-
rierte Schnappdeckelgldschen; Korken-Dummy mit Kiel zur Stabilisierung;

an einem skalierten Fithrungsstab befestigter Transponder

Ergebnis: Bei Verwendung der Schnappdeckel-Dummies war, unabhingig von der
Stromungsgeschwindigkeit im Modellgerinne, keine Achsparallelitit der Transponder
zu gewihrleisten, so dafl die ID-Codes auBerordentlich selten gelesen wurden. Die
Tests mit den Korken-Dummies ergaben bei Fliefigeschwindigkeiten bis zu 0,75 m/s
bei den 30-cm-Rahmenantennen eine Lesewahrscheinlichkeit bis zu 95 %, die Lese-
quote der 50-cm-Rahmenantennen lag bei etwa 70 %. Jedoch konnte auch bei diesen
Versuchen trotz des relativ achsparallelen Durchganges der Korken-Dummies durch
die Rahmenantennen bei den nicht detektierten Durchgingen nicht gewdhrleistet
werden, daf} in jedem Fall eine optimale Ausrichtung des Transponders beim Durch-
gang durch das magnetische Feld der Rahmenantennen vorlag. Die Angabe der in
diesen Laborversuchen ermittelten Lesequoten kann dementsprechend nur eine
Abschitzung der Lesezuverldssigkeit der Antennen angeben. Deshalb wurde diese
Testserie mit Dummies durch Beobachtungen der Registrierung transpondierter Fische

beim Durchtritt durch die Rahmenantennen im groien Modellgerinne verifiziert.
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3.1.3.10 Tests mit Fischen unter realitiitsnahen Bedingungen

Fragestellung: Obgleich die Tests zur Leistungsfahigkeit der Antennenanlage bereits
befriedigende Ergebnisse erbracht hatten, muBte der Nachweis fiir die Einsatzfihigkeit
der Anlage zur Detektion transpondierter Fische unter realititsnahen Bedingungen
erbracht werden, da sich z.B. die Schwimmgeschwindigkeit, bzw. die Durchtritts-

geschwindigkeit implantierter Transponder durch eine Antenne kaum simulieren 148t

Methode: Fiir die Bearbeitung dieser zentralen Frage wurden in 62 einzelnen Testldu-
fen transpondierte Fischen in das groBe Modellgerinne eingesetzt. Dabei blieb der
prinzipielle Versuchsauftbau immer gleich (vgl. Kap. 3.1.2), in dem vor zwei Eng-
stellen im Gerinne, ndmlich einer 1,0 m vor dem Startkifig angeordneten Blenden-
6ffnung (EB) sowie dem Schlupfloch einer simulierten Fischaufstiegsanlage (FAA) am
stromaufwiirtigen Ende der Rinne, abwechselnd 30-cm- und 50-cm-Rahmenantennen
installiert wurden (vgl. Bild 3.1). Mit dieser Versuchsanordnung wurde die Lesezuver-
lassigkeit der Rahmenantennen bei unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten unter-
sucht und die in den Rahmenantennen auftretenden FlieBgeschwindigkeiten mit einem

HONTZSCH-MeBfliigel gemessen (Tabelle 3.4).

Tabelle 3.4:  Mittlere FlieBgeschwindigkeiten in den Rahmenantennen

Abmessung der mittlere FlieBgeschwindigkeit
Blendenéffnung [cm]
FAA 24 .25 0,20 m/s
FAA 24.25 0,50 m/s
FAA 24.25 0,75 m/s
FAA 12.25 1,50 m/s
EB 50.70 0,3 bis 0,4 m/s

EB: Antenne vor der Offnung der Blende am unteren Rinnenende
FAA: Antenne vor der Offnung der Blende (vergleichbar der Einstiegs6ffnung
einer Fischaufstiegsanlage) am stromaufwirtigen Rinnenende

Die Passagen der transpondierten Fische durch die Rahmenantennen wurden sowohl

automatisch in den zu den Testldufen zugehorigen Protokolldateien registriert, als auch
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zusitzlich mit einer Videokamera (PANASONIC MS 4) aufgezeichnet. Nach jedem
Test erfolgte ein Abgleich der jeweiligen Protokolldatei mit der Videoaufzeichnung,
wodurch von den Antennen nicht registrierte Passagen zuverlédssig nachgewiesen und

die Lesequoten der Antennen bestimmt werden konnten (Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5: Auszug der Auswertung einiger Tests der videoiiberwachten Passagen

transpondierter Fische durch die Rahmenantennen im groBen Modell-

gerinne

Versuch-Nr. | Rahmen- 2 V/EB 2 T/EB Erfolg %

antenne
Nr. 31 50 cm 77 23 30
Nr. 33 50 cm 52 24 46
Nr. 34 50 cm 61 35 48
Nr. 37 50 cm 52 19 37
Nr. 40 50 cm 74 19 26
Nr. 49 30 cm 56 31 55
Nr. 50 30 cm 66 37 55
Nr. 51 30 cm 54 26 48
Nr. 58 30 cm 68 55 81
Versuch-Nr. | Rahmen- 2 V/FAA 2 T/FAA Erfolg %

antenne
Nr. 40 50 cm 77 58 75
Nr. 42 50 cm 31 18 60
Nr. 43 50 cm 23 45 195
Nr. 45 50 cm 125 100 80
Nr. 49 30 cm 62 43 69
Nr. 50 30 cm 152 141 93
Nr. 51 30 cm 63 45 71
Nr. 52 30 cm 57 72 126
Nr. 53 30 cm 154 138 87
Nr. 54 30 cm 34 33 97
EB: Antenne vor der Offnung der Blende am unteren Rinnenende
FAA: Antenne vor der Offnung der Blende (vergleichbar einer Einstiegsoffnung

einer Fischaufstiegsanlage)
Z V/EB:  Summe der videodokumentierten Transponder-Passagen durch EB
E T/EB:  Summe der von Antennen registrierten Transponder-Passagen durch EB
Z V/IFAA: Summe der videodokumentierten Transponder-Passagen durch FAA
Z T/FAA: Summe der von Antennen registrierten Transponder-Passagen durch FAA
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Ergebnis: Zunichst ist festzustellen, daB die an den installierten Rahmenantennen
auftretenden FlieBgeschwindigkeiten und Turbulenzen von allen transpondierten
Fischen problemlos durchschwommen wurden. Durch die Lage des Transponders im
Fisch war sichergestellt, daB der Transponder bei seinem Durchtritt durch die
Rahmenantennen eine giinstige achsparallele Ausrichtung im magnetischen Feld
aufwies. Dennoch waren die aus den Versuchen ermittelten Lesequoten (vgl. Tabelle
3.5) mit 26 bis 195 % auBerordentlich inhomogen und bediirfen einer niheren Betrach-

tung.

Bild 3.9: Transpondierte Fische im groBen Modellgerinne. Im Vordergrund

schwimmt eine Barbe (Barbus barbus) auf die Blendendffnung zu, in der

der Holm einer Rahmenantenne erkennbar ist

n < o
Insbesondere die Rahmenantenne vor der Offnung EB, die 1,0 m nach dem Startkifig
angeordnet war, wurde sehr oft von mehreren Fischen dicht gedringt, also annéhernd
gleichzeitig durchschwommen, so daB das Lesegerit die unmittelbar aufeinander
folgenden ID-Codes nicht mehr einzeln identifizieren konnte. Die Lesequoten, die an

dieser Position ermittelt wurden, waren, sowohl fiir die 50-cm-Rahmenantennen mit
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maximal 48 % als auch fiir die 30-cm-Rahmenantennen mit zumeist unter 81 %
verhéltnisméBig schlecht. Dies 148t sich mit der zeitlichen Dauer eines Lesevorganges
begriinden, die in diesen Fillen aufgrund der raschen Folge der ausgesandten Signale
unterschritten wurde. Auf der Wegstrecke bis zur Rahmenantenne vor der FAA
verloren die Fischgruppen ihren engen Zusammenhalt und die Tiere durchschwammen
entweder einzeln oder in loser Folge die Antenne, weshalb hier die Erfolgsquoten
generell héher sind. An dieser Position erreichten die 50-cm-Rahmenantennen Lese-

quoten > 75 % und die 30-cm-Rahmenantennen zumeist deutlich iiber 85 %.

rfolgsquoten > 100 %:
In den Versuchen Nr. 43 und 52 hielten sich mehrere transpondierte Fische iiber
langere Zeit vor den Rahmenantennen ruhend auf, wodurch ihr ID-Code ununterbro-
chen gelesen wurde. Diese Mehrfachlesungen wurden zwischenzeitlich zwar von den
Leseereignissen an der jeweils anderen Rahmenantenne oder durch einen Positions-
wechsel des ,,stérenden” Fisches unterbrochen, wurden jedoch vom Computer in die
Protokolldatei aufgenommen. Ein nachtrigliches, vollstindiges Herausfiltern dieser
Mehrfachlesungen ist kaum méglich. Auch die Videoiiberwachung der Antennen war
hierbei selten hilfreich, denn oftmals befand sich der ,,ruhende® Fisch auBerhalb des
Bildausschnittes der Kamera. Insgesamt entstand so eine Diskrepanz zwischen den

videodokumentierten Passagen und den in der Protokolldatei festgehaltenen

Leseereignissen, so daB die ermittelten Erfolgsquoten iiber 100 % lagen.

Die Tests mit Fischen im Modellgerinne bestitigten die Befunde der Dummy-Versu-
che zum EinfluB der Durchtrittswahrscheinlichkeit der Transponder auf die Lesewahr-
scheinlichkeit im kleinen Gerinne (vgl. Kap. 3.1.3.9). Danach waren auch unter den
Versuchsbedingungen im groBen Modellgerinne die Lesequoten an den 30-cm-
Rahmenantennen durchschnittlich deutlich besser, als an den 50-cm-Rahmenantennen.
Vor dem Hintergrund dieser Befunde empfahl sich fiir die Freilandversuche die

ausschlieBliche Verwendung von 30-cm-Rahmenantennen.
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3.1.4 Gesamtergebnis

Zusammenfassend stellen sich die Ergebnisse der Laboruntersuchungen wie folgt dar:

e In den Laborversuchen wurde bewiesen, daB der Einsatz der Transponder-Techno-

logie hinsichtlich der chemisch-physikalischen Bedingungen im aquatischen Milieu
keinen Einschrinkungen unterliegt. Der Einsatz einer Kontrollstation ist ohnehin
nur in Gewdssern sinnvoll, in denen sich diese Parameter innerhalb der physio-

logisch relevanten Toleranzbereichen von Fischen bewegen.

Die Lage des implantierten Transponders im Fischkorper schafft giinstige Voraus-
setzungen fiir einen nahezu achsparallelen Durchgang des Transponders durch eine
Rahmenantenne und damit fiir eine erfolgreiche Detektion des ID-Codes. Die
Gewebevertraglichkeit des Implantates ist hinldnglich bewiesen. Ferner wurden im
Rahmen des vorliegend Projektes keine Hinweise auf eine Beeintrachtigung des

Orientierungsverhaltens und der Motorik der Fische gefunden.

Die Versuche zur Leistungsfihigkeit der Antennen bestitigten die Ergebnisse der
Dummy-Tests, bei denen die Lesequote der 30-cm-Rahmenantennen mit ca. 95 %
und die der 50-cm-Rahmenantennen mit 70 % ermittelt wurde. Als Begriindung fuir
die besseren Detektionseigenschaften der kleineren Antennen darf die grofere

Reichweite des nahezu sphérischen magnetischen Feldes angenommen werden.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Installation von mindestens zwei Rahmenantennen,
die ohnehin zur Detektion der Bewegungsrichtung von Fischen erforderlich ist,
gleichzeitig eine nahezu 100 % wahrscheinliche Registrierung eines jeden trans-

pondierten Fisches gewihrleistet.

Die Ergebnisse der Tests verdeutlichen ferner, daB die Geschwindigkeit, mit der ein
implantierter Transponder eine Rahmenantenne passiert, weitgehend unabhéngig
von der FlieBgeschwindigkeit ist. Vielmehr entspricht die Durchtrittsgeschwindig-

keit des Transponders der Schwimmgeschwindigkeit, mit der ein Fisch die Gegen-
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stromung liberwindet bzw. sich in ihr bewegt. Daraus 148t sich ableiten, daB je
stirker eine Gegenstromung ist und sich damit der maximalen Schwimmleistung des
Fisches ndhert, um so geringer die Durchtrittsgeschwindigkeit des Transponders

wird; hierdurch erhéht sich die Lesewahrscheinlichkeit entscheidend.

Insgesamt rechtfertigten die Befunde der Laboruntersuchungen den erstmaligen Einbau
einer Antennenanlage unter Freilandbedingungen. Vor dem Hintergrund der Ergeb-
nisse, daB die Reichweite des magnetischen Feldes und damit die Lesewahr-
scheinlichkeit der 30-cm-Rahmenantennen gegeniiber den 50-cm-Rahmenantennen
deutlich groBer ist, wurden ausschlieBlich die kleineren Rahmenantennen fiir den

Einbau in die ausgewihlten Fischaufstiegsanlagen verwendet.

3.1.5 Entwicklung der Software

Ein weiterer wesentlicher Aspekt im Rahmen des Projektes war die Erstellung einer
problemspezifischen Software zur sicheren Verwaltung der ID-Codes und der indivi-
duellen Daten jedes einzelnen transpondierten Fisches sowie zur Steuerung der Anten-
nenanlage. Hierzu zihlt sowohl die Registrierung von ID-Codes, die die Rahmen-
antennen passieren, als auch die zeit- und antennengenaue Protokollierung dieser
Leseereignisse. Ferner war es fiir eine Auswertung der Leseereignisse erforderlich, die
registrierten ID-Codes automatisch mit den individuellen Daten der Fische zu

verschneiden und eventuelle Fehlmeldungen sicher identifizieren zu kénnen.

Als Hardwarevoraussetzungen fiir den Betrieb der Antennenanlage sind eine Fest-
platte, MS-DOS oder PC-DOS ab Version 3.0, mindestens 512 kB freies RAM, eine
VGA-kompatible Displaykarte und mindestens eine freie serielle Schnittstelle zum
AnschluB der Antennenelektronik erforderlich. Die Software ist mit dem PC-Indu-

striestandard kompatibel.
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Als Dateistruktur fiir die Software, die aus drei verschiedenen Programmen besteht
(INDIV, ID_READ und AW_MAIN), wurde DBASE IV (DBF) mit Memofeldern
(DBT) und Indexdateien (NDX) gewihlt. Die Anwendung dieses weit verbreiteten
Datenformates stellt sicher, daB eine Nachbearbeitung bzw. Auswertung der Dateien
mit vielen Standardprogrammen mdoglich ist. Die einzelnen Aufgaben der Programme

sind in Tabelle 3.6 zusammengestellt.

Tabelle 3.6: Softwarekomponenten der Transponder-Technologie zum Betrieb der
Antennenstation

Programm Funktion / Inhalte

INDIV Datenbankpflege von transpondierten Individuen

(vgl. Anhang, Tabelle I.1):

,»ID-Code* der Individuen

»Datum® an dem die Markierung vorgenommen wurde
Herkunft* des Fisches

,Ort“, wo die Markierung durchgefiihrt wurde
»Art“-Zugehorigkeit

,»Grofe in cm zum Zeitpunkt der Markierung
,,Geschlecht®, sofern bekannt

LHAlter, sofern bekannt

»Comments®, sofern weitergehende Kommentare erforderlich
sind

ID READ Steuert die Lesegerite. Die Leseereignisse an den Rahmenantennen

werden sowohl auf dem Bildschirm angezeigt als auch in einer

Protokolldatei mit folgenden Inhalten auf der Festplatte abgespei-

chert:

e Zeit des Programmstarts und -endes

o jeder registrierte ID-Code wird mit Datum, Uhrzeit,
Antennenadresse erfait (*.PRO)

e die Richtung der Passagen durch zwei Antennen sowie die Zeit-
spanne, die zwischen den Passagen liegt, wird in einer separaten
Datei (*.TIM) protokolliert

AW_MAIN Verschneidet die Protokolldateien, die von ID_READ angelegt
werden mit der Datenbank INDIV, d.h. hiermit werden den regi-
strierten ID-Codes die Informationen iiber das jeweilige Individuum
zugeordnet und eventuelle Fehlmeldungen herausgefiltert
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32 Freilanduntersuchungen

3.2.1 Zielsetzung der Freilanduntersuchungen

In den Freilandversuchen galt es den Nachweis zu erbringen, daB die unter Laborbe-
dingungen zweifelsfrei einsetzbare Antennenanlage auch im Freiland eine zuverldssige
Technik zur automatischen Registrierung des Fischaufstieges in Aufstiegsanlagen
darstellt. Dementsprechend umfaBten wesentliche Untersuchungsaspekte Fragen der
Betriebssicherheit der Antennenanlage im Umfeld von Wasserkraftanlagen, die
Empfindlichkeit der Antennen gegeniiber eventuell an diesen Standorten auftretenden
Storeinfliissen sowie insbesondere die unter Freilandbedingungen erreichbaren Lese-

quoten.

Zunichst wurde die Antennenanlage in einen Fischweg konventioneller Bauweise am
Kraftwerk Scheuerfeld an der Sieg installiert, danach wurde die Kontrollstation in Sinn
an der Dill in einem naturnahen Fischweg ausgetestet. SchlieBlich wurde mit der
Transpondierung der direkt vor Ort gefangenen Fischen auch die Anwendbarkeit der

Markierungstechnik im Freiland erprobt.

3.2.2 Erforderliche Genehmigungen

Fur den erstmaligen Einsatz der Antennenanlage in Fischaufstiegsanlagen muften
zunichst mittels Elektrofang Fische in den Untersuchungsgewissern gefangen werden,
um sie nach einer Kennzeichnung mit Transpondern wieder im Unterwasser der jewei-
ligen Fischaufstiegsanlage freizulassen. Fiir dieses Vorgehen mubten verschiedene

Genehmigungen eingeholt und Informationen tiber das Projekt gegeben werden:

e Die an den ausgewihlten Standorten zustindigen Kraftwerksbetreiber muBten Ihr

Einverstidndnis erkldren.
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e Die in diesen Gewdsserabschnitten ansissigen Fischereiberechtigten und Fischerei-
ausiibungsberechtigten muBten den Mafinahmen zustimmen und die Angelfischer
der jeweiligen Gewisser groBriumig iiber die Transponder-Implantate informiert

werden. Ferner wurde eine Primie fiir jeden gemeldeten Transponder ausgesetzt.

e Fiir die Durchfiihrung der Elektrobefischungen waren die erforderlichen Genehmi-

gungen bei den jeweils zustindigen Fischereibehorden einzuholen.

Da Markierung und Besatz transpondierter Fische in FlieBgewdssern in diesem
Umfang in Deutschland bislang einmalig war, wurden alle Oberen Fischerei- und
Naturschutzbehérden sowie Veterindrbehdrden bei den zustdndigen Bezirksregie-

rungen (Koblenz/Rh.-Pfalz) bzw. Regierungsprisidien (GieBen/Hessen) informiert.

Die Markierung von Fischen und damit die Verwendung von Tiertranspondern fillt
nicht im engeren Sinne unter die Bestimmungen des Tierschutzgesetzes, da an den
Tieren kein Eingriff gemdB § 7 TierSchG vorgenommen wird, der mit Leiden oder
Schmerzen verbunden wire oder eine Verstimmelung des Tieres zur Folge hat.
Dennoch ist jegliche Form der Markierung von Wildtieren, also auch von Fischen, bei
den zustindigen Veterindrbehorden anzuzeigen. Da die Auslegung diesbeziiglicher
Bestimmungen von den Behorden unterschiedlich gehandhabt wird, wurden den
zustindigen Amtern Gutachten und Fachpublikationen iiber die Gewebevertriglichkeit
und die empfohlene Anwendung von Transpondern zur Kennzeichnung bedrohter
Tierarten (BEHLERT 1989, BEHLERT & WILLMS 1992, BMU 1992) sowie eine
Unbedenklichkeitserklarung des Bundesamtes fiir Erndhrung und Forstwirtschaft zur
Transpondierung von Erdkréten zu wissenschaftlichen Zwecken vorgelegt (BEF
1992). Wihrend auf dieser Grundlage in Hessen ohne Verzdgerungen eine
Genehmigung zur Transpondierung von Fischen erteilt wurde, erforderte die
Genehmigung in Rheinland-Pfalz die Riicksprache mit der Tierschutzbeauftragten des
Landes, um Bedenken, daBl es sich um einen ,versteckten“ Tierversuch handeln
konnte, auszurdumen. SchlieBlich war jedoch auch fiir Rheinland-Pfalz keine
tierschutzrechtliche Genehmigung erforderlich und die Freilandarbeiten an der Sieg

konnten begonnen werden.
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3.2.3 Charakteristik der Standorte

An den beiden ausgewihlten Standorten unterschieden sich die technischen und infra-
strukturellen Bedingungen stark. Wihrend fir den Betrieb der Antennenanlage in
Scheuerfeld an der Sieg ein umziuntes Betriebsgelinde zur Verfiigung stand, konnte
die Anlage in Sinn nur bedingt gegen Zugriff oder Sabotage gesichert werden. Auch
die Stromversorgung sowie die Unterbringung des Computers gestalteten sich in Sinn
wesentlich schwieriger als am Kraftwerk Scheuerfeld. In Tabelle 3.7 sind die wesent-
lichen Rahmenbedingungen, unter denen die Freilanduntersuchungen an den beiden

Standorten durchgefiihrt wurden, zusammengestellt.

33 Freilanduntersuchung in Scheuerfeld an der Sieg

Fiir den Einbau der Antennenanlage stellte die RWE Energie AG den konventionellen
BeckenpaBl am Stollenkraftwerk Scheuerfeld an der Sieg zur Verfiigung (Bild 3.10),
der mit seiner raumlichen Nihe zum Kraftwerksgebaude giinstige Bedingungen fiir den
Betrieb der Antennenanlage bot (vgl. Tabelle 3.7). Zudem fanden zeitgleich zum
geplanten Betrieb der Antennenanlage zusitzliche fischereibiologische Untersuchun-
gen im Auftrag der RWE Energie AG statt, weshalb Reusen und Absperrgitter zur
Verfligung standen, die auch im Rahmen des vorliegenden Projektes eingesetzt werden
konnten. Wihrend die Funktionsiiberpriifung des Beckenpasses nicht Gegenstand der
Arbeiten im Rahmen des vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsprojektes war,
standen in dieser ersten Freilandphase Aspekte zur Funktionstauglichkeit der Anten-

nenanlage im Vordergrund, u.a.:

¢ die Funktionsfihigkeit der Antennenanlage im Dauerbetrieb und unter Freilandbe-
dingungen
o die Ermittlung der Lesewahrscheinlichkeit der Antennen

e der Nachweis aufwandernder transpondierter Fische in der Fischaufstiegsanlage.



41

Tabelle 3.7: Technische und infrastrukturelle Charakteristika der Standorte
Scheuerfeld und Sinn

| Scheuerfeld |  Sinn
Standorte
Bundesland Rheinland-Pfalz Hessen
Gewiisser Sieg Dill
nichste groBere Stadt Betzdorf Herborn
Wehranlage Bewegliches Wehr | Streichwehr
Wasserkraftanlage Stollenkraftwerk | Laufwasser-

kraftwerk

Eigentiimer RWE Energie AG |Gemeinde Sinn

Charakteristika der Fischaufstiegsanlagen

FischpaBtyp

BeckenpaB mit
Schlupflschern
(SD)

naturnaher Rauhge-
rinne-Beckenpal

Anzahl der Becken 13 20
Linge der Becken 2,0m 3,0m
max. FlieBgeschwindigkeit im Fischweg 2,0 m/s 1,7 m/s
zusitzliche Fischschutzvorrichtungen elektrische Fisch- -
scheuchanlage im
Oberwasser
Einrichtungen zum Schutz vor Treibgut Grobrechen vor 2 Schwimm-
dem Einlaufin den balken
Fischweg
Aufbau der Antennenanlagen
Anzahl der Antennen 4, am 26. 07. 2
Reduktion auf 2
Antennengrofie 30cm 30 cm
Installation der Antennen je eine vor SL 4 & |beide Antennen im
5 sowie 10 & 11 Einlaufbereich
Stromversorgung 24V 24V
Installation der Lesegerite an der Kraftwerks- | an einem speziell
mauer errichteten Mast
Infrastruktur des Standortes
Zuginglichkeit der Anlage Kraftwerksgeldande ohne jegliche
umfriedet Umfriedung
Stromversorgung Krafthaus vom Wehr via

Kabel durchs
Oberwasser zum
Fischweg

Installation des PC

in einer Baracke
am Krafthaus

in einem
Wohnwagen




42

Bild 3.10: Ansicht der Stauanlage des Wasserkraftwerkes Scheuerfeld an der Sieg. In
das Unterwasser hineinragend liegt am rechten Ufer der konventionelle

Beckenpall

3.3.1 Methodisches Vorgehen

Die Installation der Antennenanlage durch das Ingenieurbiiro Floecksmiihle erfolgte
am 24. April 1996 unter Beriicksichtigung aller elektrotechnisch erforderlichen Sicher-
heitsaspekte. Der prinzipielle Aufbau der Antennenanlage, die aus vier 30-cm-
Rahmenantennen, den jeweils zugehdrigen Lesegerdten sowie einem Computer zur
automatischen Registrierung der ID-Codes bestand, ist Bild 3.11 zu entnehmen. Da die
mit Schlupfléchern von 30 . 30 cm versehenen Trennwinde des Beckenpasses aus
Holz bestehen, konnten die Rahmenantennen einfach vor die Schlupflécher ange-
schraubt werden (Bild 3.12). Die Lesegerite wurden in wasserdichten Stahlschrinken
hochwassersicher an die nebenstehende Betonwand angeschraubt, der Computer war in
einer dem Kraftwerksgebiude benachbarten Baracke untergebracht (Bild 3.13). Mit
einem HONTZSCH-MeBfliigel wurden die maximalen FlieBgeschwindigkeiten in den

Schlupflschern ermittelt, vor denen die durchnumerierten Antennen angebracht waren
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(Tabelle 3.8). Nach der Inbetriebnahme der Antennenanlage wurden die Protokollda-
teien in unregelmaBigen Abstinden zur Datensicherung auf Disketten abgespeichert.
Die Freilandphase in Scheuerfeld wurde am 11. September 1996 mit dem Abbau der
Antennenanlage beendet. Fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen an der Dill
wurden am 26. Juli 1996 die zwei mittleren Rahmenantennen (Nr. 2 und Nr. 3) ausge-
baut und die Antennenanlage bis Projektende mit den beiden verbliebenen Antennen

weiter betrieben.
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Bild 3.11: Schema der im BeckenpaB in Scheuerfeld installierten Antennenanlage
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Bild 3.12: Vor einem Schlupfloch in der Trennwand befestigte 30-cm-Rahmenantenne

Tabelle 3.8: Bei Mittelwasser ermittelte maximale FlieBgeschwindigkeiten in den

Schlupflochern des Beckenpasses

Lage des Beckens T Becken von der Antenne max. Fliefige-
Miindung des schwindigkeit
Fischpasses aus [m/s]
unterstes Becken 4 1 1,73
unteres Becken 5 2 1,85
oberes Becken 10 3 1,83
oberstes Becken 11 4 2,00
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Bild 3.13: Installation des wasserdichten Stahlschrankes mit den Lesegeriten der

Antennen 3 und 4 im oberen Teil des Beckenpasses

AuBer 36 Forellen, die fiir den Vorversuch (vgl. Kap. 3.3.2.1) bereits am Institut flir
angewandte Okologie in Wahlen markiert und gehiltert worden waren, wurden am 27.
April insgesamt 244 Fische unterschiedlicher Arten und Grofen mittels Elektrofang in
der Weil (Hessen) gefangen und in beliifteten Tanks zum Kraftwerk Scheuerfeld
transportiert (Tabelle 3.9). Hier wurden die Fische unter Narkose (0,03 % Ethylen-
glycolmonophenylether, Fa. MERCK) transpondiert, der jeweilige ID-Code per
Handlesegerit in die Datenbank INDIV auf einen portablen Computer iibertragen und
die zugehorigen individuellen Daten eingegeben (Bild 3.14). Nach einer Aufwach-
phase in frischem, beliiftetem Wasser wurden die Fische in das Unterwasser der

Stauanlage entlassen.
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Bild 3.14: Transpondieren von Fischen und Aufnahme der individuellen Daten in die

Datenbank im Krafthaus des Wasserkraftwerkes Scheuerfeld

Tabelle 3.9: Art, Anzahl und GroBen der in Scheuerfeld transpondierten Fische

Art Anzahl Grofle

Fische [em]
Bachforelle (Salmo trutta f. fario) 36 21,0-37,0
Regenbogenforelle  (Oncorhynchus mykiss) 1 29,0
Dobel (Leuciscus cephalus) 111 16,0 -41,0
Hasel (Leuciscus leuciscus) 72 15,0 - 29,5
Plotze (Rutilus rutilus) 25 16,0 - 33,0
Griindling (Gobio gobio) 33 13,0 - 18,0
Brachsen (Abramis brama) 2 21,0 -22,5
Gesamt 280
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3.3.2 Ergebnisse der Freilanduntersuchung in Scheuerfeld

3.3.2.1 Vorversuch mit transpondierten Bachforellen

Fragestellung:, Nach der Installation und Inbetriebnahme der Antennenanlage wurde
zunéchst in einem Vorversuch untersucht, ob die Lesegeschwindigkeit der Antennen
unter Freilandbedingungen ausreichend ist, um aufwandernde transpondierte Fische

sicher zu erfassen.

Methode: Zuerst wurde der BeckenpaB an seinem Ein- und Auslauf mit Gittern abge-
sperrt, um ein unkontrolliertes Entweichen der Fische aus dem Fischweg zu verhin-
dern. Dann wurden 35 transpondierte Bachforellen (Salmo trutta f fario) sowie eine
Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss) in das unterste Becken des Fischweges

eingesetzt und die Protokolldatei gestartet.

Ergebnis: Nach einer relativ langen Gewdhnungsphase, in der die Forellen zunéchst in
dem Becken blieben, in das sie eingesetzt worden waren, steigerte sich ihre Aktivitit
allméhlich und nach 10 Minuten wurde der erste Fisch an Antenne 1 registriert. Der im
Anhang aufgefiihrten Tabelle 1.2 ist die Abfolge der Leseereignisse im abgesperrten
BeckenpaBl zu entnehmen. Zunéchst war festzustellen, daB 21 der 36 Forellen in dem
Versuchszeitraum von ca. 3 %4 Stunden Dauer aktiv waren, d.h. von mindestens einer
Rahmenantenne erfat worden waren, wihrend die anderen Fische untitig in dem
untersten Becken verharrten. Insgesamt wurden wihrend des 215 Minuten dauernden
Vorversuches tiber 254 Leseereignisse registriert. Etwa 50 % dieser Lesungen entfielen
dabei auf Mehrfachlesungen, die dadurch entstanden, daB8 Fische sich lingere Zeit im

magnetischen Feld einer Rahmenantenne aufhielten.

Neben den ID-Codes der aktiven Forellen wurden auch 14 Codes in der Protokolldatei
registriert, die anhand eines Abgleichs durch das Auswerteprogramm AW_MAIN mit
der Datenbank INDIV keinem der markierten Fische zuzuordnen waren. Derartige

Codes, bei denen es sich nicht etwa um verstiimmelte ID-Codes transpondierter Fische,
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sondern um spontane Meldung der Lesegerite handelte, werden im folgenden als
,»Nonsens-Codes* bezeichnet. Die Ursache fiir diese Nonsens-Codes liegt in der hohen
Sensibilitdt der Rahmenantennen, die erforderlich ist, um die mit hohen Schwimmge-
schwindigkeiten passierenden Fische sicher zu detektieren. Ausldser der Nonsens-
Codes sind wahrscheinlich elektromagnetische Stérfelder, die am Kraftwerk Scheuer-
feld sowohl durch die Transformatorstation sowie eventuell auch durch die im Ober-
wasser vor dem Einlauf in die Fischaufstiegsanlage positionierte elektrische Fisch-

scheuchanlage verursacht werden.

3.3.2.2 Betriebssicherheit und Lesezuverlissigkeit der Antennenanlage unter

Freilandbedingungen

Fragestellung: Neben einer Kontrolle des Dauerbetriebes der Antennenanlage unter
Freilandbedingungen galt es den Nachweis zu erbringen, daB die Aufwanderung

transpondierter Fische von der Antennenanlage zuverldssig registriert wird.

Methode: Nach AbschluB des Vorversuches wurden alle Forellen aus dem Beckenpal}
herausgekeschert und wie auch die iibrigen 244 transpondierten Fische in das Unter-
wasser des Wehres entlassen. Die Absperrgitter wurden aus dem Beckenpall entfernt
und eine neue Protokolldatei gestartet. Der Versuch wurde am Abend des 25. April
gestartet und am 11. September 1996 beendet. Zwischenzeitlich wurden am 26. Juli die

Rahmenantennen 2 und 3 ausgebaut.

Ergebnis: Hinsichtlich der Betriebssicherheit wurde festgestellt, daB die Antennenan-
lage iiber den gesamten Zeitraum von ca. 4,5 Monaten fehlerfrei arbeitete. Nur durch
drei kurzzeitige Stromausfille infolge starker Gewitter kam es zu Unterbrechungen der
Antennenlesungen, wobei die Anlage nach Beendigung des Stromausfalles automa-
tisch wieder gestartet und die Lesungen fortgesetzt wurden. Da keine technischen
Probleme auftraten, war eine Wartung der Anlage wihrend der gesamten Dauer des

Langzeitversuches nicht erforderlich.
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Insgesamt wurden von den 4 Antennen 19.745 Lesungen registriert, die sich, wie
Tabelle 3.10 zeigt, sowohl aus registrierten ID-Codes, als auch einem sehr hohen
Anteil aus Nonsens-Codes zusammensetzen. Anhand des zwischen 83 % und 98 %
schwankenden Anteils von Nonsens-Codes ist erkenntlich, dal die Rahmenantennen
starke Unterschiede hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Storeinflilssen aus
dem Umfeld aufweisen. Die Anzahl der gemeldeten Nonsens-Codes 14t jedoch keine

Riickschliisse hinsichtlich der Lesezuverldssigkeit der Antennen zu.

Tabelle 3.10:  Verteilung der ID- und Nonsens-Codes auf die 4 Rahmenantennen im

BeckenpalB in Scheuerfeld

Antenne Summe ID-Codes Nonsens-Codes
aller Lesungen Anzahl % Anzahl %
1 6787 190 3 6597 97
2 10056 95 2 9961 98
3 1139 194 17 945 83
4 1763 138 8 1625 92
Summe 19745 617 19128

Da unter Freilandbedingungen keine optischen Systeme zur Kontrolle der Lesezuver-
lassigkeit der Rahmenantennen einsetzbar waren, wurden die Lesequoten der Antennen
mittels Plausibilitdtsanalysen ermittelt. Dies erfolgte anhand der Protokolldatei, in der
sowohl die Nummer der Antenne, die €inen ID-Code registrierte, als auch der genaue
Zeitpunkt der Passage dokumentiert ist. So konnten die Schwimmwege jedes einzelnen
Fisches durch die 4 Antennen in der Fischaufstiegsanlage verfolgt werden (vgl. Tabelle
1.3 im Anhang). Auf diese Weise lassen sich fehlende Lesungen nachweisen. Wiahrend
im Idealfall die Passage eines Fisches nacheinander an allen 4 Rahmenantenne regi-
striert wurde, lieB sich zuverldssig feststellen, wenn eine Passage nicht erfaBt worden

war.

Am Beispiel von Bachforelle ,,Karl“ (ID-CODE 000010D2AF) wird dies deutlich (vgl.
Tabelle 1.3 im Anhang): Karl wurde am 27. Mai zundchst um 16:17 Uhr an Antenne 1
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registriert und 41 Minuten spéter an Antenne 3 sowie nach weiteren 4 Minuten an
Antenne 4. Da der Fisch nachweislich den Fischweg ziigig durchschwommen hatte,

wurde er offensichtlich von Antenne 2 nicht erfaBt.

Bei dieser Auswertungsmethode ist zu beriicksichtigen, daB} nicht alle in den Becken-
paB eingeschwommenen Fische diesen auch bis in das Oberwasser durchschwommen
haben, sondern etliche Exemplare durchaus ihre Schwimmrichtung umkehrten und
wieder in das Unterwasser zuriick schwammen. Die Ergebnisse der Plausibilitétskon-
trolle der Schwimmwege sind Tabelle 3.11 zu entnehmen.

Tabelle 3.11:  Ermittlung der Lesequoten der einzelnen Antennen in der Zeit vom 25.

April bis zum 10. Juni 1996 in Scheuerfeld

Antenne ID-Code ID-Code nicht Summe Lesequote
gelesen gelesen %
1 58 9 67 87
2 44 12 56 79
3 35 5 40 88
4 30 5 35 86

Insgesamt wurden von den 280 transpondierten und in das Unterwasser des Wehres
ausgesetzten Fischen wihrend des Untersuchungszeitraumes 80 Individuen von der
Antennenanlage registriert. Von diesen 80 registrierten Fischen passierten 47 Indivi-
duen den BeckenpaB auf seiner vollen Lange bis ins Oberwasser. Dementsprechend
kehrten 33 Fische, dies entspricht 40 %, ins Unterwasser um. Die Analyse der
Schwimmwege im BeckenpaB ergab, daB die Rahmenantennen 1, 2 und 4 mit anni-
hernd 90 % die beste Lesezuverldssigkeit aufwiesen, wihrend Antenne 3 mit nur 79 %
eine deutlich schlechtere Lesequote erreichte. Damit zeigt das Ergebnis, daB durch
Kombination von zwei Rahmenantennen, die ohnehin fiir eine Registrierung der
Bewegungsrichtung eines Fisches erforderlich ist, eine bis zu 98 %-ige Uberwa-

chungssicherheit des Fischweges erreicht wird.
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34 Freilanduntersuchung in Sinn an der Dill

Auch in der Freilandphase in Sinn galt es zunichst, die Tauglichkeit der Antennenan-
lage im Dauerbetrieb auszutesten. Darliber hinaus wurde die Antennenanlage an
diesem Standort unter Bedingungen installiert und betrieben, die wesentlich ungiinsti-
ger waren, als auf dem umfriedeten Geldnde des Wasserkraftwerkes Scheuerfeld mit
den unmittelbar an den Fischweg anschlieBenden Gebéduden und optimalen infrastruk-

turellen Voraussetzungen.

Bild 3.15: Ubersicht iiber den oberen Abschnitt des naturnahen Rauhgerinne-Becken-

passes in Sinn. Im Einlaufbereich war die Antennenanlage mit zwei
Rahmenantennen installiert, im Wohnwagen war der PC zur Datenauf-

nahme untergebracht
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3.4.1 Methodisches Vorgehen

Am Standort Sinn bereitete die Stromversorgung sowie die Unterbringung des statio-
ndren Computer zunédchst Schwierigkeiten, da sich im Bereich der Fischaufstiegsan-
lage keinerlei Bebauung befindet. Prinzipiell erfolgte jedoch die Installation der
Antennenanlage nach dem selben Einbauschema wie an der Sieg (Bild 3.16). Die
Stromversorgung wurde schlieBlich durch ein Kabel realisiert, das von dem
Wasserkraftwerk am rechen Ufer quer durch den Staubereich an das linke Ufer zur

Fischaufstiegsanlage verlegt wurde.

H an Mast befestigter Stahlkasten
enthalt die Lesegerate 1 & 2

7
7%

Antenne 2 5m .
— 1 e

i 7
:
Vo
o HH
o D 24 zur Datenaufnahme
Antenne 1 v im Wohnwagen installierter
© vor netzbespanntem Computer

Holzrahmen

Bild 3.16: Schema der im Rauhgerinne-BeckenpalBl in Sinn installierten Antennen-

anlage
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Bild 3.17: Holzrahmenkonstruktion zur Anbringung der Antennen im Einlaufbereich

der Fischaufstiegsanlage

Da der Einlaufbereich des Fischweges eine Breite von 1,20 m und keine Beckenstruk-
turen aufweist, an die sich Antennen anbringen lieBen, wurden zwischen den Beton-
flanken des EinlaBbauwerkes zwei mit Netz bespannte Holzrahmenkonstruktionen
installiert, die je eine mit Querholzern stabilisierte Offnung von 30 . 30 cm besaBen.
An diese Querhélzer wurde jeweils eine 30-cm-Rahmenantenne angeschraubt (Bild
3.17). Beide Rahmenantennen waren in einem Abstand von 1,5 m nahe des jeweiligen
Ufers alternierend angeordnet. Die untere Antenne wurde Antenne 1, die unmittelbar
am Ausstieg positionierte als Antenne 2 benannt. Das Netz mit einer Maschenweite
von 40 mm diente dazu, ein seitliches Vorbeischwimmen transpondierter Fische an der

Antenne zu verhindern.
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Bild 3.18: In dem an einem Mast befestigten Stahlschrank waren die beiden Lesege-

rite untergebracht

Die Lesegerite der Antennen wurden 2,5 m tiber dem Boden an einem Mast in einem
verschlieBbaren Stahlkasten befestigt und mit dem Computer verkabelt, der in einem in
der Nihe aufgestellten Wohnwagen untergebracht war (Bild 3.18). Der Wohnwagen
war durch einen Bewegungsmelder gesichert, der mit einem Halogenstrahler auf der
Mastspitze gekoppelt war, so daBl bei einem unbefugten Betreten des Wohnwagens ein
weithin sichtbares Signal zu erkennen war. Um einem Versatz der Netze durch Treib-

gut vorzubeugen, wurden im Oberwasser zwei Schwimmbalken installiert.
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Einen Tag nach der Inbetriecbnahme der Antennenanlage am 27. Juli 1996 wurden im
Unterwasser des Wehres 490 Fische unterschiedlicher Arten und GroBen per Elektro-
fang entnommen, transpondiert und wieder in der Ausleitungsstrecke ausgesetzt. Die
Artzusammensetzung und die GroBenklassen der transpondierten Fische sind Tabelle
3.12 zu entnehmen. Um einen Datenverlust durch Sabotage an der relativ
ungeschiitzten Antennenanlage zu vermeiden, wurde die Protokolldatei bis zur Demon-

tage der Antennenanlage am 21. September 1996 tiglich auf Diskette gesichert.

Tabelle 3.12:  Art, Anzahl und GréBen der in Sinn transpondierten Fische

Art Anzahl Grifle

Fische [cm]
Débel (Leuciscus cephalus) 198 17,0 -43,0
Plotze (Rutilus rutilus) 163 15,0 -27,0
Hasel (Leuciscus leuciscus) 97 15,5-28,0
Barbe (Barbus barbus) 16 17,0 - 39,0
Bachforelle (Salmo trutta f. fario) 9 19,5 - 40,0
Barsch (Perca fluviatilis) 4 21,0 - 34,0
Griindling (Gobio gobio) 2 15,5-16,0
Hecht (Esox lucius) | 51,0
Gesamt 490

3.4.2 Ergebnisse

Zunichst ist hervorzuheben, daB iiber den gesamten Untersuchungszeitraum keinerlei
technische Storungen aufiraten und die Funktionsfahigkeit der Anlage auch nicht durch
Sabotageakte beeintrachtigt wurde. An dieser Stelle sei im Gegenteil vermerkt, daB die
Bevolkerung der Antennenanlage ein reges positives Interesse entgegenbrachte.
Diesem Interesse wurde von Seiten des Institutes fiir angewandte Okologie insofern
Rechnung getragen, als die aktuellen Zwischenergebnisse der Untersuchung jeweils in

Form einer ,,Wandzeitung” am Wohnwagen bekannt gegeben wurden.

Das griBte Problem beim Betrieb der Antennenanlage ergab sich durch den starken

Anfall von Treibgut und Geschwemmsel in der Dill, wodurch sich die Netze im
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Einlaufbereich rasch zusetzten. Ohne eine mehrmals am Tage durchgefiihrte Reinigung
des Einlaufes des Fischweges, insbesondere gegen Ende des Sommers und nach
Regenereignissen, wire die Funktionsfahigkeit des Fischweges und dadurch natiirlich

auch die Untersuchungsergebnisse stark beeintréichtigt worden.

Insgesamt wurden von der Antennenanlage iiber den Zeitraum von knapp 2 Monaten
1353 Lesungen registriert (Tabelle 3.13). Eine Differenzierung der Leseereignisse in
ID-Codes und Nonsens-Codes ergibt, daB am Standort Sinn deutlich geringere Quoten
von Nonsens-Codes von den Antennen registriert wurden. Im Gegensatz zu den sehr
hohen Quoten, die in Scheuerfeld festgestellt wurden, traten in Sinn an Antenne 1 mit
2 % bzw. an Antenne 2 mit 39 % deutlich weniger Nonsens-Codes auf. Dieses Ergeb-
nis erhirtet die Vermutung, daB diese Nonsens-Codes offensichtlich von stérenden

elektromagnetischen Feldern im Umfeld einer Antennenanlage hervorgerufen werden.

Tabelle 3.13:  Verteilung der ID- und Nonsens-Codes auf die beiden Rahmenan-

tennen im Einlaufbereich des Rauhgerinne-Beckenpasses in Sinn

Antenne | Summe aller Lesungen ID-Codes Nonsens-Codes
Anzahl % Anzahl %
1 342 336 98 6 2
2 1011 701 69 310 31
Summe 1353 1037 316

Auch in Sinn wurde die Lesequote der Rahmenantennen mittels Plausibilititsanalyse
der Bewegungsmuster der Fische (vgl. Tabelle 1.4 im Anhang) bestimmt (Tabelle
3.14). Zwar standen hier zur Kontrolle der Passagen nicht 4 iiber die gesamte Linge
der Fischaufstiegsanlage verteilten Rahmenantennen zur Verfiigung, jedoch wurde
dieser Nachteil durch die extrem hiufigen Auf- und Abwirtsbewegungen der Fische
im Rauhgerinne-BeckenpaB zum Teil kompensiert. So schwamm z.B. allein der Débel
,André“ (ID-Code 00001ADD9C, vgl. Kap.4.2.3, Bild 4.7) insgesamt 118 mal die
Aufstiegsanlage stroman bzw. wieder hinunter. Die Plausibilitdtskontrolle der

Schwimmwege der Fische gestaltete sich in Sinn folglich schwieriger als im Falle von
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Scheuerfeld. So ergaben sich fiir die Antennen bei alleiniger Betrachtung des am
haufigsten registrierten Fisches ,,André” etwas andere Lesequoten als die Auswertung

der Aktivititsmuster der iibrigen registrierten Individuen.

Diese Diskrepanz ist darauf zuriickzufiihren, dal Fische z.B. zwar an Antenne 1 gele-
sen wurden, jedoch nicht weiter zu Antenne 2 aufschwammen, sondern wieder ins
Unterwasser zuriickkehrten, oder erst nach weiteren Anldufen eine Passage durchfiihr-
ten (z.B. Débel ,,Oleg™ ID-Code 00001 AD747; Tabelle 1.4 im Anhang). SchlieBlich ist
als weitere Fehlerquelle bei der Auswertung nicht auszuschlieBen, daB kleinere Indivi-
duen durch die Maschen des Netzes geschliipft sind, anstelle durch die Rahmen-
antennen hindurch zu schwimmen. Dennoch vermittelt die Auswertung recht prizise

Vorstellungen iiber die im Fischweg in Sinn erreichten Lesequoten der Antennen.

Tabelle 3.14:  Ermittlung der Lesequoten der einzelnen Antennen anhand des Aktivi-
taitsmusters von Fisch ,,André“ (ID-Code 00001ADD9C) sowie aller

anderen aufgewanderten Fische in der Zeit vom 25. April bis zum 10.

Juni 1996
Antenne ID-Code ID-Code nicht Summe Lesequote
gelesen gelesen L %

Débel ,,André* (ID-Code 00001ADD9C)

1 53 7 60 80

2 48 10 58 83
Andere Aufwanderer

1 76 14 90 84

2 82 4 86 95

Von den 490 transpondierten Fischen wurden im Untersuchungszeitraum 87 Fische
von der Antennenanlage im Einlaufbereich des Fischweges registriert. Bei Beriick-
sichtigung aller die Auswertung erschwerenden Umstédnde ergibt sich, daB Antenne 1
eine Lesequote von 80 bis 84 % und Antenne 2 von 83 bis 95 % erreichte. Ausgehend
von den schlechtesten Lesequoten wurde also im ungiinstigsten Fall mit der Kombina-

tion der beiden Antennen eine Detektionssicherheit von 96 % erreicht.
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4 Diskussion der Ergebnisse
4.1 Technische Resultate

Tiertransponder wurden bereits im Rahmen amerikanischer und schwedischer Unter-
suchungen sowohl im Labor als auch im Freiland zur individuellen Markierung von
Fischen eingesetzt. Hierbei handelte es sich zumeist um die Transponder-Technologie
eines anderen Herstellers (PIT-Tag, DESTRON 1.D.1), der zur automatischen Detek-
tion der ID-Codes tunnelartige Antennensysteme anbietet. So wurden z.B. zur Unter-
suchung der Schwimmgeschwindigkeit abwandernder Smolts am Institut fiir Aquakul-
tur der landwirtschaftlichen Universitit Umeé (Schweden) 224 zwei-sdmmrigen Lach-
sen (Salmo salar) PIT-Tags in die Bauchhohle injiziert. Zur Beobachtung der Fische
wurden diese in Rundstrombecken gesetzt, in denen 1,0 m lange Tunnelantennen mit

einer Offnung von 15 . 40 cm eingebracht waren (FANGSTAM 1993).

Auch im Rahmen einer aktuell im Auftrag des U.S. Army Corps of Engineers durchge-
fithrten Untersuchung iiber den Zeitpunkt der Abwanderung von Chinook-Lachs-
Smolts (Oncorhynchus tshawytscha) im Gewdssersystem des Snake River kamen PIT-
Tags fiir die Markierung von insgesamt 100.506 Lachsen zum Einsatz (PRENTICE et
al. 1990, ACHORD et al. 1996). Die hierfiir eingesetzten Antennen waren wiederum
Tunnelsysteme, die in Bypéassen an Wasserkraftwerken installiert waren, die die
Smolts auf ihrer Abwanderung passieren mufiten. Die in diesen Untersuchungen
verwandten Antennensysteme sind fiir die Funktionsiiberpriifung von Fischaufstiegs-
anlagen, die das Ziel der vorliegenden Untersuchung war, aufgrund ihrer Linge bei
gleichzeitig geringem Querschnitt kaum einsetzbar. Leider liegen keine Angaben iiber
die Lesezuverldssigkeit dieser Antennensysteme vor, die bislang nur vereinzelt in

Europa eingesetzt wurden und hier nur schwer erhiltlich sind.

Vor diesem Hintergrund lassen sich die im Rahmen des vorliegenden Projektes
erbrachten Ergebnisse zur Einsatzfihigkeit der trovan® Transponder-Technologie zur

Funktionsiiberpriifung von Fischaufstiegsanlagen durchaus im internationalen
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Vergleich messen. Derzeit ist fiir die sichere Detektion aufwandernder Fische in
Fischwegen nur der Einsatz von 30-cm-Rahmenantennen méglich, doch ist zu erwar-
ten, dal auch die 50-cm-Rahmenantennen in Zukunft soweit verbessert werden, dal
befriedigende Lesegeschwindigkeiten und damit Lesequoten erreicht werden. In
Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Funktionstiichtigkeit der 30-cm-Rahmenantennen
aus den Freilandversuchen in Scheuerfeld und Sinn vergleichend dargestellt. Hieraus
ergibt sich, daB die Lesequoten der verwendeten Rahmenantennen zumeist deutlich
tiber 80 % liegen. Die festgestellten ,individuellen” Schwankungen der Funktionstiich-
tigkeit der einzelnen Antennen sind in der geringen Stiickzahl und ihrer Anfertigung
von Hand begriindet. Wie die Ergebnisse der Freilanduntersuchungen belegen, kann
jedoch durch Kombination mehrerer Rahmenantennen bereits jetzt eine nahezu voll-
stindige Detektionssicherheit erreicht werden. In Hinblick auf die Registrierung der
Bewegungsrichtung von Fischen ist die Installation mindestens zweier Rahmenanten-

nen ohnehin unabdingbar.

Wie belegt werden konnte, bereitet die Registrierung von Nonsens-Codes, die bei den
einzelnen Antennen in unterschiedlicher Haufigkeit auftraten, insofern keine Probleme,
da sich diese durch Verschneiden der Protokolldatei mit der Datenbank, in der die ID-
Codes der transpondierten Fische enthalten sind, herausfiltern lassen. Die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein Nonsens-Code dem ID-Code eines Fisches entspricht, ist bei

den 500 Milliarden Moglichkeiten auszuschlieBen.

Die Ursache dieser Nonsens-Codes, die an den beiden Standorten Scheuerfeld und
Sinn in stark unterschiedlicher Intensitit auftraten, sind Storungen der Antennenanlage
infolge elektromagnetischer Impulse im Umfeld, z.B. im Falle von Scheuerfeld durch
die Transformatorstation, die elektrische Fischscheuchanlage im Oberwasser oder die
diversen Schaltanlagen im Kraftwerksbereich. Es ist davon auszugehen, daB die
Meldung von Nonsens-Codes zusitzlich durch die hohe Sensibilitdt der Antennen
unterstiitzt wird, die zur Erhohung der Lesegeschwindigkeiten fiir eine sichere Detek-

tion transpondierter Fische erforderlich ist.
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Tabelle4.1:  Vergleich der technischen Ergebnisse in Scheuerfeld und Sinn

Antenne Lesequote [%] Nonsens-Codes [%]
Scheuerfeld Sinn Scheuerfeld Sinn

1 87 - 97 -

2 79 83-95 98 2

3 88 80 - 84 83 31

4 86 - 92 -

An beiden Standorten traten wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes keinerlei
Storungen auf, die die Antennenanlagen langere Zeit auBler Betrieb gesetzt hitten.
Lediglich in Scheuerfeld fiel die Antennenanlage infolge von drei Stromausfillen
wihrend Gewittern fiir wenige Minuten aus, wurde jedoch automatisch wieder gestar-

tet.

Ein weitaus groBeres Problem fiir den Einsatz der Transponder-Technologie stellen
hingegen die Voraussetzungen fiir den Einbau der Rahmenantennen in Fischaufstiegs-
anlagen dar. Um zu vermeiden, daB die Reichweite des magnetischen Feldes durch
umgebende Werkstoffe nachhaltig reduziert wird, ist die Installation der Rahmenan-
tennen an nichtmetallischen Materialien Voraussetzung. Dies 148t sich z.B. durch
Verwendung holzerner Blendenkonstruktionen, die in Fischwegen eingebaut werden

konnen, realisieren.

Beim Betrieb der Antennenanlage ist unbedingt dafiir zu sorgen, dafl die mit den
Rahmenantennen bewehrten Durchlésse nicht durch Treibgut verklausen. Wiahrend im
Einlauf des Beckenpasses in Scheuerfeld eine Rechenkonstruktion den Eintrag von
Geschwemmsel wirkungsvoll verhinderte, erforderte die Reinigung der Netze in Sinn
einen hohen zeitlichen und personellen Wartungsaufwand, der auch durch das Anbrin-
gen von Schwimmbalken nicht entscheidend verringert werden konnte. Diese
wartungstechnischen Erfordernisse sind vor dem Einbau einer Antennenanlage

unbedingt zu berticksichtigen.
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4.2 Biologische Resultate

Neben der Fiille interessanter Ergebnisse tiber den Einsatz der Transponder-Techno-
logie im Sinne einer automatischen Kontrollstation zu Uberwachung von Fischauf-
stiegsanlagen erlaubten die beiden Freilandphasen neue Einblicke in die Ortsbewe-
gungen von Fischen im Bereich von Stauanlagen und ihre Schwimmwege in den
untersuchten Fischaufstiegsanlagen. Von besonderer Bedeutung ist hierbei, daB es
durch die individuelle Markierung der Fisch mit Transpondern und ihre automatische
Registrierung gegeniiber herkémmlichen Funktionskontrollen nunmehr mdéglich ist,
den Fischaufstieg zeitgenau, art- und sogar individuenspezifisch zu erfassen und

auszuwerten.

Vor dem Hintergrund, daB die beiden ausgewihlten Fischaufstiegsanlagen in Scheuer-
feld und Sinn verschieden konstruiert sind, geben die zusitzlich im Rahmen der Unter-
suchungen gewonnenen Erkenntnisse nicht nur neue Informationen iiber das Verhalten
von Fischen im Bereich dieser Anlagen, sondern bereits erste Hinweise fiir die oko-

technische Optimierung von Fischwegen.

4.2.1 Riickkehrerquoten

Zu Beginn der Freilanduntersuchungen des Projektes lagen keinerlei Erfahrungen vor,
wie viele der transpondierten und im Unterwasser ausgesetzten Fische in die Fischauf-
stiegsanlagen einschwimmen und von den Antennenanlagen registriert werden wiirden.
Dementsprechend war auch nicht abschitzbar, wie viele Fische zu transpondieren
waren, um statistisch abgesicherte Aussagen iiber die Funktionsfahigkeit der Anten-
nenanlagen ableiten zu kdnnen. Die Anzahl der an den beiden Standorten transpon-
dierten Individuen orientierte sich dementsprechend eher an der Verfligbarkeit der

Fische, als an methodischen Voriiberlegungen.



62

Die Ergebnisse zeigen, daB, obwohl die Untersuchungen auBerhalb der Hauptauf-
stiegszeiten der einheimischen Fischfauna lagen (Cypriniden: Mérz bis Mai, Salmoni-
den: November bis Januar), an beiden Standorten ein sehr hoher Anteil der im Unter-
wasser ausgesetzten Fische in die Fischwege eingeschwommen ist (Tabelle 4.2).
Herkémmliche Aufstiegsuntersuchungen mit markierten Fischen in den Niederlanden
hingegen erbrachten Wiederfangquoten von maximal 5 % (KLINGE 1994).
Hinsichtlich des registrierten Artspektrums ist festzustellen, daB bis auf die Arten, von
denen nur einzelne Tiere transpondiert worden sind, d.h. zwei Brachsen in Scheuerfeld
sowie ein Hecht, zwei Griindlinge und 4 Barsche in Sinn, alle Fischarten an den

Antennenanlagen registriert worden sind.

Tabelle 4.2: Vergleich der Versuchsdurchfiihrung und fischbiologischen Befunde

in Scheuerfeld und Sinn

Scheuerfeld Sinn

Untersuchungszeitraum ca. 4,5 Monate ca. 2,0 Monate
25.04.-11.09.96 | 20.07.-21.09.96

Anzahl transpondierter Arten 7 8
Anzahl der registrierten Arten 6 5
Anzahl transpondierter Fische 280 490
Anzahl der registrierten Fische 80 87
Riickkehrerquote 28,5 % 17,7 %

Ferner war bei einem Vergleich der Aufstiegsintensitdt an den beiden Standorten
festzustellen, daB die groBte Aktivitdt der Fische innerhalb der ersten zwei Monate
nach Versuchsbeginn zu beobachten war. Bild 4.1 veranschaulicht, daB wihrend der
ersten 53 Tage der Untersuchung in Scheuerfeld 67 transpondierte Fische registriert
wurden, dies entspricht 84 % der insgesamt detektierten Exemplare. In den restlichen
107 Tagen hingegen wurden nur noch 13 Fische registriert. Wéhrend sich die Frequenz
der sowohl erfolgreichen als auch unterbrochenen Passagen in Scheuerfeld verhilt-
nismibBig gleichméBig iiber den Zeitraum dieser ersten zwei Monaten verteilte, war in
Sinn in den ersten Tagen nach Versuchsbeginn ein deutliches Aktivititsmaximum zu
beobachten. Im Laufe der folgenden Wochen nahm die Aufstiegsaktivitdt jedoch
deutlich ab.
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pro Tag registrierte Individuen

b)

pro Tag registrierte individuen

a) Scheuerfeld
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Bild 4.1: Vergleich der Anzahl der innerhalb der ersten 53 Tage registrierten Fische
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4.2.2 Tag-Nacht-Aktivititen

Mittels der zeitgenauen Protokollierung der Passagen transpondierter Fische durch die
Antennen lieBen sich an beiden Standorten die Tageszeiten feststellen, an denen bevor-
zugt Ortsbewegungen erfolgen. So fanden in Sinn die wenigsten Wanderbewegungen
wiahrend der Morgen- und Mittagsstunden, also in der Zeit von ca. 7.00 Uhr bis 13.00
Uhr statt. Erst mit der Ddammerung nahmen die Aktivitdten der Fische zu und erreich-
ten in den Abend- und Nachtstunden zwischen 19.00 Uhr und 01.00 Uhr ihr Maximum
(Bild 4.2). Ein #@hnliches, jedoch nicht so ausgeprigtes Bild, ergaben auch die Aktiviti-
ten der transpondierten Fische in Scheuerfeld. Hier befand sich ein Aufstiegsminimum
zwischen 7.00 Uhr und 16.00 Uhr, das Maximum hingegen begann um 19.00 und
endete um 3.00 Uhr.

Eine noch nicht weiter statistisch absicherbare Beobachtung war zudem, daB die
Aktivitdt der Fische nach Starkregenereignissen, wenn das Wasser eingetriibt war,

auch am Tage deutlich héher war, als wihrend normaler Klarwasserphasen.
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a)

Anzahl registrierter Codes

b)

Anzahl registrierter Codes

Scheuerfeld
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Bild 4.2: Verteilung der Passagen von Fischen iiber den Tagesverlauf
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4.2.3 Verhaltensmuster im Beckenpall und im Rauhgerinne-Beckenpafl}

Mit Hilfe der Transponder-Technologie lieB sich erstmals dezidiert das Verhalten von
Fischen in Fischaufstiegsanlagen verfolgen. Die Auswertung der protokollierten
Bewegungen transpondierter Fische im BeckenpaB in Scheuerfeld laBt in der Regel
relativ einfache Aktivitditsmuster erkennen (vgl. Tabelle 1.3 im Anhang). Hier
iberwanden viele Fische den BeckenpaB ziigig von der untersten zur obersten Antenne
(Bild 4.3). Andere Fische kehrten ihre Bewegungsrichtung im Fischweg um und

verlieBen die Fischaufstiegsanlage wieder (Bild 4.4).

Antenne Nr.

05:14 05:17 05:23 05:31 05:36
01.06.

Datum / Uhrzeit

Bild 4.3: Aktivitdtsmuster des ziigig den BeckenpaB in Scheuerfeld durchschwim-
menden Hasel ,,Fine“ (ID-Code 0001BA984C)
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Antenne Nr.

253 2:58 3.05 318 3:38 3:52 9:53 11:08 11.08
01.06.

Datum / Uhrzeit

Bild 4.4: Aktivititsmuster von Débel ,,Detlev (ID-Code 0001 BB8AF0), der zwar bis

zu Antenne 3 aufschwamm, dann jedoch wieder ins Unterwasser umkehrte

Einzelne Individuen zeigten im Beckenpall Scheuerfeld jedoch auch komplexere
Bewegungsmuster, z.B. die einzige transpondierte Regenbogenforelle ,Britta” (ID-
Code 000022CD5C) sowie der Dobel ,,Qualle” (ID-Code 000022 1466; vgl. Tabelle 1.3
im Anhang). Da wihrend der Untersuchung die Turbine des Kraftwerkes nicht lief,
sind beide Fische offensichtlich nach der erfolgreichen Passage des Beckenpasses
wieder iiber das Wehr in das Unterwasser gelangt und erneut in den Beckenpal} einge-
schwommen. Dabei hat der Dobel auch den zweiten Aufstiegsversuch erfolgreich
abgeschlossen (Bild 4.5), wihrend die Regenbogenforelle nach Registrierung an der
untersten Antenne den Fischweg wieder verlieB und bis zum Ende der Versuchszeit

keinen neuen Aufstiegsversuch mehr unternahm (Bild 4.6).
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2 /
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Antenne Nr.

0 + + t + + ot t t t + +
0:01 0:52 1:31 2250 2323 2348 1:00 16:47 1650 16:57 16:58
19.05 22.05. 26.05.

Datum / Uhrzeit

Bild 4.5:  Aktivititsmuster des Débels ,,Qualle” (ID-Code 0000221466), der am 19.
Mai den BeckenpaB in Scheuerfeld ins Oberwasser passierte, 7 Tage spiter

jedoch erneut von der Antennenanlage registriert wurde

Antenne Nr.

1840 20:04 15:23 21:06 16:00 15:41 17.06 13:09
26.04. 27.04. 01.05. 05.05. 08.05.

Datum / Uhrzeit

Bild 4.6: Aktivititsmuster der Regenbogenforelle ,,Britta® (ID-Code 000022CD5C),
die am 24. April den BeckenpaB in Scheuerfeld erfolgreich iiberwand,
jedoch nach ihrer Riickkehr iiber das Wehr ins Unterwasser nur noch ein

einziges Mal von Antenne 1 registriert wurde
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Im Vergleich zu den Aktivititsmustern in dem technischen BeckenpaB wurden mit der
Antennenanlage im Einlaufbereich des naturnahen Rauhgerinne-Beckenpasses in Sinn
weitaus dynamischere und komplexere Bewegungsgeschehen der transpondierten
Fische dokumentiert. Das Beispiel des 23,0 cm langen Dobels ,,André* (ID-Code
00001 AAD9IC, vgl. Tabelle 1.4 im Anhang) veranschaulicht dies besonders eindrucks-
voll (Bild 4.7). Dieser Fisch wurde einen Tag nach seiner Transpondierung das erste
Mal auf seinem Weg ins Oberwasser von den Antennen registriert. Nach einem
2-tdgigen Aufenthalt im Oberwasser kehrte der Fisch jedoch wieder zum Fischweg
zuriick und schwamm stromabwirts. Er verblieb darauthin unterhalb der Antennenan-
lage, wobei nicht zu kldren ist, ob er sich unmittelbar im Rauhgerinnebeckenpall
aufhielt oder weiter in das Unterwasser schwamm. Nach weiteren 14 Tagen, in denen
er sporadisch an Antenne 1 registriert wurde, jedoch nicht bis ins Oberwasser auf-
schwamm, setzte dann bis zum Untersuchungsende eine Periode nahezu tiglicher
Registrierung ein. Dabei zeigte Débel ,,André* ein typisches Aktivitditsmuster, in dem
er in den Dimmerungsstunden am Abend in das Oberwasser aufschwamm und in den
frithen Morgenstunden in den Fischweg zuriickkehrte. Auch nach massiven Stérungen
seines Aufenthaltsortes, z.B. durch Badebetrieb in den oberen Becken am 22. August,

suchte ,,André” seinen Standort im Fischweg wieder auf.

Durch die Antennenanlagen lassen sich auch Informationen iiber das Abstiegsverhalten
von Fischen gewinnen. Da alle transpondierten Fische zunédchst im Unterwasser ausge-
setzt worden sind, erfordert der einwandfreie Nachweis des Abstieges zunichst einen
erfolgreichen Aufstieg ins Oberwasser. Wéhrend in Scheuerfeld auBer zwei Fischen,
die nach einem Aufstieg im BeckenpalB wieder iiber das Wehr in das Unterwasser
gelangten, lediglich Unterbrechungen des Aufstiegs registriert wurden, lieBen sich in
Sinn deutliche Abwanderungsbewegungen identifizieren, wie das Beispiel von 4
Déobeln zeigt (Bild 4.8). Diese Fische fanden nach einem mehrtidgigen bis einmonati-
gen Aufenthalt im Oberwasser des Wehres den Einlaufbereich des Fischweges und
passierten ihn in Richtung Unterwasser. Inwiefern von diesen Einzelbeobachtungen
auf eine Eignung des Fischweges als Abstiegsanlage geschlossen werden kann, 148t
sich anhand der vorliegenden Daten zwar nicht eindeutig kldren, jedoch wurden in

Sinn eindeutig haufiger Abwanderungsbewegungen dokumentiert, als in Scheuerfeld.
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Bild 4.7: Aktivitdtsmuster des Dobels ,,André* (ID-Code 00001ADD9C) im Bereich

des Fischweges in Sinn

—e—Gisela 0001CA7928
—D—Kldre 0001F30799
—o— Ivan 0001F9COES
——lise 0001C944AD

Bild 4.8: Auf- und Abwanderungsbewegungen von 4 Débel durch den Fischweg in

Sinn
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Eine weitere Beobachtung in Sinn gibt AnlaB zu interessanten Spekulationen iiber
priferierte Lebensrdume, die iiber Fischaufstiegsanlagen im Bereich von Stauanlagen
miteinander vernetzt werden. Von den insgesamt 9 transpondierten Bachforellen
wurden zwar 6 Fische durch die Antennenanlage registriert, doch wurde von keinem
Individuum ein Aufstieg bzw. Aufenthalt im anschliefenden Staubereich
dokumentiert. Vielmehr kehrten zwei der Bachforellen, die immerhin bis Antenne 2
aufschwammen, bereits nach wenigen Minuten Aufenthalt im Einlaufbereich des
Fischweges wieder in Richtung Unterwasser um, die 4 anderen Fische wurden jeweils
nur wenige Male an Antenne 1 registriert (Bild 4.9). Dies deutet darauf hin, daf} die
Bachforellen zundchst durch die Stromung im Fischweg attraktiert wurden, jedoch im
Einlaufbereich der Aufstiegsanlage realisierten, daB im Stauraum flir sie ungiinstigere
Lebensbedingungen herrschen als im Unterwasser. Da sich insbesondere wihrend des
Sommers in den Staubereichen der organisch stark belasteten Dill (Giiteklasse 11-I11,
Tendenz zu III) starke Sauerstoffdefizite aufbauen, konnte dies die Ursache fiir die

Umkehr der an hohe Sauerstoffgehalte gebundenen Bachforellen sein.

Oberwasser

PP F—
8 Rodger 0001CO28ES |
« oo Gudo 000IFBEFAS

| —>— 0w 000tF3BOCS |

Antenne 2 A

Antenne 1 |— I

Unterwasser

ettt lunn{
IRETITY]
S———

Bild 4.9: Auf- und Abwanderung von 4 Bachforellen in dem Fischweg in Sinn
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Anhand der ausgewerteten Aktivititsmuster zeigt sich in Tabelle 4.3, daB in Scheuer-
feld 46 von den 80 registrierten Individuen ziigig in das Oberwasser der Stauanlage
aufgeschwommen sind. 34 Fische brachen ihren Aufstieg ab und verlieBen den
BeckenpaB mit der Stromung wieder. Differenziertere Verhaltensmuster lieBen sich im
Beckenpall nur vereinzelt feststellen. In Sinn dagegen zeigten 23 % aller erfolgreich
ins Oberwasser aufgewanderten Fische komplexe und dynamische Aktivititsmuster,
indem die Tiere mehrfach in das Oberwasser einschwammen, jedoch auch wieder in
den Fischweg zuriickkehrten. Der Vergleich der in Scheuerfeld und in Sinn nach-
gewiesenen Ortsbewegungen zeigt, dal der naturnahe Rauhgerinne-Beckenpal in Sinn
wesentlich haufiger und sowohl stromauf- als auch stromabwirts frequentiert wurde
und einige Individuen diesen Fischweg zeitweilig als Standort wihlten. Insgesamt
ergibt sich der Eindruck, daB diesem naturnah gestalteten Fischweg neben der Vernet-
zung der durch die Stauanlage von einander isolierten Gewdsserabschnitten offen-

sichtlich auch eine Funktion als Ersatzlebensraum zukommt.

Tabelle 4.3:  Aufstiegsverhalten in den untersuchten Fischwegen
Scheuerfeld Sinn
Anzahl % Anzahl Y%
Gesamtzahl registrierter 80 100 87 100
Individuen
erfolgreich ins Oberwasser aufgestie- 46 58 83 84
gene Exemplare
davon zeigten komplexe Aktivitits- - - 20 23
muster
Fische, die den Aufstieg abbrachen und 34 42 14 16
ins Unterwasser zuriickkehrten

Schliefilich belegen die in den Fischaufstiegsanlagen aufgezeichneten Aktivitits-
muster, daB aufwandernde Fische einen ,,individuellen Willen“ bei der Uberwindung
eines Fischweges erkennen lassen. Die Vorstellung von SCHIEMENZ (1957), daB
aufwanderungswillige Fische, wenn sie den Einstieg in eine Fischaufstiegsanlage
gefunden haben, rein reflektorisch auf den Strdmungsreiz reagieren und quasi automa-
tisch ins Oberwasser gelangen, ist durch diese Ergebnisse ebenso eindeutig widerlegt,
wie die Vorstellungen von PELZ (1985, 1986), daB Fische durch Fischwege gegen

ihren Willen gezwungen wiirden, ins Oberwasser zu schwimmen.
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4.2.4 Dauer des Fischaufstieges im Beckenpal}

Die zeitgenaue Protokollierung aufwandernder Fische erlaubte im Falle des Becken-

passes in Scheuerfeld, in dem nahezu die gesamte Lange des Fischweges mit Antennen

iiberwacht wurde, die genaue Ermittlung der Zeitdauer, die ein Fisch benétigt, um den

BeckenpalB zu durchschwimmen. In der nachfolgenden Tabelle 4.4 sind die Aufstiegs-

zeiten einiger Fische, geordnet nach Art und Gréfe aufgefiihrt. Die kiirzeste Aufstiegs-

zeit wurde mit 9 Minuten (0,15 h) von einem 22,0 cm langen Dobel ermittelt, die

langsamste Aufstiegsgeschwindigkeit zeigte die Regenbogenforelle, die sich 10 Tage

im Beckenpal authielt.

Tabelle 4.4: Aufstiegszeiten (gerundet) einiger transpondierter Fische im Becken-
paB in Scheuerfeld
Art Grofle [cm] ID-Code Strecke von Antenne zu | Aufstiegs-
Antenne zeit [h]
Bachforelle 34,0 00001F2FBA 1-4 96,5
Bachforelle 30,0 0000199E68 1-4 0,4
Bachforelle 30,0 000010416A 1-4 1,0
Bachforelle 30,0 000010416A 1-4 0,15
Bachforelle 30,0 000022D30F 1-4 1,5
Bachforelle 27,0 000010D2AF 1-4 1,0
Bachforelle 22,0 0000199BA8 1-4 0,5
Regenbogenf. 29,0 000022CD5C 1-4 240,5
Débel 41,0 0000109976 1-3-1 0,3
Dobel 38,0 0001BA6B57 1-4 2,0
Ddbel 36,0 0001BA9685 1-4 35,0
Dabel 35,5 0001BBAS5SA3 1-4 1,5
Dobel 35,5 0001BB8739 1-4 0,4
Débel 32,0 0001BBBD81 1-4 0,2
Débel 29,0 00001E5B8B 1-4 0,5
Débel 25,5 0001BB8EF4 1-4 0,4
Débel 23,5 0001BB8AF0 1-3-1 9,0
Dobel 22,0 0000103418 1-4 3,5
Débel 22,0 0001BA6FOE 1-4 0,15
Hasel 29,0 0001BBC81D 1-4 0,4
Hasel 28,0 000022D290 1-4 1,0
Hasel 27,0 0001BA9298 1-4 0,3
Hasel 21,0 0001BA9F12 1-4 4,0
Plétze 25,0 00001EDOCA 1-4 2,0
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5 Ausblick

Im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geforderten F+E-Projektes
des DVWK wurde mit Erfolg eine Antennenanlage zur Funktionsiiberpriifung von
Fischaufstiegsanlagen unter Verwendung der Transponder-Technologie entwickelt.
Durch Einsatz von mindestens zwei Rahmenantennen von 30 cm Durchmesser kénnen
mit dieser automatischen Kontrollstation Frequenzen, mit denen eine Fischaufstiegs-
anlage tiberwunden wird sowie Schwimmrichtung, Verweil- und Aufstiegszeit trans-
pondierter Fische iiberwacht werden. Anhand der Riickkehrerquote der mit Trans-
pondern gekennzeichneten Fische, die zuvor im Unterwasser der Fischaufstiegsanlage
ausgesetzt wurden, lassen sich mit Hilfe der Antennenanlage Aussagen iiber die Funk-
tionsfahigkeit des Fischweges gewinnen und selektive Einschrinkungen der Funktions-
fahigkeit, z.B. hinsichtlich des Arten- und GroBenspektrums der Fische, die den
Fischweg iiberwinden bzw. nicht passieren konnen, erkennen. Somit steht in Form der
automatischen Kontrollstation erstmals eine automatisierte Methodik zur Verfligung,
mit der sich differenzierte Aussagen iiber die Funktionsfahigkeit sowie zu einer
eventuell erforderlichen 6kotechnischen Optimierungen des untersuchten Fischweges

erarbeiten lassen .

DaBl die entwickelte Antennenanlage jedoch nicht nur zur Funktionskontrolle von
Fischaufstiegsanlagen einsetzbar ist, sondern fiir die ichthyologische und fischereibio-
logische Forschung eine elegante Methode zur storungsfreien Beobachtung von
Fischen sowohl unter Labor- als auch unter Freilandbedinungen darstellt, belegen die
Befunde, die bereits mit dem ersten Einsatz der Antennenanlage im Rahmen des
vorliegenden Projektes gewonnen werden konnten. Wesentlicher Vorteil der Trans-
pondierung von Fischen gegeniiber herkommlichen Kennzeichnungsarten ist neben der
automatischen Registrierung der individuell markierten Tiere die jahrelange Haltbar-
keit der Markierung, da die implantierten Transponder nicht verloren gehen und keine
eigene Energiequelle bendtigen, so daB ein Fisch Zeit seines Lebens individuell

gekennzeichnet ist.
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Ferner ist aus den Untersuchungen zu folgern, daB die Injektion von Transpondern zu
keinerlei Beeintrichtigung der Fische fiihrt, da weder Infektionen noch Behinderungen
der Motorik oder des Wachstums beobachtet wurden. Damit werden auch Anforde-
rungen erfiillt, die z.B. im Rahmen von Langzeitbeobachtungen von Wiederansied-
lungsprojekten anadromer Wanderfische, wie Lachs (Salmo salar) und Meerforelle
(Salmo trutta. f trutta) an eine Markierungsmethode zu stellen sind. Durch den Einsatz
der Transpondertechnologie und der Antennenanlage wire es erstmalig mdoglich,
sowohl die Wanderwege dieser Fische zu verfolgen als auch individuengenaue Aus-

sagen liber den Erfolg von WiederansiedlungsmaBnahmen abzuleiten.

Hinweise fiir die praktische Anwendung der Transponder-Technologie finden sich in

Anhang II.
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6 Zusammenfassung

Das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geforderte F+E-Vorhaben des DVWK
"Umsetzung der Transponder-Technologie am Beispiel der Funktionsiiberpriifung von
Fischwegen" wurde von 1994 bis 1996 vom Institut fiir angewandte Okologie sowie

anderen Beteiligten bearbeitet.

Das Projekt gliederte sich in zwei Untersuchungsschwerpunkte: 1. im Rahmen um-
fangreicher Laboruntersuchungen wurden Anwendbarkeit und Grenzen dieser Markie-
rungstechnik unter aquatischen Bedingungen ermittelt und die Technologie an die
spezifische Aufgabe der Uberwachung von Fischaufstiegsanlagen angepaBt. Hierzu
war auch die Entwicklung einer anwendungsspezifischen Software zur Verwaltung der
individuellen Daten transpondierter Fische sowie zur Steuerung der Antennenanlage
erforderlich. Die positiven Ergebnisse aus zahlreichen Tests, denen der Prototyp in
einem Modellgerinne unterworfen wurde, erméglichten 1996 erstmals den Einbau in
zwei Fischaufstiegsanlagen in der Sieg bzw. in der Dill. In diesem 2. Untersuchungs-
schwerpunkt wurde die Betriebssicherheit und die Lesezuverldssigkeit der Antennen-
anlage unter Freilandbedingungen im Langzeitversuch erfolgreich nachgewiesen.
Hierzu wurden mit Transpondern gekennzeichnete Fische unterschiedlicher Arten und
GroBen im Unterwasser der Stauanlagen entlassen und die den Fischwegen aufgewan-
derten Individuen von den Antennen zeitgenau automatisch registriert. Die individuel-
len Bewegungsmuster konnten mit einem Auswertungsprogramm rekonstruiert und

analysiert werden.

Die Ergebnisse des vorliegenden Projektes belegen, daB sich mit dem Einsatz dieses
automatischen Kontrollsystems unter Verwendung der Transponder-Technologie
fundierte Aussagen zur Funktionsfihigkeit von Fischwegen sowie zum Verhalten von
Fischen im Bereich von Fischaufstiegsanlagen erarbeiten lassen. Dariiber hinaus bietet
die Transponder-Technologie weitreichende Mboglichkeiten zur individuellen
Markierung von Fischen sowie zur stérungsfreien und schonenden Durchfithrung
fischokologischer Labor- und Freilanduntersuchungen, die in dieser Form mit anderen

Methoden nicht gegeben sind.
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Anhang

L Tabellen

Tabelle I.1: Ausschnitt aus der Originaldatei (INDIV) der am Hydrotechnikum des

ZALF im Rahmen der Beobachtungen im Modellgerinne transpondier-

ten Fische
ID-CODE Datum |Herkunft Ort |Art Grifle
0000246E9C 02.03.1994|Fischzucht  |ZALF |Regenbogenforelle 20,5
00001FDOOF 02.03.1994|Fischzucht |ZALF |Regenbogenforelle 22,0
0000257195 02.03.1994|Fischzucht  |ZALF |Regenbogenforelle 24,0
00001A96E8 13.01.1995|Fischzucht  [ZALF |Goldfisch 15,0
00001B7AB1 13.01.1995|Fischzucht  |ZALF |Goldfisch 16,5
0000104188 13.01.1995|Fischzucht  (ZALF |Goldfisch 22,0
00001ES6BA 13.01.1995|Fischzucht  |ZALF |Giebel 24,0
000018070A 13.01.1995|Ahr ZALF [Hasel 16,5
0000103DOF 13.01.1995|Ahr ZALF |Hasel 18,5
0000135F36 13.01.1995|Ahr ZALF [Hasel 21,0
000010463E 13.01.1995|Lahn ZALF [Hasel 24,5
00001A9657 13.01.1995|Lahn ZALF |Hasel 26,5
00001B75B1 13.01.1995|Lahn ZALF (Barbe 18,5
00001A982C 13.01.1995|Lahn ZALF (Barbe 20,0
00001EDOCA | 13.01.1995|Lahn ZALF |Barbe 23,0
00001E5953 13.01.1995|Ahr ZALF |Barbe 38,0
00001E50EA 13.01.1995(Ahr ZALF |Barbe 41,5
000017FAFA | 13.01.1995|Lahn ZALF |Barbe 435
00001E6028 13.01.1995|Lahn ZALF [Dobel 27,0
0000109976 11.05.1995|Lahn ZALF (Dobel 34,0
0000199A3A 11.05.1995[Lahn ZALF [Dobel 28,0
00001E5D5C 13.01.1995|Lahn ZALF |Bachforelle 24,5
000022CFFA 13.01.1995|Lahn ZALF |Bachforelle 26,0
000019A22E 13.01.1995|Lahn ZALF (Bachforelle 30,0
00001B7913 13.01.1995|Ahr ZALF |Schneider 15,0
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Tabelle 1.2: Von Mehrfachlesungen bereinigter Auszug aus der Originalproto-
kolldatei zur Registrierung transpondierter Bachforellen im abge-
sperrten BeckenpalBl in Scheuerfeld. Zur besseren Lesbarkeit wurde
dem ID-Code eines jeden registrierten Fisches ein Name zugeordnet

Antenne |Name Zeit Datum ID-Code

Anmerkungen

Beginn 11:48:58.75 25.04.1996

1 379EDBDBEE 11:58:10.64 25.04.1996 Nonsens-Code
1 Anton 12:01:00.41 25.04.1996 000010447F
2 Anton 12:01:12.99 25.04.1996 000010447F
4 Anton 12:02:06.87 25.04.1996 000010447F
3 Anton 12:03:09.38 25.04.1996 000010447F
4 6CDECFEADE 12:04:13.80 25.04.1996 Nonsens-Code
4 SD7EDSECDE 12:04:26.93 25.04.1996 Nonsens-Code
1 66F67F5F6F 12:22:37.42 25.04.1996 Nonsens-Code
1 Berta 13:23:26.01 25.04.1996 0000103339
1 Caesar 13:27:29.61 25.04.1996 00001F3019
1 Berta 13:33:57.05 25.04.1996 0000103339
1 Caesar 13:37:18.30 25.04.1996 00001F3019
1 Dora 13:38:10.04 25.04.1996 000019A011
1 Emil 13:43:01.14 25.04.1996 00001841D2
1 Caesar 13:44:51.21 25.04.1996 00001F3019
1 Dora 13:46:51.39 25.04.1996 000019A011
1 Frieda 13:49:25.68 25.04.1996 000022CC60
1 6B76 AFEADE 13:49:52.76 25.04.1996 Nonsens-Code
1 Emil 13:51:28.66 25.04.1996 00001841D2
1 Gustav 13:52:10.07 25.04.1996 000022D30F
1 Frieda 13:52:37.31 25.04.1996 000022CC60
1 Heinrich 13:57:24.85 25.04.1996 0000199BA8
1 Frieda 13:58:27.79 25.04.1996 000022CC60
3 Caesar 14:01:17.35 25.04.1996 00001F3019
1 Ida 14:05:24.95 25.04.1996 000022CC5E
1 Heinrich 14:06:06.75 25.04.1996 0000199BAS8
1 Josef 14:08:45.70 25.04.1996 0000135F36
1 Berta 14:08:55.76 25.04.1996 0000103339
4 Caesar 14:10:24.62 25.04.1996 00001F3019
1 Karl 14:11:08.13 25.04.1996 000010D2AF
1 Ida 14:11:17.35 25.04.1996 000022CCSE
1 Berta 14:11:59.04 25.04.1996 0000103339
4 Caesar 14:13:36.53 25.04.1996 00001F3019
1 Berta 14:13:39.83 25.04.1996 0000103339
1 Ida 14:15:24.85 25.04.1996 000022CC5E
1 Ludwig 14:15:53.24 25.04.1996 000022CEILC
4 Caesar 14:16:18.73 25.04.1996 00001F3019
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Tabelle 1.2: Von Mehrfachlesungen bereinigter Auszug aus der Originalproto-
kolldatei zur Registrierung transpondierter Bachforellen im abge-
sperrten Beckenpal in Scheuerfeld. Zur besseren Lesbarkeit wurde
dem ID-Code eines jeden registrierten Fisches ein Name zugeordnet
(Forts.)

Antenne |Name Zeit Datum ID-Code

Anmerkungen
1 Frieda 14:17:14.04 25.04.1996 000022CC60
1 49249E4F92 14:20:03.48 25.04.1996 Nonsens-Code
1 Martha 14:20:03.65 25.04.1996 0000180C60
1 Berta 14:20:09.75 25.04.1996 0000103339
1 Ludwig 14:20:40.01 25.04.1996 000022CE1C
1 Emil 14:21:21.86 25.04.1996 00001841D2
1 Ludwig 14:21:30.10 25.04.1996 000022CEIC
4 Caesar 14:23:31.71 25.04.1996 00001F3019
1 Martha 14:23:55.98 25.04.1996 0000180C60
2 Ludwig 14:24:53.05 25.04.1996 000022CE1C
2 3B76BFS7EF 14:25:24.47 25.04.1996 Nonsens-Code
1 6ACEAFEAD6 14:25:53.09 25.04.1996 Nonsens-Code
1 Frieda 14:27:15.80 25.04.1996 000022CC60
1 Frieda 14:29:19.22 25.04.1996 000022CC60
1 Nordpol 14:31:50.60 25.04.1996 000010A331
1 Berta 14:33:29.79 25.04.1996 0000103339
1 Otto 14:33:45.77 25.04.1996 00002219ED
3 Paul 14:34:15.87 25.04.1996 000010433B
4 Quasimodo 14:35:01.46 25.04.1996 00001809B6
2 Berta 14:36:21.49 25.04.1996 0000103339
4 Gustav 14:36:23.03 25.04.1996 000022D30F
4 Gustav 14:36:57.57 25.04.1996 000022D30F
1 Otto 14:37:07.13 25.04.1996 00002219ED
1 Ida 14:39:21.09 25.04.1996 000022CCSE
1 Nordpol 14:39:43.34 25.04.1996 000010A331
1 6BDECDEADE 14:40:04.38 25.04.1996 Nonsens-Code
3 Quasimodo 14:40:27.06 25.04.1996 00001809B6
1 Rudolf 14:40:44.03 25.04.1996 00001F2FBA
1 Otto 14:40:45.46 25.04.1996 00002219ED
4 Paul 14:42:51.62 25.04.1996 000010433B
1 SBF67F5FED 14:46:20.34 25.04.1996 Nonsens-Code
1 SEEE6DEG6GF5 14:46:25.83 25.04.1996 Nonsens-Code
4 Paul 14:46:26.93 25.04.1996 000010433B
4 Gustav 14:50:03.12 25.04.1996 000022D30F
1 SBDEBFEBFE 14:50:23.00 25.04.1996 Nonsens-Code
1 Otto 14:50:48.16 25.04.1996 00002219ED
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Tabelle 1.2: Von Mehrfachlesungen bereinigter Auszug aus der Originalproto-
kolldatei zur Registrierung transpondierter Bachforellen im abge-
sperrten Beckenpall in Scheuerfeld. Zur besseren Lesbarkeit wurde
dem ID-Code eines jeden registrierten Fisches ein Name zugeordnet
(Forts.)

Antenne |Name Zeit Datum ID-Code

Anmerkungen
3 Berta 14:50:49.15 25.04.1996 0000103339
4 Josef 14:51:19.25 25.04.1996 0000135F36
1 Theodor 14:53:52.60 25.04.1996 00001E5388
4 Berta 14:54:53.62 25.04.1996 0000103339
2 Rudolf 14:55:11.14 25.04.1996 00001F2FBA
1 Sierra 14:55:13.06 25.04.1996 000019906E
4 Ludwig 14:55:15.37 25.04.1996 000022CEIC
2 Theodor 14:56:13.65 25.04.1996 00001E5388
1 Emil 14:56:30.45 25.04.1996 00001841D2
1 Otto 14:56:48.63 25.04.1996 00002219ED
1 6FFSFF57FS 14:58:59.74 25.04.1996 Nonsens-Code
1 Martha 15:00:32.29 25.04.1996 0000180C60
1 Anton 15:02:03.74 25.04.1996 000010447F
1 Nordpol 15:02:05.28 25.04.1996 000010A331
1 Emil 15:02:14.07 25.04.1996 00001841D2
4 Josef 15:02:20.82 25.04.1996 0000135F36
2 Anton 15:02:27.52 25.04.1996 000010447F
3 Anton 15:02:57.46 25.04.1996 000010447F
1 6AFEADEBFE 15:03:27.28 25.04.1996 Nonsens-Code
1 Uwe 15:03:40.57 25.04.1996 00001045A9
4 Heinrich 15:03:59.85 25.04.1996 0000199BAS8
3 Dora 15:04:44.89 25.04.1996 000019A011
1 Nordpol 15:05:41.19 25.04.1996 000010A331
4 Dora 15:11:17.06 25.04.1996 000019A011
4 Dora 15:12:56.20 25.04.1996 000019A011
3 Theodor 15:13:11.96 25.04.1996 00001E5388
4 Berta 15:13:14.16 25.04.1996 0000103339
1 Ida 15:13:30.86 25.04.1996 000022CC5E
4 Dora 15:14:22.71 25.04.1996 000019A011
1 Nordpol 15:15:04.34 25.04.1996 000010A331
1 Emil 15:15:36.75 25.04.1996 00001841D2
2 Ludwig 15:16:12.23 25.04.1996 000022CE1C
1 Sierra 15:16:15.25 25.04.1996 000019906E
2 Ida 15:16:34.91 25.04.1996 000022CC5E
4 Karl 15:17:50.88 25.04.1996 000010D2AF
4 Gustav 15:20:02.59 25.04.1996 000022D30F
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Tabelle [.2: Von Mehrfachlesungen bereinigter Auszug aus der Originalproto-
kolldatei zur Registrierung transpondierter Bachforellen im abge-
sperrten BeckenpaB in Scheuerfeld. Zur besseren Lesbarkeit wurde
dem ID-Code eines jeden registrierten Fisches ein Name zugeordnet
(Forts.)

Antenne |Name Zeit Datum ID-Code

Anmerkungen
4 |Josef 15:20:14.29 25.04.1996 0000135F36
4 Berta 15:20:15.33 25.04.1996 0000103339
4 Josef 15:20:17.31 25.04.1996 0000135F36
2 Ida 15:21:14.21 25.04.1996 000022CCS5E
1 Ida 15:21:21.30 25.04.1996 000022CC5E
3 Theodor 15:22:06.94 25.04.1996 00001ES388
1 Ida 15:22:36.54 25.04.1996 000022CC5E
1 Emil 15:23:28.28 25.04.1996 00001841D2
Ende 15:23:46.19 25.04.1996
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Tabelle 1.3: Ausschnitt aus der Gesamtprotokolldatei des Langzeitversuches vom
25. April bis 19. Juni 1996 in Scheuerfeld. Anhand der Sortierung der
in der Protokolldatei chronologisch erfafiten Leseereignisse nach

Individuen lassen sich die Schwimmwege der Fische verfolgen

Name Datum Uhrzeit Nr. Art Linge [cm] ID-Code

August 31.05. 12:38:08 1 Hasel 29.0 0001BBC81D
August 31.05. 12:38:14 2 Hasel 29.0 0001BBC81D
August 31.05. 12:43:05 3 Hasel 29.0 0001BBC81D
August 31.05. 12:53:02 4 Hasel 29.0 0001BBC81D
Bernd 31.05. 13:34:11 1 Hasel 27.0 0000199A47
Bernd 31.05. 13:34:25 2 Hasel 27.0 0000199A47
Bernd 31.05. 13:47:40 1 Hasel 27.0 0000199A47
Bernd 07.06. 07:50:39 2 Hasel 27.0 0000199A47
Bernd 07.06. 08:11:47 2 Hasel 27.0 0000199A47
Bernd 07.06. 08:11:50 1 Hasel 27.0 0000199A47
Britta 26.04. 18:40:18 1 Regenbf. 29.0 00022CD5C0
Britta 26.04. 20:04:39 2 Regenbf. 29.0 000022CD5C
Britta 27.04. 15:23:05 3 Regenbf. 29.0 000022CD5C
Britta 27.04. 21:06:44 4 Regenbf. 29.0 000022CDsC
Britta 01.05. 16:00:36 4 Regenbf. 29.0 000022CD5C
Britta 05.05. 15:41:41 4 Regenbf. 29.0 000022CD5C
Britta 05.05. 17:06:13 4 Regenbf. 29.0 000022CD5C
Britta 08.05. 13:09:30 1 Regenbf. 29.0 000022CD5C
Casimir 01.06. 00:00:45 2 Griindling 16.0 0001BAD194
Casimir 01.06. 00:25:38 3 Griindling 16.0 0001BAD19%4
Detlev 01.06. 02:53:47 1 Dobel 235 0001BB8AF0
Detlev 01.06. 02:58:43 2  Ddobel 23.5 0001BB8AFO
Detlev 01.06. 03:05:40 3 Dobel 23.5 0001BB8AF0
Detlev 01.06. 03:18:39 3 Dobel 23.5 0001BB8AFO
Detlev 01.06. 03:38:49 3 Déobel 23.5 0001BB8AFO
Detlev 01.06. 03:52:02 3 Dabel 23.5 0001BB8AF0
Detlev 01.06. 09:53:59 3 Dabel 23.5 0001BB8AFO0
Detlev 01.06. 11:08:30 2 Débel 235 0001BB8AFO0
Detlev 01.06. 11:08:36 1  Dabel 23.5 0001BB8AF0
Edgar 01.06. 05:13:29 1 Hasel 22.0 0001BA984C
Edgar 01.06. 05:20:59 2 Hasel 22.0 0001BA984C
Edgar 01.06. 05:27:51 3 Hasel 22.0 0001BA984C
Edgar 01.06. 05:35:50 4 Hasel 22.0 0001BA984C
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Tabelle I.3: Ausschnitt aus der Gesamtprotokolldatei des Langzeitversuches vom
25. April bis 19. Juni 1996 in Scheuerfeld. Anhand der Sortierung der
in der Protokolldatei chronologisch erfaBten Leseereignisse nach
Individuen lassen sich die Schwimmwege der Fische verfolgen
(Forts.)

Name Datum Uhrzeit Nr. Art Linge [em] ID-Code

Fine 01.06. 05:14:13 1 Hasel 27.0 0001BA9298

Fine 01.06. 05:17:13 2 Hasel 27.0 0001BA9298

Fine 01.06. 05:23:41 3 Hasel 27.0 0001BA9298

Fine 01.06. 05:31:24 3 Hasel 27.0 0001BA9298

Fine 01.06. 05:36:17 4 Hasel 27.0 0001BA9298

Fritz 26.04. 19:44:52 1 Ddébel 27.0 0001BAD422

Fritz 26.04. 19:50:22 1 Déobel 27.0 0001BAD422

Fritz 26.04. 20:02:35 1 Débbel 27.0 0001BAD422

Fritz 26.04. 20:09:52 1 Débel 27.0 0001BADA422

Fritz 26.04. 20:21:53 1 Ddobel 27.0 0001BAD422

Gertrud 26.04. 20:36:27 1 Ddobel 34.0 0001BA606D

Gertrud 26.04. 20:40:58 2 Dbobel 34.0 0001BA606D

Gertrud 26.04. 20:49:07 3 Dobel 34.0 0001BA606D

Gertrud 26.04. 20:59:06 4 Dbobel 34.0 0001BA606D

Ingrid 08.05. 00:46:05 1 Débel 22.0 0000103418

Ingrid 08.05. 00:46:57 2 Dabel 22.0 0000103418

Ingrid 08.05. 01:12:12 3 Daobel 22.0 0000103418

Ingrid 08.05. 01:41:32 3 Ddobel 22.0 0000103418

Ingrid 08.05. 02:56:59 3 Dbbel 22.0 0000103418

Ingrid 08.05. 03:21:24 3 Ddébel 22.0 0000103418

Ingrid 08.05. 03:26:36 4 Dobel 22.0 0000103418

Jolande 08.05. 01:42:15 1 Débel 355 0001BBASA3

Jolande 08.05. 03:18:11 3 Dobel 355 0001BBASA3

Jolande 08.05. 03:26:38 4 Daobel 35.5 0001BBASA3

Juri 06.06. 01:12:46 1 Daobel 29.0 00001E5B8B

Juri 06.06. 01:15:16 2 Daobel 29.0 00001ESB8B

Juri 06.06. 01:25:05 3 Ddobel 29.0 00001ESB8B

Juri 06.06. 01:32:06 4  Daobel 29.0 00001ESB8B

Karl 27.05. 16:17:50 1 Bachf. 27.0 000010D2AF

Karl 27.05. 16:58:48 3 Bachf. 27.0 000010D2AF

Karl 27.05. 17:02:02 4 Bachf. 27.0 000010D2AF
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Tabelle 1.3: Ausschnitt aus der Gesamtprotokolldatei des Langzeitversuches vom
25. April bis 19. Juni 1996 in Scheuerfeld. Anhand der Sortierung der
in der Protokolldatei chronologisch erfafiten Leseereignisse nach
Individuen lassen sich die Schwimmwege der Fische verfolgen
(Forts.)

Name Datum Uhrzeit Nr. Art Linge [cm] ID-Code

Mecki 08.06. 22:15:33 1 Daobel 41.0 0000109976

Mecki 08.06. 22:16:09 2 Daobel 41.0 0000109976

Mecki 08.06. 22:20:16 3 Ddbel 41.0 0000109976

Mecki 08.06. 22:37:20 2 Daobel 41.0 0000109976

Mecki 08.06. 22:37:25 1 Dobel 41.0 0000109976

Michael 15.05. 14:33:03 1 Plotze 30.0 000022C8C3

Michael 15.05. 14:41:23 2 Plotze 30.0 000022C8C3

Michael 15.05. 14:51:31 2  Plotze 30.0 000022C8C3

Michael 17.05. 00:09:11 1 Plotze 30.0 000022C8C3

Neptun 17.05. 11:31:50 1 Plotze 24.0 0001BAB42A

Neptun 17.05. 12:38:27 2 Plotze 24.0 0001BAB42A

Neptun 17.05. 12:39:40 1 Plotze 24.0 0001BAB42A

Neptun 17.05. 13:27:41 2 Plotze 24.0 0001BAB42A

Neptun 17.05. 13:50:02 3 Plotze 24.0 0001BAB42A

Neptun 17.05. 14:57:03 1 Plotze 24.0 0001BAB42A

Neptun 17.05. 15:15:12 2 Plotze 24.0 0001BAB42A

Neptun 17.05. 15:31:26 3 Plotze 24.0 0001BAB42A

Olivia 08.06. 23:21:33 1 Dobel 35.5 0001BB8739

Olivia 08.06. 23:24:45 2 Dobel 35.5 0001BB8739

Olivia 08.06. 23:36:38 3 Ddobel 355 0001BB8739

Olivia 08.06. 23:44:15 4 Daobel 355 0001BB8739

Peter 09.06. 03:08:58 1 Grindling 16.0 0001BBC544

Peter 09.06. 03:08:49 2 Griindling 16.0 0001BBC544

Pia 18.05. 02:46:08 1 Griindling 16.0 0001BAD1AD

Pia 18.05. 04:28:42 2  Grindling 16.0 0001BAD1AD

Qualle 19.05. 00:52:33 3 Dadbel 28.0 0000221466

Qualle 19.05. 01:31:03 1 Dobel 28.0 0000221466

Qualle 22.05. 22:50:50 1 Daobel 28.0 0000221466

Qualle 22.05. 23:23:57 3 Déobel 28.0 0000221466

Qualle 23.05. 01:00:57 4 Daobel 28.0 0000221466

Qualle 26.05. 16:47:15 1  Dobel 28.0 0000221466

Qualle 26.05. 16:50:10 2 Daobel 28.0 0000221466

Qualle 26.05. 16:57:06 3 Ddbel 28.0 0000221466




89

Tabelle 1.3: Ausschnitt aus der Gesamtprotokolldatei des Langzeitversuches vom
25. April bis 19. Juni 1996 in Scheuerfeld. Anhand der Sortierung der
in der Protokolldatei chronologisch erfafiten Leseereignisse nach
Individuen lassen sich die Schwimmwege der Fische verfolgen
(Forts.)

Name Datum Uhrzeit Nr. Art Linge [cm] ID-Code

Uta 18.06. 07:36:58 1 Hasel 21.0 0001BAO9F12

Uta 18.06. 11:47:09 1 Hasel 21.0 0001BA9F12

Uta 18.06. 11:48:25 2 Hasel 21.0 0001BA9F12

Uta 18.06. 11:50:51 3 Hasel 21.0 0001BA9F12

Uta 18.06. 11:53:34 4 Hasel 21.0 0001BAYF12

Viktor 08.06. 19:53:39 1 Bachf. 30.0 000010416A

Viktor 08.06. 20:01:10 3 Bachf. 30.0 000010416A

Viktor 08.06. 20:02:20 4 Bachf. 30.0 000010416A

Xanthippe 29.05. 15:09:11 1 Plotze 25.0 00001EDOCA

Xanthippe 29.05. 15:29:54 3 Plotze 25.0 00001EDOCA

Xanthippe 29.05. 15:42:00 3 Plotze 25.0 00001EDOCA

Xanthippe 29.05. 15:51:25 3 Plotze 25.0 00001EDOCA

Xanthippe 29.05. 16:57:23 3 Plotze 25.0 00001EDOCA

Xanthippe 29.05. 17:01:40 4 Plotze 25.0 00001EDOCA

Zarah 31.05. 02:41:10 1 Daobel 345 0001BBB8E3

Zarah 31.05. 02:44:46 2 Dobel 345 0001BBBRE3

Zarah 31.05. 02:54:33 3 Dobel 34.5 0001BBB8E3

Zarah 31.05. 04:29:21 4 Dobel 345 0001BBB8E3
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Tabelle 1.4: Ausschnitt aus der Gesamtprotokolldatei des Langzeitversuches vom
27. Juli bis 21. September 1996 in Sinn
Name Datum Uhrzeit Ant. Art Liinge [em] ID-Code
André 28.07. 07:33:07 1 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 28.07. 07:42:56 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 30.07. 09:16:17 1 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 30.07. 09:16:18 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 30.07. 09:31:26 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 30.07. 09:55:47 1 Débbel 23.0 00001ADD9C
André 30.07. 09:55:48 1 Déobel 23.0 00001 ADD9C
André 30.07. 17:57:44 1 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 30.07. 17:57:45 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 30.07. 17:59:47 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 04.08. 01:59:20 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 04.08. 01:59:25 1 Déobel 23.0 00001ADD9C
André 05.08. 01:52:38 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 05.08. 01:52:43 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 05.08. 23:25:03 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 13.08. 18:31:44 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 13.08. 18:50:38 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 13.08. 19:57:29 2 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 14.08. 01:54:46 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 14.08. 04:09:40 1 Débel 23.0 00001ADDYC
André 14.08. 08:16:23 1 Dobel 23.0 00001ADDYC
André 14.08. 10:17:38 1 Daobel 23.0 00001ADDYC
André 14.08. 10:18:22 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 14.08. 19:38:24 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 14.08. 19:39:18 1 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 14.08. 19:41:48 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 14.08. 19:42:20 1 Dobel 23.0 00001ADDOC
André 14.08. 20:49:38 1 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 14.08. 20:52:02 1 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 14.08. 20:53:54 1 Débel 23.0 00001ADDOC
André 14.08. 20:55:09 1 Déobel 23.0 00001ADD9C
André 14.08. 22:59:01 2 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 14.08. 22:59:02 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 16.08. 00:57:23 1 Doébel 23.0 00001ADD9C
André 16.08. 04:51:14 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 16.08. 20:23:01 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 16.08. 20:24:36 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 16.08. 20:30:29 1 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 16.08. 20:30:47 1 Déobel 23.0 00001ADD9C
André 16.08. 20:32:17 1 Dobel 23.0 00001ADDIC
André 16.08. 20:32:32 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
1

André 16.08. 20:38:31 Dobel 23.0 00001ADD9C
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Tabelle 1.4: Ausschnitt aus der Gesamtprotokolldatei des Langzeitversuches vom
27. Juli bis 21. September 1996 in Sinn (Forts.)

Name Datum Uhrzeit Ant. Art Linge [cm]| 1D-Code

André 16.08. 20:40:15 1 Ddbel 23.0 00001ADD9C
André 16.08. 20:58:26 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 16.08. 23:14:19 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 17.08. 18:46:29 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 17.08. 18:46:40 1 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 17.08. 19:00:50 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 17.08. 19:27:17 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 17.08. 19:27:35 1 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 17.08. 19:34:43 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 17.08. 19:34:56 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 17.08. 19:37:26 1 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 01:36:37 1 Ddobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 06:59:06 1 Ddébel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 13:49:52 2 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 13:50:18 2  Dobel 23.0 00001ADDSC
André 18.08. 16:37:13 1 Ddobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 16:37:14 1 Ddobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 16:38:01 1 Déobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 17:06:53 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 17:10:47 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 17:16:34 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 17:29:25 1 Débel 23.0 00001ADD9YC
André 18.08. 17:34:13 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 17:36:16 1  Daobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 17:37:30 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 17:38:04 1  Daobel 23.0 00001ADDOC
André 18.08. 17:43:26 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 17:46:13 1  Daobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 18:48:09 1 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 20:31:06 2 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 22:34:35 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 18.08. 23:13:52 1 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 19.08. 04:41:35 1 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 19.08. 05:40:04 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 19.08. 05:50:06 1 Dabel 23.0 00001ADD9SC
André 19.08. 05:55:35 1 Ddébel 23.0 00001ADD9YC
André 19.08. 09:01:30 1 Dabel 23.0 00001ADD9C
André 19.08. 09:01:33 1 Ddbel 23.0 00001ADD9C
André 19.08. 09:41:54 1 Dabel 23.0 00001ADD9SC
André 19.08. 09:46:38 1  Dobel 23.0 00001ADDSC
André 19.08. 09:46:52 2 Dobel 23.0 00001ADDYSC

1

André 19.08. 15:08:19 Daébel 23.0 00001ADD9C
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Tabelle 1.4: Ausschnitt aus der Gesamtprotokolldatei des Langzeitversuches vom
27. Juli bis 21. September 1996 in Sinn (Forts.)
Name Datum Uhrzeit Ant. Art Lénge [cm] ID-Code
André 19.08. 15:08:20 1 Ddébel 23.0 00001ADD9C
André 19.08. 15:08:33 1 Dobel 23.0 00001ADDIC
André 19.08. 17:12:07 1 Dobel 23.0 00001ADDIC
André 19.08. 17:12:32 1 Dobel 23.0 00001 ADD9C
André 19.08. 20:22:15 1 Ddbel 23.0 00001ADD9C
André 19.08. 20:27:33 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 19.08. 20:29:03 1 Débel 23.0 00001ADDSC
André 19.08. 20:59:04 1 Daobel 23.0 00001ADDIC
André 20.08. 06:58:38 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 20.08. 08:17:42 2 Dabel 23.0 00001ADD9C
André 20.08. 11:41:16 2 Daobel 23.0 00001ADDSC
André 20.08. 22:20:51 1 Ddébel 23.0 00001ADD9C
André 20.08. 23:27:10 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 21.08. 03:56:34 1 Dobel 23.0 00001ADDIC
André 21.08. 06:50:07 2 Ddébel 23.0 00001ADD9C
André 21.08. 20:32:37 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 21.08. 21:39:35 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 21.08. 23:36:15 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 21.08. 23:36:16 1 Ddébel 23.0 00001ADD9C
André 21.08. 23:51:51 1 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 22.08. 01:17:44 1 Ddébel 23.0 00001ADD9C
André 22.08. 01:36:41 1 Ddobel 23.0 00001ADD9C
André 22.08. 01:50:15 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 22.08. 21:47:58 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 22.08. 23:34:34 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 22.08. 23:34:35 2 Daobel 23.0 00001ADDSC
André 22.08. 23:38:18 2 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 22.08. 23:50:21 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 22.08. 23:50:22 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 23.08. 02:57:44 1 Dobel 23.0 00001ADDOC
André 23.08. 05:58:24 1 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 23.08. 22:57:23 1 Ddobel 23.0 00001ADD9C
André 23.08. 22:57:23 1  Débel 23.0 00001ADD9C
André 23.08. 23:07:21 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 23.08. 23:58:48 1 Ddobel 23.0 00001ADD9YC
André 24.08. 01:59:24 1 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 04:38:34 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 05:48:54 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 06:01:56 1 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 06:02:46 2 Ddobel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 06:03:41 2 Ddobel 23.0 00001ADD9C
1

André 24.08. 06:08:39 Dobel 23.0 00001ADD9C
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Tabelle 1.4: Ausschnitt aus der Gesamtprotokolldatei des Langzeitversuches vom
27. Juli bis 21. September 1996 in Sinn (Forts.)

Name Datum Uhrzeit Ant. Art Linge [cm] ID-Code
André 24.08. 06:27:02 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 06:33:06 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 21:13:09 1 Doébel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 21:13:10 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 21:20:33 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 21:36:25 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 21:38:42 1  Débel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 21:55:58 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 22:22:19 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 22:26:28 2 Dbobel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 22:30:29 2 Débel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 22:42:31 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 22:45:57 1 Dobel 23.0 00001ADD9SC
André 24.08. 23:38:12 2 Débel 23.0 00001ADD9C
André 24.08. 23:38:13 2 Débel 23.0 00001ADD9C
André 25.08. 00:06:02 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 25.08. 00:26:00 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 25.08. 00:59:50 2 Déobel 23.0 00001ADD9C
André 25.08. 01:37:31 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 25.08. 01:42:20 1  Débel 23.0 00001ADDSC
André 25.08. 02:52:29 2  Débel 23.0 00001ADDSC
André 25.08. 05:28:33 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 25.08. 21:13:09 1 Dobel 23.0 00001ADDY9C
André 25.08. 21:16:37 2  Débel 23.0 00001ADDSC
André 25.08. 21:16:38 2 Débel 23.0 00001ADD9C
André 25.08. 21:40:45 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 25.08. 22:10:37 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 25.08. 22:39:09 2 Ddobel 23.0 00001ADD9C
André 26.08. 01:53:33 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 26.08. 01:57:28 1 Ddobel 23.0 00001ADD9C
André 26.08. 02:39:43 2  Dobel 23.0 00001ADD9C
André 26.08. 20:47:04 1 Déobel 23.0 00001ADD9C
André 26.08. 21:46:04 1 Débbel 23.0 00001ADD9C
André 26.08. 22:59:32 1  Ddobel 23.0 00001ADD9C
André 26.08. 23:24:16 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 27.08. 00:42:13 1 Ddébel 23.0 00001ADD9C
André 27.08. 21:57:30 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 27.08. 21:58:23 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 27.08. 23:13:42 2  Ddbel 23.0 00001ADD9C
André © 27.08. 23:16:19 2 Ddobel 23.0 00001ADD9C
André 28.08. 08:56:37 2 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 28.08. 20:13:19 2 Ddobel 23.0 00001ADD9C
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Tabelle 1.4: Ausschnitt aus der Gesamtprotokolldatei des Langzeitversuches vom

27. Juli bis 21. September 1996 in Sinn (Forts.)

Name Datum Uhrzeit Ant. Art Léinge [cm]| [D-Code

André 28.08. 20:13:27 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 28.08. 20:13:35 1 Ddgbel 23.0 00001ADD9C
André 28.08. 20:30:03 1  Dobel 23.0 00001ADD9C
André 28.08. 21:36:05 1 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 28.08. 21:44:19 2  Débel 23.0 00001ADD9C
André 28.08. 21:44:20 2  Dobel 23.0 00001ADD9C
André 28.08. 21:50:09 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 28.08. 21:53:40 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 28.08. 21:56:56 2 Dagbel 23.0 00001ADD9C
André 01.09. 21:25:09 2 Daobel 23.0 00001ADD9SC
André 02.09. 06:39:41 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 02.09. 06:53:18 1 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 02.09. 06:54:37 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 02.09. 06:55:18 1 Dabel 23.0 00001ADD9C
André 02.09. 06:56:42 1 Dgbel 23.0 00001ADDSC
André 02.09. 06:56:43 1 Déobel 23.0 00001ADD9C
André 02.09. 20:49:15 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 02.09. 20:49:16 2 Ddobel 23.0 00001ADD9C
André 02.09. 20:50:04 2  Dabel 23.0 00001ADDSC
André 02.09. 20:50:05 2  Ddbel 23.0 00001ADD9C
André 03.09. 06:32:30 1 Ddébel 23.0 00001ADD9C
André 03.09. 20:35:06 2 Ddébel 23.0 00001ADD9C
André 04.09. 05:01:20 1 Déobel 23.0 00001ADDI9C
André 04.09. 12:00:33 1 Ddébel 23.0 00001ADDOC
André 04.09. 19:13:38 1 Dagbel 23.0 00001ADDSC
André 04.09. 19:23:58 1 Débel 23.0 00001ADDSC
André 04.09. 20:29:07 1 Ddébel 23.0 00001ADD9C
André 04.09. 20:30:03 2  Ddbel 23.0 00001ADD9C
André 04.09. 20:41:39 2 Ddbel 23.0 00001ADD9C
André 04.09. 20:41:40 2 Ddbel 23.0 00001ADD9C
André 05.09. 07:33:15 1 Dabel 23.0 00001ADD9C
André 05.09. 08:59:40 1 Dabel 23.0 00001ADD9C
André 05.09. 19:04:55 2  Dobel 23.0 00001ADD9C
André 06.09. 10:33:14 2 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 06.09. 19:39:41 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 07.09. 07:02:42 1 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 07.09. 07:11:08 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 07.09. 20:24:20 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 08.09. 06:20:24 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 08.09. 06:25:12 1  Daobel 23.0 00001ADD9C
André 08.09. 20:54:52 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 09.09. 02:00:34 1 Débel 23.0 00001ADD9C
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Tabelle [.4: Ausschnitt aus der Gesamtprotokolldatei des Langzeitversuches vom
27. Juli bis 21. September 1996 in Sinn (Forts.)

Name Datum Uhrzeit Ant. Art Liinge [cm]| ID-Code

André 10.09. 05:22:21 2 Daobel 23.0 00001ADDSC
André 10.09. 05:29:12 2 Dgbel 23.0 00001ADD9C
André 13.09. 01:59:25 2 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 13.09. 01:59:46 2 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 15.09. 20:19:31 2 Dabel 23.0 00001ADDSC
André 15.09. 21:24:21 2 Dabel 23.0 00001ADD9C
André 15.09. 21:46:19 2 Dgbel 23.0 00001ADD9C
André 15.09. 21:46:20 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 15.09. 22:09:23 1 Dobel 23.0 00001ADDYC
André 15.09. 22:46:43 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 15.09. 22:50:15 2 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 15.09. 22:55:47 2 Dgbel 23.0 00001ADDYC
André 16.09. 17:30:37 2 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 16.09. 18:34:37 1 Ddébel 23.0 00001ADD9C
André 16.09. 18:55:11 1 Débel 23.0 00001ADD9C
André 16.09. 18:56:00 2 Dobel 23.0 00001ADDSC
André 17.09. 14:52:10 2 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 17.09. 14:59:47 2 Dobel 23.0 00001ADD9C
André 17.09. 14:59:47 2 Daobel 23.0 00001ADD9C
André 17.09. 14:59:48 2 Daobel 23.0 00001 ADD9C
André 17.09. 15:52:55 1 Dabel 23.0 00001ADD9C
André 18.09. 05:21:03 1 Débel 23.0 00001ADD9C
Birgit 27.07. 22:12:13 1 Ddobel 30.5 00012C49A8
Birgit 27.07. 22:12:23 2 Dobel 30.5 00012C49A8
Burkhard 31.07. 17:23:00 1 Plotze 18.0 0001FB8CBD
Burkhard 31.07. 17:23:17 2 Plotze 18.0 0001FB8CBD
Charly 27.07. 23:34:35 1 Dobel 31.0 0001F9DFEE
Charly 27.07. 23:43:55 2 Daobel 31.0 0001F9DFEE
Clara 29.07. 04:23:15 1 Ddobel 29.0 0001C93F18

Clara 29.07. 04:25:34 2 Dagbel 29.0 0001C93F18

Clara 31.07. 00:43:49 2 Ddobel 29.0 0001C93F18

Cloedo 31.07. 17:34:36 1 Plotze 18.0 0001FBESEB
Cloedo 31.07. 17:44:24 1 Plotze 18.0 0001FBEREB

Cloedo 31.07. 17:44:30 2 Plotze 18.0 0001FBEBEB
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Tabelle 1.4: Ausschnitt aus der Gesamtprotokolldatei des Langzeitversuches vom

27. Juli bis 21. September 1996 in Sinn (Forts.)

Name Datum Uhrzeit Ant. Art Liinge [em] ID-Code
Dagobert 02.08. 15:09:07 1 Bachf. 28.0 0001FBD998
Dagobert 02.08. 15:11:08 1 Bachf. 28.0 0001FBD998
Dagobert 02.08. 15:23:06 1 Bachf. 28.0 0001FBD998
Dagobert 02.08. 15:39:34 2 Bachf. 28.0 0001FBD998
Dagobert 02.08. 15:41:41 1 Bachf. 28.0 0001FBD998
Elli 29.07. 04:39:51 1 Daobel 225 0001CABI183
Elli 29.07. 04:43:17 2  Dobel 22.5 0001CABI183
Ferdi 29.07. 04:53:00 1 Débel 25.0 0001F9E2F1
Ferdi 29.07. 04:53:57 2 Dobel 25.0 0001F9E2F1
Ferdi 30.07. 14:41:06 2 Dobel 25.0 0001F9E2F1
Ferdi 30.07. 14:43:30 1 Dobel 25.0 0001F9E2F1
Guido 29.07. 10:24:48 1 Bachf. 26.0 0001FBEFA3
Guido 29.07. 10:28:13 1 Bachf. 26.0 0001FBEFA3
Guido 31.07. 15:49:43 1 Bachf. 26.0 0001FBEFA3
Nina 04.08. 23:00:51 1 Barbe 18.0 00001F2041
Nina 04.08. 23:50:54 2 Barbe 18.0 00001F2041
Oleg 23.08. 23:03:08 1 Dobel 17.0 00001AD747
Oleg 23.08. 23:37:07 1 Dobel 17.0 00001AD747
Oleg 24.08. 14:50:13 2 Dobel 17.0 00001AD747
1

Oleg 24.08. 14:53:09 Dobel 17.0 00001AD747
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II. Hinweise fiir die Praxis

1.1 Bezugsquelle und Preis

Die automatische Kontrollstation wird unter dem Namen FIT-System (Fisch-Identifi-
kations-Transponder-System) von der Firma Floecksmiihle Energietechnik GmbH
(BachstraBe 62-64, 52066 Aachen, Tel.: 0241/94689-50) vertrieben. Als Basisausstat-
tung werden die erforderlichen Komponenten in einem Kompaktpaket zum Preis von
ca. 35.000 DM angeboten. Je nach den Erfordernissen und standortspezifischen Bedin-

gungen lafit sich das FIT-System entsprechend anpassen.

Nicht enthalten in diesem Kompaktpaket sind die Erstellung eines angepaBiten
Versuchsprogrammes, die Beschaffung der erforderlichen Genehmigungen, der Fang
und die Markierung der Fische mit Transponder sowie Vorbereitung, Organisation,

Durchfithrung und Auswertung der Untersuchung.
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Basisausstattung des FIT-Systems

L. Markierungstechnik

1 (IID 100) Injektor aus Kunststoff

500 (ID 100) trovan® Transponder, steril in Einmalkaniile

1 (LID 500) trovan® Handlesegerit mit integrierter LCD-Anzeige, NiCd-
Akkus, RS-232-Schnittstelle

1 (LID 520) Ladegerit fir Handlesegerat

1 Schnittstellenkabel zum Anschlufl des Handlesegerites an einen Computer

. L ti

2 (ID 2001-14) Lesegerite

2 (RA-3000) 30-cm-Rahmenantennen

1 (PC Steckmodul) Steckmodul RS-232 auf RS-485 physikalische Schnitt-

stelle zum AnschluB der Lesegerite an einen Computer

111 Softwar
(INDIV) Datenbank zur Verwaltung der individuellen Daten transpondierter
Fische
(ID_READ) Steuerungsprogramm flir die Antennenanlage
(AW_MAIN) Auswertungsprogramm zur Verschneidung der registrierten

ID-Codes mit den individuellen Daten der Fische

1 lati - m
Einbau gem#B Standardabmessungen

Inbetriebnahme des FIT-Systems

Bild II.1: Basisausstattung des FIT-Systems
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11.2 Rechtliche Voraussetzung fiir die Markierung von Fischen und den

Einsatz des FIT-Systems

Um einen problemlosen Einsatz der automatischen Kontrollstation zur Funkti-
onsiliberpriifung eines Fischweges zu gewihrleisten, ist es sinnvoll, erforderliche
Genehmigungen und Einverstdndniserkldrungen frithzeitig zu beantragen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daB die Zustdndigkeiten und Auslegungen der entsprechenden
Gesetze und Verordnungen in den Bundesldndern unterschiedlich sind, so daB hier
keine allgemeingiiltige Handlungsanweisung gegeben werden kann und die Verant-

wortung flir ein rechtlich einwandfreies Verhalten ausschlieBlich beim Bearbeiter liegt.

e Die Genehmigung fiir die Durchfiihrung der Untersuchung bzw. den Einbau des
FIT-Systems sind beim Eigentiimer der Fischaufstiegsanlage einzuholen. Diese
Person ist nicht immer identisch mit dem Eigentiimer bzw. dem Betreiber der

Stauanlage.

e Die Genehmigung fiir den Fang von Fischen, z.B. mittels Elektrofischfang, ist bei
der zustdndigen Fischereibehorde zu beantragen. Da die Fischereibehorden in den
einzelnen Bundeslindern verschiedenen Amtern zugeordnet sind, 14Bt sich die in
dem jeweiligen Bundesland erforderliche Genehmigungsstelle bei der Obersten
Fischereibehdrde bei den Land- oder Umweltministerien erfragen. Die Ausiibung
der Elektrofischerei ist generell Personen mit entsprechender Ausbildung vorbehal-

ten.

e Die Ausiibung des Elektrofischfanges bedarf i.d.R. einer schriftlichen Einverstidnd-
niserkldrung des jeweils betroffenen Fischereirechtsinhabers, bzw. des Fischereiaus-

ibungsberechtigten.

e Sollte der Fang der Fische mit anderen Mitteln, z.B. mit Reusen vorgesehen sein, ist
ebenfalls eine entsprechende Genehmigung der zustindigen Fischereibehorde

einzuholen.
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e Die Markierung von Fischen ist bei den zustindigen Veterindrbehdrden anzuzeigen.
Da es sich bei der Markierung von Fischen nicht um einen Tierversuch handelt, ist
hierfiir keine tierschutzrechtliche Genehmigung erforderlich. Da diese Markie-
rungsmethode jedoch relativ unbekannt ist, sollten zur Absicherung Veterinirbe-
horde sowie die zustindigen Naturschutzbehdrde um eine Stellungnahme gebeten

werden.

¢ Die Markierung von Fischen ist unbedingt 6ffentlich und groBraumig, moglichst im

gesamten Gewissersystem bekannt zu geben.

o Ist vorgesehen, Fischarten zu markieren, die auf einer Roten Liste stehen, muB} eine
artenschutzrechtliche Genehmigung bei den zustindigen Naturschutzbehsrden

eingeholt werden.

e Die Injektion von Transpondern ist autorisierten Personen vorbehalten. Dies sind
medizinisch ausgebildete Personen sowie Biologen, die eine entsprechende Ausbil-

dung bzw. Berufserfahrung nachweisen konnen.



