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Einleitung

Untersuchungen mit Fischen unterliegen potenziell immer dem Einfluss natiirlicher oder anthro-
pogen verursachter Variabilitat. Biologische/6kologische Diversitat wie z.B. Unterschiede in der
Abundanz, der Grofde oder dem Verhalten von Fischen wirken sich zwischen Fischarten oder zwi-
schen Individuen einer Art aus. Hinzu kommen abiotische Einflussfaktoren wie z.B. Schwankun-
gen der Temperatur, der Lichtintensitit, Wasserstinde und Abfliisse, die die Ergebnisse von
Fischuntersuchungen auf unterschiedlichste Weise stark beeinflussen kénnen.

Um vor diesem Hintergrund verlassliche fischokologische Ergebnisse zu generieren, miissen diese
Einfliisse in der Versuchsplanung und -auswertung thematisiert werden. Variable Einflussgréfien
konnen kontrolliert, reduziert oder statistisch beschrieben werden. Mdglichkeiten dazu gibt es be-

reits in der Versuchsplanung, aber auch nachtraglich, wenn die Ergebnisse ausgewertet und dar-
gestellt werden. Dies gilt gleichermafien fiir Labor- oder Felduntersuchungen, wobei vor allem bei
Felduntersuchungen die Spannbreite potenzieller Einflussfaktoren enorm sein kann.

Grundsatzlich ist Variabilitat aber kein Storfaktor. Als Beispiel konnen hier innerartliche Verhal-
tensunterschiede dienen, die einen positiven Effekt auf die Stabilitat, Resilienz und das Fortbeste-
hen einer Population haben (Wolf & Weissing 2012). Die natiirliche 6kologische Variabilitit sollte
deswegen auch bewusst einbezogen werden, um fiir die betrachtete Grundgesamtheit an Fischen

reprasentative und libertragbare Ergebnisse zu erhalten.
Im Folgenden werden Beispiele aus Feld- und Laborarbeiten (Versuchsrinne) vorgestellt, die
exemplarisch Moglichkeiten und Erfahrungen zum Umgang (kontrollieren, reduzieren, statistisch

beschreiben und bewusst einbeziehen) mit biologischer und abiotischer Variabilitdt verdeutlichen.

Beispiele aus Laborversuchen

Ein entscheidender Vorteil der Laborarbeit besteht darin, dass die Variabilitit der Umweltpara-
meter weitgehend reduziert werden kann. Was hier vor allem beachtet und beim Untersuchungs-
design mit einbezogen werden muss, ist die Variabilitit der untersuchten Fische in Ihren verschie-
denen biologischen und physiologischen Eigenschaften, wie z.B. der Grof3e, der Schwimmleistung,
dem Verhalten oder der Reaktion auf die Versuchssituation.

Beispiel: Umgang mit Artvariabilitidt und variablen Umweltbedingungen

Umgang mit Variabilitat: bewusst einbeziehen, kontrollieren, reduzieren
Bereich: Versuchsplanung

59



Bundesanstalt fiir Wasserbau = Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
Kolloquium Die Variabilitdt nattirlicher Prozesse - Eine Herausforderung bei der Planung von
Fischaufstiegsanlagen = 18.und 19. November 2021

Bild 1: Modellaufbau des Rinnenversuches zum Einfluss von Sohlrauheit auf die Passierbarkeit
von Einstiegen an Fischaufstiegsanlagen. Schlitzstrémung (1,5 m/s) bei Szenario A mit
Sohlrauheit und Szenario B mit glatter Sohle. (© BAW/BfG)

Im vorgestellten Versuch wurde untersucht ob Sohlrauheit die Passagewahrscheinlichkeit von
kleinen und schwimmschwachen Fischen im Vergleich zu einem Fischaufstiegsanlagen (FAA)-
Einstieg mit glatter Sohle verbessert. Um zwischenartliche Diversitat in der Reaktion auf die Sohl-
rauheit bewusst einzubeziehen, wurden die Versuche mit zwei Arten durchgefiihrt, den eher boden-
orientierten Griindlingen (Gobio gobio) und eher freiwasserorientierte Rotaugen (Rutilus rutilus).

Zuchttiere unterliegen einer anthropogenen Selektion und wachsen in der Regel in z.B. hydrau-
lisch und strukturell reizarmer Umgebung auf. Sie konnen ein verdndertes Verhalten im Vergleich
zu Wildtieren aufweisen (z.B. Huntingford 2004). Im Rauheitsversuch der BfG/BAW wurde daher
mit Wildtieren gearbeitet.

Wahrend der Versuchsdurchfithrung wurde darauf geachtet konstante Umweltbedingungen zu
schaffen, um die abiotische Variabilitdt moglichst gering zu halten. Bei der Versuchsdurchfiithrung
wurden z.B. die Jalousien geschlossen und artifizielle Beleuchtung verwendet, um eine gleichblei-
bende Lichtintensitdt zu generieren.

Beispiel: Umgang mit Gréfdenvariabilitit, variablem Fischverhalten und sequenzieller Ver-
zerrung

Umgang mit Variabilitat: bewusst einbeziehen, kontrollieren, reduzieren, statistisch beschreiben
Bereich: Versuchsplanung, Versuchsdurchfiihrung, Datenanalyse

Bild 2: Schlitzstrémung bei Szenario 0,8 m/s (links), 1,2 m/s (Mitte links), 1,5 m/s (Mitte rechts)
und 1,8 m/s (rechts) im modellierten Einstiegsschlitz des ethohydraulischen Versuches
zur Passierbarkeit von FAA-Einstiegen bei verschiedenen Bemessungsgeschwindigkei-
ten (© BAW/BfG)
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Am Beispiel eines Rinnenversuchs zur Passierbarkeit des Einstiegs in einer FAA bei vier verschie-
denen Bemessungsgeschwindigkeiten (0,8 m/s, 1,2 m/s, 1,5 m/s und 1,8 m/s) lassen sich ver-
schiedene Aspekte von Variabilitit erlautern.

Tiere innerhalb einer Art variieren in Alter und Grofe, aber nicht fiir jede Fragestellung ist das
gesamte Populationsspektrum relevant. Fischlange und Schwimmleistung sind in der Regel posi-
tiv miteinander korreliert (z.B. Katopodis, C. und Gervais, R. 2016), daher wurden fiir diesen Ver-
such nur kleine adulte und juvenile Tiere gewahlt. Zusatzlich wurde die Fischgréfenverteilung im
Versuch geplant, mit dem Ziel eine gleiche mittlere Fischgrofie und Groéfienverteilung tliber alle
Testszenarien zu realisieren um eine artifizielle Ergebnisverzerrung zu vermeiden. Die Grofe der
getesteten Tiere wurde im Versuch protokolliert und bei der Auswertung als Covariate in das sta-
tistische Modell einbezogen.

Tiere innerhalb einer Art variieren auch im Verhalten und der Migrationsmotivation. Im betrach-
teten Versuch scheint es unsicher, ob Tiere, welche den Schlitz nicht lokalisieren, auf die im Schlitz
herrschende Bemessungsgeschwindigkeit reagieren. Daher wurde diese potenzielle Quelle von
Variabilitit reduziert, indem die Motivation bei der Versuchsdurchfiihrung kontrolliert wurde:
Die Tiere wurden in den Startbereich gesetzt. Nach 5-miniitiger Eingewdhnungszeit wurde der
Versuch gestartet. Ab Versuchsstart hatten die Tiere 45 Minuten zum Uberschwimmen der Moti-
vations-Linie B (Bild 3). Gelang dies dem Tier nicht, wurde es als ,unmotiviert” definiert. Nur mo-
tivierte Tiere wurden als , giiltige Versuchstiere” fiir die untersuchte Fragestellung gewertet und
in die Datenauswertung einbezogen.
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Bild 3: Skizze in Draufsicht des Versuchsbereiches der Rinnenversuche zur Passierbarkeit von

FAA-Einstiegen bei verschiedenen Bemessungsgeschwindigkeiten. Der blaue Pfeil sym-
bolisiert die Fliefsrichtung aus dem FAA-Einstieg in das Unterwasser. Meterangaben be-
ziehen sich auf den Abstand vom Einstiegschlitz zum Startbereich in welchem die Fische
eingesetzt werden. Die Motivationslinie B (gelb umrandet) befindet sich 2 m unterstrom
des FAA-Einstieges.

Auch der Zeitpunkt der Versuchsdurchfiithrung im Tagesverlauf kann ein Einflussparameter sein.
Um eine artifizielle Ergebnisverzerrung zu vermeiden, sollten daher alle Testszenarien gleichma-
Rig liber den Tagesverlauf verteilt sein. Alle vier Testszenarien wurden deswegen im regelmafsi-
gen Wechsel und mit tigl. wechselnden Reihenfolgen durchgefiihrt. Zusatzlich wurde der Tages-
zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung protokolliert und bei der Auswertung als Covariate in das
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statistische Modell einbezogen. Der Effekt der "tageszeitlichen Versuchsdurchfithrung" war signi-
fikant (der Erfolg der Tiere war vormittags etwas hoher als nachmittags), seine Starke betrug al-
lerdings lediglich < 0,5% des Haupteffektes Bemessungsgeschwindigkeit (Heynen et al., in prep.).
Generell konnen solche Einfliisse bei der statistischen Auswertung quantifiziert und (im besten
Fall) beriicksichtigt werden. Mindestens miissen sie transparent dargestellt, diskutiert und einge-
ordnet werden.

Beispiele aus Freilandversuchen

Im Freiland ist mit einer Vielzahl variabler Einflussfaktoren zu rechnen. Dies kann die Versuchs-
durchfithrung und -auswertung erheblich erschweren. Bereits in der Versuchsplanung sollten sol-
che Faktoren daher identifiziert und berticksichtigt werden. Wo méglich sollten variable Einfliisse
(technisch) kontrolliert und reduziert werden. Wo nicht méglich, sollten sie im Untersuchungs-
design berticksichtigt und bei der Stichprobenplanung einbezogen werden. Haufig wird es not-
wendig sein, nach der Versuchsdurchfiihrung den Datensatz zu bereinigen und damit entspre-
chend zu beschranken.

Beispiel: Umgang mit variabler Durchfluss-Steuerung
Umgang mit Variabilitat: reduzieren
Bereich: Datenauswertung

Am Standort Eddersheim/Main wurde eine umfangreiche Telemetriestudie durchgefiihrt, unter
anderem um herauszufinden, woran sich Fische bei der Aufwartswanderung orientieren. Im Fo-
kus war dabei das Unterwasser des Querbauwerkes und der Einfluss hydraulischer Parameter.
Um die mit akustischer Telemetrie erzeugten 3D-Fishtracks mit hydraulischen Informationen zu
hinterlegen, wurde ein hydraulisch-numerisches Modell des Unterwassers erzeugt. Hierfiir waren
als Eingangsdaten festgelegte Durchflussmengen an den sechs Standortkomponenten (3 Wehrfel-
der, 3 Turbinen) notwendig. Abhingig von Wasserstandsschwankungen und der Steuerung des
Stauziels am Main gibt es jedoch in der Realitit eine sehr grofe Anzahl unterschiedlicher Durch-
flusskombinationen (Szenarien), die fiir die 3D-Fishtracks sehr unterschiedliche hydraulische Sig-
nale liefern wiirden (Bild 4).

Q110: Abfluss durch zwei Turbinen Q100: Abfluss tiber Wehrfeld
P

Bild 4: Beispiel zweier Durchfluss-Szenarien, unter dem jeweils gleichen Fishtrack (hinterlegtes
Foto: DLZ des Bundes fiir Geoinformation und Geoddisie)
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Um die Variabilitdt des Datensatzes in den Griff zu bekommen, mussten in diesem Beispiel die
Daten reduziert werden. Es wurde das Durchfluss-Szenario ermittelt, das mit einer gewissen
Bandbreite einen mdglichst grofden Anteil der erhaltenen 3D-Fishtracks mit validen Daten versor-
gen kann. Wahrend dieses Szenarios (nur Turbine 2 und 3 laufen jeweils mit 50m3 + 20 %) wur-
den etwa 15 % aller 3D-Fishtracks aufgezeichnet. Die notwendige Reduzierung der Variabilitat
fithrte hier zu einer erheblichen Reduzierung des verwendbaren Datensatzes.

Beispiel: Umgang mit Wasserstandsschwankungen
Umgang mit Variabilitat: kontrollieren, reduzieren, statistisch beschreiben
Bereich: technische Versuchsplanung, Datenanalyse

An mehreren Pilotstandorten des Forschungskonzeptes "Herstellung der 6kologischen Durchgan-
gigkeit flr Fische an den Staustufen der Bundeswasserstraféen" (BfG & BAW 2017) sind Untersu-
chungen dazu geplant, wie unterschiedlich lange Leitstromungen die Auffindbarkeit beeinflussen.
Hierflir wurde mit Hilfe numerischer Modellierungen standortspezifisch ermittelt, mit welcher
Kombination aus Durchfluss und Einstiegsgeometrie die jeweils zu untersuchende Leitstro-
mungslange eingestellt werden kann. Schwankende Wasserstdnde werden die Leitstromung al-
lerdings beeinflussen, so dass diese langer werden kann (bei fallenden Wasserstanden) oder kiir-
zer (bei steigenden Wasserstinden). Da diese Schwankungen sehr prominent sein kdénnen
(Bild 5) muss ihr Einfluss auf die Leitstromung kontrolliert werden.

Water level, River Main, Eddersheim
15.12.2018
i
f
. |
g 843 i
l'\‘ :
15.08.2018
00:00 06:00 :iin(]eoof day 18:00 00:00
Bild 5: Beispiele fiir Pegelschwankungen im Tagesverlauf im Unterwasser vom Standort Ed-

dersheim/Main; rote Kurve = Dezember 2018, schwarze Kurve = August 2018

Hierzu wird eine Dotation oberhalb des Einstiegs eingeplant, die abhangig von den Wasserstan-
den geregelt wird und die Leitstromungsldnge stabilisiert. Es wird dennoch eine Restvariabilitat
der Leitstromung verbleiben, da abhdngig von Regelungsschritten, Verfahrzeiten der Regelorgane
und entsprechender Verzogerungen nicht in Echtzeit sekundengenau die Wasserstande nachge-
regelt werden kann. Kritisch wird diese Restvariabilitdt dann, wenn sich dadurch zwei zu unter-
suchende Leitstromungslangen {iberlappen. Dies konnte passieren, wenn eine kurze
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Leitstromung aufgrund eines fallenden Wasserstandes tendenziell langer wird und eine lange
Leitstromung aufgrund steigender Wasserstiande tendenziell eher zu kurz ist. Die Regelmoglich-
keiten miissen so weit ausgenutzt werden, dass eine solche Uberlappung, die den untersuchten
Effekt auf die Auffindbarkeit reduzieren wiirde, moglichst selten vorkommt. Die dennoch verblei-
bende Variabilitait muss dokumentiert und in der Datenauswertung, beispielsweise als Covariate,
mitberiicksichtigt werden.

Beispiel: Umgang mit variablem Fischverhalten bei Auffindbarkeitsuntersuchungen
Umgang mit Variabilitat: reduzieren
Bereich: technische Versuchsplanung

Bei Untersuchungen zur Auffindbarkeit von FAA wird empfohlen telemetrische Methoden einzu-
setzen (Washburn & Hateley 2018). Diese haben den Vorteil, dass man eine definierte Anzahl an
Fischen einsetzen und nachverfolgen kann, ob und wann diese die Fischaufstiegsanlage finden.
Unter anderem lassen sich daraus Auffindbarkeitsraten errechnen. Allerdings muss dabei darauf
geachtet werden, dass die korrekte Fischanzahl bei dieser Kalkulation im Nenner steht. Nicht alle
Fische, die besendert und ausgesetzt werden, diirfen dort mitgezahlt werden, denn Fische, die
nicht motiviert sind aufzuwandern, konnen keine Information zur Auffindbarkeit liefern. Um mo-
tivierte Fische (= Fische, die zligig aufwandern) zu identifizieren, miissen entsprechende "Moti-
vationslinien" im Aufbau der Telemetriestudie beriicksichtigt werden. Erst wenn ein Fisch inner-
halb eines vorab definierten maximalen Zeitraums liber zwei aufeinanderfolgende Linien unter-
halb des Querbauwerks detektiert wird, gilt er als aufwanderwillig und als Teil der Stichprobe
(Bild 6). Bei einer Radiotelemetriestudie in Mallif3 (Miiritz-Elde-Wasserstrafie) konnten von 150
besenderten Fischen 147 Fische nach Uberqueren der Motivationslinien als giiltig eingestuft wer-
den.

betektionsbere_eirh-z

Bild 6: Schematische Darstellung von Motivationslinien und deren Bedeutung fiir die Ermitt-
lung der Auffindbarkeitsrate (Foto: GFGmbH, Mainz). Die Blitze symbolisieren die An-
zahl der im jeweiligen Bereich rededektierten Fische.
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Nicht alle Telemetrie-Techniken kénnen solche flussiiberspannenden Motivationsbereiche tech-
nisch abdecken. Pit-tag Telemetrie ist hierfiir ungeeignet (Ausnahme: sehr flache Gewasser). Bei
Radiotelemetrie oder akustischer Telemetrie und sehr breiten Fliissen kann es aus technischen
Griinden notwendig werden, sich nur auf die Flusshilfte zu konzentrieren, an der die FAA liegt.
Auch dann kann man eine korrekte Stichprobe identifizieren, man wird aber die Fische verlieren,
die auf der gegeniiberliegenden Flussseite anschwimmen.

Beispiel: Untersuchungsdesign und Stichprobengrofde bei Auffindbarkeitsuntersuchungen
Umgang mit Variabilitat: bewusst einbeziehen, statistisch berticksichtigen
Bereich: Versuchsplanung (Untersuchungsdesign und Stichprobenermittlung)

Dieses Beispiel nimmt erneut Bezug auf die bereits oben genannten Untersuchungen an den Pi-
lotstandorten des Forschungskonzeptes zur 6kologischen Durchgingigkeit der Bundeswasser-
strafden. Bei den geplanten Untersuchungen zur Leitstromung, aber auch zu verschiedenen Ein-
stiegskombinationen (multiple Einstiege in die FAA) soll es grundsatzlich darum gehen, die Aus-
wirkung verschiedener Szenarien (beispielsweise lange vs. kurze Leitstromung, oder 1 Einstieg
vs. 2 Einstiege) auf die Anzahl einsteigender Fische zu untersuchen. Die natiirliche Variabilitat soll
hier bewusst einbezogen werden, indem die natiirlicherweise aufsteigenden Fische bei ihrem Ein-
stieg in die FAA mit Videozahlung oder Reuse erfasst werden. Da bereits u.a. von Fischzdhlungen
mit dem Videozahler der BfG an der Mosel (Standort Koblenz, BfG 2014, 2017) bekannt ist, dass die
Zahl aufsteigender Fische stark schwanken kann, war in diesem Beispiel die Herausforderung, ein
Untersuchungsdesign zu entwerfen, das diese Schwankungen bestmaoglich beriicksichtigt und auf
dieser Grundlage die notwendige Stichprobenzahl zu ermitteln.

Fiir den Ablauf der Untersuchungen wurden daher tageweise wechselnde Szenarien vorgesehen. Lan-
gere Untersuchungszeiten je Szenarien wiirden dazu fiihren, dass der natiirliche Unterschied zwi-
schen den Zeitraumen die Effekte der untersuchten Szenarien tiberlagert und maskiert (Bild 7). Kiir-

zere Abstinde <24h wiirden wiederum neue Variabilitat hervorrufen (diurnale Wandervorlieben).

I
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Bild 7: Beispiel fiir den Einfluss der Untersuchungszeitrdume: Grafiken stellen die Tagessum-
men aufsteigender Fische an der FAA Mosel/Koblenz dar; y-Achse ist bei 200 Individuen
gekappt; obere Darstellung 2012, untere Darstellung 2013; mit Szenario A und B wird
angedeutet, dass die grofden natiirlichen Unterschiede zwischen den Jahren einen mdg-
lichen Effekt von Szenarien komplett maskieren wiirde
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Im gewadhlten Untersuchungsdesign werden zwei aufeinanderfolgende Tage als verbundener
Stichprobenblock definiert, in dem jedes Szenario einmal 24h lang betrieben wird (in zuféllig
wechselnder Abfolge). Getestet werden Unterschiede in der Anzahl aufsteigender Fische zwi-
schen den Szenarien A und B mit dem Wilcoxon signed rank Test. Anhand dieses Untersuchungs-
designs wurde die notwendige Stichprobengréfie anhand einer Datensimulation ermittelt (Dor-
mann & Kiihn 2011). Als Grundlage dienten Daten des Videozahlers der BfG an der Mosel in Kob-
lenz (2012 bis 2014). Mit diesen Daten konnten 282 Stichprobenbldcke simuliert werden, wobei
jeweils der Tagesaufstieg bei Szenario A im Original beibehalten und bei Szenario B ein "positiver
Effekt" in Form einer prozentualen Steigerung des Tagesaufstiegs hinzugerechnet wurde. Je Effekt
(von 0 bis 180 %) wurde eine solche Simulation 1000 mal gerechnet und die p-Werte fiir den
Unterschied zwischen A und B ermittelt. Bei jeder Berechnung wurde die Abfolge A und B je Un-
tersuchungsblock neu zufillig ausgewahlt. Auf diese Weise wurde die Variabilitat der Tagesfange
aufgegriffen, da die Tage mit simuliertem Effekt (Szenario B) jeweils andere waren. Entsprechend
variabel fiel auch die Verteilung der p-Werte aus (Bild 8; Beispiel fiir 1000 Berechnungen mit 40%
Effekt).
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Bild 8: Beispiel fiir die Variabilitdt der ermittelten p-Werte bei einem simulierten Effekt von 40
% mehr Fischen; bei Simulationen mit p-Werten oberhalb der roten Linie (>0,05) wdre
der Effekt nicht als solcher erkannt worden (falsch negative Entscheidung)

Die Simulation ergab, dass wir mindestens 150 Stichprobenbldcke bendétigen, um einen 50 % igen
Effekt nachweisen zu konnen, wenn wir den a-Fehler auf p < 0,05 festlegen (5 % Risiko einen
Effekt festzustellen obwohl es keinen gibt) und den B-Fehler auf max. 2,5 % (Risiko, einen vorhan-
denen Effekt nicht festzustellen).

Unter der Annahme, dass aus einem Jahr einer solchen Untersuchung etwa 100 “nutzbare” Blocke
resultieren, muss man realistischerweise 1,5 Jahre Untersuchungsdauer ansetzen um vor dem
Hintergrund der natiirlichen Variabilitit zwei solche Szenarien statistisch valide miteinander ver-
gleichen zu kénnen.
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