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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Uber die Bedeutung und den Einfluss von Licht auf Leben und Verhalten einheimischer SiiRwasserfische ist
wenig bekannt. In Hinblick auf die gesetzliche Forderung nach einem Erhalt bzw. der Wiederherstellung der
Durchgangigkeit der FlieRgewassersysteme gemal der Europdischen Wasserrichtlinie stellt dies eine praxis-
relevante Wissenslicke dar: Viele FlieRgewadsser sind abschnittsweise verrohrt oder gedikert, und
zunehmend mehr Fischaufstiegsanlagen und auch Bypasse zur Gewahrleistung der Fischabwanderung
verlaufen aus Platzgriinden getunnelt. Ob eine Verdunkelung der Wanderkorridore die Ortsbewegungen und
\Wanderungen der Fische beeintrachtigt ist ebenso unklar, wie der Effekt hell beleuchteter Abschnitte in
Fischwegen zur automatischen Videodokumentation des Wandergeschehens.

\Vor diesem Hintergrund galt es mittels ethohydraulischer Tests (siehe DBU Projekt-Nr. 25429 — 33/2; 2009)
in einem vollstandig abgedunkelten Versuchsstand mit einer variierenden Anordnung von Lichtfeldern unter-
schiedlicher Beleuchtungsstarke zu untersuchen, wie Vertreter potamodromer Arten, Aale und Lachssmolts|
auf verschiedene Beleuchtungsszenarien sowie starke hell-dunkel Kontraste bei unterschiedlichen
FlieBgeschwindigkeiten reagieren.




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden /
Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungen wurden in einem 30 m langen, beidseitig verglasten Laborgerinne im wasserbaulichen
Versuchslabor der Technischen Universitdt Darmstadt durchgefihrt. Zur Gewahrleistung der situativen
Ahnlichkeit der zu simulierenden Beleuchtungsszenarien wurden zunéchst Licht- und FlieBgeschwindig-
keitsmessungen an zwei getunnelten Fischaufstiegsanlagen am Hochrhein sowie einer beleuchteten
Monitoringstation an der Lahn durchgefihrt.

Auf der Grundlage dieser Referenzwerte wurde ein 15 m langer Versuchsbereich mit 4 dimmbaren Licht-
feldern ausgestattet, die in Beleuchtungsstarken (E,) von 12,5, 125 und 1.250 bis 1.400 Lux betrieben oder
ausgeschaltet werden konnten. Neben Einzeltests, u. a. mit einheitlicher Beleuchtungsstarke im Versuchs-
bereich, wurde insbesondere das Verhalten von Fischen unterschiedlicher Arten und Entwicklungsstadien
auf eine Lichtorgel mit in FlieRrichtung zu- oder aber abnehmender Beleuchtungsstarke untersucht, und ob
starke hell-dunkel Kontraste (0 und 1.400 Lux) Scheu- oder Meidereaktionen ausldsen.

1.250 Lux 125 Lux 12,5 Lux 0 Lux |g
|
\

1.400 Lux 1.400 Lux 0 Lux ﬂ 0 Lux ?
T 18 l/ T
t

Beispiel einer Lichtorgel mit in FlieRrichtung zunehmender Beleuchtungsstarke (oben) und
Setup flr Kontrasttests (unten)

Die jeweiligen Beleuchtungssetups wurden entweder ohne Stromung oder bei mittleren Fliegeschwindig-
keiten (vn,) von 0,25 und 0,5 m/s durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen, auf mehrere Gruppen aufgeteilt, 200
Exemplare diverser potamodromer Arten (Barbe, Ddbel, Flussbarsch, Grindling, Hasel, Kaulbarsch, Nase,
Plotze, Ukelei, Wels) aus der Lahn, 200 Aale im Blankaal-Stadium, die von einem Berufsfischer am Main
und 200 Lachssmolts, die von einer staatlichen Fischzucht in Nordrhein-Westfalen bezogen worden waren.
Zum Abschluss der Untersuchung wurden diese Fische wieder in natlirliche Gewasser entlassen.

Insgesamt wurden 90 jeweils 30-mindtige Tests durchgefiihrt in denen alle 5 Minuten die ggf. nach Art
differenzierte Anzahl Probanden in den verschiedenen stark beleuchten Lichtfeldern und im Dunkelfeld
protokolliert wurde. Das Verhalten der Fische wurde zudem in ad libitum-Protokollen sowie per Fotos und
auf Videos dokumentiert. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte deskriptiv anhand von Graphen sowie
statistisch mit einem generalisierten linear gemischten Modell.

Die ethohydraulischen Tests erbrachten folgende Befunde:

o Der Wels (Silurus glanis) verhalt sich unabhangig von den ihn umgebenden Strémungsverhaltnissen
streng photophob.

o Die Photophobie des Aals (Anguilla anguilla) ist weniger stark ausgepragt. Wahrend er in stehendem
Wasser und bei geringer Stromung mit FlieRgeschwindigkeiten < 0,25 m/s bevorzugt dunkle Bereich
aufsucht, schenkt der den umgebenden Beleuchtungsbedingungen mit zunehmender FlieRgeschwin-
digkeit keine Beachtung mehr, sondern ist nur noch mit dem Mandvrieren in der Strémung befasst.

o Abwanderwillige Lachssmolts (Salmo salar) reagieren nicht auf Beleuchtung oder Dunkelheit, sondern
sind darauf fokussiert, sich mit der Stromung stromabwarts zu bewegen.

e Die Cypriniden Barbe (Barbus barbus), Dobel (Squalius cephalus), Grindling (Gobio gobio), Hasel
(Leuciscus leuciscus), Nase (Chondrostoma nasus), Plotze (Rutilus rutilus) und Ukelei (Alburnus
alburnus) sowie die Perciden Fluss- und Kaulbarsch (Perca fluviatilis und Gymnocephalus cernua)
besitzen weder eine Hell-, noch eine Dunkelpraferenz. Diese Vertreter der potamodromen Gilde
zeigen allerdings ein ausgepragtes interspezifisches Verhalten, in dem sie sich zu
Gemischtartschwarmen zusammen schlieBen, in deren Schutze sie unabhangig von der
Stréomungssituation auch vor starken Helligkeitskontrasten nicht zurtick schrecken.
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Fortsetzung zu:

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden /
Ergebnisse und Diskussion

Die Befunde der ethohydraulischen Tests zeigen, dass die Frage nach den Auswirkungen einer kinstlichen
Verdunkelung bzw. Beleuchtung der Wanderkorridore von Fischen auf Art- bzw. Familienniveau zu
beantworten ist:

¢ Der nachtaktive Wels sowie der Aal reagieren photophob. Allerdings verhalt sich nur der Wels unter
allen Stromungsbedingungen streng negativ phototaktisch, wahrend sich die Bedeutung der Beleuch-
tungssituation fir den Aal umso mehr reduziert, je héher die umgebende FlieRgeschwindigkeit ist.
Dieser Effekt setzt ab einem Wert von etwa 0,25 m/s ein.

e Tagaktive Arten aus den Familien der Cypriniden und Perciden zeigen sich sowohl von den
Beleuchtungsverhaltnissen, als auch starken hell-dunkel Kontrasten unbeeindruckt. Einen gréReren
Einfluss auf das Verhalten dieser Fische nehmen die Stromung und vor allem auch interspezifische
Interaktionen, indem die Individuen z. B. in Schwarmen gemischter Artzusammensetzung Schutz
finden.

e Fir die hauptsachlich, aber nicht ausschlieBlich nachtaktiven Lachssmolts gilt ebenso wie fir die
Barbe, dass die Beleuchtungssituation das Verhalten der Fische umso weniger beeinflusst, je gréRer
die Bedeutung der Strémung z. B. in Hinblick auf die Abwanderung ist.

Aus den Befunden folgt fiir die Praxis in Hinblick auf die Wiederherstellung der Durchgangigkeit der Fliel3-
gewasser, dass fir die untersuchten und mit ihnen verwandten Fischarten eine kinstliche Beleuchtung
abgedunkelter Fischauf- und Fischabstiegsanlagen, wie auch von Kreuzungsbauwerken und Dikern nicht
zwingend erforderlich ist. Zudem lassen bei allen untersuchten Arten mit Ausnahme des Welses weder zu
Monitoringzwecken hell erleuchtete Abschnitte in Wanderkorridoren negative Einflisse erwarten, noch
starke Helligkeitskontraste.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation

Vortrage
Uber die ,Beeinflussung der Effizienz von Fischwegen durch die Lichtverhaltnisse“ wurde auf der 16.
Fachtagung ,Fischartenschutz und Gewasserdkologie“ am 23. 02. 2019 in Jena berichtet.
Mit dem Titel ,Fische und Licht* wird ein weiterer Vortrag anlasslich der Herbsttagung der ,Gesellschaft fur
Ichthyologie e.V.“ vom 07. bis 09. 11. 2019 in Bonn gehalten werden.

Publikationen
Bislang wurde eine Veroffentlichung verfasst, die in der nachsten Ausgabe des Fachjournals ,Artenschutz-
report” erscheinen wird.
Eine weitere Publikation im ,Bulletin of Fish Biology*“ der Gesellschaft fir Ichthyologie e.V. ist in Vorberei-
tung. Aufgrund der praxisrelevanten Bedeutung der Befunde an der Schnittstelle zwischen Fischbiologie und
angewandter Ingenieurwissenschaft ist eine weitere Publikation in einem wasserwirtschaftlichen Fachjournal
geplant.

Fazit

Die erarbeiteten Erkenntnisse zum Verhalten von Fischen gegenlber unterschiedlichen Beleuchtungs-
situationen in ihren Wanderkorridoren stellen neue und wichtige Grundlagen fiir die wasserbauliche Praxis
dar. Sie sind geeignet, die Gestaltungsvorgaben der Regelwerke zur Gestaltung von Fischaufstiegsanlagen
(DWA 2014) sowie von Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen (DWA 2005) im Falle kiinftiger Neuauflagen
zu prazisieren und durch ethohydraulische Befunde zu untermauern.
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Getunnelter Fischpass am Kraftwerk in Augst am Hochrhein (Foto: IfO)

Leuchtstoffrohren erhellen das Beobachtungsfenster in der Fischaufstiegs-

anlage am Wehr der Kinkel 'schen Miihle an der Lahn in GieRen (Foto: IfO)

Mit einem Zelt umbauter Versuchsbereich am Auslauf des Modellgerinnes
(Foto: IfO)

llluminiertes, dimmbares Beleuchtungsfeld bestehend aus 3 x 8 Leuchtstoff-
rohren (Foto: IfO)

Durch Planen voneinander abgegrenzte Lichtfelder (Foto: IfO)

Langenfrequenz der beobachteten potamodromen Fische aus der Lahn
(Angabe der Individuenzahl pro Art in Klammer)

Langenfrequenz der beobachteten 200 Blankaale aus dem Main
Langenfrequenz der beobachteten 200 Lachssmolts aus einer Fischzucht
Lichtorgel mit in FlieRRrichtung zunehmender oder abnehmender Helligkeit
Kontrasttests mit unterschiedlich angeordneten Lichtfeldern

Einzeltests mit einheitlicher Beleuchtung des Versuchsbereichs

Beispiel eines Protokolls mit Aalen gegenuber einer Lichtorgel mit in Flielrich-

tung zunehmender Helligkeit

Verteilung der mittleren Anzahl von Fischen in einem Lichtfeld, die pro Test
anhand von 4 Zahlungen im Abstand von 5 min ermittelt wurde. Die Mittelwerte
bilden die mittlere Anzahl (n = 264)

Verteilung aller potamodromer Fische auf die Lichtfelder einer Lichtorgel mit in
Flielrichtung abnehmender Beleuchtungsstarke unter drei Stromungsbedin-

gungen

Verteilung aller potamodromen Fische auf die Lichtfelder einer Lichtorgel mit in
Fliefrichtung zunehmender Beleuchtungsstarke unter drei Stromungsbedin-

gungen

Vergleich der Verteilung potamodromer Arten in den Kontrasttests auf den sehr

hell beleuchteten Rinnenabschnitt und das Dunkelfeld, sowie umgekehrt
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Abb. 17: Vergleich der Verteilung der Welse in einer Lichtorgel mit in Flierichtung ab-
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(links) sowie zunehmender Helligkeit (rechts) bei verschiedenen

FlieRgeschwindigkeiten

Verteilung der Welse in den Kontrasttests auf den hell beleuchteten Abschnitt
und das Dunkelfeld

Vergleich der Verteilung potamodromer Fische ohne Welse in einer Lichtorgel
mit nach stromab abnehmender (links) sowie nach stromab zunehmender

Beleuchtungsstarke (rechts) bei verschiedenen FlieRgeschwindigkeiten

Verteilung von Kaul- und Flussbarschen in einer Lichtorgel mit nach stromab

abnehmender Helligkeit bei verschiedenen FlieRigeschwindigkeiten

Verteilung von Cypriniden und Perciden in den Kotrasttests auf den hell

beleuchteten Rinnenabschnitt und das Dunkelfeld

Verteilung aller Aale auf die Lichtfelder einer Lichtorgel mit in FlieRrichtung

abnehmender Beleuchtungsstarke unter drei Stromungsbedingungen

Nahezu gleichmalige Verteilung von Aalen bei einer Fliel3geschwindigkeit von
0,5 m/s in den Rinnenabschnitten mit 12,5 Lux (links), 125 Lux (Mitte) und

1.250 Lux (rechts) (FlieRrichtung im Versuchsstand von rechts nach links)

Verteilung aller Aale auf die Lichtfelder einer Lichtorgel mit in Flierichtung
zunehmender Beleuchtungsstarke unter drei Stromungsbedingungen

Vergleich der Verteilung der Aale in einer Lichtorgel mit abstrom gelegenem
Dunkelfeld bei verschiedenen FlieRgeschwindigkeiten; (links) wurden die
Probanden am auf- und (rechts) am abstromigen Ende in den Versuchsbereich

entlassen

Verteilung der Aale in einer Lichtorgel mit nach stromab abnehmender Helligkeit

bei verschiedenen Flie3geschwindigkeiten

Verteilung der Aale in dem gleichmalig auf gesamter Lange mit einheitlich 20
Lux sehr schwach beleuchteten Versuchsbereich bei fehlender Stromung und

bei einer FlieRgeschwindigkeit von 0,5 m/s

Vergleich der Verteilung von Aalen in den Kontrasttests auf den hell beleuchte-

ten Rinnenabschnitt und das Dunkelfeld

Verteilung der Aale in einem hell-dunkel-hell Kontrasttest bei verschiedenen

Flielligeschwindigkeiten
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Abb. 30: Verteilung aller Lachssmolts auf die Lichtfelder einer Lichtorgel mit in FlieRrich-
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tung abnehmender Beleuchtungsstarke unter drei Stromungsbedingungen

Verteilung aller Lachssmolts auf die Lichtfelder einer Lichtorgel mit in FlieRrich-

tung zunehmender Beleuchtungsstarke unter drei Stromungsbedingungen

Verteilung der Lachssmolts in einem hell-dunkel-hell Kontrasttest bei

verschiedenen Fliel3geschwindigkeiten

Vergleich der mittleren Anteile Fische auf die Lichtfelder einer Lichtorgel mit in
Flielrichtung ab- (oben) und zunehmender Beleuchtungsstarke (unten)
(Boxplots mit Median, 25 %- und 75 %-Perzentilen und die Langen der

Whiskers entsprechen dem 1,5-fachen der Interquartilsabstande)
Einfluss der FlieRgeschwindigkeit auf das Verhalten der Fische

Circadiane Rhythmik verschiedener Cypriniden und des Flussbarsches
(hellblau unterlegt = Dammerungs- und Nachtstunden; verandert nach
SCHWEVERS & ADAM 2019)

Circadiane Rhythmik der Barbe (hellblau unterlegt = Dammerungs- und Nacht-
stunden; verandert nach SCHWEVERS & ADAM 2019)

Circadiane Rhythmik vom Wels (hellblau unterlegt = Dammerungs- und Nacht-
stunden; verandert nach SCHWEVERS & ADAM 2019)

Circadiane Rhythmik abwanderbereiter Blankaale in einer Halterung sowie in
der Wupper (hellblau unterlegt = Dammerungs- und Nachtstunden; nach Daten
von ADAM sowie ADAM et al. 2019)

Tests mit einer Lampenkette zur Abschreckung von Aalen vor dem Einlauf in
ein Wasserkraftwerk an der Altmuahl (aus: DWA 2005)

Lachssmolts im Schatten einer Stitze des Modellgerinnes bei direkter
Sonneneinstrahlung in ethohydraulischen Tests mit einem Louver (aus: ADAM
et al. 1999, links) im Vergleich zur gleichmalligen Verteilung abwander-
motivierter Lachssmolts auf unterschiedlich hell beleuchteten Rinnenabschnitte
(rechts)

Nachtliche Abwanderung von Lachssmolts in der Sieg am Kraftwerk Unkel-
muhle (aus HEERMANN et al. 2019) und in der Wupper (hellblau unterlegt =
Dammerungs- und Nachtstunden; nach Daten von ADAM et al. 2019)
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TABELLENVERZEICHNIS
Tab. 1:  Beleuchtungswerte und FlieRgeschwindigkeiten an den drei Referenzstand-
orten

Tab. 2:  Beleuchtungsstarken einer Lichtorgel mit in Flief3richtung zunehmender Hellig-

keit in unterschiedlichen Wassertiefen im Versuchsstand
Tab. 3:  Liste der durchgefuhrten ethohydraulischen Tests

Tab. 4: In den generalisierten geschatzten Gleichungen (GEE) verwendete Variablen

und ihre Auspragungen

BEOBACHTETE FISCHARTEN

Deutsche Bezeichnung Wissenschaftlicher Name
Aal Anguilla anguilla

Barbe Barbus barbus

Dobel Squalius cephalus
Grundling Gobio gobio

Hasel Leuciscus leuciscus
Flussbarsch Perca fluviatilis
Kaulbarsch Gymnocephalus cernua
Lachs (Smolts) Salmo salar

Nase Chondrostoma nasus
Plotze Rutilus rutilus

Ukelei Alburnus alburnus

Wels Silurus glanis
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ABKURZUNGEN / GLOSSAR

Beleuchtungsstarke

Ey [Lux]

Ethohydraulik

Wissenschaftlich anerkanntes ingenieurbiologisches
Fachgebiet, das durch interdisziplinare Verschneidung
der Ethologie (griech.: Erforschung des Verhaltens von
Tieren) und der Hydraulik (griech.: Lehre von den
bewegten FlUssigkeiten) entstanden ist. Ziel dieser
Disziplin ist es, auf der Grundlage der Erforschung und
des Verstandnisses der Bedurfnisse der aquatischen
Fauna, insbesondere der Fische, Vorgaben fur eine
gewasserokologisch vertraglichere wasserbauliche
Praxis abzuleiten.

IfO Institut fiir angewandte Okologie
Vergleichbar einer in der Biologie Ublichen
,1emperaturorgel”, d. h. einer Abfolge von Bereichen
unterschiedlicher Warme zur Ermittlung der
Lichtorgel Temperaturpraferenz einer Tierart, ist eine Lichtorgel

eine Aneinanderreihung von zu- oder abnehmenden
Beleuchtungsstarken zur Ermittlung von
Helligkeitspraferenzen von Fischarten

mittlere FlieRgeschwindigkeit

Vm [M/s]

Photophobie

Angst vor Licht

negative Phototaxis

von einer Lichtquelle fort bewegen

positive Phototaxis

auf eine Lichtquelle zu bewegen

negative Rheotaxis

von einer Stromung abgewandtes Verhalten

positive Rheotaxis

einer Stromung zugewandtes Verhalten, wie das Kopf-
voran gegen die Stromung Schwimmen der Fische

TU Darmstadt

Technische Universitat Darmstadt

Vaki-Counter

Automatische Vorrichtung zum Zahlen von Fischen. In
Fischwegen eingebaut sind solche Systeme oft mit
bildgebenden Dokumentationsverfahren gekoppelt
(Videokamera, Fotoapparat), die eine gewisse
Beleuchtung bendtigen.
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KURZFASSUNG

Uber die Bedeutung und den Einfluss von Licht auf Leben und Verhalten einheimischer
SuRwasserfische ist wenig bekannt. In Hinblick auf die gesetzliche Forderung nach einem
Erhalt bzw. der Wiederherstellung der Durchgangigkeit der FlieRgewassersysteme gemal}
der Europaischen Wasserrichtlinie stellt dies eine praxisrelevante Wissensllcke dar: Viele
FlielRgewasser sind abschnittsweise verrohrt oder gedikert, und zunehmend mehr Fisch-
aufstiegsanlagen und auch Bypasse zur Gewahrleistung der Fischabwanderung verlaufen
aus Platzgrinden getunnelt. Ob eine Verdunkelung der Wanderkorridore die Ortsbe-
wegungen und Wanderungen der Fische beeintrachtigt ist ebenso unklar, wie der Effekt
hell beleuchteter Abschnitte in Fischwegen zur automatischen Videodokumentation des

Wandergeschehens.

Vor diesem Hintergrund galt es mittels ethohydraulischer Tests (siehe DBU Projekt-Nr.
25429 — 33/2; 2009) in einem vollstandig abgedunkelten Versuchsstand mit einer vari-
ierenden Anordnung von Lichtfeldern unterschiedlicher Beleuchtungsstarke zu
untersuchen, wie Vertreter potamodromer Arten, Aale und Lachssmolts auf verschiedene
Beleuchtungsszenarien sowie starke hell-dunkel Kontraste bei unterschiedlichen Flief3-
geschwindigkeiten reagieren.

Die Untersuchungen wurden in einem 30 m langen, beidseitig verglasten Laborgerinne im
wasserbaulichen Versuchslabor der Technischen Universitat Darmstadt durchgefuhrt. Zur
Gewahrleistung der situativen Ahnlichkeit der zu simulierenden Beleuchtungsszenarien
wurden zunachst Licht- und FlieRgeschwindigkeitsmessungen an zwei getunnelten Fisch-
aufstiegsanlagen am Hochrhein sowie einer beleuchteten Monitoringstation an der Lahn
durchgefuhrt.

Auf der Grundlage dieser Referenzwerte wurde ein 15 m langer Versuchsbereich mit 4
dimmbaren Lichtfeldern ausgestattet, die in Beleuchtungsstarken (E,) von 1,25, 125 und
1.250 bis 1.400 Lux betrieben oder ausgeschaltet werden konnten. Neben Einzeltests, u.
a. mit einheitlicher Beleuchtungsstarke im Versuchsbereich, wurde insbesondere das Ver-
halten von Fischen unterschiedlicher Arten und Entwicklungsstadien auf eine Lichtorgel
mit in FlieRrichtung zu- oder aber abnehmender Beleuchtungsstarke untersucht, und ob
starke hell-dunkel Kontraste (0 und 1.400 Lux) Scheu- oder Meidereaktionen auslosen.
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1.250 Lux 125 Lux 12,5 Lux 0 Lux |ﬂ
! |
\

1.400 Lux 1.400 Lux 0 Lux ’ 0 Lux
! ! - !

Beispiel einer Lichtorgel mit in FlieRrichtung zunehmender Beleuchtungsstarke (oben) und
Setup fir Kontrasttests (unten)

Die jeweiligen Beleuchtungssetups wurden entweder ohne Stromung oder bei mittleren
FlieRgeschwindigkeiten (vy) von 0,25 und 0,5 m/s durchgefuhrt. Zum Einsatz kamen, auf
mehrere Gruppen aufgeteilt, 200 Exemplare diverser potamodromer Arten (Barbe, Dobel,
Flussbarsch, Gruandling, Hasel, Kaulbarsch, Nase, Plotze, Ukelei, Wels) aus der Lahn, 200
Aale im Blankaal-Stadium, die von einem Berufsfischer am Main und 200 Lachssmolts, die
von einer staatlichen Fischzucht in Nordrhein-Westfalen bezogen worden waren. Zum
Abschluss der Untersuchung wurden diese Fische wieder in naturliche Gewasser entlas-

sen.

Insgesamt wurden 90 jeweils 30-minutige Tests durchgeflhrt in denen alle 5 Minuten die
ggaf. nach Art differenzierte Anzahl Probanden in den verschiedenen stark beleuchten
Lichtfeldern und im Dunkelfeld protokolliert wurde. Das Verhalten der Fische wurde zudem
in ad libitum-Protokollen sowie per Fotos und Videoaufnahme dokumentiert. Die
Auswertung der Ergebnisse erfolgte deskriptiv anhand von Graphen sowie statistisch mit

generalisierten Schatzgleichungen (GEE).
Die ethohydraulischen Tests erbrachten folgende Befunde:

e Der Wels (Silurus glanis) verhalt sich unabhangig von den ihn umgebenden

Stromungsverhaltnissen streng photophob.

e Die Photophobie des Aals (Anguilla anguilla) ist weniger stark ausgepragt. Wahrend er
in stehendem Wasser und bei geringer Stromung mit Fliel3geschwindigkeiten < 0,25
m/s bevorzugt dunkle Bereich aufsucht, schenkt der den umgebenden Beleuchtungs-
bedingungen mit zunehmender Fliel3geschwindigkeit keine Beachtung mehr, sondern

ist nur noch mit dem Mandvrieren in der Stromung befasst.
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Abwanderwillige Lachssmolts (Salmo salar) reagieren nicht auf Beleuchtung oder
Dunkelheit, sondern sind darauf fokussiert, sich mit der Strdomung stromabwarts zu

bewegen.

Die Cypriniden Barbe (Barbus barbus), Dobel (Squalius cephalus), Grundling (Gobio
gobio), Hasel (Leuciscus leuciscus), Nase (Chondrostoma nasus), Plotze (Rutilus
rutilus) und Ukelei (Alburnus alburnus) sowie die Perciden Fluss- und Kaulbarsch
(Perca fluviatilis und Gymnocephalus cernua) besitzen weder eine Hell-, noch eine
Dunkelpraferenz. Diese Vertreter der potamodromen Gilde zeigen allerdings ein aus-
gepragtes interspezifisches Verhalten, in dem sie sich zu Gemischtartschwarmen
zusammen schliel3en, in deren Schutze sie unabhangig von der Strdomungssituation

auch vor starken Helligkeitskontrasten nicht zuriick schrecken.

Die Befunde der ethohydraulischen Tests zeigen, dass die Frage nach den Auswirkungen

einer kunstlichen Verdunkelung bzw. Beleuchtung der Wanderkorridore von Fischen auf

Art- bzw. Familienniveau zu beantworten ist:

Der nachtaktive Wels sowie der Aal verhalten sich photophob. Allerdings verhalt sich
nur der Wels unter allen Strdomungsbedingungen streng negativ phototaktisch, wahrend
sie die Bedeutung der Beleuchtungssituation fur den Aal umso mehr reduziert, je héher
die umgebende FlieRgeschwindigkeit ist. Dieser Effekt setzt ab einem Wert von etwa
0,25 m/s ein.

Tagaktive Arten aus den Familien der Cypriniden und Perciden zeigen sich sowohl von
den Beleuchtungsverhaltnissen, als auch starken hell-dunkel Kontrasten unbeein-
druckt. Einen groReren Einfluss auf das Verhalten dieser Fische nehmen die Strdmung
und vor allem auch interspezifische Interaktionen, indem die Individuen z. B. in

Gemischtartenschwarmen Schutz finden.

Fir die hauptsachlich, aber nicht ausschlie3lich nachtaktiven Lachssmolts gilt ebenso
wie fur die Barbe, dass die Beleuchtungssituation das Verhalten der Fische umso
weniger beeinflusst, je grofler die Bedeutung der Stromung z. B. in Hinblick auf die

Abwanderung ist.

Aus den Befunden folgt fur die Praxis in Hinblick auf die Wiederherstellung der Durchgan-

gigkeit der FlieRgewasser, dass fur die untersuchten sowie verwandten Fischarten eine

kinstliche Beleuchtung abgedunkelter Fischauf- und Fischabstiegsanlagen, wie auch von

Kreuzungsbauwerken und Dukern nicht zwingend erforderlich ist. Zudem lassen zu

Monitoringzwecken hell beleuchtete Abschnitte mit starken Helligkeitskontrasten in
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Wanderkorridoren gegenuber allen untersuchten Arten, mit Ausnahme des Welses keine

negativen Einflisse erwarten.
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VORWORT

Das von der DBU geforderte ethohydraulische Projekt ,Beeinflussung der Effizienz von
Fischwegen an Wasserkraftanlagen durch die Lichtverhaltnisse® mit dem Forderkenn-
zeichen 33647/01 begann am 21. 09. 2017 und endete am 31. 05. 2019. Im Fokus der
Untersuchung standen ethohydraulische Verhaltensbeobachtungen im Modellgerinne des
wasserbaulichen Versuchslabors der Technischen Universitat Darmstadt (kurz: TU Darm-
stadt). Dieser Versuchsstand war mit variierbaren Beleuchtungskorpern ausgestattet
worden und konnte mit Stromungen unterschiedlicher FlieRgeschwindigkeit beaufschlagt
werden, um die Reaktionen von Fischen diverser Arten und Entwicklungsstadien auf
unterschiedliche Lichtverhaltnisse bei verschiedenen Stromungen zu beobachten. Die
Tests wurden von einem interdisziplinaren Team aus erfahrenen Fischbiologen des
Instituts  fir angewandte Okologie (kurz: 1fO) und Wasserbauingenieuren der TU

Darmstadt durchgefuhrt.

Ein Zwischenbericht Uber den Verlauf des Projekts war der DBU am 29. 05. 2018 einge-
reicht worden (ADAM et al. 2018). Mit dem hiermit vorliegenden Endbericht wird das F+E-
Projekt, das trotz anfanglicher logistischer Schwierigkeiten sehr erfolgreich verlaufen ist,

abgeschlossen.

Zusatzlich zu den Berichten fordert die DBU, dass die Ergebnisse des Projekts der
interessierten Fachoffentlichkeit vorzustellen und entsprechende Verdffentlichungen
anzufertigen sind. Auf der 16. Fachtagung ,Fischartenschutz und Gewasserdkologie® der
Arbeitsgruppe Artenschutz Thuringen e.V. am 23. 02. 2019 in Jena wurde deshalb der
Vortrag ,Beeinflussung der Effizienz von Fischwegen durch die Lichtverhaltnisse® prasen-
tiert, dessen Inhalte im Laufe des Jahres in der Zeitschrift ,Artenschutzreport® veroffent-
licht werden (ADAM & ENGLER 2019). Zudem wird anlasslich der Herbsttagung der
,Gesellschaft fur Ichthyologie“ vom 07. bis 09. 11. 2019 in Dusseldorf ein zweiter Vortrag
gehalten werden mit dem Titel ,Erkenntnisse aus der Ethohydraulik: Wie Fische auf Licht
reagieren®“. Dieses Referat wird als Fachpublikation im Periodikum der Gesellschaft fur
Ichthyologie publiziert werden.
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1 ANLASS UND ZIELSETZUNG DES PROJEKTS

Die Physiologie des Fischauges ist u. a. in Hinblick auf das Farbensehen und die Seh-
scharfe der leicht kurzsichtigen Tiere, die gleichermalien Uber eine annahernde Rund-um-
Sicht Uber, als auch unter Wasser verfligen, vergleichsweise gut erforscht (BETGE et al.
1965, PROTASOV 1979, ATEMA et al 1988, BOWMAKER 1990, SCHUSTER et al. 2011).
Allerdings sind kaum Untersuchungen zum Einfluss von Licht und Dunkelheit auf das Ver-
halten einheimischer SuRwasserfischarten verfugbar. Allenfalls die Physiologen SGONINA
(1932) und BRUNNER (1934) befasste sich mit Hilfe von Dressurversuchen mit dem
Sehvermogen und der Helligkeitswahrnehmung von Elritzen (Phoxinus phoxinus).
WOODHEAD (1956) und JONES (1956) beschrieben das Verhalten von Elritzen gegen-
uber Lichtgradienten und -intensitaten u. a. in Abhangigkeit von der Jahreszeit und dem
Ernahrungsstatus. Zum Einfluss von Licht auf das Wanderverhalten dieser und anderer
einheimischer SulRwasserfischarten ist nur von FRANZ (1910) eine Aussage zu finden,
wonach das Wanderverhalten von Fischlarven und Jungfischen in der Nordsee, entgegen
seinen Erwartungen, nicht durch die Lichtverhaltnisse beeinflusst wird.

Sofern Untersuchungen zur Reaktion von Fischen auf Licht vorliegen, wurde diese mit der
Intention durchgefuhrt, fischereiliche Fangertrage zu erhéhen oder die Futteraufnahme in
Fischzuchtanlagen zu verbessern (u. a. DRIMMELEN 1951, JONES 1956, JOHNSON et
al. 1958, BRAUTIGAM 1961, 1962, HOLKE 1964, HAYMES et al. 1984, STIEN et al.
2014). Daneben wurde versucht, helle Quecksilberdampf-, Halogen- und Stroboskop-
lampen als Verhaltensbarrieren einzusetzen, um Fische aus gefahrlichen Bereichen fern
zu halten (u. a. HADDERINGH et al. 1993, BERG 1994, DWA 2005, FJELDSTAD et al.
2012) oder/und die Tiere in bestimmte Bereiche zu locken (HADDERINGH 1982,
GOSSET & TRAVADE 1999). Die aus solchen Untersuchungen vorliegenden Resultate
sind art- und groRRen-, resp. altersspezifisch unterschiedlich und oft widersprichlich
(PAVLOV 1969, PROTASOV 1970, IBBOTSON et al. 2011):

e Der Dreistachlige Stichling (Gasterosteus aculeatus) verhalt sich offenbar positiv
phototaktisch (HADDERINGH 1982) wahrend folgende Arten angeblich lichtscheu sind:
Zander (Sander lucioperca) (LUCHIARI et al. 2006) und Flussbarsch (Perca fluviatilis)
(HADDERINGH 1982), maximal einjahrige Kaulbarsche (Gymnocephalus cernua),
Rotauge (Rutilus rutilus), Brachsen (Abramis brama), Stint (Osmerus eperlanus) und
Schleie (Tinca tinca) (HADDERINGH 1982, v. ANHOLT et al. 1998, GALLARDO et al.
2006).
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e Das abwandernde Smoltstadium des Atlantischen Lachses (Salmo salar) reagiert dem-
gegenuber nur eingeschrankt phototaktisch und auch der Europaische Aal (Anguilla
anguilla) erweist sich in seiner realen Umwelt als langst nicht so verlasslich negativ
photophob, wie dies als Voraussetzung fur die Wirksamkeit optischer Scheuchanlagen
erforderlich ware (BERG 1994, HADDERINGH & SMYTHE 1997, HADDERINGH et al.
1999, RUTSCHMANN et al. 2006).

o Uber die Forelle (Salmo trutta) liegen widerspriichliche Erkenntnisse vor, so dass
unklar bleibt, ob die Beleuchtung des Wasserkdrpers mit einer Lampe nach VOWLES
& KEMP (2012) tatsachlich anziehend auf Jungfische wirkt oder diese keinerlei
Interesse an einer Lichtquelle zeigen (GREENBERG et al. 2012).

So besteht ein Streit unter Experten, ob im StRRwasser lebende Fische abgedunkelte oder
aber beleuchtete Gewasserabschnitte und Wanderkorridore praferieren, wobei empi-
rischen Erfahrungen, dass die meisten Fische bei einsetzender Dammerung und wahrend
der Nacht wandern (NOTHLICH et al. 2001) Aussagen gegeniiber stehen, dass eine hell
erleuchtete Fischschleuse auf Fische anziehend wirkt (SCHMALZ 2016) oder Kreuzungs-
bauwerke pro 10 m Lange eine Breite von 1 m aufweisen missen, um Fischen optimale

Beleuchtungsbedingungen in ihrem Wanderkorridor zu bieten (SELLHEIM 1996).

Die Frage nach der Reaktion von Fischen auf artifizielle Beleuchtungssituationen insbe-
sondere in ihren Wanderkorridoren, ist somit in Hinblick auf die Gewahrleistung der
Durchgangigkeit von Fliegewassern und Fischwegen von erheblicher Relevanz (EURO-
PAISCHES PARLAMENT 2000, WHG 2015) und damit auch fiir das 4. Forderthema der
DBU ,Erneuerbare Energien -... negative Umweltauswirkungen reduzieren”. In Realitat
werden die zur Erreichung dieses Ziels an Wasserkraftwerken bendtigten Fischwege
haufig aus Platzmangel durch Betriebsgebdude hindurch gebaut oder als unbeleuchtete
Rohrleitungen unter bebauten Flachen trassiert. Vergleichbare Verhaltnisse sind auch in
vielen FlieRgewassern anzutreffen, wenn sie verrohrt unter Siedlungsflachen bzw. Stralzen
oder gedukert unter anderen Gewassern und Kanalen verlaufen. Dementsprechend
weisen die Wanderkorridore von Fischen haufig sowohl dunkle Abschnitte auf, als auch
starke Kontraste in Bereichen, wo eine Uberbauung in ein offenes Gerinne mit direkter
Besonnung Ubergeht.

Mit starker Helligkeit werden Fische auch im Bereich optisch arbeitender Monitoring-
systeme konfrontiert, die zur Erfassung stromauf- und stromabwarts gerichteter Wander-

bewegungen eingesetzt werden, wie an kamerauberwachten Beobachtungsfenstern in
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Fischaufstiegsanlagen oder zur Kalibrierung von Vaki-Countern. Solche Detektoren
bendtigen insbesondere fiir den Einsatz wahrend der Nacht Licht. Ublicher Weise werden
zum Zwecke der Beleuchtung Lampen eingesetzt, die Licht im sichtbaren Spektralbereich
emittieren. Sollte allerdings von einer solchen Beleuchtungsquelle eine attraktierende oder
scheuchende Wirkung ausgehen, misste die Aussagekraft der Befunde solcher optischer

Zahlsysteme neu bewertet werden.

Vor diesem Hintergrund leistet die vorliegende vergleichende Untersuchung des Verhal-
tens einheimischer Fischarten gegenuber verschiedenen Beleuchtungs- und Kontrastver-
haltnissen einen Beitrag zum besseren Verstandnis der Anforderungen von Fischen an die
Lichtbedingungen in Wanderkorridoren sowohl in der offenen Landschaft als vor allem
auch im Bereich von Wasserkraftanlagen und hier in Uberbauten Fischwegen mit und
ohne Monitoringstationen. Auf dieser Grundlage wird es moglich, ggf. konkrete
MaRnahmen fur eine Verbesserung der Umwelt- und Naturschutzvertraglichkeit von

Wasserkraftanlagen und anderen wasserbaulichen Anlagen zu ergreifen.

Die nachstehenden Ausfuhrungen berichten Uber den Verlauf und die Ergebnisse der
ethohydraulischen Untersuchungen. Sie stellen den allgemeinen Wissenszugewinn dar

sowie die Konsequenzen fur die wasserbauliche Praxis.
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2 METHODEN UND ARBEITSSCHRITTE
2.1 VORBEREITUNG DER ETHOHYDRAULISCHEN UNTERSUCHUNGEN
2.1.1 Tierschutzrechtliche Voraussetzungen fiir das Arbeiten mit Fischen

Verhaltensbeobachtungen mit den zu den Wirbeltieren zahlenden Fischen gelten als Tier-
experimente und unterliegen folglich den Bestimmungen des Tierschutzgesetzes
(TierSchG 2017). Ein entsprechender Antrag fur das vorliegende ethohydraulische Projekt
mit der Kurzbezeichnung ,Fische und Licht* wurde von der zustandigen Veterinarbehorde
beim Regierungsprasidium Darmstadt am 19. Februar 2018 erteilt (Aktenzeichen: AZ V 54
- 19 ¢ 20/15 - Da 80 / K 5863), und zwar fur die mit einer amtlichen Zertifizierung geman
der FELASA-Richtlinien als Tierexperimentatoren im Umgang mit Fischen legitimierten
IfO-Mitarbeiter Dr. Beate Adam (Projektleiterin), Oliver Engler (stellvertretender Projekt-
leiter) und Sandra Goepfert (Forschungsassistenz) erteilt. DarUber hinaus lag eine
Genehmigung des Amtes flur Veterindrwesen und Verbraucherschutz der Stadt Darmstadt
fur Halterung von Fischen zu wissenschaftlichen Zwecken im wasserbaulichen Labor der
TU Darmstadt vor (Aktenzeichen: AZ 390-19 c 20/15).

2.1.2 Referenzbedinqungen im Freiland

Um sicher zu stellen, dass die im Versuchsstand simulierten Beleuchtungssituationen den
real in Fischwegen auftretenden Bedingungen situativ ahnlich sind, wurden Ende April
2018 im Freiland zunachst Helligkeitsmessungen mit einem Lux-Meter (Fa. Windaus
Labortechnik, Typ 619999004) durchgefuhrt. Hierbei wurden stets gegen Mittag die
Beleuchtungsstarken in unterschiedlichen Wassertiefen der abschnittsweise getunnelten
Fischaufstiegsanlagen an den Hochrhein-Staustufen Bad Sackingen und Augst ermittelt
(Abb. 1). Gemessen wurden zudem die Lichtverhaltnisse an der beleuchteten Monitoring-
station ,Lahnfenster® im Ausstiegsbereich des Fischpasses am Wehr der Kinkel'schen
Mihle in GieRen, wo eine optische Uberwachungseinrichtung installiert ist (Abb. 2). Mit
einem Mikroflugel (Fa. Hontzsch, Sondenkopf TS) wurden an diesen drei Referenzstand-
orten zudem die herrschenden FlieRgeschwindigkeiten aufgenommen (Tab. 1).
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Abb. 1:  Getunnelter Fischpass am Kraftwerk Augst am Hochrhein (Foto: IfO)

Abb. 2:  Leuchtstoffrohren erhellen das Beobachtungsfenster in der Fischaufstiegs-

anlage am Wehr der Kinkel ’schen Miihle an der Lahn in GieRen (Foto: IfO)
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Es versteht sich von selbst, dass die Helligkeitsverhaltnisse in offen trassierten Fischauf-
stiegsanlagen primar vom Sonnenstand sowie dem Grad der Bewdlkung abhangig sind.
Daruber hinaus nehmen jedoch auch Faktoren wie die Absorptionseigenschaften des
Wassers sowie Eintribungen durch Algen und Erosionspartikel Einfluss auf die Lichtver-
haltnisse, wie sie von den Fischen im Verlauf des Wanderkorridors wahrgenommen
werden (Tab. 1).

Bei strahlendem Sonnenschein erreichten die gemessenen Helligkeitswerte in den offenen
trassierten Abschnitten der Fischaufstiegsanlagen direkt unter der Wasseroberflache
Maximalwerte von mehr als 50.000 Lux. Bereits in 1 m Wassertiefe schwachte sich dieser
Maximalwert jedoch selbst bei klarem Wasser bereits um den Faktor 100 auf etwa 500 Lux
ab. Bei schachtartig eingetiefter Trassenfuhrung eines Fischweges wurden 2.300 bis 855

Lux gemessen und in getunnelten Abschnitten 52 bis 0 Lux.

Im Bereich des Beobachtungsfensters der Monitoringstation in Giel3en wurden bei ausge-
schalteter Beleuchtung direkt unter der Wasseroberflache bis zu 1.850 Lux und in 0,7 m
Tiefe noch etwa 350 Lux ermittelt. Bei eingeschalteter Beleuchtung, die zum Betrieb der

Kamerauberwachung bendtigt wird, steigen diese Werte auf 2.200 bzw. 400 Lux an.

Tab. 1:  Beleuchtungswerte und FlieRgeschwindigkeiten an den drei Referenzstand-

orten
Referenz- Konstruktions- | vasser- Beleuchtungs- Al
. tiefe bis - schwindig-
standort weise starke .
zur Sohle keiten
Fischpassin | 9etunnelt 0.6 m 0 Lux 0,15 bis
Bad Sackingen | gchachtartig ’ 855 bis 2.300 Lux 0,35 m/s
Fischpass in getunnelt 1m max. 52 Lux 0,15 bis
Augst offene Trasse 525 bis 54.000 Lux 0,35 m/s
unbeleuchtet 350 bis 1.850 Lux 0.2 bis
Monitoring- 0,7m 0 7 /
station beleuchtet 400 bis 2.200 Lux [ M/S
,Lahnfenster® | Einengung wg. .
in Gieten Kamera- 0,5m 269 bis 835 Lux 0.2 bis
. 1,4 m/s
uberwachung
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2.2 METHODE

2.2.1 Aufbau des Versuchsstandes

Die vergleichenden ethohydraulischen Untersuchungen fanden in einem beidseitig
verglasten Modellgerinne statt. Das Gerinne ist 2 m breit und 35 m lang, die Wassertiefe
wahrend der Tests betrug jeweils 70 bis 75 cm. Mittels Pumpen Iasst sich ein Abfluss bis
zu 1.000 I/s einstellen, woraus mittlere maximale FlieRgeschwindigkeiten bis ca. 0,7 m/s
resultieren. Als Versuchsstand fur die ethohydraulischen Tests wurde ein 15 m langer
Abschnitt des Gerinnes hergerichtet. Zu Beginn des Projekts waren die Bemuihungen
gescheitert, diesen Versuchsbereich mit einer PVC-Plane zu verdunkeln, die von einem
Lattengestell getragen werden sollte. Anstelle dessen wurde der Versuchsabschnitt mit
einem stabilen Zelt aus dunkelgrinem, lichtundurchlassigem, kunststoffbeschichtetem
Stoff umbaut (Abb. 3). Da die Organisation und der Aufbau des Zeltes weit mehr Zeit als
ursprunglich veranschlagt in Anspruch genommen hatte, wurde im Frihjahr 2018 von der

DBU eine kostenneutrale Projektverlangerung genehmigt.

Abb. 3:  Mit einem Zelt umbauter Versuchsbereich des Modellgerinnes (Foto: IfO)

Um verschiedene Lichtverhaltnisse herzustellen, wurden Uber dem Versuchsbereich vier
Lichtfelder installiert, die feinjustiert dimmbar waren. Jedes Lichtfeld bestand aus 24

Leuchtstoffrohren (Osram ,Biolux®, 58 W) die Licht im naturlichen Tagesspektrum von 400
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bis 700 nm emittieren (Abb. 4). Jeweils ein Lichtfeld beleuchtete einen etwa 3,75 m langen
Abschnitt des Versuchsbereichs (Abb. 5), wobei mit einer bis zur Wasseroberflache
reichenden schwarzen Plane die jeweils benachbarten Lichtfelder gegeneinander abge-
grenzt waren. Die jeweils eingestellten Beleuchtungsstarken wurden dabei mit einem
Luxmeter (Fa. Windaus Labortechnik, Typ 619999004) stets an der Gerinnesohle
gemessen, da das den Versuchsstand durchstromende Wasser je nach Auslastung der im
wasserbaulichen Versuchslabor vorhandenen Modellgerinne mehr oder weniger stark
eingetribt war. So ergaben beispielsweise die Helligkeitsmessungen am 16. 06. 2018
unter der Wasseroberflache einen Wert von 1.955 Lux, wenige Tage spater am 22. 06.

2018 hingegen von 2.100 Lux.

Abb. 4:  Beleuchtungsfeld aus Biolux Leuchtstoffrohren (Foto: IfO)
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Abb. 5:  Durch Planen voneinander abgegrenzte Lichtfelder (Foto: IfO)

2.2.2 Probanden

Folgende drei Versuchsstaffeln mit unterschiedlichen Fischarten bzw. 6kologischen Gilden

wurden im Rahmen des Projekts durchgefuhrt:

e Juni 2018: 200 Exemplare von 10 bis 50 cm Lange aus 9 potamodromen Arten, die
von Mitarbeitern des IfO aus der Lahn bei Weilburg per Elektrofischerei gefangen
worden waren (Abb. 6).

e November 2018: 200 Aale, die aufgrund ihrer Lange von 55 bis 90 cm und ihrer
silbrigen Farbung als Blankaale anzusprechen waren (Abb. 7). Diese Fische waren von
einem Berufsfischer mit Reusen und Schokkern im Main gefangen worden.

e Mai 2019: Ethohydraulische Tests mit 200 zwei Jahre alten Lachssmolts mit einer
Lange von 20 bis 30 cm aus einer nordrhein-westfalischen staatlichen Fischzucht (Abb.
8).

Zur Gewabhrleistung einer guten Beobachtbarkeit wahrend der ethohydraulischen Tests
und um den Tieren ein Erlernen der dargebotenen Versuchssetups zu erschweren,
wurden die 200 Probanden einer jeden Versuchsstaffel in der Regel auf vier Fischgruppen

bestehend aus jeweils etwa 50 Individuen aufgeteilt.
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Abb. 6: Langenfrequenz der beobachteten potamodromen Fische aus der Lahn

(Angabe der Individuenzahl pro Art in Klammer)
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Abb. 7:  Langenfrequenz der beobachteten 200 Blankaale aus dem Main
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Abb. 8: Langenfrequenz der beobachteten 200 Lachssmolts aus einer Fischzucht

2.2.3 Einstellungen der durchgefiihrten Tests

Die ethohydraulischen Untersuchungen wurden grundsatzlich tagsitber zwischen 8 bis 20
Uhr, d. h. bei Tageslicht sowie in Abhangigkeit von der Jahreszeit auch in den Morgen-
und Abendstunden der Dammerung durchgefuhrt. Um ein Entweichen der Fische aus dem
Versuchsbereich zu verhindern, waren am auf- und abstromigen Ende Uber den Quer-

schnitt der Laborrinne Fluchtsperren aus 12 mm-Stabrechen installiert.

Vor Beginn eines Tests wurden die Probanden jeweils aus ihrem Halterbecken in einer
wassergeflllten Wanne zum Versuchsstand transportiert und in die geflutete Laborrinne
entlassen. In der Regel wurden sie am stromaufwartigsten Punkt des Versuchsbereichs
(D) eingesetzt; bei einigen Kontrolltest hingegen befand sich der Besatzpunkt am strom-
abwartigen Ende (A).

Das Verhalten der Fische gegenlber den eingestellten Beleuchtungssituationen wurde
unter drei verschiedenen Stromungsbedingungen getestet: ohne Stromung (Flie3ge-
schwindigkeit 0 m/s), bei 0,25 und 0,5 m/s; zuweilen wurde auch mit einer FlieRgeschwin-

digkeit von 0,75 m/s gearbeitet.

Entsprechend der im Freiland ermittelten Referenzwerte (Kap. 2.2) wurden die vier Licht-
felder mit Beleuchtungsstarken von etwa 1.250 Lux sowie 125, 12,5 (12 bis 13 Lux) und 0

Lux betrieben, wobei folgende Lichtanordnungen getestet wurden:
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¢ Analog einer in der Biologie zur ldentifikation von Temperaturpraferenzen gebrauch-
lichen ,Temperaturorgel® wurde eine ,Lichtorgel“ mit einer im FlieBweg entweder zu-
oder abnehmenden Helligkeit eingestellt (Abb. 6). Dabei waren die Lichtfelder in Flie3-
richtung mit D, C, B und A benannt (Abb. 9). Tab. 2 stellt beispielhaft die in
unterschiedlichen Wassertiefen herrschenden Beleuchtungsstarken einer Lichtorgel mit

in FlieRrichtung ab- und zunehmender Helligkeit dar.

0 Lux i 12,5 Lux 125 Lux 1.250 Lux |
7

1.250 Lux 125 Lux 12,5 Lux

Abb. 9:  Lichtorgel mit in FlieRrichtung abnehmender (oben) und zunehmender (unten)

Beleuchtungsstarke [Lux]

Tab. 2:  Beleuchtungsstarken einer Lichtorgel mit in Flieirichtung zunehmender

Helligkeit in unterschiedlichen Wassertiefen im Versuchsstand

Beleuchtungsstarke [Lux] in
Rinnenabschnitt
Wassertiefe FlieBrichtung von D nach A
4—

A B C D
0,1m
(unter der Wasseroberflache) 1.830 178 19 0
0,2m 1.695 168 18 0
0,3m 1.580 158 17 0
0,4m 1.470 148 16 0
0,5m 1.370 139 15 0
0,6 m 1.290 131 14 0
0,7m
(an der Gerinnesohle) 1.250 125 12 0
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e Um die Reaktion der Fische auf krasse Kontrastunterschiede untersuchen zu kénnen
folgte auf ein mit 1.300 oder 1.400 Lux hell beleuchtetes Lichtfeld ein dunkler Rinnen-
abschnitt (0O Lux), und umgekehrt (Abb. 10).

e Schliel3lich wurden Einzeltests durchgefuhrt, bei denen z. B der gesamte Versuchs-

bereich gleichmalig mit 20 bzw. 125 Lux ausgeleuchtet wurde (Abb. 11).

0 Lux 0 Lux ' 1.400 Lux | 1.400 Lux

/1A | / | / |/ \\ 14

& <=
1.400 Lux | | 1.400 Lux | 0Lux F 0Lux
, | A S

. \
A S VA S V/ S S VS S

o J— () —{ma f——
sy W W

VA VAR VAR VAR |

Abb. 10: Kontrasttests mit unterschiedlich angeordnetem Licht- und Dunkelfeld

20 Lux 20 Lux 20 Lux 20 Lux

Abb. 11: Einzeltest mit einheitlicher Beleuchtung des Versuchsbereichs

Um das beobachtete Verhalten der Fische differenzieren zu kénnen, wurde nicht nur die
Abfolge unterschiedlicher Beleuchtungsstarken variiert, sondern die Probanden wurden
verschiedentlich nicht am stromaufwartigen Ende des Versuchsbereichs in den Versuchs-
stand eingesetzt, sondern am stromabwartigen Ende, so dass sie gegen die Strdomung

anschwimmen mussten.

Institut fiir angewandte Okologie und TU Darmstadt, 25. Juni 2019 14



Beeinflussung der Effizienz von Fischwegen an Wasserkraftanlagen durch die Lichtverhaltnisse

Endbericht

Insgesamt wurden im Rahmen des Projekts 90 einzelne ethohydraulische Tests durchge-

fuhrt (Tab. 3), wovon 33 auf Beobachtungen mit der Gruppe gemischter potamodromer

Arten, 36 auf Aale und 21 auf Lachssmolts entfielen. Dabei konnten samtliche bei den

Freilandmessungen ermittelten Werte im ethohydraulischen Versuchsstand nachgebildet

werden, lediglich mit Ausnahme der bei strahlendem Sonnenschein auftretenden Hellig-

keitswerte von Uber 50.000 Lux.

Tab. 3:  Liste der durchgefuhrten ethohydraulischen Tests
Anordnung und Stéirke der Beleuchtung m_|ttlere Fisch-
Art | Test | FlieRrichtung von Lichtfeld D nach A} FlieBge- |\ ope
schwindigkeit

1 0,5m/s 2

2 0 m/s 2

3 0,5m/s 1

4 Lichtorgel: 0 m/s 1

5 hell (1.250 Lux) — dunkel (0 Lux) 0,75 m/s 2

6 0,25 m/s 2

7 0,75 m/s 1

8 0,25 m/s 1

9 0,5m/s 1

10 0m/s 1

11 0,5m/s 2

12 . 0m/s 2
Lichtorgel:

c 12 dunkel (0 Lux) — hell (1.250 Lux) 8:32 22 ;

s 15 05mis| 3

o 16 0 m/s 3

£ 17 Omis| 4
S Einzeltest:

2 18 | Jlle Lichtfelder 125 Lux Om/s| 4
8 Lichtorgel:

S 19 dunkeI%O Lux) — hell (1.250 Lux) 025m/s| 3
Einzeltest:

20" | Jlle Lichtfelder 100 Lux 025m/s| 3

21 Lichtorgel: 0,5 m/s 4

22 dunkel (0 Lux) — hell (1.250 Lux) 0,25 m/s 4

23 0,5m/s 3

24 0,25 m/s 3

25 Lichtorgel: 0,5 m/s 4

26 hell (1.250 Lux) — dunkel (0 Lux) 0,25 m/s 4

27 0 m/s 3

28 0 m/s 4
Einzeltest:

29| alle Lichtfelder 10 Lux Om/s| 4

30 Kontrasttest: 0 m/s 3
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hell, hell (1.300 Lux) — dunkel, dunkel (0

Lux)
Kontrasttest:
31 dunkel, dunkel (0 Lux) — hell, hell (1.300 0 m/s 3
Lux)
Kontrasttest:
32 hell, hell (1.300 Lux) — dunkel, dunkel (0 0,25 m/s 4
Lux)
Kontrasttest:
33 dunkel, dunkel (0 Lux) — hell, hell (1.300 0,25 m/s 4
Lux)
1 0 m/s 1
2 0,25 m/s 1
3 Lichtorgel: 0,25 m/s 2
4 hell (1.250 Lux) — dunkel (0O Lux) 0 m/s 3
5 0,5m/s 1
6 0,5m/s 2
7 0m/s 2
8 0,25 m/s 2
9 0 m/s 1
10 0,25 m/s 1
11 0,5m/s 2
12 0,5m/s 2
13 Lichtorgel: 0,5 m/s 1
14 dunkel (0 Lux) — hell (1.250 Lux) 0 m/s 1
15 0 m/s 3
16 0,25 m/s 3
17 0 m/s 4
18 0,25 m/s 4
- 19 0,5m/s 3
< 20 0,5 m/s 4
21 Einzeltest: alle Lichtfelder 20 Lux 0 m/s 4
22 0 m/s 4
23 0,25 m/s 4
24 Lichtorgel: 0 m/s 3
25 hell (1.250 Lux) — dunkel (O Lux) 0,25 m/s 3
26 0,5m/s 4
27 0,5m/s 3
Einzeltest:
28 | alle Lichtfelder 20 Lux 05m/s| 3
Kontrasttest:
29 hell, hell (1.400 Lux) — dunkel, dunkel (0 0m/s 3
Lux)
Kontrasttest:
30 dunkel, dunkel (0 Lux) — hell, hell (1.400 0 m/s 3
Lux)
Kontrasttest:
31 hell, hell (1.400 Lux) — dunkel, dunkel (0 0,25 m/s 4
Lux)
32 Kontrasttest: 0,25 m/s 4
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dunkel, dunkel (0 Lux) — hell, hell (1.300
Lux)
Kontrasttest:
33 hell, hell (1.400 Lux) — dunkel, dunkel (0 0,5m/s 3
Lux)
Kontrasttest:
34 dunkel, dunkel (0 Lux) — hell, hell (1.300 0,5m/s 3
Lux)
35 Kontrasttest: 0 m/s 4
36 hell, hell (1.300 Lux) — dunkel, dunkel (0 0,5m/s 4
Lux)
1 0,5 m/s 2
2 0,25 m/s 2
3 . 0,5 m/s 3
Lichtorgel: .
g hell (1.250 Lux) — dunkel (0 Lux) 8:32 %2 :1”
6 0,5 m/s 1
7 0 m/s 2
Kontrasttest:
8 hell (1.250 Lux) — dunkel, dunkel (0 Lux) 0 m/s 2
— hell (1.250 Lux)
%) Lichtorgel:
5 9 | hell (1.250 Lux) — dunkel (0 Lux) Omis| 3
g 10 | Kontrast Einzeltest: 0 m/s 3
& hell (1.250 Lux) — dunkel, dunkel (0 Lux)
S 11| = hell (1.250 Lux) 0 m/s 1
- Lichtorgel:
12| hell (1.250 Lux) — dunkel (0 Lux) 0 m/s 1
13 0,5 m/s 2
14 0,25 m/s 2
15 0,5 m/s 3
1(75 Lichtorgel: 0022 2;: :1)’
18 dunkel (0 Lux) — hell (1.250 Lux) 0.25 mis 1
19 0 m/s 2
20 0 m/s 3
21 0 m/s 1
2.2.4 Datenaufnahme

Wahrend der generell 30-minutigen Beobachtungszeit wurde jede 5 Minuten die Anzahl

der Fische im jeweiligen Rinnenabschnitten (D bis A) gezahlt, um praferierte und

gemiedene Helligkeitsbereiche identifizieren zu kénnen (Abb. 12). Bei den Tests mit

gemischten Gruppen bestehend aus diversen potamodromen Arten erfolgte die Datenauf-

nahme nach Moglichkeit artspezifisch.
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Begleitend zu jedem einzelnen Test wurde von jedem Beobachter ein ad libitum-Protokoll
gefuhrt (ANHANG 1), in dem nicht nur die Einstellungen des Versuchsstandes und die
jeweilige Probandengruppe vermerkt sind, sondern vor allem auch auffallige Verhaltens-
weisen der Fische (NAGUIB 2006). Die Anzahl der in den jeweiligen Lichtfeldern in 5-
minutigem Abstand angetroffenen Individuen wurde indessen in separaten Zahlprotokollen
aufgenommen (ANHANG Il). Zum Zwecke der Dokumentation der Geschehnisse wurden
daruber hinaus Fotos und Videos angefertigt.

Fische & Licht- Aal 2018

Test-Nr.: 01 Datum: 11.11.2018 Uhrzeit: 12:30 - 13:00 Uhr
Fischgruppe: A Anzahl Individuen: 50 Besatzort: AbschnittD
FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,00 Wassertiefe [m]: 0,70

Abschnitt A B (o4 D

Helligkeit [Lux] 1250 125 12 0 Hemeriung
nach 5§ min 1 0 0 49

nach 10 min 0 2 3 45

nach 15 min 1 1 il 41

nach 20 min 6 4 8 32

nach 25 min 0 3 i 40

nach 30 min 5 3 8 34

SUMME 13 13 33 241

Abb. 12: Beispiel eines Protokolls fur einen Text mit Aalen bei einer Lichtorgel mit in

FlieRrichtung zunehmender Helligkeit

2.2.5 Auswertung

2.2.5.1 Graphische Auswertung

Die in jedem ethohydraulischen Test gewonnenen Daten bestanden aus zahlbaren
Ereignissen, d. h. der Anzahl von Fischen, die bei einer bestimmten mittleren
Fliel3geschwindigkeit im Versuchstand in 5-minitigem Turnus in den Licht- und dem
Dunkelfeld erfasst wurden. Wie in der Ethohydraulik Ublich, wurden die Daten mehrerer

Testkonstellationen vergleichend graphisch dargestellt.

2.2.5.2 Statistische Auswertung

Grundsatzlich ist anzumerken, dass bis heute keine statistischen Verfahren speziell zur

Anwendung in der Ethohydraulik entwickelt wurden. Dies ist vor allem darin begrindet,
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dass die Projektbudgets fur die aufwandigen Tests mit lebenden Fischen stets so stark
limitiert sind, dass die benodtigten Stichprobengroflen sowohl der Anzahl beobachteter
Probanden, als auch durchfuhrbarer Tests und Wiederholungstests fur valide statistische
Auswertungen nicht ausreichen. Wenngleich die Entwicklung eines statistischen
Auswerteverfahrens nicht Gegenstand des vorliegenden F&E-Projekts war, wurde

immerhin eine statistische Analyse der Daten versucht.

Aufbereitung der Daten

Fir die statistische Auswertung wurden von den insgesamt 6 Zahlungen der ,Anzahl von
Fischen pro Lichtfeld” eines 30-minltigen Tests die ersten beiden Zahlungen in Minute 5
und 10 verworfen. Anhand der Aufzeichnungen in den ad libitum-Protokollen erschien dies
sinnvoll, um Eingewohnungseffekte zu eliminieren. Von den Zahlungen der 15ten, 20sten,
25sten und 30sten Minute wurde mit der ,mittleren Anzahl Individuen in einem Lichtfeld®
gearbeitet. Diese in einem Test quasi Wiederholungen der Zahlungen sind im Sinne von
Pseudoreplikate zur genaueren Bestimmung praferierter Aufenthaltsorte zu betrachten
(HURLBERT 1984).

Wahl des statistischen Auswertungsverfahrens

Da Gruppen derselben Probanden, jedoch bei wechselnder Einstellung von einer oder
mehrerer Variablen im Versuchstand beobachtet wurden, handelt es sich bei den
erhobenen Daten ,Anzahl Fische in einem Lichtfeld um sogenannte longitudinale Daten.
Diese Daten unterlagen im Rahmen des Projekts zudem nicht nur dem zeitlichen Einfluss
der Jahreszeit, in der die Versuche durchgefuhrt wurden, sondern sind vermutlich auch mit
einer Vorgeschichte behaftet, wie Gewohnungs- und Lerneffekte, die einen nicht
quantifizierbaren Einfluss auf die Motivation der Probanden erwarten lassen. Vor diesem
Hintergrund mussen die mit denselben Fischgruppen gewonnen Daten statistisch anders
behandelt werden, als wenn jeder ethohydraulische Test wiederholt mit neuen Probanden

durchgefuhrt worden ware.

FUr die Auswertung longitudinaler Daten kommen verschiedene Ansatze in Frage, von
denen im vorliegenden Falle bedingt durch die ZielgroRe ,Anzahl Fische in einem

Lichtfeld* generalisierte Schatzgleichungen, sogenannte Generalized Estimating
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Equations (kurz: GEE) als am geeignetsten erschienen. Der Anwendung liegen folgende

theoretischen Voruberlegungen zu Grunde:

e Die ZielgroRe ,Anzahl Fische in einem Lichtfeld“ entspricht einem binomial-Experiment
mit ,n“ Wiederholungstests, wobei jeder Einzeltest zwei mogliche Ergebnisse im Sinne

von ,Erfolg“ oder ,Niederlage“ erbringen kann.
e Die Wahrscheinlichkeit des Ergebnisses ist flr jeden Test dieselbe.

e Der Ausgang eines Tests beeinflusst den Ausgang eines anderen nicht (HORSTMANN
2008). Dies bedeutet, dass sich ein jeder Fisch zum Zeitpunkt einer Zahlung in einem
Licht- oder im Dunkelfeld im Sinne eines ,Erfolges® aufgehalten hat, was als
.Niederlage® der anderen Kompartimente zu verstehen ist. Im Lauf der folgenden 5
Minuten war jedes Individuum allerdings frei zu entscheiden, ob es in dem gewahlten

Lichtfeld verharren oder wechseln wollte.

e Fur die Auswertung der binomial-Experimente wurden die ,gemittelten Anteile der
Fische in den Lichtfeldern® bestimmt, indem die ,Anzahl Fische in einem Lichtfeld*
durch die Gruppenstarke dividiert wurde. Bringt man die Gruppenstarke als
Gewichtungsfaktor in die Auswertung einer Binomialverteilung ein, so entspricht dies
,m*“ Erfolgen® bei ,n“ Wiederholungen (BOLKER 2008, FARAWAY 2016).

In einem ersten orientierenden Arbeitsschritt wurde die Haufigkeitsverteilung der
aufgenommenen Zahlungen betrachtet (Abb. 13). Unter Berlcksichtigung der
Gruppenstarke wurden in den meisten Tests weniger als 10 Fische in einem Lichtfeld
angetroffen. Nur in wenigen Tests fanden sich 10 bis maximal 67 Individuen in einem

Lichtfeld ein. Damit zeigten die Daten eine grundsatzliche Binomialverteilung.
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401

301

Haufigkeit

. R e it

0.50 0.75
Mittlerer Anteil Fische in einem Lichtfeld

Abb. 13: Verteilung der mittleren Anzahl von Fischen in einem Lichtfeld, ermittelt anhand
von 4 Zahlungen im Abstand von 5 Minuten fur einen jeden Test (Mittelwerte =
mittlere Anzahl, n = 264)

In einem weiteren Schritt wurden die ,mittleren Anteile Fische in einem Lichtfeld* nach
Arten sortiert, um zu sehen, ob die Daten hinsichtlich der Variablen ,Fischart® und
,Beleuchtungsstarke® streuen. Dabei wies die mit hoheren Mittelwerten zunehmende
Streuung der Daten auf eine vorliegende Heteroskedastizitat hin. In einem solchen Fall
beeinflusst die Abhangigkeit einer abhangige Variablen (hier: mittlerer Anteil Fische in
einem Lichtfeld) von der Auspragung mindestens einer unabhangigen Variablen (hier:
Fischart, Beleuchtungsstarke, mittlere FlieRgeschwindigkeit) die Streuung. Dieses
Verhalten der Daten war Grundlage fur die Anwendung eines GEE Models, mit dem der
Huber-White Standardfehler berechnet werden kann, der sich gegenuber einer
Heteroskedastizitat als robust erweist (ZEGER & LIANG 1986, ZORN 2006).

Anwendung der generalisierte Schatzgleichungen (GEE)

Die in den GEEs eingesetzten ab- und unabhangigen Variablen sowie ihre Auspragungen

sind Tab. 4 zu enthehmen.
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Tab. 4: In den generalisierten geschatzten Gleichungen (GEE) verwendete Variablen

und ihre Auspragungen

Bedeutung Auspragung
abhangige Variable
N mittlerer Anteil Fische in einem diskrete Zahlungen dividiert
Pindividuen Lichtfeld durch die Gruppenstarke

unabhéngige Variable

e potamodrome Arten
gemischter Zusammen-

Fischart Art bzw. Entwicklungsstadium derin setzqng (kurz:
den Tests beobachteten Fische Gemischtarten)
o Aal
e Lachssmolts
e 0 Lux
E Beleuchtungsstarke an der Sohle der | e 13 Lux
v Laborrinne e 125 Lux
e 1.250 Lux
v mittlere FlieRgeschwindigkeit im : 8 rznfism/s
m Versuchsstand ’
e 0,5m/s

Neben der Festlegung von pingividguen als binomialverteilte Variable, ist wie fur jedes
generalisierte lineare Modell auch fur ein GEE eine Link-Funktion festzulegen, die die
abhangige Variable mit den unabhangigen Variablen verknupft. Hierfur wurde der
natiurliche Logarithmus benutzt, so dass ein log-binomiales Modell entstand. Da einige
Werte fUr pingividuen Uber 10 % lagen (Abb. 14), wurde als Link-Funktion die log-Funktion

gewahlt:

j
log(p) = o + fuxs + -+ By = ) i (1)
i=0

Hierbei ist pingiviauen als abhangige Variable eine Wahrscheinlichkeit und (o der
Achsenabschnitt. Die unabhangigen Variablen gehen als x; in die Gleichung ein, wobei
ihre Regressionskoeffizienten durch (; dargestellt werden. Umgeformt ergibt sich fur die
obige Formel:
p = o X0 Bixi (1.1)

Die Umformung zeigt, dass sich die Wahrscheinlichkeit als abhangige Variable bei
Anderung der Zustandsklasse einer unabhéngigen Variable um den Faktor efi (Eulersche
Zahl) mit dem Regressionskoeffizienten als Exponenten andert. Angenommen 40 % der

Fische halten sich im Dunkelfeld auf (poLux = 0,4) und es sei ein Regressionskoeffizient
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von ﬁEVl.ZSOLUX = —1,2 gegeben, d. h. eine Anderung von -1,2 beim Vergleich der Anteile

Fische im Lichtfeld mit 1.250 Lux, dann ware der erwartete Anteil Fische im Lichtfeld bei
1.250 Lux (p1.250 Lux):

P1.250 Lux = PoLux eﬁEV'uSOLUX =04- e 1%~ 0,12 (1 2)

Aus den beiden Kennzahlen lasst sich die relative Wahrscheinlichkeit der Anteile von
Fischen in einem Lichtfeld gegentber einem anderen Lichtfeld beschreiben. Angewandt
auf das Beispiel bedeutet dies gemal

Po1x — 014
P1250 1x 0,12

relative Wahrscheinlichkeit = ~ 3,33 (2.1)

dass es 3 Mal wahrscheinlicher ware, Fische im Dunkelfeld bei 0 Lux anzutreffen, als im
Lichtfeld bei 1.250 Lux.

Verwendete Software

Die Modellierung der Daten erfolgte im frei verfugbaren Statistikprogramm R (Version
3.6.0, R Core Team 2019) in der Entwicklungsumgebung RStudio (Version 1.2.1335, R
Studio Team 2018). Fur die Erstellung des GEE wurde das Paket ,geepack® genutzt
(HOJSGAARD et al. 2006) und die Erstellung der Abbildungen erfolgte mit Hilfe des
Pakets ,ggplot2“ (WICKHAM 2016).

3 BEFUNDE

3.1 POTAMODROME ARTEN

Die ersten ethohydraulischen Lichttests wurden mit vier Fischgruppen durchgefuhrt, die
aus unterschiedlichen potamodromen Arten aus den Familien der Cyprinidae (Karpfenarti-
gen), Percidae (Barschartigen) und Siluridae (Welse) zusammengesetzt waren. Bei in
FlieRrichtung abnehmender Helligkeit wurden die meisten Fische im abstromigen Dunkel-
feld der Lichtorgel angetroffen (Abb. 14). Dies war in stehendem Wasser ebenso zu
beobachten, wie in der Stromung. Allerdings bewegten sich die meisten Fische agil inner-
halb des gesamten Versuchsbereiches. Bei FlieRgeschwindigkeiten von 0,25 und 0,5 m/s
reagierten die Probanden positiv rheotaktisch, richteten sich gegen die Stromung aus und
schwammen gegen sie an. Auf diese Weise kam es auch im stromaufwartigen Lichtfeld

vor der dortigen Fluchtsperre zu einer erhdhten Fischdichte.
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Um diese Beobachtungen zu verifizieren wurden die Experimente mit einer Lichtorgel
wiederholt, deren Beleuchtungsstarke in FlieRrichtung zunahm (Abb. 15). In diesem Fall
verteilten sich die Probanden wesentlich gleichmaRiger auf die Lichtfelder und das
Dunkelfeld. Auch hierbei wurden jedoch wiederum die meisten Exemplare in jenen
Rinnenabschnitten gezahlt, die den Fluchtsperren benachbart waren. Nur jeweils etwa
20 % der Probanden stellten sich auch in den mittleren Lichtfeldern ein. Die Tests
erbrachten somit flr die potamodromen Exemplare in ihrer Gesamtheit keine eindeutige

Praferenz fur Dunkelheit oder bestimmte Lichtverhaltnisse.

Dass bei den eingestellten Beleuchtungs- und Stromungskonstellation meist eine deutlich
hohere Anzahl von Fischen am stromauf- und stromabwartigen Ende des Versuchs-
bereichs registriert wurde, ist Ausdruck ihrer Bewegungsaktivitdt und der Begrenzung
ihres Aktionsradius durch die beiden Fluchtsperren, die die Probanden an einem

Verlassen des Beobachtungsbereichs hinderten.
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Wie die potamodromen Probanden auf starke hell-dunkel Kontraste reagieren, wurde

anhand eines mit 1.300 Lux hell beleuchte Rinnenabschnitts untersucht, auf den unmittel-

bar ein dunkler Rinnenabschnitt folgte und umgekehrt. Auch diese Tests wurden mit und

ohne Stromung durchgefuhrt (Abb. 16). Unabhangig von der eingestellten Stromungs-

situation scheute kein einziger der beobachteten Fische beim Uberwechseln vom hellen in

den dunklen Bereich und umgekehrt zurick. Vielmehr durschwammen die meisten

Exemplare den Versuchsbereich auf ganzer Lange, wobei die bereits mehrfach beschrie-
bene Aggregation zu Gemischtartenschwarmen (ADAM et al. 1999, ADAM & LEHMANN
2011, FLUGEL et al. 2015) insbesondere fiir die Cypriniden von gréRerer Bedeutung fiir

ihre Aktivitat zu sein schien, als die Umgebungsbedingungen hinsichtlich der Beleuchtung

und der FlieRgeschwindigkeit.
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Abb. 16: Vergleich der Verteilung potamodromer Arten in den Kontrasttests auf den sehr

hell beleuchteten Rinnenabschnitt und das Dunkelfeld, sowie umgekehrt

Den blof3en Zahlwerten nicht zu entnehmen sind jedoch artspezifische Verhaltensweisen,
die immer wieder in den ad libitum-Protokollen vermerkt sind. Insbesondere die Welse
legten ein gegenuber Cypriniden und Perciden auffallig abweichendes Verhalten an den
Tag. In Konsequenz wurden die Tests in Hinblick auf den Wels separat ausgewertet.
Dabei zeigte sich, dass die Welse stets zugig und aktiv das Dunkelfeld aufsuchten, in dem
sie bis zum Ende der Beobachtungszeit eines jeden Tests verharrten (Abb. 17). Dieses
Verhalten stellte sich unabhangig von der Abfolge der unterschiedlich beleuchteten
Abschnitte, als auch von den Stromungsbedingungen ein. Die wenigen Exemplare, die in
beleuchteten Feldern registriert wurden, befanden sich zum Zeitpunkt ihrer Zahlung stets
auf dem Weg in den nachst dunkleren Rinnenabschnitt. In dem konsequenten Bestreben,
hellen Lichtquellen auszuweichen, stellten sich kleine Welse auch im Schatten gréflzerer

Artgenossen ein.
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Abb. 17  Vergleich der Verteilung der Welse in einer Lichtorgel mit in Fliel3richtung ab-
(links) sowie zunehmender Helligkeit (rechts) bei verschiedenen

Flieligeschwindigkeiten
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Entsprechend diesem bei allen Konstellationen mit Lichtorgel reproduzierbaren, eindeutig
photophoben Verhalten der Welse, erbrachten auch die Kontrasttests keine andere
Erkenntnis, als dass sich die Welse nach ihrem Besatz in die Laborrinne zlgig aus dem
hell beleuchteten Abschnitt in den dunklen zurlickzogen und diesen nicht wieder verliel3en
(Abb. 18). Das strikt photophobe Verhalten dieser Art kommt auch darin eindrucksvoll zum
Ausdruck, dass die Tiere selbst den von Streulicht beeinflussten Grenzbereich des
Dunkelfeldes zu angrenzenden beleuchteten Abschnitten mieden und sich konsequent bis

in die vollige Dunkelheit zurtickzogen.
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Abb. 18: Verteilung der Welse in den Kontrasttests auf den hell beleuchteten Abschnitt
und das Dunkelfeld

Um zu Uberprufen ob die Reaktion der Ubrigen Arten der potamodromen Gilde gegenuber
Licht durch das voéllig unterschiedliche Verhalten des Welses verschleiert war, wurden in
einem weiteren Arbeitsschritt die Ergebnisse zu den potamodromen Arten um die Daten
zum Wels bereinigt und nochmals ausgewertet. Doch auch hierbei waren in der Lichtorgel,
unabhangig von ihrer Anordnung zur Stromung, keinerlei Praferenzen gegenuber
bestimmten Lichtfeldern zu erkennen (Abb. 19). Eine mehr oder minder deutliche Haufung
von Fischen trat auch wiederum, als Auswirkung der Fluchtsperren, an beiden Enden des

Versuchsbereiches auf.
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Abb. 19: Vergleich der Verteilung potamodromer Fische ohne Welse in einer Lichtorgel
mit nach stromab abnehmender (links) sowie nach stromab zunehmender

Beleuchtungsstarke (rechts) bei verschiedenen FlieRggeschwindigkeiten

Um ein ggf. unterschiedliches Verhalten der Perciden gegenuber dem der Cypriniden
differenzieren zu kdénnen, wurden die Lichtorgeltests schlieRlich auch fur Fluss- und Kaul-
barsch separat ausgewertet, obgleich mangels Verflugbarkeit nur wenige Individuen aus
dieser Familie fur die Beobachtungen zur Verfugung standen. Es zeigte sich jedoch, dass
die Barschartigen unabhangig von der sie umgebenden Stromung weder eine besondere
Praferenz flr eines der angebotenen Lichtfelder, noch fir das Dunkelfeld erkennen lief3en.
Vielmehr durchstreiften Vertreter dieser Arten wahrend der Beobachtungszeiten, den
gesamten Versuchsbereich ohne im Lichtfeld einer bestimmten Beleuchtungsstarke zu
verharren (Abb. 20).

Entsprechend der Erkenntnis, dass die Perciden und Cypriniden ein vergleichbares
Verhalten gegenlber den Beleuchtungsverhaltnissen zeigen, wurden die Kontrasttests fur
beide Fischfamilien zusammen ausgewertet. Auch hier ergab sich keinerlei konkreter
Hinweis darauf, dass die Probanden vor einem Ubergang von einem hell beleuchteten
Abschnitt in die Dunkelheit, resp. umgekehrt abgeschreckt werden oder zégern, von der
einen in die andere Beleuchtungssituation hiniber zu wechseln. Vielmehr durschwammen
Perciden und Cypriniden sowohl den in Dunkelheit liegenden, als auch den beleuchteten
Rinnenabschnitt bei allen eingestellten Fliel3geschwindigkeiten in jegliche Richtung (Abb.
21).
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3.2 AAL

In einer Lichtorgel mit in FlieRrichtung abnehmender Beleuchtungsstarke verteilten sich
die Aale Uber samtliche beleuchteten Lichtfelder und das Dunkelfeld (Abb. 22). Sie
verhielten sich also nicht so eindeutig photophob, wie vielfach in der Literatur beschrieben.
Immerhin fanden sich bei stehendem Wasser und bei geringer Fliel3geschwindigkeit von
0,25 m/s einige Aale mehr im Dunkelfeld am stromabwartigen Ende des Versuchsberei-
ches ein. Bei einer hoheren FlieRgeschwindigkeit von 0,5 m/s hingegen lielen die Fische

keine Praferenz gegenuber der Dunkelheit erkennen (Abb. 23).
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Abb. 23: Nahezu gleichmallige Verteilung von Aalen bei einer FlielRgeschwindigkeit von
0,5 m/s in den Rinnenabschnitten mit 12 bis 13 Lux (links), 125 Lux (Mitte) und
1.250 Lux (rechts) (FlieRrichtung im Versuchsstand von rechts nach links)
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Bei in Flierichtung zunehmender Beleuchtungsstarke stellte sich eine andere Verteilung
auf die verschiedenen Lichtfelder der Lichtorgel ein. Insbesondere wenn die Fische am
stromaufwartigen Besatzpunkt im Dunkelfeld in den Versuchsstand entlassen wurden,
blieben sie unabhangig von den sie umgebenden Strdomungsbedingungen in diesem,
abgedunkelten Rinnenabschnitt (Abb. 24).
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Um zu prufen, ob die Position des Besatzpunktes zum Dunkelfeld Einfluss auf die Vertei-
lung der Aale im Versuchsbereich nimmt, wurden die Tests mit einer Lichtorgel mit in
Fliedrichtung abnehmender Helligkeit wiederholt, wobei die Aale einmal am stromauf- und
das andere Mal am stromabwartigen Ende in den Versuchsbereich entlassen wurden
(Abb. 25). Bei fehlender Stromung stellten sich die meisten Aale im Dunkelfeld ein,
unabhangig davon, ob sie in direkter Nachbarschaft oder aber weiter davon entfernt
besetzt worden waren. Bei einer FlieRgeschwindigkeit von 0,5 m/s hingegen verteilten sich
die Fische erneut auf die verschiedenen Lichtfelder, ohne eine Bevorzugung des
Dunkelfeldes erkennen zu lassen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass sich Aale wesentlich weniger strikt photophob verhalten,
als Welse (Abb. 17). Insbesondere in der Stromung wird die Wirkung des Lichts von der

rheotaktischen Reaktion der Aale uberlagert. Wahrend die Aale namlich bei fehlender
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Stromung oder geringer Flie3igeschwindigkeit aktiv das Dunkelfeld aufsuchten und dort
verharrten, streiften die Fische bei hoherer FlieRgeschwindigkeit aktiv im Versuchsbereich
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Abb. 25: Vergleich der Verteilung der Aale in einer Lichtorgel mit abstrom gelegenen
Dunkelfeld bei verschiedenen FlieRgeschwindigkeiten; (links) wurden die
Probanden am auf- und (rechts) am abstromigen Ende in den Versuchsbereich

entlassen

Da diesen Befunden eine erhebliche praktische Bedeutung zukommt, beispielsweise in
Hinblick auf die Wirkmechanismen optischer Scheuch- und Leitsysteme, wurden die Tests
mit drei FlieRgeschwindigkeiten und dem Dunkelfeld am abstromigen Ende des Versuchs-
bereichs wiederholt (Abb. 26). Auch hier zeigte sich die bereits bekannte Dunkelpraferenz
der Aale bei geringen FlieRgeschwindigkeiten bis 0,25 m/s, wahrend sich die Fische bei
0,5 m/s wesentlich homogener uUber die unterschiedlich beleuchteten Felder der Lichtorgel
verteilten. Dieses Verhalten der Aale erwies somit sich als reproduzierbar: Je hdher die
umgebende Flie3igeschwindigkeit ist, desto weniger Beachtung schenken Aale der

Beleuchtungssituation.
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Abb. 26: Verteilung der Aale in einer Lichtorgel mit nach stromab abnehmender Helligkeit

bei verschiedenen Flieligeschwindigkeiten

Um die Wirkung der FlieRgeschwindigkeit allein ohne den Einfluss der Beleuchtung auf
das Verhalten der Aale zu verifizieren, wurde der Versuchsstand einheitlich dammrig mit
20 Lux beleuchtet, so dass die Aale gerade noch erkennbar waren, um ihre Verteilung und
ihr Verhalten bei fehlender Stromung sowie bei 0,5 m/s zu untersuchen (Abb. 27). Bei
fehlender Stromung stellte sich hierbei die Ubliche Verteilung ein, indem vor den Flucht-
sperren jeweils etwas mehr Fische gezahlt wurden, als in den Ubrigen Rinnenabschnitten.
Bei 0,5 m/s hingegen zeigten die Aale ein eindeutiges rheotaktisches Verhalten, indem sie
sich Kopf-voran gegen die Stromung ausrichteten und nach stromauf schwammen, bis sie
von der oberstromigen Fluchtsperre aufgehalten wurden, so dass sie sich dort ansam-

melten.

Auch Aale, die phanotypisch als Blankaale, also als abwanderbereiter Laichtiere anzu-
sprechen sind, zweigen somit ein ausgepragtes rheotaktisches Verhalten, so dass die
Stromungsverhaltnisse einen starkeren Einfluss auf das Verhalten nehmen, als die

Beleuchtungssituation.
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Abb. 27: Verteilung der Aale in dem gleichmaRig auf gesamter Lange mit einheitlich 20
Lux sehr schwach beleuchteten Versuchsbereich bei fehlender Stromung und

bei einer FlieRgeschwindigkeit von 0,5 m/s

So ergaben auch die Kontrasttests keine eindeutigen Hinweise darauf, dass Aale ein
Scheu- oder Meideverhalten gegenuber krassen Helligkeitskontrasten an den Tag legen.
Vielmehr durchschwammen die Probanden die eingestellte scharfe hell-dunkel Grenze in
jedwede Richtung, wobei sich letzten Endes die meisten Aale im Dunkelfeld mit dem
schwachsten Streulichteinfluss aufhielten (Abb. 27). Im Falle der hell-dunkel Abfolge in
Flielrichtung fanden sich entsprechend der positiven Rheotaxis der Aale sogar etliche
Exemplare auch im stromaufwartige positionierten Lichtfeld mit maximaler

Beleuchtungsstarke ein (Abb. 28, rechts).
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Abb. 28: Vergleich der Verteilung von Aalen in den Kontrasttests auf den hell beleuchte-

ten Rinnenabschnitt und das Dunkelfeld
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Um diese Beobachtungen weiter zu differenzieren, wurde die Beleuchtungsabfolge ,sehr
hell (1.400 Lux) - dunkel (0 Lux) - dunkel (0 Lux) - sehr hell (1.400 Lux) eingestellt (Abb.
29), doch auch unter diesen Beleuchtungsbedingungen wechselten die Aale zwischen den
Hell- und Dunkelfeldern, ohne am Ubergang von hell zu dunkel oder umgekehrt ein
Scheuverhalten zu zeigen. Hierbei bevorzugten sie bei fehlender Stromung wiederum das
Dunkelfeld. Wurde die gleiche Beleuchtungskulisse jedoch bei einer FlieRgeschwindigkeit
von 0,5 m/s durchgefuhrt, stellte sich wieder, gemafl der positiven Rheotaxis der Aale,
unabhangig von der herrschenden Beleuchtungsstarke ein Gradient hoherer

Individuenanzahl nach stromauf im Versuchsbereich ein.
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Abb. 29: Verteilung der Aale in einem hell-dunkel-hell Kontrasttest bei verschiedenen

FlieRgeschwindigkeiten
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3.3 LACHSSMOLTS

Unabhangig von jeglicher Testkonstellation bezuglich der Abfolge der verschieden stark
beleuchteten Lichtfelder der Lichtorgel, der im Versuchsstand herrschenden Stromungs-
situation, hell-dunkel Kontrasten oder der Lage des Besatzpunktes, verhielten sich die
Lachssmolts immer in gleicher Weise: Sie schwammen zugig zur stromabwartigen Flucht-
sperre, um dort bis zum Ende des Beobachtungszeitraums zu verharren (Abb. 30 und
Abb. 31).

Dieses stromabwarts gerichtete Verhalten entspricht den Erwartungen, denn Smolts sind
auch im Freiland eindeutig stromabwarts orientiert, um instinktgesteuert innerhalb eines
nur etwa 2-monatigen Zeitfensters im Fruhjahr aus den Flissen des Binnenlandes ins
Meer abzuwandern. Verbluffend ist allerdings, dass es die Probanden selbst im ruhenden
Wasserkorper zum stromabwartigen Ende des Versuchsbereichs zog. Erklaren lasst sich
diese Beobachtung durch die zeitliche Abfolge, in der die Smolts mit den jeweiligen Ver-
suchskonstellationen konfrontiert wurden: Als erstes wurden die Smolts einer Lichtorgel
mit in FlieBrichtung zunehmender Beleuchtungsstarke ausgesetzt. Sie hatten noch wenig
Erfahrung mit dem Versuchsstand und verteilten sich deshalb, solange keine Strémung
herrschte annahernd gleichmaliig Uber die Rinne (Abb. 30, oben links). Bei den im
Anschluss daran durchgefuhrten Tests mit umgekehrt angeordneter Lichtorgel hingegen
kannten sie die Rinne bereits und versammelten sich zlgig am abstromigen Ende des

Versuchsbereichs, selbst wenn keine Stromung herrschte (Abb. 31, oben links).
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Auch starke hell-dunkel Kontraste hatten keinerlei Auswirkungen auf das Verhalten der
Lachssmolts. Vielmehr durchschwammen die Probanden die hell-dunkel-hell Grenzen

ohne zu z6gern, um sich vor oder nahe der stromabwartigen Fluchtsperre zu versammein
(Abb. 32).
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Abb. 32: Verteilung der Lachssmolts in einem hell-dunkel-hell Kontrasttest bei

verschiedenen Flie3igeschwindigkeiten

3.4 STATISTISCHE ERGEBNISSE

Zur Absicherung der Befunde wurden 11 Gruppenergebnisse (entspricht 11 Clustern), mit
jeweils 24 Datensatzen (n = 264) mittels GEE ausgewertet. Die Fischart ,Aal“ wurde dafur
als Basislevel gesetzt, d. h. wie bei einem Experiment mit einer Kontrolle stellt die Variable
,Fischartag“ die Vergleichsbasis fur die ,Fischartgemischtarten” UNd ,Fischart achssmoits” dar. Als
weitere Vergleichsgrundlagen wurden die Variablen ,Dunkelfeld E, = 0 Lux“ und ,fehlende

Stromung v, = 0 m/s“ gesetzt.

Tab. 5 listet die mittels GEE berechneten statistischen Werte auf, wobei die
Standardfehler mit maximal 0,168 dem gewahlten Modell ein vergleichsweise grol3es
Vertrauen aussprechen. Wenngleich der p-Wert bei GEEs nur von untergeordneter
Bedeutung ist, so wird mit p < 0,001 vor allem dem Rinnenabschnitt, d. h. einerseits der
Beleuchtungsabfolge im Verhaltnis zur FlieRrichtung sowie andererseits der Variablen
Beleuchtungsstarke ein wahrscheinlich hoher Einfluss auf das Verhalten der Fische

zuerkannt.

Die aufwandigen statistischen Berechnungen, die fur alle Variablen mit einem Minus
behaftete Werte des Regressionskoeffizienten B ergaben, lassen folgende Rickschlisse

auf die Lichtpraferenz der untersuchten Fische zu:
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e Fischart: Die potamodromen Gemischtarten verhalten sich wahrscheinlich im Vergleich
zu Aalen weniger photophob. Noch weniger Abhangig von der Beleuchtungsstarke
reagieren Lachssmolts. Diese statistische Einschatzung deckt sich weitgehend mit der
graphischen Auswertung, wobei der Wels aufgrund einer zu geringen Anzahl
Probanden nicht separat betrachtet werden konnte, da der ,fit“ des Modells im Sinne

einer Erklarung der Streuung der Daten, unvertretbar schlecht ausfiel.

e Beleuchtungsstarke: Die Rangfolge E,13 > Ey125 > Ey1.250 zeigt auf, dass die Gesamtheit
der beobachteten Fische eine grundsatzliche Tendenz zeigt, sich in abgedunkelte
Bereiche zuruck zu ziehen, wahrend eine helle Beleuchtungssituation eher gemieden

wird.

e FlieRgeschwindigkeit: Die Rangfolge vmo2s > vmos zeigt an, dass Fische eher eine

Tendenz zeigen bei geringer Stromung aufmerksamer zu reagieren.

Tab. 5:  Ergebnis des generalisierten Schatzgleichungsmodell (GEE)

pert | S R o
Rinnenabschnitt < 0,001 0,038 - 0,587
Fischartcemischtarten 0,303 0,011 - 0,054
Fischart_achssmoits 0,207 0,003 - 0,039
Ev (13 Lux) < 0,001 0,119 - 1,480
Ev (125 Lux) < 0,001 0,115 -1,798
Ev (1.250 Lux) < 0,001 0,168 -0,727
Vm (0,25 m/s) 0,16 0,018 - 0,026
Vm (0,5 m/s) 0,10 0,013 - 0,021

Wenngleich die Ausbeute statistischer Erkenntnisse mangels Datenmasse wenig pragnant
ist, so bestatigt die Darstellung der statistisch ermittelten, wahrscheinlichen Verteilung der
verschiedenen Fischarten auf die unterschiedlich beleuchteten und angeordneten
Lichtfelder einer Lichtorgel (Abb. 33 oben sowie Abb. 33 unten, Mitte und rechts) die
anhand der graphischen Auswertung gewonnenen Erkenntnisse: Danach folgen Fische
aller Arten mit hoher Wahrscheinlichkeit der Stromung in die Dunkelheit. Allerdings ist zu
erwarten, dass sich die beobachteten diversen potamodromen Arten und Lachssmolts in
gleicher Weise verhalten, wenn abstrom eine sehr helle Beleuchtungssituation vorhanden
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ist. Demnach schlieRen die statistischen Betrachtungen ein photophobes Verhalten bei
Lachssmolts und der Gesamtheit der beobachteten potamodromen Arten aus.

Lediglich dem Aal bescheinigt die Statistik unabhangig von der FlieRrichtung ein
Meideverhalten gegenulber heller Beleuchtung. Vielmehr ist die Wahrscheinlichkeit grof3,
dass sich die meisten Individuen dieser Art in schummrige Beleuchtungssituationen oder
Dunkelheit zurtckziehen (Abb. 33 unten, rechts).
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Abb. 33: Vergleich der mittleren Anteile Fische auf die Lichtfelder einer Lichtorgel mit in
Flieirichtung ab- (oben) und zunehmender Beleuchtungsstarke (unten)
(Boxplots mit Median, 25 %- und 75 %-Perzentilen und die Langen der

Whiskers entsprechen dem 1,5-fachen der Interquartilsabstande)

4 DISKUSSION

Die Ergebnisse der ethohydraulischen Tests zeigten zunachst, dass es sinnvoll gewesen
ist, auller dem Parameter ,Beleuchtungsstarke® auch die ,Strdomung“ in den Unter-
suchungsszenarien zu bertcksichtigen, da die FlieRgeschwindigkeit maligeblichen
Einfluss auf die Orientierung und die Lokomotion der Fische nimmt (ADAM & LEHMANN
2011, Abb. 34). Demnach reagieren die beobachteten Fischarten bei
Fliel3geschwindigkeiten bis 0,2 m/s vergleichsweise sensibel auf den Umweltfaktor ,Licht",
zumal sie unter solchen Stromungsbedingungen ohne Anstrengung in alle Richtungen
schwimmen und mandvrieren konnen. Ab FlieRgeschwindigkeiten zwischen 0,2 und 0,3
m/s setzt dann jedoch das als positive Rheotaxis bezeichnete Verhalten ein, bei dem sich
Fische gegen die Anstromung ausrichteten und gegen die Stromung anschwimmen, um

ihre Position Uber Grund zu halten. Ab einer FlieRgeschwindigkeit von 0,5 m/s sind die
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Fische entsprechend ihres art- und grélRenspezifischen Leistungsvermégens mehr oder
weniger intensiv gefordert, sich in der Stromung auszurichten und zu mandvrieren, um
eine unkontrollierte Verdriftung zu verhindern. Unter solchen Stromungsbedingungen
reagierten die Probanden weniger aufmerksam auf die jeweilige Beleuchtungssituation.

keine erkennbare instabile positiv positive Rheotaxis
Reaktion rheotaktische Ausrichtung
\ / b )
pupp M re  d
Va e e ek

| | | | >

| | | |
0,0 0,1 0,2 0,3 mis

Abb. 34: Einfluss der FlieRgeschwindigkeit auf das Verhalten der Fische

Die ethohydraulischen Tests mit unterschiedlichen Beleuchtungs- und Stromungs-
szenarien erbrachten die Erkenntnis, dass sich die beobachteten Fische eindeutig
familien-, resp. artspezifisch unterschiedlich verhielten, weshalb die nachstehende Diskus-

sion der Befunde entsprechend gegliedert ist.

4.1 CYPRINIDEN (KARPFENARTIGE) UND PERCIDEN (BARSCHARTIGE)

Unabhangig von den Stromungsbedingungen im Versuchsstand zeigten die beobachteten
Vertreter der Cypriniden (Barbe, Débel, Grindling, Hasel, Nase, Plotze, Ukelei) und Perci-
den (Fluss- und Kaulbarsch) keine Bevorzugung hell beleuchteter, dammriger oder in
Dunkelheit liegender Bereiche im Versuchsstand. Auch gegenuber starken hell-dunkel
Kontrasten zeigten die Probanden keine Reaktion, sondern durchstreiften rege den
gesamten ihnen zur Verfigung stehenden Versuchsbereich sowohl nach stromauf-, als
auch stromabwarts. Dabei bildeten sie Schwarme gemischter Artzusammensetzung, die
stets von einem voraus schwimmenden Exemplar angefuhrt wurden. Da sich Cypriniden
und Perciden auch in natirlichen Gewassern zu solchen Schwarmgemeinschaften
zusammen schlieBen (ADAM & LEHMANN 2011, FLUGEL et al. 2015), kann davon
ausgegangen werden, dass die gleichen Fischarten das in den ethohydraulischen Tests
gegenuber simulierten Beleuchtungsverhaltnissen gezeigte Verhalten ebenso auch unter
Freilandbedingungen an den Tag legen.
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Zum Vergleich dieser Beobachtungen mit Freilanddaten, wurden die Befunde einer aktu-
ellen telemetrischen Studie zum Fischaufstieg am Hochrhein (SCHWEVERS & ADAM
2019) in Hinblick auf die circadiane Aktivitat solcher potamodromer Arten ausgewertet, die
auch im Fokus des vorliegenden F+E-Projekt standen. Alle Cypriniden und Perciden, fur
die entsprechende Daten vorliegen, also Ddbel, Plétze, Ukelei, Hasel, Nase, wie auch
Hasel (Leuciscus leuciscus) und Brachsen (Abramis brama) sowie der Flussbarsch zeigen
demnach eine Uber samtliche Tages- und Nachstunden verteilte Aktivitat wobei haufig
mehr oder weniger deutliche Aktivitatsmaxima in der Morgen- und Abenddammerung
auftreten (Abb. 35). Allerdings sind artspezifisch durchaus charakteristische Unterschiede
zu verzeichnen: So erweisen sich Flussbarsch und Schneider (Alburnoides bipunctatus)
mit deutlich reduzierter Aktivitat zwischen etwa 22 Uhr abends und 4 Uhr morgens
tendenziell eher tagaktiv. Die Barbe hingegen zeigt nachtsuber eine erhohte Aktivitat, fuhrt
aber auch tagsuber durchaus Ortsbewegungen aus (Abb. 36). Insofern bestatigen sich die
Befunde friiherer telemetrische Untersuchungen von PELZ & KASTLE (1989) sowie
SCHWEVERS et al. (2014). Dass Probanden aus den Familien der Cypriniden und
Perciden wahrend der hier durchgefuhrten ethohydraulischen Untersuchungen keine
deutliche Praferenz gegenluber Dunkelheit oder bestimmten Beleuchtungsverhaltnissen

erkennen lielRen, erscheint vor diesem Hintergrund plausibel.

Eine Ubertragbarkeit auf Freilandverhaltnisse ergibt sich auch daraus, dass gerade in
denjenigen von SCHWEVERS & ADAM (2019) am Hochrhein untersuchten Fischauf-
stiegsanlagen die wenigsten Fische ihre Passageversuche abbrachen, die in ihrem Verlauf
stark abgedunkelt sind, wie am Wasserkraftwerk Augst (Abb. 1) oder voéllig dunkle

Abschnitte aufweisen, wie am Kraftwerks in Bad Sackingen.
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Abb. 35:

Abb. 36:
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4.2 WELS

Die Welse von 12 bis 50 cm Lange verhielten sich im Versuchsstand unter allen Test-
bedingungen konsequent lichtscheu und suchten, negativ phototaktisch orientiert, unab-
hangig von Flie3geschwindigkeit und Flierichtung stets zigig die dunkelsten Rinnenab-
schnitte auf. Um dieses Ziel zu erreichen, scheuten sie auch nicht davor zurlck, starke
hell-dunkel Kontraste und sehr hell beleuchtete Bereiche zu durchschwimmen. Hatten die
Welse allerdings ein Dunkelfeld aufgefunden, so verharrten sie dort, ohne weitere Aktivi-
taten zu zeigen. Dieses streng photophobe Verhalten stimmt mit der circadianen Rhythmik
dieser Fischart in den Fischaufstiegsanlagen des Hochrheins Gberein (Abb. 37): Dort setzt
die Aktivitat der Welse abends ab 19 Uhr ein, erreicht nach Mitternacht ihren Hohepunkt
und reduziert sich dann bis zum Morgen, um am spaten Vormittag und tagsuber vollstan-
dig zum Erliegen zu kommen (SCHWEVERS & ADAM 2019).

Aufgrund der strikten Photophobie der Siluriden erscheint es auch maoglich, Exemplare
dieser Familie durch Licht zu scheuchen. So gelang es WINCHELL et al. (1997) mittels
submerser Stroboskoplampen, Katzenwelse der Art Ameiurus nebulosus mit einer Effi-
zienz von 86 % von dem Eindringen in den Einlauf eines Wasserkraftwerks in Michigan
(USA) abzuhalten.
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Abb. 37: Circadiane Rhythmik vom Wels in Fischaufstiegsanlagen am Hochrhein
(hellblau unterlegt = Dammerungs- und Nachtstunden; verandert nach
SCHWEVERS & ADAM 2019)
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4.3 AAL

Gelb- und Blankaale sind zweifellos dammerungs- und nachtaktiv (Abb. 38, LOWE 1952,
HADDERINGH et al. 1999, ADAM et al. 2019). Tatsachlich stellen sich Aale im Freiland
bevorzugt in dunkle Unterstande ein (TESCH 1983) und mit fortschreitender Entwicklung
nimmt die Lichtempfindlichkeit der Augen in Anpassung an das bevorstehende Leben im
Meer zu (WUNSCH 1953, VILTER 1951).

Allerdings haben die vorliegenden ethohydraulischen Tests gezeigt, dass die Photophobie
bei Aalen in weitaus geringerem Mal3e ausgepragt ist, als bei Welsen (Kap. 5.2). Insbe-
sondere ergaben die graphisch ausgewerteten Tests, dass sich die Sensibilitdt der Aale
gegenuber Helligkeit mit zunehmender FlieRgeschwindigkeit deutlich reduziert. Insofern
besteht offensichtlich eine Hierarchie zwischen dem primar rheotaktischen Verhalten, dem

das phototaktische Verhalten untergeordnet ist.
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Abb. 38: Circadiane Rhythmik abwanderbereiter Blankaale in einer Halterung sowie bei
der Abwanderung in der Wupper (hellblau unterlegt = Dammerungs- und
Nachtstunden; nach Daten von ADAM 2006 sowie ADAM et al. 2019)
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Freilanduntersuchungen zur Wirkung von Lichtscheuchanlagen, die Aale davon abhalten
sollten, in fur die gefahrliche Turbineneinlaufe und Wasserenthnahmebauwerke hinein zu
schwimmen, unterstreichen dies. So stellte BERG (1994) fest, dass abwandernde Aale bei
einer Fliel3geschwindigkeit im Fluss von etwa 1 m/s auf eine Kette von Fluoreszenzlampen
vor dem Einlauf des Wasserkraftwerks Guttenbach am Neckar in Baden-Wurttemberg
uberhaupt nicht reagierten. Von einer submers installierten Lampenkette vor einer
Wasserkraftanlage in der bayerischen Altmuhl lie3en sich nur 8 % Aale ableiten (Abb. 39,
HADDERINGH & SMITHE 1997).

Das Versagen solcher Lichtsperren wurde bisher vor allem darauf zuriick gefuhrt, dass es
abwandernden Aalen bei hohen Flieligeschwindigkeiten kaum mehr madglich ist, rechtzei-
tig auf den Lichtreiz zu reagieren, sich gegen die Stromung auszurichten und zu fliehen,
oder sich gar in eine bestimmte Richtung leiten lassen. Vor dem Hintergrund der hier
vorgelegten Befunde scheint es jedoch plausibel, dass sich abwandernde Aale im Fluss
primar auf die Koordination ihrer Lokomotion in der Stromung konzentrieren, deshalb den
sie umgebenden Beleuchtungsverhaltnissen nur wenig Aufmerksamkeit schenken und

sich aus diesem Grunde nicht durch Licht scheuchen lassen.

Abb. 39: Tests mit einer Lampenkette zur Abschreckung von Aalen vor dem Einlauf in
ein Wasserkraftwerk an der Altmuahl (aus: DWA 2005)
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4.4 LACHSSMOLTS

Die Befunde der vorliegenden ethohydraulischen Tests mit Lachssmolts sind eindeutig:
Die Smolts reagierten ausschliel3lich auf die Stromung, der sie in jedem Setup solange
strikt nach stromabwarts folgten, bis sie von der Fluchtsperre aufgehalten wurden. In
keinem Fall hingegen lieRen sie eine Praferenz gegenuber Licht oder Dunkelheit

erkennen, ebenso wenig reagierten sie auf starke Helligkeitskontraste.

Demgegenulber zeigte sich bei friheren ethohydraulischen Tests eine deutliche Meidung
hell beleuchteter Bereiche, indem sich Lachssmolts stets in beschattete Rinnenabschnitte
einstellten, um dort stundenlang zu verweilen (Abb. 40, ADAM et al. 1999). Diese unter-
schiedlichen Beobachtungen erklaren sich daraus, dass der Korper juveniler Lachse im
Verlauf der Transformation vom Parr zum Smolt tiefgreifenden physiologischen Verande-
rungen unterworfen ist (FOLMAR & DICKHOFF 1980), die auch grundlegende Verhal-
tensanderungen nach sich ziehen. So stellt sich die Ernahrungsweise im Verlauf des
Frahjahrs um, indem die Fressphasen zunachst vor allem auf die Nacht fallen, im spateren
Frahjahr hingegen auf den Tag (FRASER et al. 1993). McCLEAVE (1978) beschreibt eine
deutliche Zunahme der Aktivitat im Verlauf des Fruhjahrs, aus der letztlich die stromab
gerichtete Wanderung resultiert. Telemetrische Untersuchungen an Sieg und Wupper
haben ergeben, dass die Abwanderung von Lachssmolts am Abend einsetzt, die Nacht
Uber anhalt und in der Morgendammerung abbricht (Abb. 41, MUNLV 2001, HEERMANN
et al. 2019, ADAM et al. 2019). Dies beschreibt allerdings lediglich die Abwanderdynamik
zu Beginn der Saison bzw. des Wanderwegs. FANGSTAM (1993) berichtet nadmlich, dass

sich die Aktivitat im Verlauf der Saison auch auf den Tag ausdehnt.

Die aktuellen ethohydraulischen Tests wurden mit 2-jahrigen, 20 bis 30 cm langen und
ganz offensichtlich abwanderbereiten Smolts durchgefihrt wurden, die das von
FANGSTAM (1993) beschriebene, tageslichtunabhangige Verhalten zeigten. Hingegen
kamen 1999 mit nur 12 bis 15 cm Lange wesentlich jingeren Lachssmolts zum Einsatz,
die nicht in gleichem MalRe abwanderbereit waren, weshalb sie der Beleuchtungssituation
in ihrem Umfeld eine wesentlich groRere Aufmerksamkeit schenkten und helle Rinnen-
bereiche mieden.
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Abb. 40: Lachssmolts im Schatten einer Stutze des Modellgerinnes bei direkter
Sonneneinstrahlung in ethohydraulischen Tests mit einem Louver (aus: ADAM
et al. 1999, links) im Vergleich zur gleichmaRigen Verteilung abwander-
motivierter Lachssmolts auf unterschiedlich hell beleuchteten Rinnenabschnitte

im Rahmen des vorliegenden Projekts (rechts)
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Abb. 41: Nachtliche Abwanderung von Lachssmolts in der Sieg am Kraftwerk Unkel-
muhle (aus HEERMANN et al. 2019) und in der Wupper (hellblau unterlegt =
Dammerungs- und Nachtstunden; nach Daten von ADAM et al. 2019)
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) FAZIT

Bei keiner der untersuchten Fischfamilien und -arten zeigte sich im Rahmen der hier
durchgefuhrten ethohydaulischen Tests ein Meideverhalten gegenuber dunklen Bereichen.
Die gelegentlich in der Literatur geforderte Beleuchtung Uberbauter oder getunnelter
Abschnitte von Fischaufstiegsanlagen erweist sich damit als Uberflissig. Dies ergibt sich
ebenso auch aus den telemetrischen Untersuchungen von SCHWEVERS & ADAM (2019)
am Hochrhein, in denen fur alle Arten auch wahrend der Nacht, also bei Dunkelheit ein
Aufstieg Uber die dortigen Fischaufstiegsanlagen nachgewiesen wurde. Bei einigen Arten,
beispielsweise der Barbe, entfallt sogar die hochste Aufstiegsaktivitat auf die Nacht-

stunden und der Wels meidet konsequent die Helligkeit des Tages.

Insofern ware denkbar, dass fur den Wels eine Beleuchtung von Fischpassen sogar
kontraproduktiv wirken koénnte. Freilanduntersuchungen an verschiedenen Gewassern
zeigen allerdings Ubereinstimmend, dass in Fischaufstiegsanlagen, in denen ein perma-
nentes Monitoring durch Videoaufzeichnungen an beleuchteten Sichtfenstern erfolgt,
durchaus Welse in betrachtlicher Anzahl aufwandern. So werden in Iffezheim und Gambs-
heim am Rhein etwa 100 aufsteigende Welse pro Jahr registriert (SAUMON RHIN 2018a,
2018b), in Golfech an der Garonne sind es sogar mehr als 500 (MIGADO 2019). Etwa 100
Welse passieren jahrlich auch den Fischpass Tuiliére an der Dordogne, der getunnelt das
Kraftwerksgebaude quert und in diesem Bereich beleuchtet ist (MIGADO 2019). Die
Beleuchtung von Fischwegen fuhrt somit beim Wels allenfalls zu einer graduellen Beein-
trachtigung der Passierbarkeit. Fir die anderen im Rahmen des vorliegenden Projektes
untersuchten potamodromen Arten und den Aal ist dies mangels Meideverhalten gegen-
uber hell beleuchteten Bereichen definitiv nicht zu befurchten.

Auch fur Lachssmolts haben sich keine Hinweise auf Meidereaktionen gegenuber Licht-
quellen ergeben. Gegenteilige Freilandbefunde liegen allerdings aus Frankreich vor, wo
man versucht, die groRraumige Auffindbarkeit von Smoltbypassen in den Oberlaufen von
Allier und Garonne durch Beleuchtung zu verbessern (GOSSET & TRAVADE 1999). Hier-
bei hat sich namlich gezeigt, dass die Akzeptanz der Bypasse im Nahbereich durch die
Beleuchtung deutlich verschlechtert wird. Entsprechend werden solche Bypasslampen in
der Regel in einem turnusmaRigen on-off Modus betrieben (LARINIER & BOYER-
BERNARD 1991a, 1991b). Aufgrund der Widerspruchlichkeit dieser Erfahrungen konnen
auch aufgrund der aktuell erarbeiteten ethohydraulischen Befunde keine abschlielenden

Empfehlungen flr oder gegen eine Beleuchtung von Smoltbypassen gegeben werden.
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ANHANG I:
Ad libitum-Protokolle

Verwendete Abkiirzung Erlauterung
GA Gemischtarten
sV Schwanz voran
kv Kopf voran
Potamodrome Arten
Test-Nr.: 01 Datum: 16.06.2018 Uhrzeit: 10:00 - 10:30 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 33 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,5 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

0 bis 5 min

Fische lassen sich sukzessive sv von D nach C driften. Schwarm teilt
sich auf: ein Teil kehrt zu D zurick, ein Teil schwimmt weiter bis B und
A.

5 bis 10 min

1 kleiner Wels schwimmt kv bis in Abschnitt A, ebenso Barsch und
Dobel, nach etwa 1 min wieder zuruck stromauf Richtung D.

10 bis 15 min

Fische schwimmen in gesamter Rinne umher. Zuerst gleichmalige
Verteilung, dann ein Schwarm in D, keine Fische in C und Rest stromab
in Abschnitten A und B. In A bewegen sich die Fische sohlennah
vorwiegend entlang verglaster Rinnenseite. 1 Barsch bis Testende
dauerhaft in A.

15 bis 20 min

Zwischenzeitlich keine Fische in B und C. 2 Welse verbleiben in D, 1
kleiner Wels schwimmt stromauf Richtung D mit GA im Gefolge.

20 bis 25 min

1 kleiner Wels schwimmt wieder zurlck in A, 2 weitere Welse verbleiben
in D.

25 bis 30 min

Fische schwimmen gemachlich die Rinne auf und ab, langere
Verweildauer in A und D, Abschnitte B und C meist nur
Durchgangsverkehr.




Test-Nr.: 02

Datum: 16.06.2018

Uhrzeit: 11:00 - 11:30 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 33

Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7

FlieBrichtung: -

Abschnitt

A

Cc

D

Helligkeit [Lux]

1.250

125

12

0

0 bis 5 min

GA schwimmen als Schwarm in der kompletten Rinne auf und ab.

5 bis 10 min

2 Welse halten sich mit einzelnen GA in D auf. Abschnitte B und C
kurzfristig nahezu leer, dann wieder umher schwimmen der Fische in
der kompletten Rinne. 1 Barsch in A.

10 bis 15 min

1 kleiner Wels von D bis in B, kehrt um in Abschnitt D. Weiterer Wels
kehrt aus A nach D zurick. 1 kleiner Wels von D nach C und zurick.
Barsch halt sich jetzt in C auf. Restliche GA halten sich teilweise in A
und dort Uberwiegend im unteren Drittel der Wassersaule auf,
gelegentliche kurze Ausflige zur Wasseroberflache.

15 bis 20 min

GA halten sich im Abschnitt D teilweise direkt unter Wasseroberflache
auf.

20 bis 25 min

Weiterhin parkende Fische in D in gesamter Wassersaule bis unter
Oberflache, wahrend sie sich in C und B eher im unteren Drittel der
Wassersaule aufhalten. 1 kleiner Wels schwimmt von D nach A.

25 bis 30 min

1 kleiner Wels kehrt von A nach D zuruck, weiterer Wels schwimmt
ebenfalls in der kompletten Rinne umher. MittelgroRer Barsch und Ddbel
parken in C.

Test-Nr.: 03

Datum: 16.06.2018 Uhrzeit: 12:15 - 12:45 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 47 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieRrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

0 bis 5 min GA verteilen sich sukzessive von D bis nach B und kv weiter nach A.
1 groRer Wels verbleibt in D, 1 kleiner und 1 mittelgroler Wels
5 bis 10 min schwimmen in Rinne umher. GA halten sich noch vorwiegend bodennah

auf.




GroRer Wels driftet sv von D nach C und schwimmt sofort wieder

10 bis 15 min zurlck, grofder Barsch verhalt sich ahnlich. GA jetzt auch vermehrt in
oberer Wassersaule zu finden.

15 bis 20 min Grolder Wels von D nach C und zurick stromauf. Mittelgrol3er Wels und
grol3er Barsch jetzt in C, mittelgroRer Wels schwimmt dann weiter bis A
MittelgroRer und 1 kleiner Wels kehren stromauf zu D zurlck. Fische in

20 bis 25 min A halten sich vorwiegend in unterer Halfte der Wassersaule auf,
gelegentliche Abstecher auch bis zur Oberflache.

. . GA schwimmen in gesamter Rinne umher. Welse halten sich jetzt

25 bis 30 min ) :
vorwiegend in D auf.

Test-Nr.: 04 Datum: 16.06.2018 Uhrzeit: 13:15 - 13:45 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 47 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

GA verteilen sich sukzessive in gesamter Rinne, lediglich Welse

0 bis 5 min verbleiben in D. Fische nutzen auch in A gesamte Wassersaule.

5 bis 10 min 1 grof3er Wels von D nach C und zurtck.
GrolRer Wels schwimmt in D umher. GA sind locker in der Rinne verteilt,

10 bis 15 min uberwiegend in unterer Halfte der Wassersaule mit einzelnen Ausfligen
an die Oberflache.
Welse und groRer Barsch parken in D, restliche Fische schwimmen

15 bis 20 min umher. GrolRer Wels schwimmt bis zum Rand von Abschnitt C und kehrt
um.

20 bis 25 min Welse weiterhin in D, restliche GA schwimmen in Rinne umher. Keine
wesentlichen Anderungen mehr bis Testende.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 05 Datum: 16.06.2018 Uhrzeit: 14:30 - 15:00 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 33 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,75 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D




Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Uberwiegender Teil der GA lasst sich vom Besatzort zuerst sv und

0 bis 5 min sohlennah stromab verdriften, dann verteilen sich GA in der gesamten

Rinne.
. . GA schwimmen weiterhin in gesamter Rinne umher ohne dass eine

5 bis 10 min . ) :
Auswirkung des Lichtes zu erkennen ist.
GA halten sich entweder in D abstrom der Fluchtsperre auf oder

10 bis 15 min schwimmen eher bodennah umher, nur Ukelei verstarkt in mittlerer
Wassersaule zu finden. 1 Wels parkt regungslos am Auslaufrechen.

15 bis 20 min Kein Lichteinfluss bei GA erkennbar. Fische schwimmen aber weniger in
der Rinne umher als bei niedrigen Flielgeschwindigkeiten. Keine

20 bis 25 min wesentlichen Anderungen mehr.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 06 Datum: 16.06.2018 Uhrzeit: 15:15 - 15:45 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 33 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

GA schwimmen langsam in der Rinne umher, erste Individuen erreichen

0 bis 5 min nach etwa 1 min sv Abschnitt A.

5 bis 10 min 3 Welge und 1 grofl3er Barsch parken in D. Fische positiv rheotaktisch
ausgerichtet.
1 kleiner Wels schwimmt nach C und kehrt nach D zurick. GA halten

10 bis 15 min sich oft in Bodennahe auf, vereinzelt schwimmen Trupps von dort zur
Oberflache. Erneut schwimmt 1 kleiner Wels nach C und wieder zurick
zu D.

15 bis 20 min Welse und grol3er Barsch halten sich weiterhin in D auf. GA schwimmen
langsam in Rinne umher, insgesamt wenig Bewegung.

20 bis 25 min

. . 1 kleiner Wels schwimmt von D bis nach C und ein weiterer bis nach A,
25 bis 30 min

beide kehren stromauf zurtick nach D.




Test-Nr.: 07

Datum: 16.06.2018 Uhrzeit: 16:30 - 17:00 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 47 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBRgeschwindigkeit [m/s]: 0,75

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

GrolRer Barsch vom Besatzort nach A verdriftet, schwimmt wieder
stromauf nach D. Grolier Wels parkt in D. Restliche GA verteilen sich

0 bis 5 min sukzessive in der Rinne. Groler Barsch erneut bis nach B und kehrt
stromauf zurick.

5 bis 10 min Grolder Wels weiterhin in D, grol3er Barsch jetzt ebenfalls wieder in D.
Test wird abgebrochen, da mittlerweile mehrere Fische am

10 bis 15 min stromabwartigen Ende der Rinne an die Fluchtsperre gepresst werden
und sich nicht mehr selbstandig I6sen konnen.

15 bis 20 min

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Test-Nr.: 08 Datum: 16.06.2018 Uhrzeit: 17:00 - 17:30 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 47 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

GA schwimmen Uberwiegend vom Besatzort stromab Richtung A (kv und

0 bis 5 min sv), groRer Wels und grol3er Barsch verbleiben in D.
3 Welse und groRer Barsch in D, fast alle Ubrigen Fische in A. Die
5 bis 10 min Abschnitte B und C sind nahezu leer. Fische halten sich sohlennah auf
und starten von dort kurze Ausflige bis zur Wasseroberflache.
10 bis 15 min 3 Welse, grolier Barsch und mittelgroRer Ddbel parken in D. Kleine
Trupps der GA schwimmen in Rinne umher, die Mehrheit halt sich in
15 bis 20 min Abschnitt A auf.
Welse und grol3er Barsch bewegen sich nicht vom Fleck. Ein Trupp GA
20 bis 25 min schwimmt nach D und kehrt wieder stromab um. Viele Fische in A Uber

gesamte Wassersaule verteilt.




GA verteilen sich in Abschnitt C in gesamter Wassersaule bis zur

25 bis 30 min Wasseroberflache, schwimmen bis zum Rand von D und kehren stromab
nach A zuriick, wo sich immer noch die meisten Fische aufhalten.
Test-Nr.: 09 Datum: 17.06.2018 Uhrzeit: 09:45 - 10:15 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 47 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Bis auf 1 kleinen Wels und 1 Doébel bewegen sich alle Fische vom

0 bis 5 min Besatzort stromab nach B und A. Nach etwa 3 Minuten kehrt ein
Schwarm bis nach D stromauf zuruck.
MittelgroRer Wels halt sich in D auf, 1 kleiner Wels ist in C zu finden.
5 bis 10 min GrolRer Barsch schwimmt in C und D umher. Ein Schwarm GA
(Grundling, Dobel, Ukelei) parkt im Abschnitt D.
10 bis 15 min MittelgroRer Wels und wenige GA bleiben weiterhin in D. Restliche GA
jetzt in B und A. GrolRer Barsch parkt in B.
MittelgroRer Wels driftet sv stromab nach A, restliche GA schwimmen
15 bis 20 min teilweise in Rinne umher, Aufenthaltsschwerpunkt ist Abschnitt A vor dem
Auslaufrechen.
MittelgroRer Wels halt sich jetzt bei groRem Barsch in Abschnitt B auf,
20 bis 25 min schwimmt dann weiter nach C. Ein Trupp GA schwimmt jetzt wieder bis
D, wahrend Rest Uberwiegend in A verbleibt.
25 bis 30 min Es andert sich nichts Wesentliches mehr bis Testende.
Test-Nr.: 10 Datum: 17.06.2018 Uhrzeit: 10:45 - 11:15 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 47 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min

Vom Besatzort schwimmen nahezu alle Fische zuerst nach A, danach
schwimmen GA in der Rinne umher. Gro3er Barsch parkt in D, alle Welse
halten sich in A auf.




In den Abschnitten A, B und C parken die Fische auch nahe der

5 bis 10 min Wasseroberflache.
Schwarm GA schwimmt kv in kompletter Rinne umher. GrofRer Barsch
10 bis 15 min parkt weiterhin bewegungslos in D. Grofder Wels schwimmt bis nach D
und kehrt sofort nach A um.
MittelgroRer Wels bis D und Umkehr zurick nach A. GroRer Wels
15 bis 20 min schwimmt bis Rand zu C und kehrt nach A um. Die meisten GA parken in
Abschnitt B.
. . Fische halten sich fast alle in A und B auf, lediglich einzelne in C und
20 bis 25 min : ; . :
grol3er weiterhin Barsch teilnahmslos in D.
25 bis 30 min Ein Trupp GA und c_i_er grol’e Wels schwimmen bis nach D und kehren
dann zu B und A zurlck.
Test-Nr.: 11 Datum: 17.06.2018 Uhrzeit: 11:45 - 12:15 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 33 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Ein Teil der Fische verbleibt nach Besatz in Abschnitt D, die restlichen
Tiere schwimmen stromab, nach etwa 30 sec erreichen die ersten GA sv

0 bis 5 min Abschnitt A. 2 kleine Welse verbleiben in D, 1 Wels schwimmt nach B und
kehrt wieder nah D zurlck.
. . Ein GA kehrt stromauf nach D zurick, 1 kleiner Wels parkt
5 bis 10 min y .
stromungsberuhigt abstrom der oberen Fluchtsperre.
Ein Teil der GA verbleiben abstrom der oberen Fluchtsperre in D,
10 bis 15 min Abschnitte C und B nahezu leer, der Rest parkt in A, darunter auch 1
Barsch an der Ruckwand der Rinne. Insgesamt wenig Bewegung in der
Rinne. 1 kleiner Wels schwimmt stromab nach A bis Fluchtsperre.
15 bis 20 min Verte_ilung andert sich nicht grundlegend, 1 weiterer kleiner Wels
schwimmt von D nach A.
20 bis 25 min Wenig Aktivitat in der Rinne.
Barsch mit zwei Dobeln im Gefolge schwimmt von A nach B und wieder
25 bis 30 min zurtck. GA in A nutzen vor der abstromigen Fluchtsperre die gesamte

Wassersaule.




Test-Nr.: 12

Datum: 17.06.2018 Uhrzeit: 12:30 - 13:00 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 33 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Fische schwimmen vom Besatzort D sukzessive kv nach A, ein Teil der

0 bis 5 min GA kehrt danach nach D zurtck.
Einzelne GA halten sich in D direkt unter der Wasseroberflache auf. Ein
5 bis 10 min Schwarm schwimmt in Rinne umher, der Rest halt sich in A auf. 1 Barsch
schwimmt bis zur Fluchtsperre in D.
Barsch schwimmt wieder zurlck nach B, 1 kleiner Wels halt sich ebenfalls
10 bis 15 min in B auf. Restliche GA schwimmen zum Teil in Rinne umher, einzelne
Fische parken weiterhin in D direkt unter Wasseroberflache. 2 Welse in A.
15 bis 20 min 1 kleiner Wels mit Barsch und weiteren GA im Gefolge nach D zur
oberstromigen Fluchtsperre, Wels kehrt danach wieder um. 2 Welse in A.
. . Weiterhin schwimmen GA in gesamter Rinne umher, 3 ,Dauerparker®
20 bis 25 min N )
unter Wasseroberflache in D.
. . 1 kleiner Wels schwimmt kurzzeitig stromauf bis in D und kehrt wieder
25 bis 30 min um
Test-Nr.: 13 Datum: 17.06.2018 Uhrzeit: 13:45 - 14:15 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 47 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Fische schwimmen vom Besatzort D zuerst kv stromab. Grof3er Barsch

0 bis 5 min halt sich in B auf. Ein Teil der GA schwimmt in Rinne umher, die meisten
halten sich in A und B auf. GroRer Wels nach etwa 1 Minute in A.
5 bis 10 min Ein Schwarm folgt einem Dobel bis zum Ubergang C nach D und kehrt
wieder in B und A zurlck. Gro3er und mittlerer Wels parken in A.
. . Erneut schwimmt ein Schwarm GA nach D, ein Teil der Fische verbleibt
10 bis 15 min

dort, der Rest kehrt wieder stromab um.




GA schwimmen in lockeren Trupps durch die Rinne, nutzen gesamte

15 bis 20 min Wassersaule, am Ubergang von C nach D kurzes Zbgern der Fische
erkennbar.

20 bis 25 min GA verteilen sich in der Rinne, schwimmen langsam umher. Welse
bleiben aber in A.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 14 Datum: 17.06.2018 Uhrzeit: 14:45 - 15:15 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 33 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25 | Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min

GA schwimmen vom Besatzort D sukzessive stromab, lediglich einzelne
GA und die 3 kleinen Welse verbleiben erst einmal in D. 1 Barsch
schwimmt erneut stromauf bis C und kehrt dort um. 1 Wels schwimmt
nach A, 1 weiterer sukzessive bis nach B und kehrt dann nach D zurlick.

5 bis 10 min

2 kleine Welse schwimmen in der Rinne umher, kehren dann zu ihrem
Ausgangspunkt in Abschnitt A bzw. D zurlck. Barsch und 2 kleine Welse
in A.

10 bis 15 min

Noch 1 kleiner Wels in D hinter der oberstromigen Fluchtsperrre, sucht
dort nach Passagemadglichkeit. GA schwimmen ansonsten vorwiegend im
unteren Drittel der Wassersaule in der Rinne umher. Barsch halt sich in B
auf.

15 bis 20 min

Barsch im Gefolge eines Dodbels stromauf bis C, kehrt aber nach B
zuruck. Letzter Wels verlasst D und schwimmt nach A. Erneut schwimmt
1 kleiner Wels stromauf nach D.

20 bis 25 min

1 kleiner Wels schwimmt in kompletter Rinne umher, die anderen beiden
verbleiben Uberwiegend in A. Barsch schwimmt kurzzeitig von B nach C
und wieder zurtck.

25 bis 30 min

Verhalten wiederholt sich, keine wesentlichen Anderungen mehr bis
Testende.




Test-Nr.: 15

Datum: 20.06.2018 Uhrzeit: 09:30 - 10:00 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 57 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min

Vom Besatzort schwimmen GA erst einmal stromab. Ein Schwarm kehrt
stromauf nach D zurlck und sucht die aufstromige Fluchtsperre zu
passieren. Welse erreichen A.

5 bis 10 min

GA halt sich vor allem in D und A auf, nur einzelne Fische in Abschnitten
B und C.

10 bis 15 min

1 kleiner Wels schwimmt von A kurzzeitig nach B und wieder zuruck.
Einige GA von D nach C und wieder zurlck zur aufstromigen
Fluchtsperre. GA halten sich vorwiegend sohlennah auf.

15 bis 20 min

1 kleiner Wels schwimmt stromauf nach D und kehrt zusammen mit
mittlerem Wels aus D nach A zuruck. 1 Kaulbarsch lasst sich sukzessive
von D nach B verdriften.

20 bis 25 min

Kaulbarsch kehrt mit drei Dobeln im Gefolge zurtck nach D. Es verbleibt
weiterhin eine Gruppe GA (grofder Doébel, mittelgro3er Barsch, Nase,
kleine DoObel) hinter der aufstromigen Fluchtsperre in Abschnitt D.

25 bis 30 min

Abschnitte B und C werden in der Regel nur zur Durchreise genutzt,
langere Aufenthalte abstrom der oberstromigen Fluchtsperre in D und in
A. 1 kleiner Wels schwimmt von A stromauf nach D und kehrt wieder
zuruck nach A.

Test-Nr.: 16

Datum: 20.06.2018 Uhrzeit: 10:15 - 10:45 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 57 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

GA schwimmen langsam kv im unteren Drittel der Wassersaule in der

0 bis 5 min Rinne umher, einzelne kurze Ausflige zur Wasseroberflache. 1
Kaulbarsch und 1 Barbe parken in D.
. . GA halten sich Uberwiegend in A auf. 2 Kaulbarsche parken in Abschnitt
5 bis 10 min

D.




Keine grolie Bewegung in der Rinne. Eine Gruppe GA halt sich weiterhin

10 bis 15 min in D auf, wahrend die Mehrheit inklusive Barsch und Wels in A zu finden
ist.

15 bis 20 min Ein Trupp kleine Dobel schwimmen nach D und kehren dort um in
Richtung A. 1 Kaulbarsch ist mittlerweile von D nach C geschwommen.
Anzahl der Fische in D sinkt, fast alle GA halten sich in A oder B auf,

20 bis 25 min nutzen dort gesamte Wassersaule. Auch in Abschnitt B parken einige GA
direkt unter der Wasseroberflache.

25 bis 30 min GroRer Dobel schwimmt sukzessive von A nach C. Die beiden
Kaulbarsche halten sich immer noch in C bzw. D auf.

Test-Nr.: 17 Datum: 20.06.2018 Uhrzeit: 11:45 - 12:15 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 63 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

GA schwimmen nach kurzer Verweildauer am Besatzort D sukzessive in

0 bis 5 min Richtung A (inklusive 3 Welse und mittelgrol3er Barsch).
Grolder Barsch verharrt seit Beginn bewegungslos in D. Einzelne Ukelei

5 bis 10 min und Ddbel sondieren die aufstromigen Fluchtsperre nach einer
Passagemoglichkeit. Die meisten GA halten sich aber in A oder B auf.
Welse parken in Abschnitt A.

10 bis 15 min Weiterhin keine wesentlichen Anderungen, insgesamt wenig Bewegung in
der Rinne.

15 bis 20 min

20 bis 25 min GA halten sich immer noch vorwiegend in A und B auf, kehren oft am

Ubergang zu C um. 1 grofRer Wels in B.

25 bis 30 min

Grol3er Barsch schwimmt von Abschnitt D nach B.




Test-Nr.: 18

Datum: 20.06.2018 Uhrzeit: 12:15 - 12:45 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 63 | Besatzort: -

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

125 125 125 125

Nach Testende T-17 verbleiben Fische verteilt in der Rinne und alle
Abschnitte werden mit einheitlich 125 Lux beleuchtet:

0 bis 5 min . . ) .
GA schwimmen jetzt vermehrt sukzessive von A Richtung D, darunter
auch einzelne Welse.

5 bis 10 min GA schwimmen haufiger und zugiger in der Rinne umher. 1 grof3er Wels
schwimmt ebenfalls zwischen A und D hin und her.

. . Welse haben sich jetzt in der Rinne verteilt, 2 kleine Welse versuchen

10 bis 15 min -
durch Stabe des Auslaufrechens zu gelangen.

15 bis 20 min Schwarm GA wechselt haufig zwischen A und B.
GA schwimmen in der Rinne umher, einige Fische parken in D unter der

20 bis 25 min Wasseroberflache. Kleine GA scheinen beim Umherschwimmen
zogerlicher zu sein als grolde Fische. Grol3er und mittlerer Barsche in A.
Ein Teil der GA parkt jetzt in C unterhalb der Wasseroberflache.

25 bis 30 min Insgesamt starkere Verteilung der GA in der Rinne als bei T-17,
insbesondere bei den Welsen.

Test-Nr.: 19 Datum: 20.06.2018 Uhrzeit: 13:45 - 14:15 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 57 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

GA schwimmen von Besatzort D sukzessive stromab, kleiner und

0 bis 5 min mittlerer Wels in A. Lediglich eine kleine Gruppe verbleibt in D, darunter 1
kleiner Wels, 1 Barsch sowie 1 Kaulbarsch.
Immer mehr GA halten sich in A auf. Sie sind dort Uber gesamte
5 bis 10 min Wassersaule verteilt. 1 Kaulbarsch schwimmt von D nach C, weiterer

Kaulbarsch in A.




1 Wels schwimmt von D nach B. Insgesamt wenig Bewegung in der

10 bis 15 min Rinne, u.a. groler Dobel und Barbe sowie Grundlinge in A.

15 bis 20 min 1 mittelgroRer Débel schwimmt von A nach C und kehrt wieder um.

20 bis 25 min Keine Anderungen mehr: 1 Barsch, 1 Nase und einzelne kleine Débel in
D. Der Kaulbarsch parkt weiterhin in C, wahrend sich die meisten GA in A

25 bis 30 min aufhalten.

Test-Nr.: 20 Datum: 20.06.2018 Uhrzeit: 14:15 - 14:45 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 57 | Besatzort: -

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieRrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

100 100 100 100

Nach Testende T-19 verbleiben alle Fische verteilt in der Rinne und alle
Abschnitte werden mit einheitlich 100 Lux beleuchtet:

0 bis 5 min
Erster Wels schwimmt von A nach B. Grolle Barben und Dobel
schwimmen jetzt in der Rinne umher.
. . Es ist jetzt mehr Bewegung durch umher schwimmende Fische in der
5 bis 10 min )
Rinne.
10 bis 15 min Lediglich die Grundlinge verharren wie bei T-19 weiterhin in Abschnitt A.
15 bis 20 min Grolder Dobel samt Anhang schwimmt in der Rinne umher.
20 bis 25 min Weiterhin in gesamter Rinne umher schwimmende GA, aber Grundlinge
verbleiben passiv in Abschnitt A. Welse verbleiben ebenfalls in A, da sie
25 bis 30 min an die Stabe des Auslaufrechens gepresst parken.
Test-Nr.: 21 Datum: 20.06.2018 Uhrzeit: 16:00 - 16:30 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 63 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min

Die meisten GA schwimmen vom Besatzort D stromab in Richtung A bzw.
lassen sich sv verdriften. 1 gro3er DObel samt Anhang verbleibt hinter der
aufstromigen Fluchtsperre in D wund suchen dort nach einer
Passagemoglichkeit. Grolder Barsch verbleibt ebenfalls in D.




Eine Gruppe halt sich weiterhin an der oberstromigen Fluchtsperre in D

5 bis 10 min auf (grol3er Barsch, 1 kleiner Wels, Nase, Dobel, Ukelei). In B und C
halten sich kaum Fische auf. Die meisten GA sind in A zu finden.
Der in D verbliebene kleine Wels parkt im Schatten unter dem grof3en

10 bis 15 min Barsch. Grolier Wels schwimmt von A nach D, kehrt aber nach wenigen
Sekunden stromab zurtck. Grundlinge halten sich bis auf eine Ausnahme
vorwiegend in Abschnitt A auf.

15 bis 20 min Welse Uberwiegend in A, Barsch jetzt ebenfalls. Wenig Bewegung
zwischen A und B und auch sonst keine wesentlichen Veranderungen

20 bis 25 min mehr in der Rinne bis Testende.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 22 Datum: 20.06.2018 Uhrzeit: 16:45 - 17:15 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 63 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25 | Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

GA verteilen sich vom Besatzort D aus sukzessive in der Rinne. Erste GA

0 bis 5 min nach etwa 30 sec kv in A.

5 bis 10 min Grindlinge und 1 Barsch parken in C. In Abschnitt B halten sich meist
keine Fische auf. GroRRe Fische (Dobel, Barsch) sowie Welse in A.

10 bis 15 min Keine groRe Bewegung in der Rinne. Es sind immer noch viele kleinere
GA in den hellen Abschnitten C und D zu finden.

15 bis 20 min GrolRer Barsch schwimmt von A nach B, kehrt aber wieder zurick.
Geringer Austausch zwischen in C und D verweilenden GA.

20 bis 25 min Keine wesentlichen Veranderungen mehr: Welse und groRere GA parken
im dunklen Rinnenabschnitt, auf sonstige GA sind keine eindeutigen

25 bis 30 min Auswirkungen der Beleuchtung fest zu stellen.




Test-Nr.: 23

Datum: 21.06.2018 Uhrzeit: 09:30 - 10:00 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 57 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

0 bis 5 min

Groler Barsch und grofder Dobel, sowie Welse und einige GA verbleiben
in D, die restlichen Fische lassen sich nach dem Start sukzessive
stromab verdriften. 2 kleine Welse schwimmen von D stromab in Richtung
A, kehren aber wieder zurlick. Der Schwarm Grundlinge halt sich in B
bzw. A auf.

5 bis 10 min

Grol3e Fische und Welse halten sich vorwiegend in D auf. 2 Kaulbarsche
parken in Abschnitt B, 1 mittelgroler Wels in A.

10 bis 15 min

Aufteilung der Fische auf beide Rinnenseiten in Abschnitte A und D,
Abschnitte B und C werden Uberwiegend nur auf ,Durchreise” passiert.
Lediglich 1 Kaulbarsch parkt in B, der andere Kaulbarsch in C. Fische
schwimmen Uberwiegend sohlennah umher.

15 bis 20 min

1 kleiner Wels schwimmt von D nach B und kehrt stromauf zurlick. Bis auf
einen Wels in C sind alle in Abschnitt D. Grindlinge wechseln zwischen A
und B, schwimmen aber nicht weiter stromauf.

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Grolke Fische und Welse in D bekommen immer mal wieder Besuch von
kleinen Dobeln, die in der Rinne umher schwimmen. Welse parken in D in
stromungsberuhigten Ecken an der Fluchtsperre. Keine wesentlichen
Veranderungen mehr bis Testende.

Test-Nr.: 24

Datum: 21.06.2018 Uhrzeit: 10:30 - 11:00 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 57 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Ein Teil der GA verbleiben am Besatzort D, der Rest schwimmt bzw. lasst
sich sukzessive stromab verdriften. Der Schwarm Grindlinge halt sich in

0 bis 5 min C auf. GroRer Débel schwimmt bis Ubergang C nach B und kehrt nach D
zurlck.
. . Grundlinge verbleiben in Abschnitt C, samtliche Welse halten sich in D
5 bis 10 min

auf.




GroRer Wels schwimmt bis Ubergang C nach B und kehrt nach D zuriick.

10 bis 15 min Der Schwarm Grundlinge verdriftet langsam von C nach B.
Der Schwarm Grindlinge driftet weiter in Richtung Abschnitt A.
15 bis 20 min Ansonsten lediglich einzelne Ddbel in A. GA halten sich in der Rinne
uberwiegend im unteren Drittel der Wassersaule auf.
20 bis 25 min 1 kleiner Wels schwimmt von D nach A, kehrt aber nach D zurtck.
Restliche Welse halten sich alle in D auf. Die beiden Kaulbarsche sind
25 bis 30 min den gesamten Test in C bzw. D zu finden.
Test-Nr.: 25 Datum: 21.06.2018 Uhrzeit: 11:15 - 11:45 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 63 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,5 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

0 bis 5 min

GA verbleiben nach Testbeginn in den Abschnitten D und C, lediglich
einzelne Fische schwimmen weiter stromab. 1 mittelgroRer Barsch, 1
Ddébel und 3 Barben kurzzeitig in A und kehrt stromauf.

5 bis 10 min

GroRRe Fische, Welse und Barsche halten sich weitgehend in D auf,
wahrend Grundlinge diesen Abschnitt weitgehend meiden. 2 Welse
schwimmen kurzzeitig von D nach B, kehren dann aber sukzessive
stromauf zurtck.

10 bis 15 min

GA halten sich mittlerweile vorwiegend in D oder A auf, wahrend die
Abschnitte B und C selten als Aufenthaltsort genutzt werden. Vor allem
Griundlinge und Dabel in A.

15 bis 20 min

1 kleiner Wels halt sich jetzt in C auf, die restlichen Welse sind in D zu
finden.

20 bis 25 min

1 grofler Wels schwimmt verfolgt von Barben von D nach A und wieder
zuruck. Bei den ubrigen groten GA in Abschnitt D kaum Bewegung.

25 bis 30 min

GA in A halten sich im unteren Drittel der Wassersaule auf.




Test-Nr.: 26

Datum: 21.06.2018 Uhrzeit: 12:15 - 12:45 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 63 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Nach Testbeginn schwimmen die GA kv in der Rinne umher und kehren
dann vorwiegend in die Abschnitte C und D zurtck. Gro3er Barsch und

0 bis 5 min groRer Wels schwimmen ebenfalls von D nach A und dann langsam
wieder stromauf.

5 bis 10 min Grindlinge lassen sich sukzessive nach A verdriften. Welse schwimmen
teilweise von D bis nach B, kehren aber wieder nach D zurlck.
In Abschnitt D parken dauerhaft Uberwiegend groRe GA, kleine GA

10 bis 15 min schwimmen eher umher. 1 mittelgrof3er Wels wechselt von D nach C und
kehrt nach D zurtck.

15 bis 20 min Grundlinge halten sich weiterhin in A oder B auf.

20 bis 25 min GrolRer Barsch schwimmt von D nach C und kehrt langsam nach D
zuruck. Kleinere Fische weichen dem Barsch aus (Fressfeind?).

25 bis 30 min Welse, Barsche und sonstige grof3e GA halten sich weiterhin vor allem in
D auf, wahrend Grundlinge in B und A verbleiben.

Test-Nr.: 27 Datum: 21.06.2018 Uhrzeit: 13:45 - 14:15 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 57 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieRrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

GA schwimmen kv in der gesamten Rinne umher. Welse verbleiben bis

0 bis 5 min auf eine Ausnahme in Abschnitt D.
5 bis 10 min Einige kleinere GA halten sich in D unterhalb der Wasseroberflache auf.
Grindlinge schwimmen von A nach C und kehren nach A zurlck.
1 grolRer Wels schwimmt von D nach B und kehrt um, verscheucht dabei
10 bis 15 min stromauf schwimmende Grundlinge. In D und C parken viele kleine GA

direkt unter Wasseroberflache.

15 bis 20 min

GrolRer Wels schwimmt erneut von D bis nach A und zuriick.




Insgesamt nur noch wenig Bewegung: Grindlinge bleiben sohlennah in B

20 bis 25 min bzw. A, Kaulbarsche und gro3e GA halten sich sohlennah in D und C auf,
wahrend viele kleine Dobel dort direkt unter Wasseroberflache parken.
. . 1 grofer Dobel schwimmt von D nach B und zurtck zu C. 1 groRer Wels
25 bis 30 min N
kehrt aus A nach D zuruck.
Test-Nr.: 28 Datum: 21.06.2018 Uhrzeit: 15:00 - 15:30 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 63 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

GA verteilen sich nach Testbeginn vorwiegend auf die beiden
Rinnenenden mit den Abschnitten A und D. 2 kleine Welse schwimmen

0 bis 5 min bis zum Ubergang C nach B und wieder zuriick nach D. GroRer Wels
schwimmt von D nach A, kehrt aber sofort nach D zurick. Grindling,
Dabel, Ukelei und Nase in A.

5 bis 10 min Grolle GA halten sich wieder vorwiegend im dunklen Abschnitt D auf.
GrolRer Wels schwimmt von D bis zum Ubergang C nach B und zuruck.

10 bis 15 min Grolder Barsch wechselt gefolgt von Barben von D nach C und kehrt aber
nach D zurtck. Samtliche Welse halten sich in D auf.
Es andert sich nichts Wesentliches: Langerer Aufenthalt der Fische in A

15 bis 20 min oder D, wahrend Abschnitte B und C hauptsachlich zur ,Durchreise®
dienen.

. . Einige kleine GA halten sich in C und D direkt unter Wasseroberflache

20 bis 25 min auf

25 bis 30 min Ei_n Schwa_l_rm Grindlinge wechselt kurzzeitig von A nach B und kehrt
wieder zuruck.

Test-Nr.: 29 Datum: 21.06.2018 Uhrzeit: 15:30 - 16:00 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 68 | Besatzort: -

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

10 10 10 10




Nach Testende von T-28 verbleiben alle Fische verteilt in der Rinne und
alle Abschnitte werden einheitlich mit etwa 10 Lux beleuchtet, was den

0 bis 5 min Lichtverhaltnissen der Fischhalterung entspricht:
Welse und Barsche schwimmen jetzt von Abschnitt D auch in andere
Rinnenabschnitte. Lediglich Grindlinge verbleiben weiterhin in A.

. . Welse und Barsche haben sich in der Rinne verteilt, Grindlinge bleiben

5 bis 10 min o .
weiterhin in Abschnitt A.

10 bis 15 min Direkt unter Wasseroberflache parkende kleine GA (vorwiegend Dobel)
verbleiben an ihrem Aufenthaltsort in C und D.

15 bis 20 min Bis zum Testende sind keine wesentlichen Anderungen mehr zu
beobachten: Grindlinge verbleiben in A, restliche GA schwimmen in

20 bis 25 min Rinne umher oder parken beliebig verteilt.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 30 Datum: 22.06.2018 Uhrzeit: 11:00 - 11:30 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 57 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.300 1.300 0 0

0 bis 5 min

Nach Testbeginn schwimmen GA in Rinne umher. Lediglich die Welse
verbleiben in D und C, grolder Wels kehrt bei Ubergang von C nach B um.

5 bis 10 min

Grole GA und Welse halten sich Uberwiegend an der oberstromigen
Fluchtsperre in D auf. Grundlinge wechseln mehrmals zwischen A und C,
halten aber scheinbar Sicherheitsabstand zu grof3en Fischen in Abschnitt
D ein. 1 Kaulbarsch in A.

10 bis 15 min

GrolRer Wels mit Barben im Gefolge schwimmt in D und C umher, der
Schwarm Grundlinge dagegen in A und B.

15 bis 20 min

Grolle GA parken weiterhin in D, lediglich die grof3e Barbe schwimmt
umher. Kleine GA (Dobel, Ukelei) parken in C und D direkt unter
Wasseroberflache. GroRer Wels schwimmt kurzzeitig in beleuchtet
Rinnenseite nach A und kehrt zurtck.

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Abgesehen von einzelnen kurzzeitigen Ausfligen des grolken Welses
nach B und A (oft verfolgt von Barben), halten sich Welse auf der dunklen
Rinnenseite auf. Grindlinge und 1 Kaulbarsch weiterhin in A. Ansonsten
keine wesentlichen Anderungen mehr bis Testende. Fische machen im
dunkleren Rinnenabschnitt einen ruhigeren Eindruck (weniger
Bewegung), mit Ausnahme der allgemein etwas unruhigeren Barben.




Test-Nr.: 31

Datum: 22.06.2018 Uhrzeit: 11:30 - 12:00 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 57 | Besatzort: -

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: O Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 0 1.300 1.300

0 bis 5 min

Nach Testende von T-30 verbleiben die Fische verteilt in der Rinne und
die beleuchteten und unbeleuchteten Abschnitte werden getauscht, um
die Auswirkungen auf die bisherige Rinnenverteilung der Fische zu
erfassen:

Die in den Abschnitten C und D direkt unter der Oberflache parkenden
kleinen GA erschrecken sich nach dem Einschalten der Beleuchtung und
lassen sich kurzzeitig auf den Rinnenboden absinken, bevor sie sich
vereinzelt erneut der Wasseroberflache nahern. Die bislang in D
parkenden grollen GA sowie die Welse schwimmen jetzt ebenfalls
vermehrt in der Rinne umher, die Verteilung der Fische wird insgesamt
neu gemischt. Kleinere GA weichen dabei vor dem Kopf des heran
schwimmenden gro3en Welses aus, wahrend eine Verfolgung am
hinteren Korper des Welses ohne Scheureaktion zu beobachten ist.

5 bis 10 min

Grundlinge halten sich vorwiegend in B nahe Rinnenmitte auf. Kleine GA
parken mittlerweile trotz Beleuchtung wieder an ihrer gewohnten Position
unter der Wasseroberflache in C und D. Welse schwimmen noch umher
oder versuchen durch die Fluchtsperre nach stromauf den nun
beleuchteten Abschnitt D zu verlassen.

10 bis 15 min

Die beiden Kaulbarsche halten sich in Abschnitt C auf. Welse schwimmen
weiterhin umher oder suchen auf der beleuchteten Rinnenseite z.T.
Deckung unter anderen Fischen.

15 bis 20 min

GrolRer Wels schwimmt verfolgt von gro3er Barbe von der dunklen
Rinnenseite bis zur oberstromigen Fluchtsperre nach D und wieder
zurtck. Der Schwarm Grundlinge und mittlerweile 6 Welse in A.

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Bis zum Testende sind keine wesentlichen Veranderungen mehr zu
beobachten.

Test-Nr.: 32

Datum: 22.06.2018 Uhrzeit: 12:45 - 13:15 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 63 Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25 Wassertiefe [m]: 0,75 FlieBrichtung: D zu A




Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

1.300 1.300 0 0

Die GA verbleiben nach Testbeginn zuerst vorwiegend in den Abschnitten

0 bis 5 min D und C. Dann erste Dobel und Ukelei nach A.
1 kleiner Wels kehrt von A zur dunklen Rinnenseite zurick, wo sich die
5 bis 10 min ubrigen Welse aufhalten. Der Schwarm Grundlinge bewegt sich
sukzessive von C nach A.
Welse, Barsche und grof’e GA halten sich in C und D auf, Grandlinge
10 bis 15 min dagegen sohlennah in Abschnitt A. Kleine Débel und Ukelei schwimmen
teilweise in der Rinne umher.
. . 1 Nase und 2 Dobel in A direkt unter Wasseroberflache, Grindlinge
15 bis 20 min .
weiter sohlennah.
20 bis 25 min Grundlinge schwimmen von A nach B und zurtck.
25 bis 30 min
Test-Nr.: 33 Datum: 22.06.2018 Uhrzeit: 13:15 - 13:45 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 63 Besatzort: -

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 0 1.300 1.300

Nach Testende von T-32 verbleiben die Fische verteilt in der Rinne und
die beleuchteten und unbeleuchteten Abschnitte werden getauscht, um
die Auswirkungen auf die Rinnenverteilung der Fische zu erfassen:

0 bis 5 min Barsche und Welse wechseln von der nun beleuchteten Rinnenseite zu
den unbeleuchteten Abschnitten B und A. Welse suchen dabei zuerst
Deckung unter groRem Barsch. Insgesamt verstarkte Abwanderung aus
den Abschnitten D und C nach B und A.
1 kleiner Barsch schwimmt stromauf bis maximal zum Ubergang B nach

5 bis 10 min C und kehrt wieder um. 2 mittelgro3e Ddbel schwimmen zwischenzeitlich
bis zur aufstromigen Fluchtsperre nach Abschnitt D.

10 bis 15 min Grol3e GA halten sich vorwiegend in A und B auf.

15 bis 20 min Barsche und Welse halten sich weiterhin in A und B auf.

20 bis 25 min Insgesamt wenig Bewegung in der Rinne.




Grindlinge schwimmen im Gefolge anderer Fische maximal von A bis

25 bis 30 min zum Ubergang von B nach C, aber nicht in den beleuchteten
Rinnenabschnitt.
Aale
Test-Nr.: 01 Datum: 11.11.2018 Uhrzeit: 12:30 - 13:00 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Aale bleiben nach Besatz erst einmal in Abschnitt D. Dann schwimmen
erste Tiere bis nach B und 1 Aal bis zum Auslaufrechen in A. Bis auf 1 Aal

0 bis 5 min aber Ruckkehr aller Aale nach D. Aale suchen entlang Rinnenseiten nach
Fluchtmoglichkeiten.
5 bis 10 min Bislang sind nur wenige Aale Uber C hinaus in Richtung A geschwommen.
10 bis 15 min 4 Aale mit Kehrtwende in B und Ruckkehr nach C bzw. D.
. . Mehrere Aale schwimmen bis in Abschnitt A. Zahl der Tiere in D ist aber
15 bis 20 min . )
immer noch am grofdten.
. . Zunehmender Verkehr in C und B; Aale aus A kommen wieder zurlck in
20 bis 25 min .
Richtung D.
25 bis 30 min Erneut einzelne Aale bis A mit Rickkehr in Richtung D. Mit zunehmender
Zeit schwimmen Aale verstarkt in Rinne umher und verlassen Abschnitt D.
Test-Nr.: 02 Datum: 11.11.2018 Uhrzeit: 13:15 - 13:45 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

0 bis 5 min

Aale verbleiben nach Besatz erst einmal in D. 1 Aal schwimmt bis
Ubergang C nach B und kehrt um. 1 Aal schwimmt halbhoch an
Rinnenseite entlang nach A zum Auslaufrechen und kehrt stromauf um.
Einzelne Aale bis C und kehrt.




Einzelne Aale schwimmen stromab bis B oder A und kehren stromauf

5 bis 10 min "
zuruck.
Aale schwimmen entweder kv sohlennah oder an den Rinnenseiten
suchend und mit dem Kopf =zur Oberflache ausgerichtet umher.
10 bis 15 min Mittlerweile schwimmen mehr Aale umher, z.T. auch bis nach A zum
Auslaufrechen. Dort Suchbewegungen nach einer Passagemoglichkeit
und Umkehr stromauf.
. . Die meisten Aale halten sich in D auf, einzelne Tiere schwimmen in Rinne
15 bis 20 min
umbher.
20 bis 25 min Es andert sich nichts Wesentliches mehr. Die einzelnen Aale in A suchen
am Auslaufrechen nach Passagemadglichkeit, bevor sie nach kurzer Zeit
25 bis 30 min wieder stromauf schwimmen.
Test-Nr.: 03 Datum: 11.11.2018 Uhrzeit: 14:30 - 15:00 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Aale verbleiben in Abschnitt D, lediglich 2 Tiere bis nach C und zurtck

0 bis 5 min nach D.
. . Jetzt schwimmen 2 Aale bis C, 1 Aal bis B und 1 Aal kv bis A, kehrt aber
5 bis 10 min .
sofort wieder um.
10 bis 15 min Einzelne Aale in C und max. bis B und kehrt stromauf.
15 bis 20 min 1 Aal schwimmt kv bis Abschnitt A, ansonsten lediglich einzelne Aale bis
C, wahrend der Rest in D verbleibt.
Etwa 4 Aale schwimmen bis nach A zum Auslaufrechen, suchen dort nach
20 bis 25 min Passagemoglichkeit. Ansonsten halten sich einzelne Tiere in C auf und
der Rest in D.
. . Aale aus A kehren sukzessive stromauf zurick. 1 Aal halt sich langere
25 bis 30 min

Zeit in C auf, der Rest bleibt in D




Test-Nr.: 04

Datum: 11.11.2018 Uhrzeit: 15:00 - 15:30 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

2 Aale schwimmen kv bis in Abschnitt A und kehren nach D zuriick.

0 bis 5 min AulRerdem schwimmen mehrere Aale bis nach C, Rest verbleibt in D.
Einzelne Aale schwimmen jetzt nacheinander nach A zum Auslaufrechen
5 bis 10 min und kehren sukzessive stromauf zurlick. Ansonsten sind ebenfalls nur
einzelne Aale bis C oder B unterwegs, wahrend die Ubrigen in D parken.
. . Mittlerweile etwas mehr Bewegung in der Rinne mit einzelnen Aalen in A,
10 bis 15 min
B und C.
15 bis 20 min Mit zunehmender Testdauer wechseln mehr Aale von D nach C, weiter bis
in Abschnitt A schwimmen aber lediglich einzelne Tiere.
. . Zwischenzeitlich mehrere Aale in A versammelt, aber kein dauerhafter
20 bis 25 min
Aufenthalt dort.
25 bis 30 min Es andert sich nichts Wesentliches mehr bis Testende.
Test-Nr.: 05 Datum: 11.11.2018 Uhrzeit: 16:45 - 17:15 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieRrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Aale verbleiben am Besatzpunkt in Abschnitt D. 1 Tier driftet sv bis zum

0 bis 5 min Ubergang C nach B und schwimmt wieder stromauf.
. . Etwa 6 Aale nacheinander bis nach C, 3 Aale weiter stromab bis nach A
5 bis 10 min ) -
und wieder stromauf zurtck.
10 bis 15 min Einzelne Aale schwimmen in Rinne umher, allerdings selten bis nach
Abschnitt A. Die meisten Aale bleiben in D hinter Einlaufgitter.
Die Uberwiegende Zahl der Aale verbleibt weiterhin in D. Tiere
15 bis 20 min schwimmen in gesamter Wassersaule. Einzelne Aale lassen sich sv oder

seitlich etwas stromab verdriften, aber nur selten bis nach A.




20 bis 25 min

25 bis 30 min

Bis Testende andert sich nichts Wesentliches mehr.

Test-Nr.: 06

Datum: 11.11.2018 Uhrzeit: 17:15 - 17:45 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieRrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Aale verbleiben nach Testbeginn erst einmal in Abschnitt D. 1 Aal Iasst

0 bis 5 min sich sukzessive sv bis nach B verdriften und schwimmt wieder stromauf.
. . Erster Aal erreicht sukzessive Abschnitt A, einzelne Tiere in C, Rest bleibt
5 bis 10 min : .
in Abschnitt D.
2 weitere Aale kv bzw. sv nach A, suchen dort nach einer
10 bis 15 min Passagemoglichkeit am Auslaufrechen und kehren um. Bis zu 4 Aale in C
und restliche Tiere bleiben weiterhin in D und sind dort Uber die gesamte
Wassersaule verteilt.
Anzahl der Aale in C steigt langsam an, auch hier nutzen Tiere jetzt
15 bis 20 min gesamte Wassersaule. Weiterhin lediglich einzelne Aale bis A und wieder
zuruck stromauf.
20 bis 25 min Ausbreitungstendenz stromab nimmt im Testverlauf weiter zu, aber kein
dauerhafter Aufenthalt in Abschnitt A. Bis Testende keine wesentlichen
25 bis 30 min Anderungen mehr.
Test-Nr.: 07 Datum: 12.11.2018 Uhrzeit: 09:45 - 10:15 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min Erste Aale schwimmen von Abschnitt D aus in Richtung A.
Ein weiterer Trupp Aale schwimmt stromab, Abschnitt D leert sich
5 bis 10 min langsam. Reger Verkehr in den Abschnitten C und B in beide Richtungen.

Die meisten Tiere halten sich jetzt in A auf.




Aale schwimmen in Rinne umher, dabei sind keine Scheureaktionen beim

10 bis 15 min Passieren der einzelnen Abschnittsibergange zu bemerken. Langfristiger
Aufenthalt in D allerdings selten und nur direkt hinter der Fluchtsperre.

15 bis 20 min Aale schwimmen unabhangig von der Helligkeit in der Rinne umher und
suchen nach Passagemoglichkeiten an der Fluchtsperre nach

20 bis 25 min stromabwaérts. Langerer Aufenthalt eher in A oder B. Keine wesentlichen
Anderungen mehr bis Testende.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 08 Datum: 12.11.2018 Uhrzeit: 10:30 - 11:00 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Aale suchen zuerst stromaufwartig nach einer Passagemoglichkeit der

0 bis 5 min Fluchtsperre.
. . Mit zunehmender Testdauer verteilen sich die Aale dann in der Rinne,

5 bis 10 min :
schwimmen umbher.

10 bis 15 min Abschnitt D leert sich langsam, Aale halten sich jetzt bevorzugt in A auf
Zusammenprall zweier Aale mit dem Kopf in D, Tiere erschrecken sich.

15 bis 20 min Die meisten Aale halten sich weiterhin in A auf, wechseln aber auch haufig
in den Abschnitt B.

20 bis 25 min Aale schwimmen in Rinne umher. Suche nach Passagemdglichkeit an der
stromaufwartigen Fluchtsperre, aber kein dauerhafter Aufenthalt in D. Die

25 bis 30 min meisten Aale sind in A zu finden. Bis Testende keine Anderungen mehr.

Test-Nr.: 09 Datum: 12.11.2018 Uhrzeit: 11:30 - 12:00 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min

Nach Besatz bleiben Aale in Abschnitt D, dann setzt langsame Bewegung
stromab Richtung Abschnitt A ein.




Es sind immer noch viele Aale an der stromaufwartigen Fluchtsperre, wo

5 bis 10 min sie nach Passagemoglichkeiten sondieren.
In Abschnitt D verringert sich die Anzahl der Aale langsam, es herrscht

10 bis 15 min insgesamt mehr Bewegung in der Rinne. Aale suchen auch entlang der
Rinnenseiten bis zur Wasseroberflache nach Fluchtmdglichkeit.

15 bis 20 min Weiterhin schwimmen die Aale in der Rinne umher und suchen an Seiten
und am Ein- bzw. Auslaufrechen nach Passagemodglichkeiten, nutzen

20 bis 25 min dazu gesamte Wasserséaule. Bis Testende andert sich nichts Wesentliches
mehr.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 10 Datum: 12.11.2018 Uhrzeit: 12:00 - 12:30 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Erste Aale schwimmen nach dem Besatz stromab in Richtung Abschnitt A.

0 bis 5 min Die Mehrzahl der Tiere verbleibt aber erst einmal in D. Sie versuchen dort
die Fluchtsperre zu Uberwinden oder parken haufenartig eng beieinander.

5 bis 10 min Langsam reduziert sich die Zahl der Aale in Abschnitt D.
Aale schwimmen rege in der Rinne umher, die Anzahl in D nimmt

10 bis 15 min weiterhin langsam ab. In den Abschnitten C und D sind vereinzelte
Kollisionen von Aalen zu beobachten.

15 bis 20 min Einige Aale suchen in Abschnitt D immer noch hartnackig nach einer
Passagemoglichkeit an der aufstromigen Fluchtsperre. Die Ubrigen Aale

20 bis 25 min schwimmen entweder in der Rinne umher oder parken bevorzugt in A. Bis
Testende andert sich nichts Wesentliches mehr.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 11 Datum: 12.11.2018 Uhrzeit: 13:30 - 14:00 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250




Die Aale verbleiben nach dem Besatz erst einmal Uberwiegend in D,

0 bis 5 min lediglich einzelne Tiere bewegen sich stromab Richtung Abschnitt A.
. . Aale bewegen sich jetzt zunehmend sv stromab, vereinzelt auch kv

5 bis 10 min .
schwimmend.

10 bis 15 min Aale haben sich in der Rinne verteilt. Insgesamt herrscht wenig
Bewegung, eher langeres Verweilen der Tiere vor allem an den

15 bis 20 min Rinnenseiten. Umher schwimmende Aale haben offensichtlich keine
Scheu vor den unterschiedlichen Lichtverhaltnissen. Keine wesentlichen

20 bis 25 min Anderungen im weiteren Testverlauf mehr.

25 bis 30 min Zu Testende kehren wieder mehr Aale stromauf nach D zurlck.

Test-Nr.: 12 Datum: 12.11.2018 Uhrzeit: 14:00 - 14:30 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt A

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,5 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min

Aale starten jetzt im abgedunkelten Abschnitt A. Von dort wandern sie
sukzessive stromauf nach D. Bereits nach wenigen Minuten sind mehr als
die Halfte der Tiere bis zur Fluchtsperre stromaufwarts geschwommen.

5 bis 10 min

Nach der ersten Wanderbewegung stromauf, verteilen sich die Aale
mittlerweile in der Rinne. Sie halten sich in Abschnitt D auch
oberflachennah hinter der oberstromigen Fluchtsperre auf.

10 bis 15 min

Aale verteilen sich weiterhin in wechselnden Anzahlen in den einzelnen
Rinnenabschnitten, ohne dass ein direkter Einfluss der unterschiedlichen
Lichtverhaltnisse auf das Verhalten erkennbar ist. Ein Teil der Tiere parkt
und der andere Teil schwimmt umbher.

15 bis 20 min

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Mit zunehmender Testdauer reduziert sich die Anzahl der Aale in
Abschnitt D wieder etwas. Fur dauerhaften Aufenthalt werden vom
uberwiegenden Teil der Tiere offensichtlich die dunkleren
Rinnenabschnitte bevorzugt. Der Effekt ist aber weniger stark ausgepragt,
als bei Tests mit fehlender Strémung. Keine wesentlichen Anderungen bis
Testende mehr.




Test-Nr.: 13

Datum: 12.11.2018 Uhrzeit: 15:15 - 15:45 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min

Die meisten Aale verbleiben nach Testbeginn am Startpunkt in Abschnitt
D stromab der Fluchtsperre. Lediglich einzelne Aale bewegen sich
stromab Richtung Abschnitt A.

5 bis 10 min

Anzahl der Aale, die sich stromab in der Rinne verteilen steigt nur sehr
langsam. Die meisten Aale verweilen weiterhin im beleuchteten Abschnitt
D und bilden dort ein Knauel neben- und tUbereinanderliegender Tiere.

10 bis 15 min

Aale halten sich jetzt im Abschnitt D in kompletter Wassersaule auf. Nach
und nach verteilen sich mehr Aale auch auf die ubrigen Rinnenabschnitte.

15 bis 20 min

Die meisten Aale bewegen sich sv stromab, nur selten kv. Es sind bislang
keine Suchbewegungen der Tiere am Auslaufrechen in A zu beobachten.
Viele Aale halten sich immer noch an der oberstromigen Fluchtsperre in D
auf. Auswirkungen der unterschiedlichen Beleuchtung sind nicht eindeutig
erkennbar. Einfluss des Lichtes reduziert sich offenbar mit zunehmender
Stromung, ggf. spielen auch Gewohnungseffekte eine Rolle.

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Relativ wenig Bewegung in der Rinne, daher keine weiteren wesentlichen
Anderungen bis zum Testende mehr.

Test-Nr.: 14

Datum: 12.11.2018 Uhrzeit: 16:00 - 16:30 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt A

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Bei fehlender Stromung verbleiben die meisten Aale im abgedunkelten
Abschnitt A. Sie parken dort mit dem Kérper am Boden, haben dabei aber

0 bis 5 min oft den Kopf angehoben. Lediglich einzelne Tiere schwimmen bis zur
Fluchtsperre nach D, kehren dort aber wieder um, da keine
Passagemaoglichkeit existiert.

Kein dauerhafter Aufenthalt in den Abschnitten C und D zu beobachten,

5 bis 10 min

Aale kehren dort wieder um. Einzelne Tiere reagieren bei fehlender
Stromung offensichtlich auf die herab hangenden Trennplanen zwischen




den Abschnitten. Sie schwimmen dort nahe an die Oberflache heran bzw.
schauen nach oben.

10 bis 15 min

Der Uberwiegende Teil der Aale verbleibt weiterhin in A. 3 umher
schwimmende Aale kehren am Ubergang C zu D um, 3 weitere Tiere
schwimmen bis zur aufstromigen Fluchtsperre in Abschnitt D und kehren
dort erst um.

15 bis 20 min

1 Aal kehrt am Ubergang C zu D um, 2 weitere schwimmen in Abschnitt D
ein und kehren dann wieder um. Zusammenstol3 zweier Aale mit dem
Kopf in Abschnitt B zu beobachten.

20 bis 25 min

Weiterhin sehr wenig Bewegung in der Rinne: 1 Aal kehrt am Ubergang C
zu D um, 1 weiterer Aal schwimmt bis zur oberstromigen Fluchtsperre und
macht dort wieder kehrt.

25 bis 30 min

Es sind noch 3 Aale zu beobachten, die bis zur Fluchstsperre nach D
schwimmen und dort umkehren. Bei einzelnen Individuen ist ein kurzes
Innehalten in der langsamen Schwimmbewegung zu erkennen, wenn sie
den Ubergang von Abschnitt C nach D passieren. Ansonsten beschrankt
sich der dauerhafte Aufenthalt auf den Abschnitt A.

Test-Nr.: 15

Datum: 16.11.2018 Uhrzeit: 09:15 - 09:45 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 51 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: O Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min

Nach Testbeginn sammeln sich die Aale haufenartig im Abschnitt D.
Einzelne Aale schwimmen nach stromab. Erster Aufenthalt der Tiere in
der Rinne, daher zdgerliches umher schwimmen und Suchbewegungen
entlang Scheibe sowie sondierendes Verhalten an der oberstromigen
Fluchtsperre.

5 bis 10 min

10 bis 15 min

Weitere sukzessive Wanderbewegung in Richtung Abschnitt A. Bei
fehlender Stromung sind haufig Aale mit erhobenem Kopf zu beobachten,
wahrend der Mittelteil des Aalkorpers Bodenkontakt aufweist und die bei
langsamer Bewegung pendelnde restliche Schwanzflosse wieder minimal
uber dem Boden angehoben ist.

15 bis 20 min

Weiterhin langsames, z.T. zogerliches Umherschwimmen der Aale in der
Rinne. Mittlerweile halten sich die Aale vermehrt in Abschnitt A auf. Erneut
in D einschwimmende Aale kehren ohne langere Verweilzeiten wieder um.

20 bis 25 min

Die meisten Aale halten sich in A oder B auf, einzelne schwimmen die
Rinne auf und ab und nur noch einzelne Tiere sind an der Fluchtsperre in
D zu finden.




Ein Teil der umher schwimmenden Aale kehrt bereits am Ubergang C zu
D wieder um, der Rest verharrt vor der oberstromigen Fluchtsperre.

25 bis 30 min . . . . .
Einzelne Aale reagieren neugierig auf die herab hangende Trennplane
zwischen C und D mit Schwimmbewegung bis an die Wasseroberflache.
Test-Nr.: 16 Datum: 16.11.2018 Uhrzeit: 10:00 - 10:30 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 51 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A

Cc

D

Helligkeit [Lux]

0

12

125

1.250

Aale suchen nach Besatz an der oberstromigen Fluchtsperre nach

0 bis 5 min Passagemoglichkeit. Danach schwimmen einige Tiere sukzessive stromab
nach A.

5 bis 10 min Die Anzahl der Aale hinter der Fluchtsperre in D nimmt im Testverlauf
sukzessive ab.

10 bis 15 min

15 bis 20 min
Viel Bewegung zwischen Abschnitten A und B bis nach C. Es befinden

20 bis 25 min sich lediglich noch einzelne Tiere sind in D an der Fluchtsperre auf der
Suche nach Passagemoglichkeiten. Auch an der abstromigen
Fluchtsperre in A zeigen die Aale ein ausgepragtes Suchverhalten.
Die meisten Aale halten sich jetzt in A und B auf. Hinter der oberstromigen

25 bis 30 min Fluchtsperre in D verweilen nur noch 3 hartnackige Aale. Von A
ausgehend, stromauf schwimmende Aale kehren etwa zur Halfte bereits in
C, der Rest kehrt dann ohne langere Verweildauer in D um.

Test-Nr.: 17 Datum: 16.11.2018 Uhrzeit: 11:30 - 12:00 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 49 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min

5 bis 10 min

Aale bilden am Besatzpunkt ein Knauel an der oberstromigen
Fluchtsperre. Entweder verbleiben die Tiere dort oder sie schwimmen in
der Rinne sukzessive Richtung Abschnitt A.




Anzahl der Aale in D nimmt langsam weiter ab. Der Abschnitt C ist nahezu

10 bis 15 min leer, wahrend sich die Ubrigen Aale auf A und B verteilen.

. . Aale schwimmen jetzt in der Rinne umher, wobei der Abschnitt D nach

15 bis 20 min . . . .
und nach von immer weniger Tieren belegt ist.

20 bis 25 min Langerer Aufenthalt der Aale beschrankt sich auf A und B, in Abschnitt C
herrscht Durchgangsverkehr und in D allenfalls langerer Aufenthalt
aufgrund der dortigen Suche nach einer Passagemoglichkeit an der

25 bis 30 min oberstromigen Fluchtsperre. Die am Ubergang von C nach D herab
hangende Plane wird bei fehlender Strémung von einigen Aalen
interessiert wahrgenommen.

Test-Nr.: 18 Datum: 16.11.2018 Uhrzeit: 12:15 - 12:45 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 49 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25 | Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Vom Besatzpunkt in Abschnitt D wandern die ersten Aale sukzessive nach

0 bis 5 min A ab.
Aale halten sich an der Fluchtsperre in D oft an den beiden Rinnenseiten

5 bis 10 min auf. Ein Seitenwechsel findet lediglich direkt hinter dem Rechen statt.
Anzahl der Aale in D reduziert sich mit zunehmender Testdauer. In
Abschnitt C ist kein dauerhafter Aufenthalt zu beobachten.

10 bis 15 min Aale schwimmen sohlennah in der Rinne umher, lediglich einzelne Tiere
machen kurze Abstecher Richtung Wasseroberflache.

15 bis 20 min Abgesehen von 2 an der oberstromigen Fluchtsperre verbliebenen Aalen
sind alle stromab, wobei sich die meisten Aale in A und B aufhalten.

20 bis 25 min Auch die letzten beiden Aale wandern aus Abschnitt D ab.

25 bis 30 min Langerer Aufenthalt von Aalen ist in den 3 Abschnitten A bis C zu

beobachten, wahrend D nur selten und kurzzeitig aufgesucht wird.




Test-Nr.: 19

Datum: 16.11.2018 Uhrzeit: 13:30 - 14:00 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 51 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Nach Testbeginn bewegt sich ein Teil der Aale stromab Richtung

0 bis 5 min Abschnitt A (kv, sv oder seitlich), die Ubrigen verbleiben an der
Fluchtsperre in D.
Mittlerweile verteilen sich die Aale relativ gleichmalig in der Rinne. Sie

5 bis 10 min bewegen sich hauptsachlich sohlennah mit einzelnen kurzen Ausfligen
zur Wasseroberflache.

10 bis 15 min Aale sind weiterhin in etwa gleichmalig in der Rinne verteilt. Sie sind
positiv rheotaktisch ausgerichtet und parken oder schwimmen bevorzugt

15 bis 20 min an bzw. entlang der beiden Rinnenseiten.

20 bis 25 min Mit zunehmender Testdauer schwimmen die Aale auch im freien
Wasserkorper bis zur Oberflache. Die Tiere schwimmen in kompletter

25 bis 30 min Rinne umher, aber keiq dauerhafter Aufenthalt in den Abschnitten C und
D. Keine wesentlichen Anderungen mehr bis Testende.

Test-Nr.: 20 Datum: 16.11.2018 Uhrzeit: 14:30 - 15:00 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 49 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min Aale verteilen sich nach dem Start gleichmalig in der Rinne.
. . Unabhangig von den unterschiedlichen Lichtverhaltnissen verteilen sich
5 bis 10 min . T . P .
die Aale weiterhin gleichmaRig in der Rinne.
. . Mittlerweile langsame Reduzierung der Anzahl der Aale in Abschnitt D
10 bis 15 min :
abstrom der oberstromigen Fluchtsperre.
. . Die meisten Aale halten sich nun in A und B auf, es sind kaum noch Tiere
15 bis 20 min . . . . : .
in D. Insgesamt wenig Bewegung in der Rinne, viele parkende Tiere.
20 bis 25 min Abgesehen von kurzzeitigem Einschwimmen einzelner Aale nach D kein
dauerhafter Aufenthalt dort mehr. Bis Testende verteilen sich die Aale
25 bis 30 min vorwiegend auf die Ubrigen 3 Abschnitte.




Test-Nr.: 21

Datum: 16.11.2018 Uhrzeit: 15:30 - 16:00 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 49 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

20 20 20 20

Bei einheitlichen Lichtverhaltnissen von 20 Lux in der Rinne verteilen sich

0 bis 5 min die Aale nach dem Besatz langsam sohlennah in der Rinne.
Aufenthalt der Aale bevorzugt in den Abschnitten A und D jeweils am Ein-

5 bis 10 min bzw. Auslaufrechen mit dortigen Suchbewegungen nach
Passagemoglichkeit.

. . Ansonsten wenig Bewegung in der Rinne: langsames umherschwimmen

10 bis 15 min :
oder oft mit erhobenem Kopf parkend.

15 bis 20 min Aufteilung der Aale an den beiden Rinnenseiten in Abschnitt A und D
bleibt bestehen. In den Abschnitten B und C sind weniger Tiere, meist nur

20 bis 25 min Durchgangsverkehr. Keine wesentlichen Anderungen mehr bis zum
Testende.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 22 Datum: 17.11.2018 Uhrzeit: 09:30 - 10:00 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 50 Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Aale verbleiben nach dem Besatz in der Regel am Startpunkt in D.

0 bis 5 min Lediglich einzelne Tiere schwimmen in den benachbarten Abschnitt C,
kehren aber wieder um.

5 bis 10 min Erste Aale erreichen Abschnitt A, dort Suchbewegungen am
Auslaufrechen, aber kein dauerhafter Aufenthalt zu beobachten.

. . Die meisten Aale sind nach wie vor in D zu finden, obwohl sich nun etwas

10 bis 15 min . . X .
mehr Tiere in der Rinne verteilt haben.

15 bis 20 min Aale in D parken entweder mit erhobenem Kopf oder suchen an den
Rinnenseiten bzw. an der oberstromigen Fluchtsperre nach

20 bis 25 min Passagemaoglichkeiten. Die Ubrigen Abschnitte der Rinne werden nicht




25 bis 30 min

zum dauerhaften Aufenthalt genutzt. Bis Testende sind keine

wesentlichen Anderungen mehr zu beobachten.

Test-Nr.: 23

Datum: 17.11.2018 Uhrzeit: 10:15 - 10:45 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Aale verbleiben nach Besatz an der oberstromigen Fluchtsperre in D, nur

0 bis 5 min selten schwimmen einzelne Tiere in der Rinne umher.
Aale schwimmen meist kv oder ggf. seitlich umher. Zwischenzeitlich sind
5 bis 10 min auch einige Tiere in C zu finden, kehren aber am Ubergang zu B wieder
stromauf um.
10 bis 15 min Keine wesentlichen Anderungen zu beobachten. Die meisten Aale sind in
Abschnitt D zu finden, nur seltenes umherschwimmen einzelner Tiere.
15 bis 20 min
In Abschnitt D wird mittlerweile die gesamte Wassersaule bis zur
20 bis 25 min Oberflache genutzt. Ein kleiner Trupp Aale schwimmt stromab, kehrt aber
am Ubergang von C nach B wieder stromauf um
. . Der uberwiegende Teil der Aale ist wieder in D zuruck, wo sie bis
25 bis 30 min :
Testende verbleiben.
Test-Nr.: 24 Datum: 17.11.2018 Uhrzeit: 11:15 - 11:45 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Aale verbleiben am Besatzpunkt in D, lediglich selten schwimmen Tiere

0 bis 5 min bis nach C.

5 bis 10 min Einzelne Aale halten sich nun in C auf, die ersten beiden Aale schwimmen
bis zu Abschnitt A und kehren wieder um.

10 bis 15 min In Abschnitt D suchen die Aale entlang der Rinnenseiten und der
Fluchtsperre nach Passagemoglichkeiten. Ansonsten kaum Verkehr in

15 bis 20 min den Ubrigen Abschnitten der Rinne. Seltene und lediglich kurzzeitige




Ausflige bis zum Auslaufrechen nach A.

Kurze Phase mit verstarktem umher schwimmen der Aale auch in C und B

20 bis 25 min mit anschlieBender Rickkehr nach D.
Aale halten sich weiterhin Uberwiegend in D auf, einzelne Aale sind auch
. . langere Zeit in Abschnitt C zu finden. Die Ubrigen Abschnitte werden nur
25 bis 30 min - : . o
fur Durchgangsverkehr mit zwischenzeitlichen Suchbewegungen am
Auslaufrechen und ohne langeren Aufenthalt genutzt.
Test-Nr.: 25 Datum: 17.11.2018 Uhrzeit: 11:45 - 12:15 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Aale verbleiben nach Besatz in Abschnitt D. Lediglich seltene

0 bis 5 min Abwanderung einzelner Tiere stromab, von denen 1 Aal bis zum
Auslaufrechen nach A schwimmt.
2 parkende Aale in Abschnitt C. Seltene Abwanderung zum Auslaufrechen

5 bis 10 min bis nach A und nach kurzer Suche nach einer Passagemdglichkeit
Ruckkehr der Tiere nach D. In Abschnitt D halten sich uber 80 % der Aale
auf.

10 bis 15 min An der Verteilung und dem Verhalten andert sich bis Testende nichts
Wesentliches mehr: Hauptaufenthalt der Tiere bleibt Abschnitt D hinter der

15 bis 20 min aufstromigen Fluchtsperre, einzelne Aale parken auch noch in C. Die

_ ] beiden Ubrigen Abschnitte werden nur selten von umher schwimmenden

20 bis 25 min Aalen besucht.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 26 Datum: 17.11.2018 Uhrzeit: 13:00 - 13:30 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,5 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

0 bis 5 min

Nahezu samtliche Aale verbleiben am Besatzpunkt in D an der
Fluchtsperre.




Die meisten Aale verbleiben weiter in D, insgesamt 7 Aale sind

5 bis 10 min zwischenzeitlich bis maximal in Abschnitt C vorgedrungen und 1 Aal kehrt
in B wieder stromauf um. Bislang keine Tiere in Abschnitt A.
Nach knapp 15 Minuten taucht erster Aal kurzzeitig in Abschnitt A auf. Die
10 bis 15 min einzelnen sich stromab bewegenden Tiere lassen sich sv oder seitlich
kontrolliert verdriften.
15 bis 20 min Es bleibt bei zeitlich begrenzten Ausfliigen einzelner Aale stromab.
. . Hinter der Fluchtsperre in D nutzen die Aale die gesamte Wassersaule bis
20 bis 25 min . .
zur Oberflache zum umher schwimmen.
4 Aale bewegen sich maximal bis Abschnitt B und kehren stromauf
25 bis 30 min zurtck. Lediglich 1 Aal lasst sich bis Abschnitt A zum Auslaufrechen
verdriften. Der Hauptteil der Tiere ist und bleibt bis Testende in Abschnitt
D.
Test-Nr.: 27 Datum: 17.11.2018 Uhrzeit: 14:00 - 14:30 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,5 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Die Mehrzahl der Aale verbleibt nach dem Besatz in Abschnitt D an der

0 bis 5 min Fluchtsperre. Bis zu 10 Tiere lassen sich in den ersten Minuten kurzzeitig
stromab verdriften, wobei nur 1 Aal bis in den Abschnitt A gelangt.
5 bis 10 min Abgesehen von den Aalen in Abschnitt D sind lediglich noch einzelne
Tiere in C zu finden. 1 Aal kehrt am Ubergang C zu B stromauf um.
10 bis 15 min 2 Aale schwimmen bis nach A und kehren um.
Weiterhin lediglich einzelne Aale aullerhalb Abschnitt D zu finden.
15 bis 20 min Insgesamt 3 Aale schwimmen kv bis Abschnitt A, wo sie wieder stromauf
umkehren.
In Abschnitt D schwimmen die Aale in der gesamten Wassersaule bis zur
20 bis 25 min Oberflache umher. 2 Aale lassen sich seitlich bis nach A verdriften, ein
dritter kehrt bereits am Ubergang von B zu A um
Wieder 2 Aale kurzzeitig bis A. Bis auf einzelne Ausfligler bleiben die
25 bis 30 min meisten Aale aber immer noch hinter an der oberstromigen Fluchtsperre in

Abschnitt D.




Test-Nr.: 28

Datum: 17.11.2018 Uhrzeit: 14:45 - 15:15 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieRrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

20 20 20 20

Die Aale haufen sich eng gedrangt an der oberstromigen Fluchtsperre in

0 bis 5 min D. Lediglich einzelne Tiere lassen sich ein Stlick sv stromab driften.
Die meisten Aale parken an den Rinnenseiten oder direkt an der oberen
5 bis 10 min Fluchtsperre in D. Etwa 5 Tiere schwimmen auch in den Uubrigen
Abschnitten umher.
10 bis 15 min Die Aale verteilen sich kurzzeitig etwas mehr in der Rinne, insbesondere
auch in Abschnitt C sind mehr Tiere zu finden.
Trotz einheitlicher Lichtverhaltnisse halten sich nur wenige Aale in der
15 bis 20 min unteren Rinnenhalfte in A und B auf. Die Tiere orientieren sich
offensichtlich der Stromungsrichtung folgend stromauf.
20 bis 25 min Aale verteilen sich in gesamter Wassersaule, die Mehrzahl halt sich aber
in Sohlennahe auf. Die meisten Aale sind weiterhin in D zu finden, ein
25 bis 30 min paar Tiere auch in C, die Abschnitte B und A werden dagegen selten
besucht. Keine wesentlichen Anderungen mehr bis Testende.
Test-Nr.: 29 Datum: 18.11.2018 Uhrzeit: 10:00 - 10:30 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: O Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

1.400 1.400 0 0

Die Aale verbleiben erst einmal am Besatzpunkt in Abschnitt D. Nur 3 Aale

0 bis 5 min schwimmen nach C, kehren aber am Ubergang zu den beleuchteten
Rinnenabschnitten wieder um.
Erste Aale wagen sich in die beleuchteten Rinnenabschnitte: 3 Aale
kehren bereits zu Beginn von B um, 1 weiterer Aal in der Mitte von
5 bis 10 min Abschnitt B und 1 Aal schwimmt bis nach A, kehrt dort aber sofort wieder

um. Die restlichen Tiere verlassen die abgedunkelten Rinnenabschnitte
nicht.




Aale schwimmen nun in kleinen Trupps bis Abschnitt A, kehren aber sofort

10 bis 15 min wieder um. Kein dauerhafter Aufenthalt in beleuchteter Rinne.
. . Ein Trupp von 4 Aalen schwimmt Richtung A und kehrt sukzessive wieder

15 bis 20 min . g .
zuruck in abgedunkelten Bereich.

20 bis 25 min Die meisten Aale verbleiben weiterhin in D, wahrend sich im Abschnitt C
vermutlich aufgrund des teilweisen Lichteinfalls aus beleuchteter
Rinnenseite bereits weniger Tiere aufhalten. In die beleuchteten

25 bis 30 min Rinnenabschnitte schwimmen nur wenige Tiere ein, meist zogerlich in
kleinen Trupps. Bis Testende keine wesentlichen Anderungen mehr.

Test-Nr.: 30 Datum: 18.11.2018 Uhrzeit: 10:30 - 11:00 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: -

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: O Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 0 1.400 1.400

0 bis 5 min

Nach Testende von T-29 verbleiben die Aale verteilt in der Rinne (hell: 4
Tiere / dunkel: 36 Tiere) und die beleuchteten und unbeleuchteten
Abschnitte werden getauscht, um die Auswirkungen auf die bisherige
Rinnenverteilung der Fische zu erfassen:

Es setzt eine langsame Wanderbewegung an der Rinnenwand entlang in
Richtung Abschnitt A ein. Ein Teil der Tiere verbleibt noch in D, wahrend
in C kein Aal mehr parkt.

5 bis 10 min

Sukzessive Wanderung in Richtung abgedunkelter Rinnenseite halt an.
Einzelne Aale schwimmen aber auch in der gesamten Rinne auf und ab.
Hinter der Fluchtsperre in D verbleiben noch restliche Tiere und suchen
dort nach einer Passagemaglichkeit.

10 bis 15 min

1 Aal parkt in Abschnitt C, ansonsten nur Durchgangsverkehr auf
beleuchteter Seite bis zur Fluchtsperre.

15 bis 20 min

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Die letzten an der oberstromigen Fluchtsperre verbliebenen Aale sind
mittlerweile in Richtung A abgewandert. Dauerparker halten sich nur in
abgedunkelten Rinnenabschnitten auf, wahrend in C und D lediglich
umherschwimmende Aale anzutreffen sind. Bis Testende &ndert sich
nichts Wesentliches mehr.




Test-Nr.: 31

Datum: 18.11.2018 Uhrzeit: 11:30 - 12:00 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.400 1.400 0 0

Insgesamt 2 Aale schwimmen kv nach Abschnitt A, einzelne Aale kehren

0 bis 5 min am Ubergang von C nach B um. Die restlichen Tiere verbleiben nach dem
Besatz in Abschnitt D.
Mehrere Aale kehren am Ubergang C zu B um, lediglich 2 Aale

5 bis 10 min schwimmen kurzzeitig bis Abschnitt A, kehren aber zlgig wieder stromauf
um.

10 bis 15 min Aale verbleiben in den abgedunkelten Rinnenabschnitten.

. . Insgesamt 5 Aale schwimmen bis Abschnitt A, wahrend die Ubrigen Tiere

15 bis 20 min ) -
bereits am Ubergang C nach B umkehren.

20 bis 25 min Weitere Aale schwimmen bis Abschnitt A, kehren aber sukzessive wieder
in abgedunkelte Rinnenabschnitte zurtiick. 90 % der Aale verbleibt aber

25 bis 30 min weiterhin in den Abschnitten C und D. Bis Testende sind keine
wesentlichen Anderungen mehr zu beobachten.

Test-Nr.: 32 Datum: 18.11.2018 Uhrzeit: 12:00 - 12:30 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: -

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 0 1.400 1.400

0 bis 5 min

Nach Testende von T-31 verbleiben die Aale verteilt in der Rinne (hell: 1
Tier / dunkel: 49 Tiere) und die beleuchteten und unbeleuchteten
Abschnitte werden getauscht, um die Auswirkungen auf die bisherige
Rinnenverteilung der Fische zu erfassen:

Es setzt eine sukzessive Abwanderbewegung in Richtung Abschnitt A ein.

5 bis 10 min

Im Abschnitt D sind noch Aale an der Fluchtsperre verblieben, die dort
nach Passagemoglichkeiten suchen, In Abschnitt C ist kein dauerhafter
Aufenthalt mehr zu beobachten. Weitere Aale wandern in Richtung A ab.

10 bis 15 min

Die letzten an der oberstromigen Fluchtsperrre verbliebenen Aale
wandern nach stromab. Einzelne Aale schwimmen in der Rinne umher bis




zur Fluchtsperre in D und kehren nach kurzer Suche nach einer
Passagemoglichkeit wieder stromab um. Dauerhafter Aufenthalt von Aalen
nur in abgedunkelten Abschnitten zu beobachten.

15 bis 20 min Aus abgedunkelten Abschnitten schwimmen weiterhin Aale bis zur
Fluchtsperre nach D und kehren dort wieder um. Lediglich ein Aal halt sich

20 bis 25 min langere Zeit in den beleuchteten Rinnenabschnitten auf. Bis zum
Testende keine wesentlichen Anderungen mehr.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 33 Datum: 18.11.2018 Uhrzeit: 13:00 - 13:30 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.400 1.400 0 0

Die meisten Aale halten sich nach dem Besatz vor der oberstromigen

0 bis 5 min Fluchtsperre in Abschnitt D auf. Sich stromab bewegende Aale vermeiden
eine weitere Abwanderung in die beleuchteten Rinnenabschnitte.

5 bis 10 min Erste Aale schwimmen in beleuchtete Rinnenabschnitte: insgesamt 3 Aale
bis B und 3 Aale bis A, anschliel3end sukzessive Ruckkehr stromauf.
Ein Teil Richtung A abwandernder Aale kehrt am Ubergang C zu B um,

10 bis 15 min der Rest schwimmt zumindest kurzzeitig weiter in die beleuchteten
Abschnitte.

15 bis 20 min Langerer Aufenthalt von Aalen ist lediglich in den abgedunkelten
Abschnitten zu beobachten. Von dort ausgehend immer wieder einzelne

20 bis 25 min Abwanderer in Richtung Abschnitt A bis zum Auslaufrechen. Nach
Rechenkontakt bzw. Suche nach Passagemoglichkeit Ruckkehr stromauf.

25 bis 30 min Bis Testende keine wesentlichen Anderungen mehr.

Test-Nr.: 34 Datum: 18.11.2018 Uhrzeit: 13:30 - 14:00 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: -

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 0 1.400 1.400

0 bis 5 min

Nach Testende von T-33 verbleiben die Aale verteilt in der Rinne (hell: 2
Tiere / dunkel: 48 Tiere) und die beleuchteten und unbeleuchteten
Abschnitte werden getauscht, um die Auswirkungen auf die bisherige




Rinnenverteilung der Fische zu erfassen:

Nach etwa 1 Minute setzt eine sukzessive Abwanderbewegung (sowohl
kv, sv als auch seitlich) in Richtung Abschnitt A ein.

Die verbliebenen Aale an der Fluchtsperre in Abschnitt D nutzen

5 bis 10 min phasenweise die gesamte Wassersaule bis zur Oberflache.
Verteilung abstrom der Fluchtsperre bleibt auch bei hoherer
Fliel3geschwindigkeit stabil, es wandern nicht alle Aale in abgedunkelte

10 bis 15 min Rinnenabschnitte ab. In Abschnitt C herrscht lediglich Durchgangsverkehr
einzelner umher schwimmender Aale. 80 % der Aale hat mittlerweile die
abgedunkelten Rinnenabschnitte aufgesucht.

15 bis 20 min An der Aufteilung der Aale in der Rinne andert sich bis Testende nichts
Wesentliches mehr.

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Test-Nr.: 35 Datum: 18.11.2018 Uhrzeit: 15:00 - 15:30 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

1.400 0 0 1.400

Ein Teil der Aale wandert direkt nach dem Besatz in D sukzessive in
Richtung der abgedunkelten Abschnitte C und B ab. Bis zum

0 bis 5 min Auslaufrechen im erneut beleuchteten Abschnitt A schwimmen aber nur
wenige Aale.
Weiterhin Abwanderung der Aale aus D nach C. Es halten sich nur noch

5 bis 10 min einzelne Aale in D auf, wahrend sich die meisten Aale in den
abgedunkelten Abschnitten in Rinnenmitte aufhalten.

10 bis 15 min In die beleuchten Abschnitte A und D schwimmen nur noch kurzzeitig Aale
ein, die nach erfolglosen Passageversuchen am Ein- bzw. Auslaufrechen

15 bis 20 min wieder in die abgedunkelten mittigen Abschnitte B und C zuriickkehren.
Bis Testende sind keine wesentlichen Anderungen mehr fest zu stellen.

20 bis 25 min

25 bis 30 min




Test-Nr.: 36

Datum: 18.11.2018 Uhrzeit: 15:45 - 16:15 Uhr

Fischgruppe: 4

Anzahl Individuen: 50 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75

FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.400 0 0 1.400

0 bis 5 min Erste Aale wandern sukzessive vom Besatzpunkt in Abschnitt D stromab.

5 bis 10 min Es verbleiben in der Folgezeit mehr Aale vor der oberstromigen
Fluchtsperre in Abschnitt D als beim Test ohne Strémung.

10 bis 15 min

15 bis 20 min Anzahl der Aale an der Fluchtsperre in D ist vergleichbar mit der Anzahl
der Tiere in den jeweils abgedunkelten Abschnitten B und C.

20 bis 25 min Bis Testende sind etwa 10 bis 15 Aale an der Fluchtsperre in Abschnitt D
zu finden, wobei sich ein Teil der Tiere dort nicht dauerhaft aufhalt.
Parkende Aale bevorzugen die abgedunkelten Abschnitte. Weiterhin auch

25 bis 30 min Suchbewegungen einzelner Aale am Auslaufrechen in Abschnitt A. Es
sind keine wesentlichen Anderungen mehr zu beobachten.

Lachssmolts
Test-Nr.: 01 Datum: 28.03.2019 Uhrzeit: 17:15 - 17:45 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Smolts verteilen sich nach dem Besatz stromab in der Rinne. In Abschnitt

0 bis 5 min D verbleiben lediglich wenige Individuen.
Die meisten Smolts halten sich in Abschnitt A auf, weiterhin nur wenige

5 bis 10 min Individuen in Abschnitt D. Dieser Abschnitt leert sich in der Folge
sukzessive bis auf einen dauerhaft parkenden Smolt.

10 bis 15 min Weiterhin fast alle Smolts in Abschnitt A

15 bis 20 min Ein kleiner Trupp Smolts schwimmt stromauf nach D bis kurz vor die
Fluchtsperre und kehrt dann wieder nach A um.

20 bis 25 min 1 Smolt schwimmt stromauf bis Abschnitt D. Weitere 4 Smolts schwimmen




stromauf bis Ubergang von C nach D und kehren stromab um, nehmen
dabei den einzelnen Smolt mit. Es verbleibt weiterhin lediglich der
einzelne Dauerparker in Abschnitt D.

3 Smolts schwimmen von Abschnitt A stromauf bis zum Ubergang C nach
D und sukzessive sv wieder stromab. 2 weitere Smolts bis in Abschnitt D
und wieder stromab. Erneut ein Trupp von 5 Smolts bis zum Ubergang C

25 bis 30 min nach D, von dqnen 3 umkehren und 2 nach D weiter schwimmen. Smolts
zbgern oft am Ubergang zwischen Abschnitt C und D. Die meisten Smolts
bleiben in Abschnitt A.

Test-Nr.: 02 Datum: 28.03.2019 Uhrzeit: 18:00 - 18:30 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

0 bis 5 min

Direkt nach dem Start verbleibt ein Teil der Smolts am Startpunkt in
Abschnitt D. Von dort wandern die Tiere nach und nach teils kv teils sv
stromab.

5 bis 10 min

Ein Trupp Smolts kehrt stromauf in Abschnitt D zurlck.

10 bis 15 min

Einzelne Smolts pendeln zwischen C und D hin und her. 3 weitere
stromauf schwimmende Smolts stoppen am Ubergang von C nach D und
kehren nach B um. Noch ein Trupp von 8 Smolts schwimmt stromauf
ebenfalls bis Ubergang C nach D und sukzessive kehrt. Die meisten
Smolts halten sich wahrend des Tests in Abschnitt A auf.

15 bis 20 min

4 Smolts schwimmen zu den verbliebenen Kollegen nach D bis kurz vor
den Rechen. Bis auf 3 Smolts schwimmen alle Gbrigen Smolts kv stromab.

20 bis 25 min

Ein kleiner Trupp Smolts schwimmt stromauf bis Ubergang C nach D, es
schwimmen nur 2 weiter in Abschnitt D. Ein weiterer Trupp von 4 Smolts
pendelt zwischen den Abschnitten C und D hin und her.

25 bis 30 min

Ein Trupp von 8 Smolts schwimmt bis Ubergang C nach D und nur 2 von
ihnen schwimmen weiter nach D bis kurz vor die Fluchtsperre. Ein
weiterer Trupp von 9 Smolts schwimmt ebenfalls bis Ubergang C nach D,
nach kurzem Innehalten weiter nach D und kehrt wieder stromab zurtck.




Test-Nr.: 03

Datum: 29.03.2019 Uhrzeit: 09:00 - 09:30 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

0 bis 5 min

Smolts lassen sich vom Besatzort in Abschnitt D langsam stromab
verdriften.

5 bis 10 min

Smolts schwimmen in kleinen Trupps wieder stromauf bis zum Ubergang
von C nach D, dort zdgern die Tiere und nur ein kleiner Teil schwimmt in
Abschnitt D ein. SchlielBlich schwimmt ein Schwarm von etwa 20 Smolts
stromauf bis in Abschnitt D und kehrt wieder stromab um. Hinter der
oberstromigen Fluchtsperre verbleibt dauerhaft nur ein parkender Smolt.

10 bis 15 min

Ein Schwarm von 14 Smolts schwimmt erneut langsam stromauf, von
denen 6 Tiere bis in Abschnitt D einschwimmen und sofort wieder stromab
umkehren. Weitere 10 Smolts schwimmen bis zum Ubergang C nach D
und kehren stromab um.

15 bis 20 min

Ein Schwarm von 14 Smolts schwimmt stromauf, aber nur 3 Tiere bis in
Abschnitt D. Der Rest kehrt vorher um. Von einem Trupp von 4 Smolts
schwimmt anschlief3end lediglich 1 Smolt bis in Abschnitt D und holt dort
einen parkenden Smolt an der oberstromigen Fluchtsperre ab, alle
schwimmen stromab.

20 bis 25 min

15 Smolts schwimmen stromauf, davon etwa 6 Tiere bis in Abschnitt D
und sofort wieder stromab zurlick. Anschlielend schwimmt erneut ein
Trupp von 9 Tieren stromauf, von denen 5 bis nach D einschwimmen und
erneut alle stromab.

25 bis 30 min

Ein Trupp von 5 Smolts schwimmt stromauf bis Abschnitt C. Ein weiterer
Trupp von 6 Tieren schwimmt bis zum Ubergang von C nach D und nur 1
Tier weiter nach D. Der ursprunglich an der Fluchtsperre parkende Smolt
ist ebenfalls zurtck in D. 10 Smolts schwimmen stromauf bis C und alle
bis auf den in D parkenden Fisch schwimmen stromab.

Test-Nr.: 04

Datum: 29.03.2019 Uhrzeit: 09:45 - 10:15 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0




0 bis 5 min

Smolts bewegen sich in einer Mischung aus kv und sv langsam stromab

5 bis 10 min

Zuerst noch wenige Tiere in Abschnitt D und ein Trupp Smolts halt sich in
C auf. Ein Trupp von 5 Smolts schwimmt von A stromauf nach D und die
dort verbliebenen Tiere folgen ihnen bis auf 1 Individuum auf dem Weg
zuruck stromab. Ein weiterer Trupp von 7 Smolts schwimmt stromauf bis
Abschnitt C und kehrt um.

10 bis 15 min

Ein Trupp von 5 Smolts schwimmt stromauf bis Abschnitt C und kehrt um.
Ein weiterer Trupp von 8 Smolts schwimmt stromauf bis zum Ubergang C
nach D und 2 Tiere weiter nach D. Der Dauerparker in D folgt ihnen
stromab, so dass D kurzzeitig komplett leer ist.

15 bis 20 min

Die meisten Smolts halten sich Uber den gesamten Test in Abschnitt A
auf, von dort zwischenzeitlich Ausfluge eines Teils der Tiere in die
anderen Abschnitte. 4 Smolts aus C schwimmen in Abschnitt D ein, von
denen 2 sofort wieder umkehren. Weitere 4 Smolts schwimmen bis zum
Ubergang von C nach D und kehren um.

20 bis 25 min

Ein Trupp von 8 Smolts schwimmt stromauf, von denen 6 Tiere sich zu
den 2 sich in Abschnitt D aufhaltenden Smolts gesellen. Danach
schwimmen alle zurlck stromab.

25 bis 30 min

3 Smolts schwimmen stromauf bis in Abschnitt D, ein Trupp von weiteren
6 Smolts folgt innen. Alle Smolts kehren sukzessive stromab um.

Test-Nr.: 05

Datum: 29.03.2019 Uhrzeit: 10:45 - 11:15 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 66 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Die Smolts wandern nach dem Besatz langsam stromab, dabei bewegen

0 bis 5 min sie sich oft vor und zuruck.
. . Smolts haben sich in der Rinne verteilt, weiterhin standige Bewegung vor
5 bis 10 min .
und zuruck (z.T. kv, ansonsten sv).
10 bis 15 min In. diesem Test insgesamt eine grofRere Verteilung der Smolts in der
Rinne.
Ein Trupp von 6 Smolts halt sich noch Gber langere Zeit in Abschnitt D auf,
Abschnitt C wird dagegen lediglich fir Durchgangsverkehr genutzt. In
15 bis 20 min diesem Test kein Zégern am Ubergang von C nach D zu beobachten, was

vermutlich an den bereits dort befindlichen Tieren liegt (Signalwirkung:
keine Gefahr)




20 bis 25 min Weiterhin verbleiben Smolts in den Abschnitten C und D, inklusive
Wechsel zwischen den Abschnitten. Mit zunehmender Zeit erhoht sich bis

25 bis 30 min Testende die Zahl der Smolts, die sich in Abschnitt A aufhalten.

Test-Nr.: 06 Datum: 29.03.2019 Uhrzeit: 11:30 - 12:00 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 66 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Smolts bewegen sich mit der Stromung sv stromab, so dass kurzzeitig
Abschnitt D geleert ist. Trupp von 8 Smolts schwimmt nach D ein und

0 bis 5 min kehrt sv nach C zurtick. Ein Trupp von 5 Smolts schwimmt dann erneut
nach D und wieder stromab. Weitere 15 Smolts schwimmen bis Abschnitt
C und teilweise weiter bis D.

5 bis 10 min Ein Teil der Smolts halt sich in Abschnitt A auf, die Ubrigen schwimmen in
der Rinne umher, so dass ein standiger Wechsel zwischen den einzelnen

10 bis 15 min Abschnitten erfolgt.

15 bis 20 min GroRere Trupps von Smolts schwimmen immer wieder stromauf bis
Abschnitt D, so dass sich zunehmend mehr Fische auch langere Zeit an
der oberstromigen Fluchtsperre aufhalten. Sie sondieren offensichtlich

20 bis 25 min nach einer Passagemadglichkeit stromauf, wobei der Rechen kaum beruhrt
wird. Bei insgesamt 4 Smolts wird bis Testende ein Sprungversuch Uber
die Fluchtsperre registriert.

Der Uberwiegende Teil der Smolts halt sich stromab am Auslaufrechen

25 bis 30 min auf, ein Trupp Smolts verbleibt stromauf vor der Fluchtsperre, wahrend die
Abschnitte B und C lediglich fur den Durchgangsverkehr genutzt werden.

Test-Nr.: 07 Datum: 29.03.2018 Uhrzeit: 12:15 - 12:45 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

0 bis 5 min

Nach dem Start verbleibt noch eine grof3ere Zahl Smolts am Besatzpunkt
in Abschnitt D, wahrend die Ubrigen sich langsam in Richtung A bewegen.




Mittlerweile haben sich nahezu alle Smolts in Richtung Abschnitt A

5 bis 10 min bewegt. Anschlielend verteilen sich die Tiere wieder vermehrt in der
Rinne

10 bis 15 min Reger Austausch zwischen den einzelnen Abschnitten, die Smolts
schwimmen unabhangig von der Beleuchtung in der Rinne auf und ab.

15 bis 20 min Weiterhin kein Zogern beim umherschwimmen in den unterschiedlich
beleuchteten Abschnitten erkennbar. In den Abschnitten A und D halten

20 bis 25 min sich bedingt durch die Begrenzung durch den Ein- bzw. Auslaufrechen
insgesamt etwas mehr Smolts auf. Ansonsten bis Testende ein reger

25 bis 30 min Wechsel zwischen den Abschnitten.

Test-Nr.: 08 Datum: 29.03.2019 Uhrzeit: 12:45 - 13:15 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: -

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 0 0 1.250

0 bis 5 min

Nach Testende von T-07 verbleiben die Smolts relativ gleichmafig verteilt
in der Rinne (1.250 Lux: 18 Tiere / 125 Lux: 14 Tiere / 12 Lux: 16 Tiere / 0
Lux: 22 Tiere). Die Beleuchtung in D wird nun angeschaltet, wahrend sie
in B und C ausgeschaltet wird und Abschnitt A wie gehabt mit 1.250 Lux
weiter beleuchtet wird, um die Auswirkungen auf die bisherige
Rinnenverteilung der Fische zu erfassen:

Die Smolts in Abschnitt D bekommen durch die plotzliche Beleuchtung
einen Schreck, so dass sich ein Teil der Tiere regungslos am Boden
positioniert und die ubrigen nach kurzer Zeit in Richtung C abwandern.
Nach und nach kommt wieder Bewegung in die in D verbliebenen Smolts,
die dann bis auf 6 Tiere ebenfalls in Richtung C und B schwimmen.

5 bis 10 min

Weiterhin halten sich nur noch wenige Smolts in Abschnitt D auf.
Hauptaufenthalt ist nun der untere abgedunkelte Abschnitt B, von wo aus
Tiere in kleinen Trupps auch kurzzeitig bis nach D zurlckkehren, aber
nicht dauerhaft aufhalten.

10 bis 15 min

Im Abschnitt A halten sich etwa 5 Smolts dauerhaft auf, die meisten Tiere
befinden sich weiterhin in Abschnitt B, von wo aus ein Teil der Tiere in die
ubrigen Abschnitte einschwimmt.

15 bis 20 min

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Bis Testende weiterhin eine Bevorzugung der beiden abgedunkelten
Abschnitte (insbesondere B) und kein dauerhafter Aufenthalt im nun
beleuchteten Abschnitt D mehr.




Test-Nr.: 09

Datum: 29.03.2019 Uhrzeit: 13:30 - 14:00 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

Nach dem Besatz bewegen sich viele Smolts sukzessive in Richtung

0 bis 5 min Abschnitt A.

5 bis 10 min Insgesamt wenig Bewegung in der Rinne. Etwa ein Dutzend Smolts sind
noch am Besatzpunkt in D verblieben, wahrend sich mittlerweile viele

10 bis 15 min Smolts im Abschnitt A aufhalten. In B und C schwimmen einzelne Smolts
umher bzw. in B parken 3 Tiere langere Zeit am Boden.
Anzahl der in Abschnitt D dauerhaft parkenden Smolts nimmt langsam ab.

15 bis 20 min 1 Smolt parkt am Boden in Abschnitt C, wahrend die Ubrigen Tiere in B
und C langsam in der Rinne umher schwimmen. Etwa die Halfte der
Smolts halt sich bis Testende in Abschnitt A auf.

20 bis 25 min Mit zunehmender Testdauer wieder etwas mehr Bewegung in der Rinne
zu erkennen. Die Fische schwimmen in B und C umher, passieren aber

25 bis 30 min nur selten den Ubergang in Abschnitt D.

Test-Nr.: 10 Datum: 29.03.2019 Uhrzeit: 14:00 - 14:30 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: -

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

1.250 0 0 1.250

0 bis 5 min

Nach Testende von T-09 verbleiben die Smolts verteilt in der Rinne (1.250
Lux: 35 Tiere / 125 Lux: 14 Tiere / 12 Lux: 12 Tiere / 0 Lux: 9 Tiere). Die
Beleuchtung in D wird nun angeschaltet, wahrend sie in B und C
ausgeschaltet wird und Abschnitt A wie gehabt mit 1.250 Lux weiter
beleuchtet wird, um die Auswirkungen auf die bisherige Rinnenverteilung
der Fische zu erfassen:

Die Smolts wandern nach dem Einschalten der Beleuchtung in Abschnitt
D sukzessive nach C bzw. B ab. Lediglich 2 Smolts parken erstmal
weiterhin in D, bevor sie auch abwandern. Die Anzahl der Smolts im
weiterhin beleuchteten Abschnitt A bleibt stabil.

5 bis 10 min

Abschnitt D bleibt erst einmal leer und auch in C sind nur wenige Smolts
vorhanden. Die meisten Tiere halten sich in den Abschnitten A und B auf.




10 bis 15 min Weiterhin nur selten Ausfliige einzelner Smolts bis in den Abschnitt D,
ansonsten teilen sich die Tiere bis zum Testende hauptsachlich auf die
15 bis 20 min Abschnitte A und B auf.
20 bis 25 min
Ein Trupp von 5 Smolts schwimmt zweimal kurzzeitig in den Abschnitt D
25 bis 30 min ein und kehrt jeweils wieder um. Ansonsten keine wesentlichen
Anderungen mehr.
Test-Nr.: 11 Datum: 29.03.2019 Uhrzeit: 15:00 - 15:30 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 66 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 0 0 1.250

Etwa die Halfte der Smolts verbleibt nach dem Besatz in Abschnitt D. Die

0 bis 5 min ubrigen Tiere wandern zuerst in den Abschnitt B und von dort sukzessive
weiter nach A.
Langsam steigt die Bewegung der Smolts in der Rinne: einige Tiere

5 bis 10 min pendeln zwischen D und C hin und her und auch zwischen den ubrigen
Abschnitten herrscht zunehmender Austausch.

10 bis 15 min Smolts schwimmen in der unteren Halfte der Wassersaule in der Rinne
umher, vereinzelte kurze Ausflige einzelner Tiere bis zur

15 bis 20 min Wasseroberflache (Nahrungssuche) inbegriffen. Keine Scheu zwischen

_ - den unterschiedlich beleuchteten Abschnitten erkennbar. Bis Testende

20 bis 25 min mehr oder weniger gleichméaRige Verteilung der Tiere in der Rinne.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 12 Datum: 29.03.2019 Uhrzeit: 15:30 - 16:00 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 66 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

1.250 125 12 0

0 bis 5 min

Nach dem Start verbleibt ein Teil der Smolts in Abschnitt D, die Ubrigen
wandern in Richtung A ab.




Weitere Smolts wandern aus D ab. Insgesamt langsames

5 bis 10 min Umherschwimmen in der Rinne, vereinzelt parken Tiere auch am
Rinnenboden.

10 bis 15 min Smolts verteilen sich in der Rinne mit wechselnden Anzahlen in den
unterschiedlichen Abschnitten.

15 bis 20 min

20 bis 25 min Mittlerweile parken noch 3 Smolts am Boden in Abschnitt D, 4 in Abschnitt
C und 2 in B. Die Ubrigen schwimmen unabhangig von der Beleuchtung

25 bis 30 min langsam umher.

Test-Nr.: 13 Datum: 29.03.2019 Uhrzeit: 16:45 - 17:15 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieRBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Innerhalb der ersten Minuten wandern alle Smolts ganz langsam sv
stromab, so dass sich nach und nach die Abschnitte D bis B leeren und

0 bis 5 min schlielRlich samtliche Tiere in Abschnitt A vor dem Auslaufrechen

verweilen.
. . Bis auf 2 Smolts, die kurz in den Abschnitt B schwimmen, befinden sich

5 bis 10 min : . ) .
weiterhin alle Tiere in A.

10 bis 15 min Abgesehen von einzelnen Smolts, die kurzzeitig bis zum Ubergang nach B
schwimmen, verbleiben alle Smolts bis Testende in Abschnitt A vor dem

15 bis 20 min Auslaufrechen.

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Test-Nr.: 14 Datum: 29.03.2019 Uhrzeit: 17:30 - 18:00 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: Abschnitt A

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A

Cc

D

Helligkeit [Lux]

0

12

125

1.250

0 bis 5 min

Nach dem Start in Abschnitt D bewegen sich die Smolts stromab in




Richtung A. Lediglich 2 Smolts parken noch in D.

Einer der beiden in Abschnitt D parkenden Smolts schwimmt kv stromab

S bis 10 min nach A, wo sich die restlichen Tiere aufhalten.

10 bis 15 min Keine Anderungen der Fischverteilung.

15 bis 20 min Letzter in Abschnitt D verbliebener Smolt wird aktiv und schwimmt
sukzessive bis nach B ab, wo er auf weitere Smolts trifft. Gemeinsam

20 bis 25 min schwimmen sie in Abschnitt A, wo sich jetzt alle Smolts vor dem
Auslaufrechen aufhalten. Bis Testende keine Anderungen mehr.

25 bis 30 min

Test-Nr.: 15 Datum: 30.03.2019 Uhrzeit: 08:45 - 09:15 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: 0,5 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieRrichtung: D zu A

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Innerhalb der ersten 3 Minuten wandern samtliche Smolts stromab.

0 bis 5 min Abgesehen von einzelnen Individuen in Abschnitt B, halten sich jetzt fast
alle in A auf.
2 Smolts schwimmen stromauf bis Abschnitt C, kehren aber sukzessive

5 bis 10 min nach B zuruck. Ein Trupp von 7 Smolts halt sich jetzt in B auf, die ubrigen
befinden sich vor dem Auslaufrechen in Abschnitt A.

10 bis 15 min Von den sich in A aufhaltenden Smolts gibt es ab und zu kurzzeitige
Vorstolle kleiner Trupps bis Abschnitt B, die Ubrigen beiden Abschnitte

15 bis 20 min bleiben aber leer. Bis Testende andert sich nichts am Verhalten bzw. an
der Verteilung der Fische.

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Test-Nr.: 16 Datum: 30.03.2019 Uhrzeit: 09:30 - 10:00 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25 | Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250




Nach dem Start in Abschnitt D wandern die Smolts sofort nach Abschnitt A

0 bis 5 min ab. Ein zuerst in Abschnitt D verbliebener Smolts folgt nach 2 Minuten kv
dem Rest der Fische stromab.

5 bis 10 min Samtliche Smolts halten sich in Abschnitt A vor dem Auslaufrechen auf.
Die Grenze des Aufenthalts ist der Ubergang von A nach B. Bis Testende

10 bis 15 min sind keine Anderungen mehr zu verzeichnen.

15 bis 20 min

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Test-Nr.: 17 Datum: 30.03.2019 Uhrzeit: 10:30 - 11:00 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 66 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: 0,5 Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min

Die Smolts wandern vom Besatz in Abschnitt D sukzessive sv stromab in
Richtung A. Die Abschnitte D und C leeren sich und schlieB3lich halten sich
noch einige Tiere in B auf und die meisten in A.

5 bis 10 min

Ein Trupp von 9 Smolts schwimmt stromauf bis zum Ubergang B nach C
und kehrt wieder um. Nachfolgend schwimmen 2 weitere kleine Trupps
von 3 bzw. 4 Tieren ebenfalls bis max. nach Abschnitt C und wieder
zuruck.

10 bis 15 min

Ein Trupp von 8 Smolts schwimmt stromauf bis zum Ubergang B nach C
und kehrt wieder um. Kurz darauf ebenso ein Trupp von 5 Smolts.

15 bis 20 min

Ein Trupp von 5 Smolts schwimmt stromauf bis nach Abschnitt B und 3
weitere Smolts bis nach C, kehren aber zligig wieder stromab zurtick.

20 bis 25 min

Nach und nach schwimmen einzelne Smolts stromauf bis nach C.
Lediglich 2 Tiere schwimmen auch bis in Abschnitt D und kehren nach
etwa 1 Minute wieder stromab um.

25 bis 30 min

4 Smolts der sich momentan in Abschnitt C aufhaltenden Tiere
schwimmen bis in den Abschnitt D, mehrmaliger Wechsel von Smolts
zwischen C und D und dann wieder sukzessive ein Stlck stromab. Bis auf
diese wenigen Wanderbewegungen stromauf, halten sich die meisten
Smolts den gesamten Test im Abschnitt A vor dem Auslaufrechen auf.




Test-Nr.: 18

Datum: 30.03.2019 Uhrzeit: 11:00 - 11:30 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 66 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBRgeschwindigkeit [m/s]: 0,25

Wassertiefe [m]: 0,75 | FlieBrichtung: D zu A

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Nach dem Start bewegen sich die Smolts sv bzw. kv langsam stromab
Richtung Abschnitt A. Lediglich 2 Smolts verbleiben in D, einer parkt am

0 bis 5 min Boden, der andere sucht an der oberstromigen Fluchtsperre nach einer
Passagemadglichkeit.

5 bis 10 min Bis auf den einzelnen in Abschnitt D parkenden Smolt sind jetzt alle
abgewandert und halten sich in Abschnitt A vor dem Auslaufrechen auf. In

10 bis 15 min der Folgezeit keine Anderung der Fischverteilung.

15 bis 20 min

20 bis 25 min Der in Abschnitt D am Boden parkende Smolt wird aktiv und wechselt sv
in Abschnitt C, wo er in der Folgezeit verbleibt.
2 Smolts schwimmen stromauf bis zum Ubergang C nach D und

25 bis 30 min verbleiben bis Testende in C. Alle Ubrigen Tiere halten sich weiterhin in
Abschnitt A auf.

Test-Nr.: 19 Datum: 30.03.2019 Uhrzeit: 11:45 - 12:15 Uhr

Fischgruppe: 2

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

0 bis 5 min

Nach dem Besatz schwimmen die Smolts sukzessive in Richtung
Abschnitt A bzw. in der Rinne auf und ab. Ein kleiner Teil verbleibt erst
einmal am Besatzort in D.

5 bis 10 min

Bis auf 2 weiterhin in Abschnitt D parkende Smolts schwimmt ein Teil der
Tiere in der Rinne umher, wobei sich die meisten Smolts in Abschnitt A
aufhalten.

10 bis 15 min

Weiterhin halten sich die meisten Smolts in Abschnitt A auf. Einige Tiere
schwimmen in B und C umher und nur selten schwimmt ein Smolt bis
nach D ein. In der Regel kehren die Smolts am Ubergang von C nach D
um.




Ein Trupp von 5 Smolts schwimmt kurzzeitig bis nach D und kehrt wieder

15 bis 20 min
um.
Abschnitt D hat sich geleert. Jetzt befinden sich 2 am Boden parkende
20 bis 25 min Smolts in C und einzelne schwimmen zwischen B und C umher. Die
meisten Smolts halten sich weiterhin in Abschnitt A auf.
25 bis 30 min 2 Smolts schwimmen noch einmal bis in Abschnitt D, ansonsten andert
sich nichts grundsatzlich an der Aufteilung der Fische.
Test-Nr.: 20 Datum: 30.03.2019 Uhrzeit: 12:45 - 13:15 Uhr

Fischgruppe: 3

Anzahl Individuen: 67 | Besatzort: Abschnitt D

FlieBgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B C D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Nach dem Besatz schwimmen die Smolts nach und nach in Richtung

0 bis 5 min Abschnitt A.

5 bis 10 min Lediglich 1 Smolt parkt noch in Abschnitt D, ein weiterer parkender Smolt
befindet sich in Abschnitt C, einzelne Tiere schwimmen in B umher und

10 bis 15 min die meisten Tiere halten sich in A auf. Keine wesentlichen Anderungen
mehr.

15 bis 20 min

20 bis 25 min Der in Abschnitt D parkende Smolt wird aktiv und schwimmt zuerst nach C
und dann weiter in Richtung Abschnitt A. Die Abschnitte C und D bleiben

25 bis 30 min bis Testende leer.

Test-Nr.: 21 Datum: 30.03.2019 Uhrzeit: 13:30 - 14:00 Uhr

Fischgruppe: 1

Anzahl Individuen: 66 | Besatzort: Abschnitt D

FlieRgeschwindigkeit [m/s]: O

Wassertiefe [m]: 0,7 FlieBrichtung: -

Abschnitt

A B Cc D

Helligkeit [Lux]

0 12 125 1.250

Bis auf 3 in Abschnitt D parkende Smolts schwimmen die Fische

0 bis 5 min sukzessive in Richtung Abschnitt A, wo sie sich bevorzugt in den
Abschnitten A und B aufhalten.
5 bis 10 min Der Ubergang von Abschnitt B nach C bildet in der Regel die Grenze, die

lediglich von einzelnen Smolts in Richtung D kurzzeitig GUberwunden wird.




10 bis 15 min

15 bis 20 min

20 bis 25 min

25 bis 30 min

Einer der 3 in Abschnitt D parkenden Smolts schwimmt in Richtung A, die
ubrigen beiden Tiere verbleiben bis Testende in D. Bis auf seltene
Ausnahmen bildet der Ubergang von B nach C weiterhin die
Aufenthaltsgrenze. Die meisten Fische befinden sich in Abschnitt A vor
dem Auslaufrechen und ein Teil noch in Abschnitt B. Keine wesentlichen
Anderungen mehr bis Testende.
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