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1 Einleitung
In den vergangenen zwei Jahrzehnten hat die naturwissenschaftliche Didaktik an

deutschen Schulen eine kleine Revolution durchlaufen. Mit den Ergebnissen der PISA-
Studie wurde von vielen Seiten her eine Verbesserung gefordert. Unter anderem trat
das facherverbindende Lernen in das Bewusstsein der Lehrkrifte. Die Okologische
Rheinstation als AuBerschulischer Lernort bietet eine starke Verknipfung zwischen
mehreren Naturwissenschaften, vorne weg der Biologie und der Physik, zweier Facher,
die auf den ersten Blick innerhalb der Schulmauern offenbar gar keine Schnittmenge

haben.
Diese Arbeit verfolgt vor allem zwei Ziele:

Zum einen soll sie die Grundlage beziehungsweise das bendtigte Wissen fir
aufbauende Projekte an der Okologischen Rheinstation liefern. Diese Projekte sind
zum Beispiel die Animation des Rheinbettes mit den Tieren und Pflanzen sowie dem
Boden und den Schiffen etc. und weiterhin andere (Abschluss-)Arbeiten, die andere
Aspekte betrachten, als die in dieser Arbeit. In Kapitel 4 werden drei der im Rhein
vorkommenden Fische sehr ausfihrlich beschrieben, an ihnen sollen sich die

Animationen der Fische orientieren konnen.

Das zweite Ziel ist es, einen Teil zum fachlichen Fundament der Naturwissenschaften
und Limnophysik beizutragen und erste Ideen fiir didaktische Umsetzungen zu geben.
Damit wird aufgezeigt, dass hier lebende Systeme und die Physik lebender Systeme
betrachtet werden. Die Physik ist ein Grundbaustein flir das Verstehen anderer

Naturwissenschaften.

Hervorgerufen durch den Wunsch, am AuRerschulischen Lernort Okologische
Rheinstation (siehe Kapitel 3) einige attraktive, physikalische oder fachibergreifende
Lernangebote bereitzustellen und diese ebenfalls immer weiter zu verbessern, ist diese

Masterarbeit als ein Grundstein fir dieses Projekt anzusehen.
Die Arbeit gliedert sich in drei groRe Teile:

Zunichst wird dargelegt, was die Okologische Rheinstation ist und was sie zu einem

AuBerschulischen Lernort macht.




Danach wird Uber den Rhein und die Fische Grundel, Barbe und Hecht sowie deren
Lebensraum geschrieben. AulRerdem werden die Funktion von Seitenlinienorgan und
Schwimmblase sowie die Schwimmbewegung von Fischen beschrieben. Dies alles sind

Faktoren, die in der Animation umgesetzt werden kénnen.

Der letzte Teil ist eine skizzierte fachdidaktische Betrachtung einzelner Themen aus

dem vorangegangenen Teil.




2 Motivation
Flisse und Seen pragen das geographische Bild Deutschlands und gestalten

fortwdhrend die natirliche Landschaft. Auch der Mensch nutzt seit Jahrhunderten die
Kraft flieRender Gewasser, um sie in der Industrie einzusetzen. Bestimmte Fabriken,
beispielsweise Papierfabriken sind stets direkt an Bachen oder Fliissen angesiedelt. Mit
zunehmender Industrialisierung begann die menschliche Zivilisation sogar in deren
natiirlichen Verlauf einzugreifen. Doch diese Formung von kiinstlichen Gewassern
erstreckt sich auch auf stehende Gewasser. Besonders im westlichen Rheinland ist die
Landschaft von kiinstlichen Seen gepragt, die durch die Einleitung von Flusswasser in
stillgelegte Tagebauten der Braunkohleindustrie erzeugt wurden. Gleichzeitig wird flr
neue Tagebaugruben der Grundwasserspiegel durch aktives Abpumpen des
Grundwassers gesenkt, was einen direkten Einfluss auf umliegende natiirliche Fllsse

und Seen und deren Okosystem hat.

Bei den bereits genannten Gewdssern handelt es sich zum Teil auch um
StBwasservorrate, die als Trinkwasserquellen genutzt werden. Ebenso dienen sie uns
als Naherholungsgebiete, da sie meist in einer ruhigen Umgebung liegen. Sie bieten
Moglichkeiten zum Spazierengehen, Baden oder Angeln sowie weiteren z.B.
sportlichen Aktivitdten. So hat der Mensch enormen Einfluss auf die natirlichen
Gewasser, welche aber ebenfalls Einfluss auf den Menschen haben. Deshalb muss
diese Wechselwirkung im Einklang mit dem Okosystem stehen, was nur moglich ist,

wenn man das Okosystem und die entsprechenden Prozesse darin genau versteht.

Die Limnologie beschaftigt sich urspringlich mit der Lehre von Seen, jedoch sind auch
flieBende Gewasser eines ihrer Teilgebiete. Der Begriff Limnologie setzt sich aus den
griechischen Worten limne und logos zusammen, was Ubersetzt die Lehre vom See
bedeutet. Sie ist in erster Linie biologisch ausgerichtet, jedoch finden auch die
Fachgebiete der Physik, Chemie und Geologie Beriicksichtigung. Eine wichtige Saule

der Limnologie stellt dabei vor allem die Limnophysik dar.

In Seen sind die wichtigen Prozesse zum Beispiel das Mischungsverhalten
(Durchmischung der Wasserschichten), die Sauerstoffverteilung oder teilweise auch

der Wasserzufluss. In Flissen sind es Vorgidnge wie Stromung und




FlieRgeschwindigkeit. Beide Fdlle haben gemein, dass auch die Lebewesen im
Gewasser — deren Lebensweise und Lebensrdume — ebenso zum Bereich der

Limnologie gehdren, davon beeinflusst werden.

Zwar setzt sich die Limnophysik vordergriindig mit der physikalischen Struktur und den
physikalischen Prozessen auseinander, jedoch ist es von groRer Bedeutung, nicht ein
einzelnes Fach klar von anderen Fachern abzugrenzen, sondern die Verbindung
zwischen den Bereichen nicht aufler Acht zu lassen, sodass man auch andere
Zusammenhadnge zwischen allen Naturwissenschaften und der Limnologie betrachten

muss.

Deshalb wird in dieser Arbeit das Leben der Tiere im Fluss aus physikalischer und

limnologischer Sicht behandelt.

Flir mich ist es von personlichem Interesse, diese Masterarbeit in diesem Rahmen zu
schreiben. Sowohl im zweiten als auch im dritten Mastersemester habe ich im Zuge
verschiedener Module Projekte an und fiir die Okologische Rheinstation entwickelt.
Das erste war ein Vortrag mit Praxisteil, der zum Bereich der Geophysik gehort. Im
Semester darauf haben drei meiner Kommilitoninnen und Kommilitonen und ich einen
Film und ein zugehoriges Experiment entwickelt. Dabei wird die am Boot
vorbeiflieRende Wassermenge mit Hilfe alltaglicher Gegenstinde gemessen, der
zugehorige Film dient als Erlduterung dazu. So ist es ein passender Abschluss meines
Masterstudiums, mich mit der Okologischen Rheinstation auseinanderzusetzen und

eine Grundlage fur weitere Projekte zu schaffen.




3 Die Okologische Rheinstation - ORS
Das Gebdude Nr. 847 der Universitdt zu Koln befindet sich nicht in der Ndhe der

anderen Gebaude der Universitat, ebenfalls nicht im Stadtteil Siilz oder in Lindenthal
bei der Vielzahl der Universitatsgebdaude. Um genau zu sein steht dieses Gebaude gar
nicht auf festem Boden, sondern es handelt sich dabei um das Bootshaus mit der

Okologischen Rheinstation und der Ruderbasis des Unisports.
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Abbildung 1: Karte der Stadt Koln, es sind die Humanwissenschaftliche Fakultit und die Anlagestelle der ORS
markiert

Abbildung 2: Die Okologische Rheinstation

Im Jahr 1953 wurde aus zwei alten Rheinschiffen das Bootshaus zusammengesetzt, es
hat nun eine Lange von 60m und eine Breite von 11m, wobei der vordere Teil von der
Baden 24 aus dem Jahr 1885 und der hintere Teil von der Desdemona aus dem Jahr
1912 stammt (vgl. Freimuth 2018). Neben seinen universitdren Aufgaben dient die

Okologische Rheinstation als offizielle Anlegestelle fiir Rettungsboote der




Wasserschutzpolizei und der Rettungssanitater, wenn diese Einsatze auf dem Rhein zu

verrichten haben (vgl. ebd.).

Viele Rdume der Okologischen Rheinstation sind dem Organisationsbereich Okologie
des Zoologischen Instituts zugeordnet. Hier wird mit FlieRwasserlaboren direkt am
Lebensraum der Fische, Muscheln oder anderem geforscht. Im Bootshaus gibt es unter
anderem einen Seminarraum, in dem Seminare und Vorlesungen gehalten werden und
Praktika aus den verschiedensten Studiengdngen der Biologie stattfinden. Die
Okologische Rheinstation dient (wie es in Kapitel 2 schon ersichtlich war) der
Fachdidaktik Biologie auch als AuRerschulischer Lernort zum Thema ,Umwelterziehung

im Biologieunterricht” (ebd.).

Sogar aus dem Englischen Seminar der Philosophischen Fakultdt wurde Material fir
eine bilinguale Unterrichtsstunde auf der Okologischen Rheinstation entwickelt (vgl.

ebd.).

Festzuhalten ist, dass die biologische Forschung sowie die Nutzung als
AulRerschulischer Lernort fur das Fach Biologie, auch in Kooperation mit anderen
Fachbereichen, eine sinnhafte und ertragreiche Nutzung dieses einzigartigen Ortes und

seiner Eigenschaften ist.

Allerdings sind die Lebensumgebung und das Okosystem Rhein auch fiir andere
Naturwissenschaften von grolRem Interesse. Wasserzusammensetzung, die
Beschaffenheit des Flussbettes und seine Verdanderung, der Einfluss von Strémung und
FlieBgeschwindigkeit, sowie der Sauerstoffgehalt und Durchmischung sind Aspekte, die
charakteristischerweise von geologischem, geographischem, chemischem oder
physikalischem Interesse sind und Interdependenzen unterliegen. Wie bei vielen
Themengebieten darf hier nicht genau nach den Fachern unterschieden werden, da sie
verschiedene Zugidnge ausweisen. Ein Beispiel fir das Zusammenspiel verschiedener
Naturwissenschaften ist das Hjulstrom-Diagramm. Es ist ein klassisch geographisches
Diagramm, zeigt allerdings ebenfalls viele fiir die Physik oder Biologie wichtigen

Informationen auf.
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Abbildung 3: Hjulstém-Diagramm

Das Hjulstrom-Diagramm stellt den Zusammenhang zwischen KorngroRRe (in mm) und
FlieBgeschwindigkeit (in cm/s) dar, zudem sind im Diagramm Bereiche der Erosion des
Transport und der Sedimentation markiert. Werden Steine transportiert und an einen
anderen Ort gebracht, andert sich an der Stelle des Abtransports und der
Sedimentation der Lebensraum vieler Tiere im Fluss, was eine biologisch wichtige
Information ist. Physikalisch kann dabei nun die FlieRgeschwindigkeit und ihre

Auswirkung auf die Stromung am Flussufer betrachtet werden.

Seitens der Physik wurden schon verschiedene Experimente und Lernstationen fir
Schiilergruppen an der Okologischen Rheinstation aufgebaut und getestet. Dazu zihlt
zu allererst der Stromungskanal im Bootskeller, der Teil des Science Lab Rheinstation
ist. Aus einem Vorratsbehélter wird durch eine Pumpe Wasser durch diesen Kanal
gepumpt. Es gibt darin eine Vorrichtung zur Befestigung von Materialien, zum Beispiel
kénnen dort modellierte Fische oder Schiffsriimpfe angebracht und es kann vermessen
werden, welchen Stromungswiderstand das Modell hat. So wird das Verstandnis fiir
Hydrodynamik geférdert. Ebenfalls wurde ein Windkanal aufgebaut sowie eine Station
zum Messen der vorbeistromenden Wassermenge mit alltdglichen Mitteln. Diese
genannten Stationen sind schiileraktivierend aufgebaut, um die Okologische
Rheinstation als AuBerschulischen Lernort vom normalen Lernen in der Schule zu

unterscheiden.




3.1 AufRerschulische Lernorte
Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Rheinstation dient zwar in erster

Linie den verschiedenen Fakultdten der Universitdt als Labor und zur Aus- und
Weiterbildung von (Lehramts-)Studierenden, jedoch handelt es sich ebenfalls um einen
auBerschulischen Lernort. Welche Kriterien eine solche Einrichtung kennzeichnen und

welchen Zweck sie erfillt, soll nun erldutert werden.

Allgemein ist jegliche Lerngelegenheit, die sich fernab der Institution Schule befindet
ein auBerschulischer Lernort. Auf Grund des breiten Spektrums an schulischen Fachern
und den Einrichtungen, die fiir besagte Facher einen geeigneten Kontext bieten, gibt es
in der Literatur keine absolute Definition flir den Begriff des auflerschulischen Lernens
oder fir die genauen Kriterien, die erfullt werden sollen (vgl. Sauerborn/ Brithne 2012,
S. 17, S. 25 f.). Betrieben werden diese Lernangebote vornehmlich von Universitaten,
Museen und Vertretern der Wirtschaft (vgl. Kircher et al. 2009, S. 800). Das Rheinboot
bietet solche Lerngelegenheiten fiir unterschiedliche Facher, z.B. Geologie, Biologie
und Physik. Damit gehort die Station zu einer besonderen Art der aullerschulischen
Lernorte, namlich den Schiilerlaboren. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie der
Vermittlung der sogenannten MINT-Facher (Mathematik, Informatik,

Naturwissenschaft, Technik) dienen (vgl. ebd., S. 799 f.).

In diesen lebensweltnahen Institutionen sollen Schilerinnen und Schiiler die
Gelegenheit erhalten, sich intensiv mit den Inhalten der besagten Facher
auseinanderzusetzten, ihr Interesse soll geférdert werden und sie sollen einen Einblick
in die Tatigkeiten des jeweiligen Bereiches erhalten (vgl. ebd., S. 801). Warum genau
solche AufRerschulischen Lernorte und vor allem Schiilerlabore ihren Nutzen haben,

soll im Folgenden begriindet werden.

Das vornehmliche Ziel der Schiilerlabore ist es, junge Menschen fiir die MINT-Facher
und die Berufe in diesem Bereich zu begeistern (vgl. ebd., S. 801). Durch den Schock,
der im Jahre 2000 das Bildungssystem erschittert hat — den sogenannten PISA-Schock
— mussten Veranderungen in diesem System vorgenommen werden. Leider zdhlt die
Physik (und auch die anderen MINT-Facher mit Ausnahme der Biologie) zu den weniger

beliebten Schulfachern (vgl. ebd., S. 816). Schilerlabore und (allgemein)
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AuBerschulische Lernorte sollen die Beliebtheit dieser Facher wieder steigern, sodass
es nunmehr etwas mehr als 200 dieser Labore gibt, welche neben dem
auBerschulischen Lernen auch der Aus- und Weiterbildung von Lehramtsstudierenden
dienen (vgl. ebd., S. 800). Folgende drei Leitgedanken haben AuBerschulische Lernorte
mit naturwissenschaftlichem Schwerpunkt gemein:
e Forderung von Interesse und Aufgeschlossenheit von Kindern und Jugendlichen flr
Naturwissenschaft und Technik.
e Vermittlung eines zeitgemadRen Bildes dieser Facher und ihrer Bedeutung fir
unsere Gesellschaft und deren Entwicklung.

e Ermoglichen von  Einblicken in  Tatigkeiten und  Berufsbilder im
naturwissenschaftlichen und technischen Bereich. (ebd., S. 801)

Auf diese Aspekte sollte beim Gestalten der Lernumgebung geachtet werden. Des
Weiteren bieten AulRerschulische Lernorte die Moglichkeit des Forschenden Lernens,
was vor allem das Interesse am Fach verbessern soll (vgl. ebd., S. 814). Auch das
Arbeiten in Gruppen und vernetztes Denken sowie facheriibergreifendes Lernen sind

zentrale Aspekte AuRerschulischer Lernorte (vgl. Sauerborn/ Briihne 2012, S. 17).

Ein groBer Nachteil dieses Konzeptes ist der fiir die Lehrkrafte groBe Aufwand, die die
inhaltliche und schulrechtliche Vor- und Nachbereitung libernehmen missen. Die
Exkursion muss geplant, von der Schulleitung genehmigt und mit den Schiilerinnen und
Schiilern besprochen werden (vgl. ebd., S. 17). Und sicherlich ist — trotz intensiver
Nachbereitung — die langfristige Wirkung auRerschulischen Lernens nicht immer gleich
und teilweise verblassen das erlernte Fachwissen und die Kompetenzen (vgl. Kircher et

al. 20009, S. 807).

Jedoch zeigen Untersuchungen mehrere Monate nach dem Besuch eines
Schiilerlabors, dass nachhaltige Prozesse in Gang gesetzt wurden und sie so eine

positive Wirkung auf Schilerinnen und Schiiler haben kénnen (vgl. ebd., S. 807).
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4 Fische im Rhein
In diesem Kapitel wird vor allem auf die Fische Schwarzmundgrundel, Barbe und Hecht

eingegangen, die im Rhein (bei K6In) heimisch sind. Ebenfalls wird die Veranderung des

Okosystems Rheins betrachtet.

4.1 Der Rhein
Die Fischfauna des Rheins war vor dessen Begradigung und den weiteren Eingriffen in

seine Struktur sehr vielfaltig — historische Aufzeichnungen zeigen 43 Arten auf, die
urspringlich im Niederrhein vorkamen (vgl. Rheinfischereigenossenschaft im Lande

NRW (a) 0.J.).

Doch der urspriingliche Fluss wurde begradigt, seine Ufer teilweise steiler gemacht,
MalRnahmen zum Hochwasserschutz vorgenommen und im Zuge dessen auch
Uberschwemmungsgebiete zur Landnutzung umfunktioniert (vgl. ebd.). Wie in Kapitel
4.4 dargestellt, ist das ein moglicher Grund dafiir, dass der Hecht Schwierigkeiten in
seinem Lebensumfeld bekommt (vgl. Deutscher Angelfischerverband e.V. 2018). Mit
zunehmender Industrialisierung wurde der Rhein immer mehr als Transportweg
genutzt, die Schiffe wurden groRer, beférderten mehr und schwere Ladung und
mussten schneller die gewlinschte Strecke Giberwinden. Auch sonst musste der Rhein
den Menschen weichen, bzw. wurde durch sie in ein graderes, engeres Flussbett

gedrangt, was ganz ohne Zweifel seine FlieRgeschwindigkeit erheblich erhoht.

Von den urspriinglich 43 Arten im Rhein wurden zwischen 1880 und 1950 nur noch 30
gezahlt (vgl. Rheinfischereigenossenschaft im Lande NRW (a) o.J.). Dies lag neben den
Regulierungs- und BaumalBnahmen auch an der zunehmenden Verschmutzung durch
industrielle Abwasser. Dies besserte sich auch in den Nachkriegsjahren nicht, so dass in
den 60er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts die Berufsfischerei dort nahezu
erlosch (vgl. ebd.). In den 60er- und 70er-Jahren sind neben den Industrieabwaéssern
auch weitere, private Abwasser in den Rhein geleitet worden (vgl. Dumke 2015). Dies
fihrte zu einem weiteren Riickgang der Arten, sodass zwischen 1950 und 1975 nur
noch 28 Arten belegbar waren, deren Bestande, neben der geringeren Artenvielfalt,

ebenfalls riicklaufig waren (vgl. Rheinfischereigenossenschaft im Lande NRW (a) o.J).
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Verschmutztes Wasser, eine schnellere Stromung und wenig Rickzugsmaoglichkeiten
erschweren die Lebensbedingungen einiger Fischarten. In den folgenden Unterkapiteln
wird unter anderem die Barbe beschrieben, sie lebt in der sogenannten Barbenregion,
welche von stark unterschiedlichen Stromungen gekennzeichnet ist. Die Barbe kommt
mit der Stromung gut zurecht, jedoch bevorzugt sie sauberes Wasser (Schonborn/
Risse-Buhl 2013, S. 106). Ebenfalls wird der Hecht in einem der folgenden Unterkapitel
behandelt, er braucht zum Laichen Platze mit wenig Strémung, zum Beispiel Flussauen
oder Uberschwemmte Gebiete, eben solche, wie es sie durch die Begradigung weniger

gibt (vgl. Deutscher Angelfischerverband e.V. 2018).

Der Rhein entspringt in den Schweizer Alpen, verlauft den grofSten Teil seiner Strecke
durch Deutschland und miindet in den Niederlanden in die Nordsee. Da er die langste
Strecke durch Deutschland flief3t, ist es naheliegend, dass der NABU (Naturschutzbund
Deutschland e.V.) einige Projekte zur Renaturierung des Rheins begriindet hat (vgl.
Markgraf-Maué o.).). Zur Verbesserung der Wasserqualitdt tragen Kldranlagen und
weitere Bestimmungen zum Abflihren von Abwasser bei, RenaturierungsmalRnahmen
am Ufer geben den Fischen ihren Lebensraum zuriick (vgl. Dumke 2015). Des Weiteren
gab es Wiederansiedlungsprojekte wie das Wanderfischprogramm des Ministeriums
fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen (vgl. Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen o0.J.). Dieses siedelt Wanderfische
(z.B. Lachs, Maifisch und Aal) wieder in Flissen NRWs an, sodass diese Fische auch
schon durch neuere Bestandserhebungen nachgewiesen werden konnten (vgl. ebd.,
Rheinfischereigenossenschaft im Lande NRW (a) o.).). Auch sonst sind heute wieder
mehr als 40 Arten im Rhein heimisch, darunter viele der urspriinglichen Arten sowie
einige, die im Laufe der letzten 150 Jahre neu zugewandert sind (vgl. ebd.). Als
Beispiele sind hier der Zander zu nennen, der ca. 1880 heimisch wurde, oder die vier
Grundelarten, die in den 2000er Jahren nachgewiesen wurden, und seitdem fest im
Rhein etabliert sind (vgl. ebd.). Nur der Stor ist seit seinem Verschwinden aus dem
Rhein dort nicht mehr gesichtet worden (vgl. Hofséhs 2014). Krautlaichende und
stillwasserliebende Arten, wie zum Beispiel der Hecht (Kapitel 4.4) sind immer noch

selten. Das hangt damit zusammen, dass die RenaturierungsmalRnahmen noch nicht
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abgeschlossen sind und der ehemalige und unberiihrte Zustand nicht wieder
hergestellt wird und werden kann (vgl. Rheinfischereigenossenschaft im Lande NRW
(a) o.).). Die Bestandsaufnahmen erfolgten durch die Rheinfischereigenossenschaft im

Lande NRW und freiwillige Helfer, die ihre gefangenen Fische gemeldet haben.

Eine der erfolgten Mallnahmen zur Veranderung des Rheins sind Buhnen. Eine Buhne
ist ein rechtwinklig zum Flussufer angelegter, manchmal leicht gegen die Strémung
geneigter Damm. Sie sollen zum einen heimischen Arten dienen und so zur
Renaturierung beitragen. Zum anderen dienen sie der Fahrrinnenvertiefung, indem bei
Anlegen der Buhnen zunachst der Wasserstand steigt und sich im weiteren zeitlichen
Verlauf die Fahrrinne vertieft, weil die Sediment von der Flussmitte zum Flussufer
getragen werden, dadurch erh6ht sich auch die FlieRgeschwindigkeit in der Mitte des

Flusses.

Abbildung 4: Wirkung von Buhnen auf die Fahrbahntiefe und den Wasserpegel
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Abbildung 5: Zwei Buhnen mit der Stromung, den entstehenden Verwirbelungen und den daraus resultierenden
Sedimentablagerungen

Ein letzter Vermerk gilt der Fischerei am Rhein. Zwar gibt es noch viele private Angler
am Rhein, jedoch keine Berufsfischer mehr, wie es sie bis in die 1960er Jahre noch gab

(vgl. ebd.).

Weiterhin ist zu beachten, dass viele der geangelten Fische verzehrt werden (kdnnen).
Lediglich fur den Rheinaal gibt es seit 2003 eine Warnung, denn das Fett in seinem
Fleisch speichert Toxine aus der Umwelt und ist daher ungesund fiir den Menschen

(vgl. Hofahs 2014).

4.2 Die Grundel
Bei den Grundeln (Gobiidae) handelt es sich um Knochenfische. In diesem Kapitel wird

vor allem die Schwarzmundgrundel (Neogobius melanostomus) in den Fokus
genommen, da sie im Rhein stark vertreten ist (vgl. rheinfischerei-nrw.de).
Schwarzmundgrundeln (oder auch Schwarzmaulgrundeln) werden bis zu 15cm groR
und im Regelfall bis zu 4 Jahren alt (vor allem die Weibchen), ihre durchschnittliche
Lebensdauer betragt 3-4 Jahre (vgl. Neukamm 2018). Sie sind von eher unauffalliger
Farbung (in tarnendem Braun an der Oberseite gemustert, mit weiRlicher Unterseite),
jedoch nehmen die Mannchen in der Brutzeit (April bis September) eine dunkle bis
schwarze Farbung an. Die unauffillige Farbung dient der Tarnung. Die
Schwarzmundgrundel dahnelt von oben betrachtet optisch dem Boden und von unten
betrachtet ist sie vor der hellen Wasseroberflache auch schwierig zu erkennen, sodass

sie vor Fressfeinden geschitzt ist.
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Abbildung 6: Schwarzmundgrundel

Im Querschnitt ist sie rundlich, auch ihr Kopf ist rundlich mit tiefliegendem,
endstindigen® Maul und auf der Oberseite des Kopfes sitzen leicht herausragende
Augen. Auf dem Riicken hat sie zwei Flossen, an der vorderen Rickenflosse hat sie
einen markanten schwarzen Fleck, die Bauchflossen sind zu einer (weiBlichen)
Saugscheibe verwachsen, die Afterflosse liegt gegentiber der hinteren Rickenflosse
und die Schwanzflosse ist symmetrisch und abgerundet (vgl.
Rheinfischereigenossenschaft im Lande NRW (b) o.).). Die Bauchflosse, die zur
Saugscheibe evolviert ist, hilft der Schwarzmundgrundel sich an Steinen festzusaugen

und so der Stromung zu trotzen.

Urspriinglich stammt sie aus der Region Pontokaspis (Schwarzes Meer und Kaspisches
Meer) (vgl. rheinfischerei-nrw.de). Ebenso wie andere Wasserlebewesen sind es von
dort ausgehende invasive Neozoen, die sich teilweise bis nach Amerika verbreitet
haben (vgl. Wiesner et al. 2003, S. 102 ff., Gllardo/ Aldridge 2014 0.S.). Vermutlich
wurde die Schwarzmundgrundel Gber das Bugwasser der Schiffe auf dem Rhein-Main-
Donau-Kanal nach Deutschland gebracht (vgl. Frech 2016). Haben sich die
Schwarzmundgrundeln einmal etabliert, so vermehren sie sich und werden wie im
Rhein zur dominanten Fischart. Im Rhein besteht der Angler- und Fischereifang heute

zahlenmaRig zu etwa 60% aus Grundeln (vgl. ebd.). Vor 15 Jahren war, den Angaben

! Endstandiges Maul: Ober- und Unterkiefer sind gleich lang, das Maul befindet sich an der Spitze der
Schnauze (zu unterscheiden von: oberstandigem und unterstandigem Maul, welche nach oben bzw.
unten gerichtet sind).
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von Matthias Sommer von der Rheinfischereigenossenschaft NRW zufolge, noch keine
Grundel vorhanden (vgl. ebd.). Hier wird die gesamte Gattung der Grundeln
betrachtet, jedoch dominiert die Schwarzmundgrundel Uber die anderen
Grundelarten. Der erste Nachweis einer Schwarzmundgrundel durch die
Rheinfischereigenossenschaft geschah im August 2008 auf der Hohe Dormagen (vgl.

Rheinfischereigenossenschaft im Lande NRW (b) o0.J.).

Die GroBe der Schwarzmundgrundel ist abhdngig von ihrer 6kologischen Nische und
den anabiotischen Faktoren wie PopulationsgroRe, Konkurrenz und den aus ihrem
Lebensraum folgenden Auswirkungen auf das Nahrungsmittelangebot, sodass die im
Rhein untersuchten Schwarzmundgrundeln etwa 8,8+1,1cm grol} sind (vgl. Gertzen
2016, S. 17). Betrachtet man also die Masse der geangelten Fische, so machen die
vergleichsweise kleinen Grundeln etwa 4% der geangelten Fischmasse aus (vgl. Frech

2016).

Zwar hat sich die Zusammensetzung der Arten in den letzten Jahren verandert, auch
hat sich die Artenvielfalt verringert, dennoch gibt es eine Fischart, die sich schon jetzt
dem Neozoen angepasst hat; die Grundel ist ein Teil der Beute des Zanders, der
ebenfalls im Rhein lebt (vgl. Sidwestrundfunk 2018). Und es gibt laut dem Prasidenten
des Landesfischereiverbandes Rheinland-Pfalz einen starken Anstieg von moglich
Fressfeinden der Schwarzmundgrundel, das sind zum einen Barsche, zum anderen

kann die Grundel auch fiir Hechte eine passende Nahrung sein (vgl. ebd.).

Die Schwarzmundgrundel bevorzugt Brack- oder StiBwasser als ihren Lebensraum und
halt sich groBtenteils bodennah in flachen Gewassern auf, die einen steinigen Grund
und eine geringe Stromung haben (vgl. Neukamm 2018). Diese Stellen sind im Rhein

vor allem an den (kiinstlich angelegten) Buhnen zu finden.

Am Boden ernahren sich Schwarzmundgrundeln vorwiegend von Muscheln, Wirmern
und Krebsen, jedoch auch gelegentlich von Fischlaich (vgl. ebd.). Ihre eigene Laichzeit
liegt zwischen Frihling und Spatsommer, wobei die durchschnittliche Eizahl mit 100-

5000 Eier pro Weibchen angegeben wird (vgl. ebd.). Die Eier werden in einer Art Nest
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abgelegt, welches durch ein Mannchen bewacht wird, das im Anschluss daran stirbt

(vgl. ebd.).

(Schwarzmund-)Grundeln sind keine guten Schwimmer, was unter Anderem an ihrer
fehlenden Schwimmblase liegt, sodass sie keinen Auftrieb erhalt (vgl. Hagenmaier
1997, S. 5). lhr (runder bis) zylinderférmiger Koérperbau ist nicht optimal, um sich im
Wasser fortzubewegen. Ebenso sind ihre vergleichsweise kleinen Flossen und vor allem
die verwachsene Bauchflosse nicht flir den Vortrieb, sondern mehr fir das Festsaugen

am Boden gemacht.

Auch mangelt es Grundeln an einem Seitenlinienorgan, sodass ihre Orientierung im
umgebenden Wasser maRig ist (vgl. Mattern 2015, 0.S.). Dies ist ein weiterer Grund,
weshalb sie sich vor allem am Boden zwischen Steinen aufhalten, da sie dort genauso
agieren kénnen, wie andere Fische mit Seitenlinienorgan, denn direkt neben Steinen

helfen Seitenlinienorgane nur wenig.

Trotz ihrer geringen GroRe gilt die Schwarzmundgrundel als Speisefisch, auch wenn der

Ertrag beim Fang von Grundeln gering ist.

4.3 Die Barbe
Die Barbe ist ebenfalls ein Knochenfisch und zahlt zur Ordnung der Karpfenartigen und

zur Familie der Karpfenfische. Ihr lateinischer Name ist Barbus barbus (Schonborn/
Risse-Buhl 2013, S. 106). Barben sind europdische SiRwasserfische, die meist in
stromungsreichen Fliissen (bzw. in solchen mit variierender Stromung) leben, weshalb
sie auch Flussbarben genannt werden (ebd., S. 106). Im Jahre 2003 wurde sie zum
Fisch des Jahres gekiirt. Dieser Titel geht an Arten, die vom Aussterben bedroht sind
oder anderweitig beeintrachtigt werden und Schutz brauchen (vgl. Deutscher
Angelfischerverband e.V. 2018). Seit 2014 gilt sie laut International Union for
Conservation of Nature (IUCN) als nicht mehr gefahrdet (least concern) (vgl. Freyhof

2011).
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Abbildung 7: Barbe

Ausgewachsene Barben haben einen geraden weillen Bauch, helle Seiten und einen
graugrinen, leicht gewolbten Riicken, sie werden 1-3kg schwer und durchschnittlich
zwischen 25 und 75cm groB (vgl. Frohlich o..). Fir Angler ist die Barbe ein
interessanter Fisch, weil sie nur an ganz bestimmten Orten gefangen werden kann, so
gibt es rege Diskussionen Uber die moglichst besten Fangmethoden (vgl. Berding
2017). Barben sind unter anderem auch an der Stromungskante und am Buhnenkopf

zu finden, da sich dort in der Stromung wohl flihlen.

Entlang ihres Seitenlinienorgans hat sie 55 bis 65 mittelgroRe Schuppen, am Kopf hat
sie vier Barteln (vgl. WESO Software GmbH (a) o.J.). Sie hat eine Rickenflosse, eine
Schwanzflosse, Afterflosse, Bauchflosse und Brustflosse, diese letzten drei sowie der
untere Teil der Schwanzflosse kdnnen rotlich sein, die Riickenflosse und der obere Teil
der Schwanzflosse sind farblos oder griinlich (vgl. Frohlich o.J.). Barben sind muskulds

und stark genug, um auch mit starken Strémungen umgehen zu kénnen (vgl. ebd.).

Die Barbe ist ein stendker Fisch (er weist einen geringen Toleranzbereich bezliglich
mancher Umweltfaktoren auf) und bevorzugt als Lebensraum flieRende Gewdsser mit
einem hohen Sauerstoffgehalt (stenooxygen) (vgl. WESO Software GmbH (a) o.J.).
Stromung und klares Wasser sind fir sie sehr wichtig. Die Barbe lebt am sandigen und
kiesigen Boden (vgl. Frohlich o.).). Gerade wegen ihres geringen Toleranzbereiches
hinsichtlich Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt, hat sie sich mit ihrer Muskulatur

an starke Stromungen evolviert, da gerade diese starke Stromung eine moglichst
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konstante Temperatur und hohen Sauerstoffgehalt mit sich bringt. Stendke Fische
kénnen als Zeigearten genutzt werden, da sie charakteristischerweise in bestimmten
Biotopen vorkommen, bei der Barbe ist es die daher nach ihr benannte Barbenregion.
Zunehmende Wasserverschmutzung setzt der Barbe stark zu. Die Schutzmalnahmen
zur Verbesserung der Wasserqualitat, die vielerorts durchgefiihrt wurden, erhalten

den Lebensraum der Barben (vgl. ebd.).

Barben sind soziale Fische, die in einer Gemeinschaft leben, deswegen kann man
meistens mehrere Barben auf engem Raum beobachten (vgl. Berding 2017). Als
omnivorer Fisch (Allesfresser) nutzt sie die vielfaltigen Nahrungsquellen ihrer
Umgebung (vgl. Frohlich o.).). Dabei frisst sie vor allem Kleintiere und Fischlaich, aber
auch Muscheln, Wirmer und Schnecken (vgl. ebd.). GroRe Barben jagen manchmal
auch andere kleine Fische, ebenfalls fressen auch ausgewachsene Barben auch
Pflanzliches, wie Algen (vgl. ebd.). Barben sind nachtaktive Fische, die am Tag ruhen
und in der Nacht fressen, wenn andere Fische schlafen (vgl. ebd.). Im Gegensatz zur
Grundel und wie im nachfolgenden Kapitel erklart auch im Gegensatz zum Hecht ist die
Barbe auffalliger gefarbt. Sie muss sich kaum vor Fressfeinden schiitzen, und, da sie

nachtaktiv ist, wird sie von ihrer Beute so oder so nicht gesehen.

Zum Laichen suchen sie in groRen Gruppen moglichst passende Stellen, das sind vor
allem Stellen mit flachem Wasser und einem kiesigen Untergrund (vgl. WESO Software
GmbH (a) o.J.). Die Laichzeit dauert von Mai bis Mitte Juli und ein Weibchen kann in
dieser Zeit bis zu 9000 Eier legen (vgl. Frohlich o.).). Zur Laichzeit entwickeln die
Mannchen den fiir Barben typischen Laichausschlag, das sind in Reihen angeordnete

weilke Knétchen im Kopf- und Nackenbereich (vgl. ebd.).

So wie die Grundel gilt auch die Barbe als Speisefisch. Allerdings ist zu beachten, dass
die Rogen der Barbe und ihr Bauchfleisch fir den Menschen sowohl roh als auch

gekocht gesundheitsschadlich sind (vgl. WESO Software GmbH (a) o.J.).

4.4 Der Hecht
Der Hecht (Esox lucius) ist ein Raubfisch, der in Brack- und SiiRwassern weit verbreitet

ist, er lebt vor allem auf der nordlichen Hemisphare: in Europa, Nordamerika und

Nordasien, in Finnland ist er der zweithaufigste Fische nach dem Flussbarsch (vgl.
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LuontoPortti/ NatureGate 2018). Wie die Barbe wurde er zum Fisch des Jahres (2016)
gewahlt (vgl. Deutscher Angelfischerverband e.V. 2016, S. 1). Fiir Angler ist der Fisch
sehr interessant, da er als Speisefisch genutzt wird, allerdings kann er aufgrund seiner
Aggressivitat nur schwierig gezilichtet werden (vgl. WESO Software GmbH (b) o0.J.). Sein
Korperbau zeigt den eines Raubers auf, er ist langgestreckt, torpedo- bzw.
spindelférmig, mit einem vergleichsweise langen Kopf und einem oberst:'a'ndigem2
Maul (vgl. Gunter 2017). Weibliche Hechte werden bis zu 1,5m, mannliche Hechte bis
zu 1m grof, durchschnittlich werden sie bis zu 15kg schwer (vgl. LuontoPortti/
NatureGate 2018, WESO Software GmbH (b) o0.J.). Riicken- und Afterflosse des Hechtes
sind nach hinten versetzt und die Bauchflossen relativ klein, am Riicken ist der Hecht

dunkel, am Bauch ist er hell (vgl. Deutscher Angelfischerverband e.V. 2016, S. 11).

Der Hecht scheint also ahnlich gefarbt zu sein wie die Grundel, jedoch aus einem
anderen Grund. Die Grundel hat diese Farbung zum Schutz vor Fressfeinden, der Hecht
ist so gefarbt, damit seine Beute ihn nicht ankommen sieht. Auch die Augen des Hechts
weisen typische Merkmale eines Raubers auf. Sie sind nicht, wie bei den meisten
Fischen, zur Seite sondern nach vorne gerichtet, so kdnnen sie ihre Beute lange im
Blick halten und sich gut auf sie fokussieren. Die Zdahne im Maul sind nach hinten
gerichtet, sodass einmal gefangene Beute nur schwerlich wieder fliehen kann (dies gilt
auch fir Hande) (vgl. ebd. 2016, S. 11). Im Kiefer hat der Hecht (so wie in seinem
Seitenlinienorgan, Kapitel 5.2) druckempfindliche Sinnesporen; entlang seines

Seitenlinienorgans hat er 110 bis 130 kleine Schuppen (vgl. ebd. 2016, S. 11).

Abbildung 8: Hecht

2 Oberstandiges Maul: Der Unterkiefer ist Ianger als der Oberkiefer, das Maul zeigt nach oben (zu
unterscheiden von: endstandigem und unterstandigem Maul, welche nach vorne bzw. unten gerichtet
sind).
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Hechte leben standorttreu in Fliissen oder stehenden Gewassern in Uferndhe, wo sie
sich haufig im Schilf aufhalten (vgl. Gunter 2017). Dort, im flachen Bereich, warmt sich
das Wasser bei Sonneneinstrahlung schneller auf, was vor allem den Jungtieren
zugutekommt, da dadurch ihr Nahrungsangebot wachst (vgl. ebd.). Durch die
zunehmende Uferbegradigung fehlt es den Hechten an Lebensrdaumen, sie haben
weniger Laichplatze (s.u.) und koénnen sich weniger im Schilf oder anderen

Deckungsmaoglichkeiten in Ufernahe aufhalten (vgl. ebd.).

Vor Beginn der Laichzeit buhlen die Mannchen um die Weibchen, wobei es zu Kampfen
unter den Mannchen kommt (vgl. Deutscher Angelfischerverband e.V. 2016, S. 12).
Zum Laichen ziehen Hechte im friihen Frihjahr in flache Gewasser mit vielen Pflanzen,
zum Beispiel in Uberschwemmte Wiesen, wo die Weibchen ,zwischen 10 Eier/m? auf
sandigem Untergrund und 730 Eier/m? auf Gberschwemmten Wiesen” (ebd., S. 12)
ablegen. Ihre Eier sind klebrig und haften an diesen ausgesuchten Stellen gut an
Pflanzen oder am Boden, wo nach 10 bis 30 Tagen die Larven schlipfen, die sich
zunachst vom Dottersack und nach kurzer Zeit von tierischer Nahrung wie zum Beispiel
Wasserfldhen erndhren (vgl. ebd., S. 12). Die ausbleibenden Uberschwemmungen
aufgrund  von Regulierungsmallnahmen und die  Trockenlegung  von
Uberschwemmungsgebieten vermindern die Anzahl der méglichen Laichplitze (vgl.
ebd., S. 12). Dies ist, neben den fehlenden Deckungsmoglichkeiten fiir erwachsene
Hechte, eine weitere Erklarung fiir den (lokal) langfristigen ,maRigen Riickgang der

Bestdande” (vgl. Gunter 2017).

Die jungen Fische suchen schon friih nach tierischer Nahrung, auch ausgewachsene
Hechte fressen tierische Nahrung, wie andere Fische und ebenfalls ihre eigenen
Artgenossen (vgl. Landesfischereiverband Baden-Wirttemberg e.V. 2016). Ebenfalls
fressen sie Kiiken, Frosche oder Wasserratten (vgl. ebd., LuontoPortti/ NatureGate
2018). Der Hecht ist ein sogenannter Ansitzjager, er wartet versteckt und regungslos in
Ufernahe, zum Beispiel im Schilf, auf seine Beute (vgl. Landesfischereiverband Baden-

Wirttemberg e.V. 2016).

Durch die massiven Eingriffe ins Flussbett und die Fauna des Rheins sowie die

Etablierung des Zanders (um 1880) wurde der Hecht als Raubfisch stark verdrangt und
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der Bestand ist auch nach teilweiser Renaturierung des Rheins noch klein (jedoch
aufsteigend) (vgl. Rheinfischereigenossenschaft im Lande NRW (a) o.J., Freundeskreis

Aguazoo Dusseldorf 2017).
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5 Physikalische Limnologie

Nachdem im vorangegangenen Kapitel drei der Fische, auf die man an der
Okologischen Rheinstation treffen kann, behandelt wurden, folgen nun die in Kapitel 2
erwdhnten Themen, die fir die physikalische Betrachtung der Limnologie eine Rolle
spielen. Dazu zahlen die Schwimmblase, das Seitenlinienorgan und die Fortbewegung
der Fische im Wasser. Ein weiterer Aspekt aus der physikalischen Betrachtung der
Limnologie ist zum Beispiel die Durchmischung von Wasser im Hohenprofil, welche
allerdings in dieser Arbeit nicht behandelt wird, da keine direkte Verkniipfung zum

Themengebiet der Fische besteht.

5.1 Schwimmblase
Im folgenden Teil werden zunachst die Grundlagen Uber die Schwimmblase (vor allem)

von Fischen erldutert und ihre Funktionsweise beschrieben. Zunachst soll dabei auf die
typologische Beschreibung eingegangen und so ein Grundverstiandnis geschaffen
werden. Dabei wird auch erlautert, worauf in einem spater eventuell zu realisierendem
Programmierprojekt bei der Veranschaulichung der Schwimmblase und des Auftriebs
der Fische geachtet werden sollte. Im Anschluss daran wird auf die dahinterliegende

Physik insbesondere eingegangen, auf den Auftrieb und den hydrostatischen Druck.

Grundverstdndnis

Da Wasser eine spezifische Dichte von 1g/cm3 hat, sinken Kérper mit einer gréReren
spezifischen Dichte ab und Kérper mit einer geringeren spezifischen Dichte steigen zur
Oberflache. Anders gesagt: ist die Gewichtskraft groRer als die Auftriebskraft, sinkt der
Korper, ist die Gewichtskraft kleiner als die Auftriebskraft, steigt er. Es gibt noch
weitere Faktoren, die beeinflussen, in welche Richtung sich ein Korper bewegt.
Manche Kleinstlebewesen sind flach und haben eine grofSe Oberflache, um ihr Sinken
im Wasser zu verlangsamen oder von einer Welle besser mitgetragen werden zu
kénnen (vgl. Hagenmaier 1997, S. 4). Handelt es sich bei dem Korper um ein Tier oder
einen Menschen, so kann dieser Koérper durch gezielte Bewegungen seinem Sinken
oder Steigen entgegenwirken. Ein Taucher kann sich, wie von ihm selbst gewlinscht,
von der Wasserfliche weg- oder gezielt dort hinbewegen. Fische nutzen dafir ihre

Flossen, mit denen sie ihre Bewegungen steuern.
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Die Viskositat des Wassers hat weiterhin Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit der ein
Koérper sinkt oder steigt. Wasser mit einer Temperatur von 20° hat eine geringere
Viskositat (n = 1,0 mPa - s) als Wasser mit einer Temperatur um den Gefrierpunkt

(n = 1,8 mPa - s) (Tipler/ Mosca 2004, S. 414).

Mit steigendem Salzgehalt nimmt die Dichte des Wassers zu und die Kérper mit einer

marginal héheren Dichte als 1g/cm3 kénnen nun schwimmen.

Alle diese bisher genannten Faktoren sind weitgehend konstant und sie kdnnen von
Schilerinnen und Schiilern durch Messen herausgefunden werden. Allerdings haben
sich einige Wasserlebewesen, wie manche Fische und Quallen, an dieses Leben
angepasst. Sie haben bestimmte Hohlraume, die sie mit Gas fiillen kénnen, sodass sie

dadurch ihre Dichte beeinflussen (vgl. Hagenmaier 1997, S. 4).

Die meisten Knochenfische haben solch einen Hohlraum, der wegen seiner Funktion
Schwimmblase genannt wird (vgl. Campbell et al. 2011, S. 958). Knorpelfische hingegen
lagern meist Fett im Korper an, das eine geringere Dichte als das umgebende Wasser
hat (vgl. Pelster 1993, S. 254). Die Schwimmblase der Knochenfische ist aus dem
Vorderdarm evolviert und ist je nach Fischart noch {iber den sogenannten
Schwimmblasengang (Ductus pneumaticus) mit dem Darm verbunden (vgl.
Hagenmaier 1997, S. 6). Ist das der Fall so nennt man diese Fische Physostome (vgl.
ebd., S. 6). Fische, bei denen sich die Schwimmblase im Jugendstadium vom Darm

trennt, nennt man Physoclisten (vgl. ebd., S. 6).

Die Schwimmblase ist ein weiches, ovales Organ, das aus ein bis zwei Kammern
besteht (vgl. ebd., S. 6). Bei zwei Kammern haben die Kammern unterschiedliche
Aufgaben, wobei zum Beispiel nur eine der beiden zur Speicherung des Gases dient
(vgl. ebd., S. 6). Sie sind durch einen Ringmuskel, welcher beim bendtigten Ablassen
des Gases aus der Schwimmblase entspannt wird, fast voneinander getrennt (vgl. ebd,
S. 6). Bei der Art Schwimmblase mit zwei Kammern (und teilweise auch bei

Schwimmblasen mit einer Kammer) gibt es eine Gasdrise, die gut durchblutet ist und
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die bendtigte Menge Gas in die Schwimmblase sezerniert’ (vgl. ebd., S. 6, Pelster 1993,
S. 254). Die Blutzufuhr zur Gasdrise erfolgt Uber vielfach verzweigte arterielle
(sauerstoffreiche) Blutgefalle, die in die Gasdrise lbergehen von wo aus vendse
(sauerstoffarme) BlutgefaRe ebenfalls stark verzweigt zurlckfihren (vgl. Hagenmaier
1997, S. 6). Diese stark verzweigten BlutgefaBe heiRen Kapillaren. Spaltet sich eine
Arterie in viele Kapillaren und diese werden wieder in eine Arterie zusammengefiihrt,

so nennt man dieses System Rete mirabile; vergleichbar gibt es dieses System auch bei

Venen (vgl. ebd. S. 8, Pelster 1993 S. 254).

Abbildung 9: (a): Die Schwimmblase ist mit dem Darm verbunden; (b): Die Schwimmblase ist in zwei Kammern
aufgeteilt und hat eine Gasdriise, trotzdem ist sie mit dem Darm verbunden; (c): Die Schwimmblase ist nicht mit
dem Darm verbunden, der Fisch hat eine Gasdriise

3 Sezernieren: ein Sekret absondern.
Jedoch ist dieser Begriff hier falsch, er wird trotzdem genutzt, da er historisch gepragt ist. Eigentlich
diffundiert Gas in die Schwimmblase.
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Abbildung 10: Die Retia mirabilia von Arterie (oben) und Vene (unten), rechts im Bild die Schwimmblasenwand
sowie die Gasdriise

Sowohl die arteriellen als auch vendsen Kapillaren sind tausendfach vor der Gasdrise
vorhanden und verlaufen parallel zu einander, so entsteht ein Gegenstromsystem mit
kleinsten Diffusionsabstanden von etwa 1-2um, durch das das Gas zwischen vendsen
und arteriellen Kapillaren ausgetauscht werden kann und die Gasmenge in der

Schwimmblase beinah unverandert bleibt (vgl. Hagenmaier 1997, S. 6, S. 8).

Aufnahme und Abgabe des Gases

Im Folgenden werden nun die Fragen geklart, wann und wie Fische bei Bedarf ihre

Schwimmblase mit Gas fiillen kénnen und wie es von dort wieder abgegeben wird.

Beim Abtauchen in tiefere Wasserschichten mit entsprechend hoéherem
hydrostatischen Druck, wird der Fisch (vor allem seine Schwimmblase) komprimiert
und es steigt die Dichte des Fisches, wodurch er mehr Gas in seine Schwimmblase
pumpen muss, um ein Druckgleichgewicht zu halten. Beim Auftauchen muss ein Fisch

entsprechend dieses Gleichgewichts Gas ablassen.

Aufnehmen des Gases in die Schwimmblase

Je nach Aufbau der Schwimmblase gibt es unterschiedliche Wege, die Schwimmblase
mit genigend Gas zu versorgen. Viele Physostomen (Fische, bei denen die
Schwimmblase mit dem Darm verbunden ist) leben in der Ndhe der Wasseroberflache,

um dort Luft zu schlucken, die sie Gber den Darm in ihre Schwimmblase pumpen
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kénnen (vgl. ebd., S. 7). Eine geringe Anzahl der Physostomen, namlich solche, die
weiterhin auch in tieferem Wasser unterwegs sind (wie zum Beispiel Aale), verfligen
Uber die Moglichkeit Gber die Gasdriise Gas in die Schwimmblase zu bringen (so wie es
flr Physoclisten Ublich ist), wahrend Fische in der Tiefsee, welche ausschlieflich
Physoclisten sind, ihre Schwimmblase Uber ihre Gasdriise flllen miissen, da sie nicht
auftauchen (vgl. ebd., S. 7). Die Fillung der Schwimmblase dauert (bei Physoclisten)
teilweise mehrere Stunden (vgl. ebd., S. 6). Tief im Wasser ist der hydrostatische Druck
grofBer als an der Oberfliche, so muss der Fisch gegebenenfalls Gas gegen den

herrschenden Druck in der Schwimmblase in diese hineinpressen.

Sauerstoff macht den gréRten Anteil des Gases bei in der Tiefsee lebenden Fischen aus
und hat in der Schwimmblase Partialdriicke von 100-200bar (vgl. ebd., S. 7). Den
bendtigten Sauerstoff nimmt der Fisch (iber bewegtes Wasser in seinen Kiemen auf
und von dort geht er in die Blutbahn Uber (vgl. Campbell et al. 2011, S. 957 f.). Zuvor
wurde bereits erlautert, wie es funktioniert, dass die Gasmenge in der Schwimmblase
in etwa unverandert bleibt, nun soll erlautert werden, wie es moglich ist, liber die

arteriellen Kapillaren mehr Gas in die Schwimmblase zu transportieren, als lGber die

venosen Kapillaren weggebracht wird.

Abbildung 11: Aus der Gasdriise stromt eine Sdure in die Vene
Im Schwimmblasenepithel findet eine anaerobe Stoffwechselreaktion statt: die
Glykolyse (Abbau von Monosacchariden) (vgl. Hagenmaier 1997, S. 8). Die Produkte

dieser Reaktion gelangen in die oben beschriebenen vendsen Kapillaren (siehe
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Abbildung 11), verringern dort die Loslichkeit von Gasen und setzen so Sauerstoff und
Kohlenstoffdioxid frei (vgl. ebd., S. 8). Infolge dessen steigt der Gaspartialdruck in den
vendsen Kapillaren und (bersteigt den der arteriellen Kapillaren. Da es sich bei den
Retia mirabilia um ein Gegenstromsystem handelt, diffundieren die Gase aus den
venodsen in die arteriellen Kapillaren und so erhéht sich auch dort der Gaspartialdruck
(vgl. ebd., S. 8). Wiederholt sich dieser Vorgang, so Ubersteigt der Gaspartialdruck in
der Rete den in der Schwimmblase und es diffundiert Gas aus der Rete in die

Schwimmblase (vgl. ebd., S. 8). Jetzt befindet sich mehr Gas in der Schwimmblase als

zu Beginn des Vorgangs und der Fisch kann tiefer tauchen.

Abbildung 12: Gassekretion aus dem Rete in die Schwimmblase. Die Dichte der Punkte symbolisiert den gel6sten
Sauerstoff

Abgabe des Gases aus der Schwimmblase

Um das Gas wieder abzugeben, gibt es zwei Moglichkeiten. Bei Physostomen kann
Uberschiissiges Gas von der Schwimmblase durch den Ductus pneumaticus in den
Darm und dann weiter durch das Maul schnell abgegeben werden (vgl. ebd., S. 7). Bei
Physoclisten ist dieser Weg nicht moglich und so muss das Uberschiissige Gas
anderweitig abgegeben werden. Der Ringmuskel zwischen den beiden Kammern der
Schwimmblase entspannt sich und das Oval 6ffnet sich und das Gas trifft in die
Kammer aus der es austreten kann (vgl. ebd., S. 7). So werden die Gase lber Kapillaren
abtransportiert, durch den Stoffwechsel verarbeitet und lber die Kiemen abgegeben

(vgl. ebd., S. 7).
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Weitere Aufgaben der Schwimmblase

Die Schwimmblase hilft dem Fisch dabei, in der von ihm gewiinschten Tiefe fast
schwerelos zu schwimmen bzw. zu schweben. Ohne ihre Schwimmblase oder sonstige
Hilfen (wie Fetteinlagerung) sind Fische dichter als Wasser, was dazu fiihren wirde,
dass sie schlichtweg auf den Boden sinken wirden. Natirlich kénnen sie dem Sinken
wie wir Menschen durch stetige Bewegung entgegenwirken, was manche Fische, wie
die Grundel, Scholle oder der Katzenhai auch tun missen, da sie keine Schwimmblase

besitzen (vgl. ebd., S. 5).

Betrachtet man die oben beschriebenen Vorgange, liefern sie die Erklarung dafir, dass
Physostome im Allgemeinen schneller darin sind ihre Schwimmblase durch Schlucken
von Luft zu fillen bzw. durch das Ablassen durch Darm und Maul zu leeren. Weil sie
zum Fillen der Schwimmblase Luft schlucken missen sind diese Fische in der Ndhe der
Wasseroberflache zu finden. Eine Ausnahme bilden Physostome mit der zusatzlichen
Moglichkeit die Schwimmblase auller Gber den Darm auch lGber die Gasdruse zu fillen,
diese wenigen Fischarten sind neben Physoclisten auch in tieferem Wasser anzutreffen

(vgl. ebd., S. 7).

Die meisten Physoclisten sind als Jungfische noch Physostome, da sie sich meist in
hoheren Wasserschichten aufhalten als ihre erwachsenen Artgenossen und dort ihre
Schwimmblase ein erstes Mal fillen kénnen (vgl. Pelster 1993, S. 254). Wahrend sie zu
adulten Tieren heranreifen verliert der Ductus pneumaticus seine Funktion. Im
Gegensatz zu Physostomen leben Physoclisten oft im tiefen Wasser, da fir sie die Nahe
zur Wasseroberflache zum Fillen ihrer Schwimmblase nicht relevant ist. Physoclisten
andern die Wassertiefe in der sie sich aufhalten nicht schnell, da ihre Schwimmblase/
ihre Gasdrise die Gaszufuhr nicht schnell genug regeln kann. Beispielhaft benétigt ein
Fisch zum Absinken um etwa 100m Wassertiefe mehrere Stunden Zeit, um wéahrend
des Sinkens die Schwimmblase, trotz zunehmenden hydrostatischen Drucks, auf

konstanter Grof3e zu halten (vgl. ebd., S. 7).

Durch den stetigen Gasaustausch durch Darm und Maul oder die Gasdrise (und die

Rete mirabile) kann die Zusammensetzung des Gases in der Schwimmblase leicht
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variieren. Grundsatzlich handelt es sich um ein Gasgemisch, welches hauptsachlich aus

Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Stickstoff besteht (vgl. Hagenmaier 1997, S. 8).

Je tiefer die Fische im Wasser leben, desto langer sind die Kapillaren ihrer Retia
mirabilia, zum Beispiel sind die Kapillare von Fischen, die in einer Meerestiefe von 200-
600m leben zum Beispiel etwa 1-2mm lang, bei 1000-4000m Tiefe sind sie schon 15-
25mm lang (vgl. ebd., S. 8).

An dieser Stelle darf nicht vergessen werden, dass Fische selbstverstandlich auch
spontan ihre Hohe im Wasser andern kénnen, ohne dabei auf Gasaufnahme oder -
abgabe in/aus der Schwimmblase abzuwarten. Menschen vollfiihren genau diesen
Vorgang beim Tauchen auch. Der Fisch hat die Schwimmblase, um an seinem

gewlinschten Ort schweben zu kdnnen.

Physikalische Erganzungen
Im Folgenden werden die Beschreibungen oben aufgegriffen und mit physikalischen

bzw. chemischen Ergdanzungen versehen.

Dichte, Druck und Volumen der Schwimmblase

Die Dichte von SiiBwasser betragt, wie eingangs erwahnt pgig = 1%, Meerwasser

hat wegen seines Salzgehalts eine hohere Dichte: ppeer = 1,025;# (vgl. Tipler/

Mosca 2004, S. 392) und wird mit dem Quotienten aus Masse und Volumen berechnet.

Die Dichte von reinem Wasser hangt allerdings von vielen Faktoren ab. Man geht
weitgehend davon aus, dass Wasser eine inkompressible Flissigkeit ist und sich durch
den umgebenden Druck nicht (de)komprimieren lasst. Typische Einflussfaktoren auf
die Dichte sind die Salinitat* S, welche sich durch Messen bestimmen ldsst oder
geschatzt wird und die Temperatur T. So geben Chen und Millero (1986, S. 657) eine

Formel zur Temperaturabhangigkeit der Dichte an:

p(T) = 0,9998395 + 6,7914 - 107> - T — 9,0894 - 107° - T? + 1,0171 - 1077 - T3
—1,2846-107°-T*+1,1592- 10" - T> - 5,0125- 107 ** - T®

* salinitit: Totale Menge Salze (in g) pro 1kg Wasser
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Sie gilt fur einen duReren Druck von 1013mbar und Temperaturen zwischen 1°C und
20°C. Chen und Millero geben auch einen weiteren Einflussfaktor flr diese Gleichung
an, der die Salinitat berlicksichtigt. Die Formel wird um einen weiteren Summanden
erganzt: (8,181-10"*—3,85-10"°+4,96-10"8-T2?)-S, mit S der Salinitit.
SiiBwasser hat eine Salinitdat von 0% bis 0,1%, Brackwasser von 0,1% bis 1% und die
Definition von Meerwasser ist, wenn die Salinitat dartiber liegt (vgl. Chen/ Millero

1986, S. 657).

Typische Werte fiir die Dichte sind in der folgenden Tabelle fiir StiRwasser mit einer

Salinitat von 0% aufgefihrt:

T in°C 1 4 5 10 15 20
pin 0,9998984 0,9999719 0,9999638 0,9996997 0,9990996 0,9982040
g/cm?3

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Temperatur und Dichte nach Chen und Millero (1986, S. 657)

Es ist ablesbar, dass Wasser bei 4°C die hochste Dichte hat, wie es auch bei Tipler und

Mosca (2004, S. 392) nachlesbar ist.

Mithilfe der Dichte des Mediums Wasser und des Pascal’schen Gesetzes kann der
Druck in einer bestimmten Tiefe berechnet werden. Das Pascal’sche Gesetz gilt fiir

inkompressible Fluide im homogenen Schwerefeld:

p(h) = pgh + p

Mit p der Dichte, g der Erdbeschleunigung (hier g = 9,81m/s?), h dem Abstand
zwischen Wasseroberflache und dem untersuchten Ort und p, dem Luftdruck auf die

Wasseroberflache (p, = 1013,25 hPa auf Hohe des Meeresspiegels).

Um das im Sachzusammenhang anwenden zu konnen, muss geklart werden, wie sich
der Druck auf den Fisch auswirkt. Wahrend der Fisch sich im Wasser bewegt, sollte er
sich moglichst seiner Umgebung anpassen und die gleiche Dichte wie das Wasser
haben. Zwar andert sich die Temperatur im Tiefenverlauf des Wassers, allerdings

andert sich die Dichte des Wassers dabei nur geringfligig und der Fisch ist in der Lage
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sich dem anzupassen (siehe Tabelle 1). Was sich im Tiefenverlauf vor allem andert, ist
der Druck, der von aullen auf den Fisch wirkt. Dieser Druck wird den Fisch(korper)
(wenig bis) nicht zusammendriicken, da sein Gewebe diesem Druck standhélt. Die
Schwimmblase, die wie oben erklart mit Gas gefillt ist, wird durch den Druck
komprimiert, weshalb der Fisch mehr Gas in die Schwimmblase beférdern muss. Damit
sich der Fisch mit wenig Aufwand im Wasser bewegen kann und seinem
Auftrieb/Sinken nicht andauernd entgegenwirken muss, muss er die gleiche Dichte wie

das umgebende Wasser haben.

Beispielhaft wird ein Fisch mit einem Volumen V von V = 100cm? betrachtet. Da
SiiBwasser eine ungefihre Dichte von 1 g/cm3 hat, muss auch ein SiiBwasserfisch

diese Dichte haben.

m m + mg_
PsiRwasser = PFisch = 585 = —ewebe v 5 Blase (vgl. Hagenmaier 1997, S.5)

Mit Mgewepe der Masse des Gewebes, mg_gi.5e der Masse des Gases in der
Schwimmblase und V' dem Volumen des gesamten Fisches. mg_p;,se ist dabei
vernachldssigbar, da 1 cm? Luft eine Masse von 0,0013 g hat (vgl. ebd., S. 5). Nun
setzt man Mgewene = Viewebe * Pcewene €iN. Weiterhin wird beispielhaft angenommen,
das Gewebe des Fisches habe, wie zum Beispiel bei einer Scholle, eine Dichte von

1,063 g/cm3 (vgl. ebd., S. 6).

_ Viewebe * PGewebe
PsiRwasser = v

_ PsiRwasser * V _ 1-100

sV, = = 3 ~ 94,1cm3
Gewebe PGewebe 1:063 o o

Da der gesamte Fisch ein Volumen von 100 cm?3 hat und sein Gewebe etwa 94,1 cm?,

muss die Schwimmblase demnach ein Volumen von 5,9 cm? haben.

Oben wurde errechnet, wie grof8 die Schwimmblase eines Fisches sein misste, wenn er

im Meerwasser schwimmt. Meerwasser hat eine Dichte von 1,025 g/cm3. Nun muss

PFrisch = PMeerwasser SE€IN.
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_ Pmeerwasser 4 _ 1,025-100

V, = 3x96,4 3
Gewebe PGewebe 1'063 cn e

Hier wurden zum Fisch dieselben Annahmen getroffen, um eine Vergleichbarkeit zu
erzielen. In diesem Beispiel muss die Schwimmblase entsprechend nur ein Volumen

von 3,6 cm3 haben und ist somit bedeutend kleiner, als sie im StiRwasser sein muss.

Oben wurde das bendtigte Volumen fir die Schwimmblase behandelt. Ebenfalls wurde
erklart, welcher Druck in einer bestimmten Tiefe auf den Fisch bzw. auf die
Schwimmblase wirkt. Mit Hilfe des Boyle-Mariotteschen Gesetzes kann der

Zusammenhang zwischen Druck und Volumen formuliert werden:
p - Vrn = const.

Taucht ein Fisch nun weiter ab, erhdht sich der Druck auf seine Schwimmblase und sie
wird komprimiert, wobei sich ihr Volumen verringert (proportional zum &ufleren
Druck). Allerdings bendétigt die Schwimmblase durchgehend gleiches Volumen, um die
Dichte des gesamten Fisches konstant zu halten. Hier kommen nun die Gasdriise oder
der Ductus pneumaticus zum Tragen, der die Schwimmblase mit genlgend Gas
versorgt, um ihr Volumen zu halten. Es andert sich also die Gasmenge in der
Schwimmblase, wodurch es angebracht ist, statt des Boyle-Mariotteschen Gesetzes

das ideale Gasgesetz zu betrachten.
p-V=n-R-T

Mit n der Stoffmenge, R = 8,314 ﬁ, der Gaskonstante und T der Temperatur. Die

Temperatur kann in einem Bereich von einigen Tiefenmetern (um genau zu sein: ab
einer Wassertiefe von etwa 20m) als nahezu konstant angenommen werden, da sich in
den betrachteten Tiefenanderungen die Temperatur nicht stark dndert. Demnach lasst
sich die Formel umformen, sodass die variablen Werte auf der einen Seite und die

konstanten auf der anderen Seite des Gleichheitszeichens stehen:

R-T

S|
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Und so muss sich die Stoffmenge erhohen, wenn der Druck erh6ht wird, aber das

Volumen gleich gehalten werden soll.

Aufnahme und Abgabe von Gas in die Schwimmblase bei Physoclisten

Um die Stoffmenge zu verdandern, muss Gas in die Schwimmblase gebracht werden
oder aus ihr herausgebracht werden. Welche Mechanismen dabei ineinandergreifen
wurde oben schon erklart. Im Folgenden wird beschrieben, wie in den Retia mirabilia

die Gaskonzentration gesteuert wird.

Die Schwimmblasenarterie gabelt sich auf in eine Rete mirabile und wird danach
wieder zu zwei bis drei Arterien zusammengefiihrt, die sich zum Versorgen der
Schwimmblase wieder verzweigen (vgl. Pelster 1993, S. 254). Ebenso gabelt sich die
rickfiihrende Vene auf (wie oben erklart), sodass die beiden Retia mirabilia ein
Gegenstromsystem bilden, wo jede arterielle Kapillaren von mehreren vendsen
Kapillaren umgeben ist und umgekehrt (vgl. ebd., S. 254). Dabei hat dieses
Gegenstromsystem einen Diffusionsabstand von 1-2um und eine grofRe Oberflache

(vgl. Hagenmaier 1997, S. 7).

Muss der Schwimmblase nun mehr Gas hinzugefligt werden, so werden dem Blut, das
durch die Kapillaren des Schwimmblasenepithels flielSt, Substanzen hinzugegeben, die
die physikalische Loslichkeit von Gasen erniedrigen bzw. Gase aus ihrer chemischen
Bindung herauslosen (Aussalzeffekt) (vgl. Pelster 1993, S. 256, Hagenmaier 1997, S. 8).
Das Schwimmblasenepithel gibt Laktat ab, was diesen Aussalzeffekt hervorruft (vgl.
Pelster 1993, S. 256). Im Falle, dass z.B. Sauerstoff herausgeldst wird, nennt man dies
Bohr-Effekt (vgl. ebd., S. 256). Bei hoher Zellaktivitat/Zellatmung entsteht
Kohlenstoffdioxid, welches — katalysiert durch Carboanhydrase — mit Wasser zu
Hydrogencarbonat und Protonen reagiert. In Bezug auf die Schwimmblase wird dieser
Vorgang nicht durch eine hohe Zellaktivitdit sondern durch eine durchgehende
Lactatprouktion hervorgerufen was zur Konsequenz hat, dass der pH-Wert sinkt (vgl.

ebd., S. 256, Miuller-Esterl S. 133).

COzaq) + H20y @ HCO3qq) + H{ygy  (ebd., S. 133)
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Durch diesen erhéhten pH-Wert kann der Sauerstoff nicht mehr so gut gebunden
werden (vgl. Pelster/ Scheid 1994, S. 476). Die Gase werden nun herausgeldst, wobei
sich die Gaskonzentration im Blut nicht dndert. Das Henry’sche Gesetz C = a - P (mit
C der Konzentration, a der Loslichkeit und P dem Gaspartialdruck) besagt, dass bei
konstanter Konzentration und geringerer Loslichkeit der Gaspartialdruck steigt (vgl.
Hagenmaier 1997, S. 8). So ist der Gaspartialdruck in den vendsen Kapillaren groRer als
in den arteriellen und es diffundieren entlang des Partialdruckgradienten der Retia
mirabilia die Gase von den venosen in die arteriellen Kapillaren. Dadurch steigen dort
die Gaskonzentration und der Gaspartialdruck. Ist der Gaspartialdruck in den Arterien
nun grofler als im Schwimmblasenepithel, so diffundiert das Gas entlang des
Diffusionsgradienten in die Schwimmblase. Dies beschreibt einen geringen
Einzeleffekt, der ,im Gegenstromsystem durch Riickdiffusion multipliziert” (Pelster
1993, S. 256) wird. Die Wand der Schwimmblase ist flir Gase wenig bis gar nicht

permeabel, da in ihm Guaninkristalle eingelagert sind (vgl. ebd., S. 258).

Um die Schwimmblase zu leeren, wird der SchlieBRmuskel zwischen dem Teil der
Schwimmblase, der gerade beschrieben wurde, und einem zweiten Bereich gedffnet,
sodass Gas aus der Schwimmblase in diesen resorbierenden Bereich gelangen kann.
Die Wand des resorbierenden Bereichs ist permeabel, sodass das (iberschiissige Gas
entlang des Diffusionsgradienten in das Blut abgegeben werden kann (vgl. Hagenmaier

1997, S. 7, Pelster 1993, S. 258).

Gaszusammensetzung in der Schwimmblase

Die Gaszusammensetzung variiert je nach Alter der Fische (und somit ihrer
Schwimmblase), ihrem Aufenthaltsort (Tiefe im Wasser) und sie hdangt davon ab, ob sie
Physostome oder Physoclisten sind (vgl. Hagenmaier 1997, S. 8). Bei den Gasen in der
Schwimmblase handelt es sich ,hauptsachlich [um] Sauerstoff, Stickstoff,
Kohlenstoffdioxid und manchmal einige Edelgase” (ebd. S. 8). Physostome nehmen in
ihre Schwimmblase immer wieder neue atmosphérische Luft und damit deren
Gaszusammensetzung auf. Somit ist bei diesen Fischen, die nah an der
Wasseroberflache leben, die Zusammensetzung etwa gleich mit der der Luft, bei den

wenigen Physostomen mit Gasdriise, die schon ldnger in tieferen Schichten leben
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steigt die Konzentration von Stickstoff an (vgl. ebd., S. 8). Meeresfische haben dabei
grundsatzlich eine hohere Sauerstoffkonzentration als StiRwasserfische (vgl. ebd. S. 8).
Physoclisten weisen eine hohere Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidkonzentration als
die der Atmosphare auf, da bei ihnen durch den oben beschriebenen Vorgang (Bohr-
Effekt und seinen Spezialfall den Root-Effekt) zusatzlich Sauerstoff und
Kohlenstoffdioxid fur die Flllung der Schwimmblase zur Verfligung stehen (vgl. ebd., S.

8).

5.2 Seitenlinienorgan
Neben den bekannten Wahrnehmungsorganen wie den Augen, Ohren, der Nase und

der Haut haben fast alle Fische und im Wasser lebende Amphibien seitlich vom Kopf

bis zur Schwanzflosse ein Sinnesorgan zur Wahrnehmung ihrer AuRenwelt

(Exterozeption), das so genannte Seitenlinienorgan (vgl. Campbell et al. 2011, S. 1472

f.).

Abbildung 13: Unterschied zwischen SN und CN

Es dient der Wahrnehmung von Veranderungen der Umgebung, also des Wassers, und
zum Erkennen der Bewegung anderer Tiere z.B. von Fressfeinden oder anderer
Artgenossen im Schwarm. Daher wird dieser Sinn auch als Ferntastsinn bezeichnet (vgl.
Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH (a) o0.).). Die Wasserbewegungen
werden durch Neuromastzellen in Neurosignale umgewandelt und gelangen so in Teile
des Hirnstamms, das Kleinhirn, Mittelhirn und Vorderhirn (vgl. Mogdans/ Bleckmann

2012, S. 627).
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Aufbau des Seitenlinienorgans

Diese Neuromasten kdnnen entweder auf der Aullenhaut der Fische aufsitzen und so
das umgebende Wasser und seine Bewegung direkt spiiren (superficial neuromasts,
SN), oder das Seitenlinienorgan ist so aufgebaut, dass auRerhalb der Kérperwand des
Fisches die Schuppen sitzen und sich zwischen den Schuppen eine Art Kanal
(Seitenlinienkanal) befindet, in den durch Poren umgebendes Wasser einstrémen kann
(vgl. Goulet et al. 2007, S. 1). Im Kanal befinden sich Neuromasten (canal neuromasts,
CN), die abgesehen von ihrer Lage denen auf der AuBenhaut der Fische gleichen. Diese
Neuromasten befinden sich in sogenannten Cupulae, mit Sinneshaaren, von denen
Nervenfasern zum Seitenliniennerv auf der Koérperwand des Fisches abgehen (vgl.
Campbell et al. 2011, S. 1473). Die Cupulae werden durch das in den Seitenlinienkanal
stromende Wasser bewegt, sodass die Sinneshaare die Bewegungen der jeweiligen

Cupula wahrnehmen (vgl. Hassan 1991, S. 1).

Dabei gibt es zwei unterschiedliche Arten von Sinneshaaren, die einen sind empfindlich
flir Bewegung in die eine Richtung, die anderen fiir Bewegung in die Gegenrichtung
(vgl. ebd., S. 1). Die Stromungsrichtung des Wassers im Seitenlinienkanal wird durch
den unterschiedlichen Druck auf die Offnungen des Seitenlinienkanals bestimmt (vgl.
Mogdans/ Bleckmann 2012, S. 628). Neuromasten im Seitenlinienkanal kénnen im
Gegensatz zu denen auf der Kérperwand neben der Stromungsrichtung auch den
Druckgradienten detektieren (vgl. Mogdans/ Bleckmann 2012, S. 628). Jene auf der

Kérperwand sind mehr sensibel fir konstante Stromung (vgl. Goulet et al. 2007, S. 1).

Der Vollstandigkeit halber muss erwahnt werden, dass es neben den Neuromasten bei
Haien und Rochen noch die Moéglichkeit gibt, dass eine Art Seitenlinienorgan mit
Lorenzini-Ampullen aufgebaut ist, die dabei mehr der Elektrorezeption dienen (vgl.
Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH (b) o0.J.). Dabei handelt es sich um
einzelne Kandle senkrecht zur Hautoberflache, an deren Ende Nervenzellen sitzen, die
neben Druck auch Temperatur und elektrische Reize wahrnehmen konnen. Diese
Kénale sitzen an der Hautoberflache und dringen tief in die Haut ein, sind mit einer

gallerten Masse gefiillt und es ragen viele Sinneszellen in sie hinein (vgl. ebd.). Das
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umgebende Wasser kann nicht in die Kandle eindringen, sodass es die gallerte Masse

in verschiedene Richtungen mit bestimmter Intensitat drickt (vgl. ebd.).

Funktion des Seitenlinienorgans

Das Seitenlinienorgan dient der Wahrnehmung von Veranderung des umgebenden
Wassers. Diese Verdanderungen kdnnen verschiedene Ursachen haben. Zum einen
konnen sie tierischen Ursprungs sein, worauf im weiteren Verlauf ndher eingegangen
wird. Zum anderen |6sen Schiffe, Temperaturanderungen oder zum Beispiel Wind
solche Wasserbewegungen aus. Der Fisch muss unterscheiden, ob ein dullerer
Umstand das Wasser bewegt und er sich dem anpassen muss, indem er zum Beispiel
eine Stelle im Wasser sucht, an der die verursachten Wasserbewegungen geringer sind
(vgl. Mogdans/ Bleckmann 2012, S. 628 f.), oder er muss dieses dauerhafte Signal
(engl.: noise) ausblenden. Ebenfalls konnen Bewegungen vom Fisch selber oder von
anderen Fischen ausgehen. Die Eigenbewegung des Fischs bewegt das Wasser um ihn
herum, was er wiederum Uber das Seitenlinienorgan wahrnehmen kann. Allerdings
kann er mit seiner Bewegung auch andere Fische erreichen, die darauf reagieren.
Bewegt sich ein anderer Fisch, egal ob z.B. Beute oder Fressfeind, so hilft die
Wahrnehmung durch das Seitenlinienorgan die Beute zu jagen oder sich vor dem
Fressfeind zu schiitzen. Mithilfe des Seitenlinienorgans kdnnen sich zum Beispiel
Sardinen vor Fressfeinden schiitzen. Sie schwimmen im Schwarm wie ein groRer Fisch

und jede Sardine kann auf jede Bewegung ihres Nachbarn reagieren.

Studien mit blinden Fischen zeigen, dass sie durch ihr Seitenlinienorgan auch
feststehenden Objekten ausweichen kénnen und so einer Kollision aus dem Weg
gehen, denn diese Objekte reflektieren verschiedene Wellen, die detektiert werden
(vgl. Hassan 1991, S.1). Allerdings ist es noch nicht vollends bekannt, in welchem MalR
Fische auf das Signal durch ihr Seitenlinienorgan reagieren, zum Beispiel achten
Forellen bei Licht weniger auf die Signale des Seitenlinienorgans als im Dunkeln (vgl.
Mogdans/ Bleckmann 2012, S. 631). Auch sonst ist die Rolle der jeweiligen
Wahrnehmungsorgane noch nicht vollstiandig erforscht (vgl. Mogdans/ Bleckmann

2012, S. 631).
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5.3 Andere Sinne und Wahrnehmungsorgane
Neben dem Seitenlinienorgan, welches ein Sinnesorgan ist, das nur Fische (und

manche Amphibien) besitzen, gibt es noch weitere Sinnes- und Wahrnehmungsorgane,
solche, wie wir sie typischerweise kennen. Im nachfolgenden Teil wird auf diese
weiteren Sinnes- und Wahrnehmungsorgane, wie Augen, Nase/Mund und Ohren
eingegangen. Neben den Sinnes- und Wahrnehmungsorganen gibt es noch die Themen

Muskeln und Atmung/Kiemen.

Gehérapparat

Der Gehdrapparat von Fischen hat keine Offnung nach auRen, sodass es weder
Trommelfell noch Schnecke gibt, wodurch das Horen bei Fischen ebenfalls durch das
Innenohr funktioniert (vgl. Campbell et al. 2011, S. 1472). Das Innenohr nimmt durch
Knochen im Kopf Wasserschwingungen aufgrund von Schallwellen wahr (vgl. ebd., S.
1472). Neben den Knochen im Kopf wird bei manchen Fischen auch die Schwimmblase
in Schwingung versetzt und durch bestimmte Knochen wird auch hier die Schwingung

zum Innenohr libertragen (vgl. ebd. S. 1472).

Geschmacks- und Geruchssinn

Die Wahrnehmung von Geschmack nennt man auch Gustation und die Wahrnehmung
von Geruch Olfaktion. Diese Sinne basieren wie bei uns Menschen auch auf
Chemorezeptoren, wobei diese beiden Sinne bei wasserlebenden Tieren nicht zu
unterscheiden sind (vgl. ebd., S. 1473). Das liegt daran, dass der Geschmackssinn in
einer Flissigkeit geloste Stoffe registriert, wohingegen der Geruchssinn solche aus der
Luft registriert, dieser Unterschied kann unter Wasser so nicht gemacht werden. Der
Unterschied zwischen diesen beiden Sinnen kann trotzdem definiert werden. Der
Geschmackssinn dient der Wahrnehmung des Geschmacks der Nahrung. Den
Geruchssinn nutzen Fische hingegen, um sich zu orientieren (vgl. ebd., S. 1473). Zum
Beispiel kehren Hechte zum Laichen oftmals an den Ort ihrer eigenen Geburt zurtick,
denn den fiur diesen Ort einzigartigen Geruch vergessen die Tiere nicht (vgl. ebd., S.

1473).
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Sehen

Das Auge der Fische ist aufgebaut wie das von uns Menschen, mit einer Hornhaut,
Pupille, Iris sowie einer Augenlinse (vgl. ebd., S.1479). Hinter der Augenlinse ist ein
Glaskorper umgeben von der Netzhaut und Aderhaut und einem Sehnerv (vgl. ebd., S.
1479). Im Gegensatz zu uns Menschen fokussieren Fische, indem sie ihre Linse vor-

und zuriickbewegen anstatt die Form der Linse zu verandern (vgl. ebd., S. 1479 f.).

Fische haben eine gut ausgepragte Farbsehfahigkeit, die weitaus besser als bei uns
Menschen vorhanden ist (vgl. ebd., S. 1480). Da einige Sdugetiere nachtaktiv sind,
brauchen sie im Gegensatz zu Fischen mehr Maoglichkeiten zum Wahrnehmen von Licht

als von Farbe (vgl. ebd., S. 1480).

Muskeln

Fische besitzen eine starke Rumpfmuskulatur, die den Korper umschlieft (vgl.
Spektrum, Lexikon der Biologie, Artikel Muskulatur). Er wird in einen dorsalen (am
Ricken gelegenen) und eine ventralen (am Bauch gelegenen) Teil unterteilt (vgl. ebd.).
Die Langsmuskulatur wird quer in so viele Muskelsegmente eingeteilt, wie das Tier
Wirbel im Riicken hat (vgl. ebd.). Ein Teil der ventralen Muskulatur ist abgespalten und
verlauft in die Flossen, wo sie fir die Bewegung der Flossen verantwortlich ist (vgl.
ebd.). Die Anspannung (Kontraktion) von Muskeln erfolgt aktiv, wie es bei den
Menschen und anderen Saugetieren auch der Fall ist, die Entspannung erfolgt passiv,

also durch Kontraktion des Gegenspielers (vgl. Campbell et al. 2011, S. 1484).

Atmung/Kiemen

Fische sind sogenannte Kiemenatmer. Sie atmen unter Wasser und ersticken an Land,
weil sie bewegtes Wasser in den Kiemen brauchen. Die Kiemen sind stindig von
Wasser durchspilt und in ihnen kommt es durch das Gegenstromprinzip zum
Gasaustausch zwischen Wasser und Blut. Die Kiemen haben Lamellen, um die
Oberflaiche und damit die Menge des auszutauschenden Gases zu erhohen.
Vornehmlich werden dabei Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid getauscht. Sauerstoff
braucht der Fisch (ebenso wie wir Menschen) im Blut, um es in den Zellen oder wie

oben beschrieben in der Schwimmblase zu verarbeiten.
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5.4 Die Schwimmbewegung von Fischen
Auf den ersten Blick wirkt das Schwimmen von Fischen sehr miihelos und es sieht aus,

als wirden sie einfach durch Wasser gleiten. Sie schlagen mit der Schwanzflosse, um
sich nach vorne zu bringen, die Schwanzflosse wird mit der Langsmuskulatur des
Korpers gesteuert. Die einfach vorhandenen Ricken- und Afterflossen helfen dem
Fisch, das Gleichgewicht zu halten, die paarigen Brust- und Bauchflossen dienen der

Richtungssteuerung.

Im Gegensatz zur Kraft, die von einem Festkérper auf einen anderen wirkt, ist es
schwieriger zu beschreiben, wie es zwischen einem Festkorper (Fisch) und einer
FlUssigkeit (umgebendes Wasser) ist. Wichtig bei der Fortbewegung ist der
Impulsibertrag zwischen Fisch und Wasser. Es gibt verschiedene Theorien lber die
Schwimmbewegung, eine geht davon aus, dass der Vortrieb rein von der
Schwanzflosse ausgeht, eine andere bezieht die Bewegung des gesamten Rumpfes mit
in den Vortrieb ein, wie es bei einer Forelle ausgesprochen gut erkennbar ist (vgl. Roth
1973, S. 286, S. 290). Man erkennt, dass die Amplituden des Ausschlags zum
Schwanzende des Fisches hin exponentiell anwachsen (vgl. ebd. S. 299). Roth (1973, S.
286 f.) nutzt in seiner Arbeit eben diese zweite dieser Theorien (Ausschlagbewegung
des gesamten Korpers) und er beschreibt die optimale Schwimmbewegung zum
Vortrieb ,mit Hilfe eines Druckgesetzes, welches die lokalen und zeitlichen
Deformationen enthalt” (ebd. S. 286). So wird aus einem stromungstechnischen
Problem mit Hilfe des Druckgesetzes ein Problem der Technischen Mechanik (vgl. ebd.

S. 286).

Roth (1973, S. 289) stellt aufgrund von Messungen die Vereinfachung auf, dass entlang
des Fischkorpers eine laminare Grenzschicht angenommen werden kann, was
vermutlich auf die Schuppen und die gelartige Schutzschicht um die Schuppen herum
zuriickzufiihren ist. Ebenfalls reduziert Roth (1973, S. 286 ff.) die Schwimmbewegung
des Fisches auf die Flatterbewegung einer Metallplatte und stellt an beide
Bewegungen die Forderung, mit moglichst wenig Aufwand maximalen Vortrieb zu
erreichen. Dieses Optimum findet durchschnittlich bei einem Verhéltnis von

Schwimmgeschwindigkeit v zu Wellengeschwindigkeit (durch den Fischkdrper) w :
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v 1 1

BT 0,58 (vgl. ebd. S. 294). Der Wirkungsgrad der Bewegung lasst sich auf

1

(1 +Z) = 0,79, so erhalten wir bei dem
2 w

eine einfache Formel zuriickfihren: n =

optimalen Verhaltnis der Geschwindigkeiten einen Wirkungsgrad von 79%. was sogar
geringfligig hoher als der Wirkungsgrad einer Schiffsschraube ist (vgl. ebd., S. 296, vgl.
Kornev 2009, S. 97). Fir die Fische Stor, Forelle und Aal gibt Roth (1973, S. 298) ein
Verhiltnis der Geschwindigkeiten von 0,39, 0,51 und 0,69 an, was Wirkungsgrade von
70%,76% und 85% ergibt, wir erkennen also, dass der Aal besser als der

durchschnittliche Fisch schwimmt.

Beobachtet man verschiedene Fische, so erkennt man schnell, dass manche besser
darin sind, einen Vortrieb zu erzeugen als andere, sie bewegen ihren ganzen Korper
und zwar zum Schwanzende hin mit héherer Amplitude (vgl. ebd., S. 299). So ist auch
zu erkennen, dass es Fische mit einer gleichmalRigen Massenverteilung (z.B. der
Kofferfisch) schwerer haben, sich vorwarts zu bewegen, als solche mit mehr Masse am

Rumpf und wenig Masse am Schwanz (vgl. ebd., S. 299).

Von den drei in Kapitel vier vorgestellten Fischen ist vor allem der Hecht ein gutes
Beispiel flir eine vorteilhafte Massenverteilung, er ist stromlinienférmig und kann mit
seinem Schwanz beim Ausschlag eine héhere Amplitude erreichen als mit dem Rumpf,
was ihn als guten Jager mit der Moglichkeit des Schnellstarts macht. Auch die Barbe
zeigt diese Massenverteilung. Im Gegensatz dazu hat die Schwarzmundgrundel, die
zwar zur Schwanzflosse auch ein wenig schmaler wird, jedoch nicht so extrem wie der
Hecht, eine nicht so vorteilhafte Massenverteilung und kann sich daher weniger

blitzartig bewegen.
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6 Didaktische Aspekte

Die in den vorherigen Kapiteln behandelte Theorie liber einzelne Fische, ihre
Schwimmblase, ihr Seitenlinienorgan und ihre Schwimmbewegungen bieten viele
Moglichkeiten der didaktischen Anknlipfung und Umsetzung. So soll folgend ein
Einblick in mogliche didaktische Umsetzungen verschiedener, moglicher Projekte
gegeben werden und auch ein Tagesplan aufgezeigt werden, wie er aus Sicht der
Physik beispielhaft aussehen konnte. Dazu werden zundchst die Interessen und

Wiinsche einiger Schiilerinnen und Schiiler behandelt.

6.1 Pria-Befragung
Beim auflerschulischen Lernort sollen den Lernenden fachliche Inhalte vermittelt

werden, die so entweder gar nicht im Lehrplan des jeweiligen Faches stehen oder es
sollen Inhalte aus dem Lehrplan vermittelt werden, allerdings auf eine Weise, die im

Schulgebdude bzw. im Klassenraum so nicht moglich ist.

Damit ist es moglich, den Schiilerinnen besondere Dinge an den aulerschulischen
Lernorten beizubringen. So kann man sich Gedanken dariiber machen, welche
Sachinhalte interessant wdren und ebenso umsetzbar, jedoch k&nnen hier nur
Vermutungen angestellt werden. Um wirklich zu erfahren, was von Interesse, ist
miussen Schiilermeinungen eingeholt werden. Aus diesem Grund wurden insgesamt 14
Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen 7 bis 13 nach ihren Interessen befragt.
Zwar handelt es sich dabei zwar um keine reprasentative Studie, jedoch gibt sie einen
ersten Einblick in die fiir Lernende interessanten Themen. Die gesammelten Ergebnisse

dieser Befragung befinden sich im Anhang dieser Arbeit.

Die Befragungen wurden auf zwei verschiedene Arten durchgefiihrt. Ein Teil wurde
rein mundlich interviewt, der andere Teil bekam =zusatzlich eine PowerPoint-
Prasentation zur visuellen Unterstitzung des Interviews gezeigt. Auf der Prasentation
waren Bilder des Rheins, der Lage der Okologischen Rheinstation sowie AuRen- und
Innenansichten der Okologischen Rheinstation. Beim Interview wurde beschrieben, wo
und wie das Schiff im Rhein liegt und wie es aussieht. Mit verschiedenen Fragen sollten
den Schilerinnen und Schiilern ihre Gedanken, Vorstellungen, Fragen und Anregungen

zur beschriebenen Situation entlockt werden. Von den Interviews wurden
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Tonaufnahmen gemacht, die im Anschluss auf die relevanten Aspekte hin untersucht

wurden. Die Ergebnisse lassen sich auf folgende Punkte zusammenfassen:
1. Warum liegt das Rheinboot da? Was wird dort gemacht?
2. Wie schwimmt dieses Boot? Wie schwimmen Boote/Schiffe?
3. Warum leben Fische da wo sie leben? Wie leben sie (Nahrung)?
4. Wieso schwimmen Fische nicht gegen Gegenstande z.B. Schiffe?
5. Welche Pflanzen gibt es im Rhein (besonders: Algen)?
6. Allgemeine Fakten zum Rhein z.B.: durch welche Lander flieRt der Rhein?

Auf die Punkte 1-4 wurde im Theorieteil schon einmal eigegangen und sie werden im
Folgenden von didaktischer Seite aus betrachtet. Die Punkte 5 und 6 bieten noch

andere Anknlipfungspunkte fiir weitere Arbeiten.

6.2 Didaktische Moglichkeiten
Hier werden zunachst verschiedene Moglichkeiten der didaktischen Umsetzung kurz

erlautert. Es werden die Ideen zu verschiedenen Experimenten oder anderen Stationen
skizziert, unterteilt nach den Themengebieten Animation, Strémungskanal und

Wasserbehdilter.

Animation

Eine Animation des Rheinbettes mit Steinen, Stromung, Schiffen, Algen und anderer
biologischer und nicht biologischer Materie ist eine gute Grundlage fiir eine
medienbasierte Einheit. Wie es schon in Planung ist und weitergefiihrt wird, soll eine
Art interaktives Spiel entwickelt werden, bei der der Spieler einen Fisch (bisher die
Barbe) steuert und merkt, wie dieser auf Stromungen reagiert, von welchen anderen
Fischen er gejagt wird und was er selber frisst. Dies kann in Zukunft fiir verschiedene
weitere Fische erstellt werden. So stellt es wegen der Abwechslung einen hohen Grad
an Lernerfolg dar. Die in Kapitel 4 ausfiihrlich beschriebenen Merkmale und Daten der

Fische sollen als Grundlage fiir die Programmierung und Animation der Fische in

45



diesem Spiel dienen. Es kann mit weiteren Features ausgestattet werden z.B. mit

Controllern, die vibrieren, wenn das Seitenlinienorgan etwas wahrnimmt.

Ebenfalls ist vorstellbar, dass hier mehrere Schilerinnen oder Schiler mit-
beziehungsweise gegeneinander spielen zu lassen. Durch eigenes Erleben und Steuern
der Animation werden die Eigenschaften der verschiedenen Fische (Korperbau,
Schwimmblase und Seitenlinienorgan) sicher besser verinnerlicht. Unter dieser
Voraussetzung kann die Steuerung der Animation als Spiel bezeichnet werden, denn
»das Erlebnis von Freude, SpalR und Vergniigen” (Pfeifer 1990, S. 115), welches die
Schilerinnen und Schiiler dabei erleben, ist ein wesentliches Kriterium von Spiel (vgl.
ebd., S.115). So liegt es nahe dieses Spiel als extrinsische Lernmotivation zu nutzen,

wenn den Schiilerinnen und Schiilern der Lebensweltbezug als Lernmotivation fehlt.

Stromungskanal

Vorstellbar ist auch eine Umsetzung der Theorie (aus den obigen Kapiteln) in
Kooperation mit dem im Bootskeller befindlichen Stromungskanal. Ein haptisches
Experiment ergibt sich mit Knete. Aus dieser Knete kdénnen die einzelnen Fische
geformt werden, dabei sollte, soweit dies mit Knete moglich ist, sowohl auf die Grolie,
als auch auf die Koérperform und vor allem die vorhandene oder fehlende
Schwimmblase geachtet werden, denn es kdnnen auch Hohlrdume in den Knete-Fisch
gearbeitet werden. Im Stromungskanal kénnen diese Fische aus Knete nun auf ihre
aquadynamischen Eigenschaften hin untersucht werden, wie gut der Fisch schwimmt
oder sinkt und wie er auf Stromung reagiert. Auch die Saugflosse der
Schwarzmundgrundel kann mit Knete geformt werden, sodass auch der Knete-Fisch
an der Scheibe/dem Boden des Stromungskanals festgesaugt/festgeklebt werden

kann.
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Abbildung 14: Der Stromungskanal im Bootskeller

Wasserbehdlter

An einem Wasserbehdlter konnen weitere passende (Freihand-)Experimente
entwickelt und erprobt werden. Vor allem Versuche zur Schwimmblase bieten sich
dafiir an Sie konnen dann ebenfalls vergleichsweise problemlos an verschiedenen
Orten auRerhalb der Okologischen Rheinstation als Experiment aufgebaut werden.
Mogliche Versuche sind hier zum einen, gleichschwere Massestiicke so zu formen, dass
verschieden grofle Hohlrdume in der Mitte bleiben und das einzelne Stick entweder
auf den Boden sinkt, im Wasser schwebt oder sogar zur Wasseroberflache aufsteigt

und dort schwimmt.

Zum anderen konnen mit einem einfachen Luftballon zwei andere Versuche zur
Schwimmblase durchgefiihrt werden. Mit verschiedener Menge Luft gefillte,
geschlossene Ballons sollen in bestimmte Wassertiefen (z.B. kurz unter die Oberflache
oder eine Armlange unter Wasser) gedriickt werden. Dabei stellen die Schilerinnen
und Schiiler fest, wie viel Druck auf den Ballon wirkt. Ein dazu passender Versuch ist,
die Schilerinnen und Schiler versuchen zu lassen, einen Ballon unter Wasser
aufzupusten. Mit einer Vorrichtung wird der Ballon unter der Wasseroberflache
gehalten, aber das Mundstiick befindet sich noch (iber Wasser. Damit wird ein
Eindruck davon gegeben, wie viel Druck die Fische (mit Schwimmblase) aufbringen

mussen, um ihre Schwimmblase mit Gas zu fillen.

Diese Experimente missen natirlich nicht zwangslaufig an einem bzw. diesem

AuBerschulischen Lernort durchgefiihrt werden. Wiirden sie jedoch nur in der Schule
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durchgefiihrt, so sind sie nur eines von vielen Experimenten. An der Okologischen
Rheinstation erhalten sie einen fir die Schilerinnen und Schiler verstandlichen

Lebensweltbezug, ndmlich zum Leben der Fische.

Experimente zur Hydrostatik und zum Auftrieb

Das hydrostatische Paradoxon besagt, dass nur die Hoéhe einer Wassersaule
Auswirkung auf den hydrostatischen Druck p(h) =p-g-h am Full dieser
Wassersaule hat. Auch Experimente zum hydrostatischen Druck bzw. zum
hydrostatischen Paradoxon sind thematisch mit der Okologischen Rheinstation
verknUpft. Ein Experiment zu kommunizierenden Réhren stellt genau dieses Paradoxon

far die Schulerinnen und Schiler verstandlich dar.

Das Archimedische Prinzip besagt, dass der statische Auftrieb eines Korpers in einem
Medium (hier Wasser) genauso groR ist, wie die Gewichtskraft, des vom Korper
verdrangten Mediums. Fir ein entsprechendes Experiment werden eine Balkenwaage
mit Gewichten, ein Metallzylinder (Vollmaterial), ein Hohlzylinder, den der
Metallzylinder exakt ausfiillt, ein GefaR mit Wasser (und Uberlaufventil) und ein
Auffanggefa fir das Ubergelaufene Wasser gebraucht. An die eine Seite der
Balkenwaage werden der Hohlzylinder und an ihn der Vollzylinder gehangen, an die
andere Seite kommen so viele Gewichte, um die Waage auszugleichen. Das Gefald mit
Uberlaufventil wird exakt bis zu diesem Ventil mit Wasser gefiillt und nun wird es so
lange angehoben, bis der Vollzylinder ganz ins Wasser eingetaucht ist (die Waage
bewegt sich). Das Ulbergelaufene und aufgefangene Wasser kann nun in den
Hohlzylinder umgefiillt werden. Dabei stellen die Schiilerinnen und Schiiler fest, dass
der Hohlzylinder exakt mit dem Wasser gefiillt ist und dass die Balkenwaage wieder

austariert ist.
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Abbildung 15: Aufbau des beschriebenen Experiment zur Veranschaulichung

Auch diese beiden Experimente kdnnen im normalen Schulunterricht Anwendung
finden, jedoch erhalten auch sie auf der Okologischen Rheinstation einen
Lebensweltbezug. Ergdnzt man das beschriebene Experiment zum Archimedischen
Prinzip um ein weiteres Experiment, bei dem aus einem Stick Knete einmal ein
Klumpen und einmal ein Schiffsrumpf geformt werden und bringt diese beiden Stlicke
Knete ins Wasser, so sieht man, dass der Schiffsrumpf schwimmt. So werden das
alltagsnahe Phanomen eines schwimmenden Schiffes und das physikalische Thema der
Hydrostatik miteinander verknlipft. So wird auf eine der Fragen, der im Vorfeld dieser

Arbeit befragten Schiilerinnen und Schiiler, eingegangen und eine Antwort gegeben.

6.3 Ein Tag auf der Rheinstation aus Sicht der Physik
Es existieren schon eine Vielzahl an Méoglichkeiten, einen physikalisch gepragten

Lerntag auf der Okologischen Rheinstation zu gestalten. Dazu kommen die im obigen
Kapitel vorgestellten Ideen der Umsetzung und im Laufe der Zeit die Stationen und

Umsetzungen, die noch entwickelt werden.

Ein typischer Tag an einem AuBerschulischen Lernort dauert von etwa 9.00 Uhr bis
etwa 14.30 Uhr. Natirlich gibt es davon groBe Abweichungen in beide Richtungen,

jedoch soll an dieser Stelle nur ein beispielhafter Tag beschrieben werden. In diesen
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finfeinhalb Stunden Anwesenheit der Schilerinnen und Schiler muss auch
mindestens eine halbe Stunde Mittagspause und eventuell eine Viertelstunde
Frihstlickspause vorgesehen werden, sodass an diesem Beispieltag etwas mehr als
viereinhalb Stunden Zeit bleiben, auf der Okologischen Rheinstation zu lernen und zu

arbeiten.

Je nach Schiilerzahl sollte die GroRgruppe in mehrere Kleingruppen unterteilt werden.
Ublicherweise hat eine Klasse etwa 25-30 Schiilerinnen und Schiiler, was sich, wenn
man flexibel genug vorgeht, gut in vier, flinf oder sechs Gruppen einteilen lasst. Fir
dieses Beispiel werden finf Gruppen mit einer Gruppengrolle von je finf oder sechs
Schilerinnen und Schiilern angenommen. Der folgende Plan kann aber ebenfalls auf
andere Gruppenzahlen oder Schiilerzahlen (ibertragen werden. Da in diesem Plan 5
Stationen durchlaufen werden, miissen 5 Personen zur Beaufsichtigung und Erklarung
der Experimente am Ausflugstag auf der Rheinstation sein. Jede Station soll dabei etwa

45 Minuten in Anspruch nehmen.

In der folgenden Tabelle ist der Ablauf fiir eine der finf Gruppen aufgestellt (die
anderen Gruppen durchlaufen die Einheiten eins bis fiinf in einer anderen

Reihenfolge):

Phase Material Geschehen Ort Dauer
Begriifdung Beamer und BegriRung, Erlauterung Seminar 30
evtl. Kartenspiel Tagesablauf, raum min
0.a. zur Sicherheitsbelehrung
Gruppen- (Notausgange),
einteilung Gruppeneinteilung
Einheit 1: Holz; MaRRband; Schilerlnnen machen die Seminar 45
»Wie viel Gewicht; drei Experimente: raum min
Wasser fliefdt Geodreieck; FlieRgeschwindigkeit, (hinterer
an uns vorbei“ Blatter Breitenmessung, Teil),
Tiefenmessung; drauflen
anschlieend: Rechnen
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Friihstiickspause, 15 min

Einheit 2: Luftballons (mit Schilerinnen bringen Bootskell 45
Luftballon- versch. Menge versch. Luftballons unter er oder min
versuche Luft gefillt); Wasser; drauBen
ungeflllte Schilerlnnen pusten einen
Luftballons; Luftballon (gegen
Wasserbecken; Wasserdruck) auf, der mit
Holzplatte mit einer Holzplatte unter
Loch, um Wasser gehalten wird
Wasserbecken
abzudecken
Einheit 3: / Schiilerinnen werden durch | Uberall 45
Fihrung das Boot gefiihrt und alle min
Bereiche werden erklart
Einheit 4: Strémungs- Schilerlnnen formen mit Boots 45
Stromungs- kanal; Knete Knete verschiedene Fische keller min
kanal mit (mit und ohne
Knete Schwimmblase und Flossen)
und finden heraus, wie sie
auf Strémung reagieren
Mittagspause, 30 min
Einheit 5: VR-Brille(n); PC | Jeweils einE SchillerIn (oder | Seminar 45
Animation + bzw. Beamer 2) spielen die Animation, raum min

Plakat

evtl. Leinwand;

Plakatblatter

die andern
Gruppenmitglieder
erarbeiten auf Plakat die
Station, die sie als erstes

gemacht haben
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Zusammen- Plakate aller Gesprach mit Riickmeldung | Seminar 15
fassung und Gruppen durch alle Schiilerinnen, raum min
Verab- kurze Vorstellung der
schiedung Plakate

Tabelle 2: Ablauf des Tages, Beispiel einer Kleingruppe

Bei der Phase der BegriiBung und Verabschiedung sind alle Schilerinnen und Schiiler
zusammen im Seminarraum, um gemeinsam den Tag zu planen und am Ende des
Tages alles zu resiimieren. Aufgeteilt in die (in diesem Beispiel) 5 Gruppen durchlaufen
sie 5 Stationen und zwar jede Gruppe in einer anderen Reihenfolge, sodass sie sich
nicht gegenseitig stéren. In der Einheit 5 (die von allen Gruppen in unterschiedlichen
Zeitblocken gemacht wird) erstellt jede Gruppe ein Plakat (iber die von ihnen zuerst
durchlaufene Station, sodass am Ende des Tages von jeder Station eine
Zusammenfassung und Erinnerung besteht. Die erstellten Plakate kdnnen mit in die

Schule genommen und fiir die Nachbereitung genutzt werden.
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7 Ausblick

Die Limnologie beziehungsweise Limnophysik bietet noch viel Raum fiir weitere
Abschlussarbeiten. Die Lebensweise anderer Tiere, die im Rhein vorkommen sowie ihr
Lebensraum konnen Gegenstand anderer Arbeiten sein, um weiter die Verbindung
zwischen den Naturwissenschaften Biologie und Physik darzustellen. Auch den Fokus
auf Seen zu legen und die limnophysikalischen Aspekte von Seen, wie die
Durchmischung und Sauerstoffverteilung, naher zu betrachten, kann als Anlass fir

aufbauende Arbeiten dienen.

Des Weiteren kénnen direkt an diese Arbeit weitere Arbeiten anknipfen, die sich zum
Beispiel mit den vorgestellten Fischen und deren Animation befassen (ausgenommen
der Barbe, da dazu schon eine Bachelorarbeit vom Studenten Dominik Krach verfasst
wurde). Die ausfiihrliche Beschreibung der Fische in Kapitel 4 soll als Grundlage fiir die

Animation dienen.

Aullerdem bietet auch die in Kapitel 5 angesprochene Dichte von Wasser Inhalt fir
weitere Behandlungen. Der hydrostatische Druck und die damit zusammenhangenden
Konsequenzen fir den Lebensraum bestimmter Algen oder Tiere ist auch eine
Verbindung zwischen den verschiedenen naturwissenschaftlichen Fachern. Zwar
wurden in Kapitel 6 schon Ideen fiir mogliche didaktische Umsetzungen des Themas
Hydrostatik gegeben, jedoch kann dies noch weiter ausgebaut werden.
FlieRgeschwindigkeit, Sauerstoff, Einleitung von Chemikalien und die Folgen fiir das
Algenwachstum verbinden die bisherigen Themen mit einer weiteren

Naturwissenschaft: der Chemie.

Die im obigen Abschnitt genannten beispielhaften Mdoglichkeiten fir weiterfiihrende
Arbeiten beziehen sich vor allem auf inhaltliche Aspekte der Limnologie und
Limnophysik. Jedoch kénnen auch auf jedes dieser Beispiele starker didaktisch
orientierte Arbeiten aufbauen, die vornehmlich die Entwicklung sowie Erprobung von
Lernmaterialien fir den Auferschulischen Lernort Okologische Rheinstation oder
dhnliche Orte zum Ziel haben. Hier kann darauf geachtet werden, dass die Materialien
entweder nur fiir die Okologische Rheinstation genutzt werden kénnen, oder sie

werden so entwickelt, dass sie fir viele weitere AuBerschulische Lernorte zur
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Verfligung gestellt werden kdnnen. Gerade mit Praxissemesterarbeiten lassen sich
diese fachdidaktischen Aspekte erarbeiten und auch in diesem Rahmen erproben — sei
es an der Okologischen Rheinstation oder an anderen Fliissen/Bichen

beziehungsweise Seen.

Mit der Erarbeitung weiterer Experimente kann der Ablauf, der in Kapitel 7
beschrieben wurde, immer mehr erweitert, liberarbeitet und verbessert werden,
sodass der bespielhafte Tag immer flexibler gestaltet und auf die ankommende Klasse

zugeschnitten werden kann.
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8 Fazit
Ziel dieser Arbeit in der Physikdidaktik war es, einen Grundbaustein fir die

physikalische Betrachtung des Lebens von Tieren im Fluss zu legen. Zu diesem Zweck
habe ich mich zunachst in die biologischen Fakten liber den Lebensraum und die
Lebensweise bestimmter, im Rhein lebender Fischarten, eingearbeitet und sie
dargestellt. Des Weiteren habe ich mich Gber den Zweck und die Funktionsweise des
Seitenlinienorgans und der Schwimmblase informiert und sie mit diversem
Hintergrundwissen aus der Biologie und Physik erldutert, sowie die

Schwimmbewegung der Fische geschildert und physikalisch behandelt.

Die Ergebnisse dieses Zusammenstellens von biologischen und physikalischen Faktoren
liefern neben den fachlichen Erkenntnissen auch viele Anknlpfungspunkte fir

didaktische Arbeiten und Umsetzungen.

Insofern ist erfreulich zu erwarten, dass mit ausbauendem Arbeiten (in den
unterschiedlichen Fachdidaktiken) immer mehr Maoglichkeiten und Variationen der
Gestaltung des Auferschulischen Lernorts Okologische Rheinstation geschaffen werden

kénnen.

Mein personlicher Erkenntnisgewinn durch diese Arbeit ist sehr hoch. Neben meiner
Begeisterung fir die Okologische Rheinstation und die Méglichkeiten ihrer
didaktischen Nutzung habe ich einen fir mich schénen Abschluss meines
Masterstudiums mit seinen Inhalten und Angeboten wahrgenommen und umgesetzt.
Auch sehe ich meine Fahigkeit, den an Schulen teilweise praktizierten,
Naturwissenschaft-Unterricht nun  besser halten zu kénnen und die
facherverbindenden sowie facheriibergreifenden Themen auch als solche

wahrnehmen, darstellen und erldutern zu kénnen.
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Anhang
Interessensabfrage

Hier sind die Ergebnisse der Interviews stichpunktartig aufgefiihrt. Alle Befragten (bzw.
ihre Erziehungsberechtigten) waren mit der Nennung ihres Anfangsbuchstabens, ihrer
Stufe und ihres Alters einverstanden.

F, Stufe 10, 15 J,
Was wird auf dem Boot erforscht, wer forscht da?
Kenntnisse Uber das Boot erlangen
Info tiber Pflanzen und Fische, Aufbau von Pflanzen am Rhein
A, Stufe 10, 15,
Warum ist das Schiff da? Was wird da gemacht?
Algen
L, Stufe 9, 16 J,
Wie funktioniert eine Schiffsschraube?

(Wie halt ein Prof eine Vorlesung?, Entstehung Siebengebirge, Wasser untersuchen ->
Knallgasprobe)

Flussleben (Was im Rhein schwimmt), Warum schwimmt ein Schiff?
|, Stufe 13, 18 J,
Unterschied zwischen Okologisch und Okonomisch? Wird hier irgendwas hergestellt?

Haben die Fisch-Exponate was mit der Forschung zu tun, oder ist das ein modischer
Tick?

Anwendung theoretischer physikalischer Gesetze im Rhein
L, Stufe 9, 15,
Warum schwimmt das Boot? Wird das auch noch fiir was anderes genutzt?
Pflanzen und Fische im Rhein
Physik/Mathe: Spiegelungen an der Wasseroberfliche
E, Stufe 7, 12,

erster Gedanke: Fahrt Gber den Rhein
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Aufbau des Bootes — Warum schwimmt es? Allg.: Wie schwimmen Boote, wie kénnen
Schiffe fahren?

Wie leben Fische unter Wasser?
N, Stufe 7, 12 J,
Pflanzen im Rhein, Lebewesen im Rhein
Wie schaffen die Fische es nicht gegen ein Schiff zu schwimmen?
H, Stufe 9, 15 J,
Welche Tiere leben im Rhein? Kommen die aus Deutschland oder sind die eingereist?
Moglichkeit der Energiegewinnung im Rhein
Verschmutzung des Rheins
Zusammenhange der Flisse
A, Stufe 9, 14,
Was befindet sich im Rhein? Umwelt
Lebewesen im Meer, Kérperbau
Durch welche Lander flie3t der Rhein?
L, Stufe 8, 13 J,
Forschung im Rhein
Strémung im Rhein, Wie misst man die Strémung, Ndhrstoffe -> Lebewesen
Fische im Rhein, Was fressen sie, wieso leben sie da
Fakten Uber den Rhein, durch welche Lander flieBt der Rhein?
M, Stufe 13, 19 J,
irgendwas zu K6In und Rhein
J, Stufe 13,19 J,
Okologie / Wasser
N, Stufe 11, 17 J,

Zusammenhang zwischen Fluss und Umgebung
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Groles Interesse fiir Fische, welche Fische sind im Rhein, sind diese Fische auch in
anderen Gewdssern, die aber vlit. dhnlich sind, Kérperaufbau der Rheinfische (Fische in
Strémung vs. Fische im stehenden Gewasser

Boden vom Fluss, Querschnitt vom Fluss (Tiefe), wo sind welche Lebewesen/Pflanzen

Chemische Besonderheit des Flusses und wie es sich auf alles andere auswirkt

Strémung, wieso hat ein Fluss diese Stromung? Wie bestimmt sie das Leben im Fluss?
T, Stufe 11, 16 J,

Warum schwimmt das Boot? Gibt es irgendwelche Besonderheiten?

Wieso schwimmen Fische? Welche Fische gibt es? Warum sind sie da wo sie sind?
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