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Vorwort

Kleine FlieBgewdsser sind fir die Okologie uhd den Wasserhaushalt unserer Landschaft
auflerordentlich bedeutsam. Sie bilden unter anderem den Lebensraum von Kleinfischarten wie
Bachschmerle, Elritze oder Miihlkoppe sowie unzihligen Makrozoobenthosorganismen. Stark
miandrierende Biche als prigende Elemente der fritheren Kulturlandschaft sind heutzutage
jedoch nicht mehr die Regel, sondern leider nur noch die Ausnahme. Durch zunehmende
Beansprachung seitens der Landwirtschaft, des Siedlungswasserbaues, aber auch der
Energiewirtschaft, wurden gerade diese Gewiissersysteme im Laufe dieses Jahrhunderts stark
verdndert und damit dkologisch empfindlich gestort bzw. geschadigt. Als eme der deutlichsten
Folgen des technischen Gewisserausbaues ist neben dem Verlust von Lebensraum die
Unterbrechung der Durchgiingigkeit fir die Fisch- und Makrozoobenthosfauna durch
Querbauwerke zn nennen. Dieses, sowie Anderungen auf legislativer Ebene fiihrten Anfang der
achtziger Jahre zu emem Umdenken in der Wasserwirtschaft, wobei fortan in immer stirkerem
MaBe beim Gewdsserausbau und bei der Gewisserunterhaltung naturnahe, Gkologisch
vertrigliche Mittel und Methoden _einges'etzt und angewendet werden. Durch das
~ Zusammenwirken von Ingenieuren und Biclogen finden nunmehr die wichtigen ékologischen -
Aspekte bei der Renaturierung von FlieBgewdssern in hohem Male Beachtling.

Zur Renaturierung sind jedoch spezielle Kenntnisse iiber die unterschiedlichen dkologischen
Anspriiche der Wasserorganismen notwendig, welche bisher nur von den wirtschafilich
genutzten Fischarten, wie z. B. den Forellen- oder Lachsartigen, vorlagen. Die Anspriiche der
okologisch ebenso wichtigen Kleinfischarten sind demgegeniiber weniger bekannt. Es war
eines der wichtigsten Ziele dieser Arbeit, an Hand dreier strdmungsliebender Klemfischarten
gerade diese Anspriiche bei der queliwirts gerichteten Wanderung zu quantifizieren. Die in
einer kiinstlichen Fliefrinne gewonnenen Ergebnisse lassen sich bei anstehenden
Renaturierungsmafnahmen auf kleine FlieBgewdsser wie Biche und Griben ﬁbértragen und
dort in fkologisch vertriglichen Mafinahmen umsetzen.

. Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschafi
Institut fiir Wasserforschung
Wielenibach, im Februar 1999
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Einleitung

1. Einleitung

Das aktive Uberwinden von verschieden groBen Distanzen wird nahezu von allen Fischarten im
FlieBgewdsser volizogen, woran nicht nur die klassischen Wanderfische wie Nase
(Chondrostoma nasus 1.), Barbe (Barbus barbus L.), Asche (Thymallus thymallus 1..) oder
Huchen (Hucho hucho L.) beteiligt sind.

- Die Wanderung von Fischen in Béchen und Griben betrifft in groBem AusmaB auch stationir
oder resident lebende Fischarten, die im iibrigen in der Lage sind, ansehnliche rdumliche
Verdnderungen zu bewerkstelligen (BLESS, 1990; BOHL, 1994; PETER, 1995;
WATERSTRAAT, 1992). Und gerade dies hat eine sehr vielféltige 6kologische Bedeutung fiir
deren Erhalt. Davon besonders betroffen sind Klein- und Bodenfische wie Elritze (Phoxinus
phoxinus L.}, Schueider (4lburnoides bipunctatus Bloch), Miihlkoppe (Cottus gobio L.),
Bachschmerle (Barbatula barbatula L.") oder Griindling (Gobio gobio L.).

Wichtige Faktoren, die den Fischaufstieg bzw. Fischwanderungen beeinflussen, sind u. a. in
einer Verdnderung des Habitats (nach Hochwasser oder nach Verbauung) zu suchen, aber auch
ein unzureichender oder, sich verandernder Status quo im derzeitigen Lebensraum (fehlende
Unterstinde oder verlorengegangene Laichplitze, Verdnderung der Futtersituation) lassen
Fische wandern, ebenso wie eine Veranderung im Bestand (Artenzusammensetzung, Dichte,
Populationsaufbau). Fiir Fische sind letztlich sowohl endogene (Laichzeit, Winterruhe) als auch
exogene St1mu]1 (Verdnderung der Wassertemperatur, Lichtverhiltnisse, AbfluBgeschehen)
notwendig, um mit der Wanderung zu beginnen. Auch unter den Aspekten der
Wiederbesiedelung von Gewiisserabschnitten, entweder mach einem Fischsterben oder dem
Austrocknen kleinerer Fliefgewidsser, und dem der Arterhaltung zu Grunde hegenden
genetischen Austausch zwischen den einzelnen Populationen, sind Wanderungsversuche von
Fischen zu sehen. Gerade diverse Kleinfischarten neigen bei einer unterbrochenen
Durchgéngigkeit der FlieBgewdsser zur Bildung von genetisch vonemander getrennten
Inselpopulationen (BLESS, 1981; BRUNKEN, 1988).

Bezogen auf diese Funktionen ist die &kologische Durchgéngigkeit bzw. das
FlieBgewdsserkontinuum (VANNOTE et al, 1980) sowoh! fiir die Fischfauna als auch fiir die
artenreiche Gruppe der benthischen Wirbellosen (HALLE, 1993) schon in den meisten
groBeren FlieBgewissern durch unterschiedliche strukturelle und nutzungsbedingte Eingriffe

*
nach alter NomenKlatur: Noemacheilus barbatulus




* Einleitung

erheblich eingeschrankt. " Dabei ist heutzutage dic Eﬂmricklung von technischen
- Fischaufstiegshilfen weit fortgeschritten (JUNGWIRTH et al., 1994; DVWK, 1995; BORN,
1995; BORN & STEIN, 1995). Die modernen Fischaufstiege orientieren sich jedoch
-iiberwiegend an der physischén Schwimm- und Sprungleistung von Lachsartigen (Salmonidae)
und anderen Nutzfischarten und sind zudem in den meisten Féllen auf grofBere Gewasser mit
~ gkonomischer Nutzung beschrinkt, wobei selbstverstindlich die gesamte fischbiologische
Bedeutung nur uazulinglich erfaBt wird. Aber auch moderne Wanderhilfen sind nur zum Teil
dazu geeignet, die Barmierewirkung von Querbauwerken in qualitativer und quantitativer Weise
zu kompensieren. Meist bleiben dabei die Juvenilstadien vieler Flscharten aber auch einige
Kleinfischarten als wichtige Teile der Zénose auf der Strecke.
Besonders gravierend ist die mangelnde Passierbarkeit in vielen kleinen FlieBgewdssern, in
denen. durch die geringcnl Dimensionen von Abfluf und Gewisserbett die Bewegungsfreibeit
der Fische ohnehin stark eingeschrinkt bleibt. Hinzn kommen die vielfiltigen technischen
Eingriffe in Béchen und Griben. I—Iler konnen Sohlrampen, Sohlabstirze oder Verrchrungen
durch Unterbindung des FlieBgewisserkontinuums und emer dadurch bedingten Verhinderung
der Fischmigrationen zu einer drastischen Verarmung der Fischfauna des Oberlaufes beitragen.
Dies gilt wiederum in qualitativer als auch in quantitativer Hinsicht.
So kdnnen schon minimale bauliche Eingriffe bei ungiinstiger Ausfibrung zu nachhaltigen
‘Schaden an Fischpopulationen fiihren. Eine Schadensdezimierung durch eine natiirliche
Zuwanderung von Tieren aus ober- oder unterhalb lebenden Populationen ist meist icht mehr
mbglich. Die unmittelbaren Auswirkungen solcher fischwirksamen Barrieren sind am Beispiel
des Gewdssersystems der mittleren und unteren Salzach auf bayerischer Seite in grobem
Mafstab dokumentiert (BOHL, 1594). BLESS (1985) beschreibt in emer Fallstudie sehr
detailliert hnliche Folgen fiir die Ichthyozdnosen in verschiedenen Bichen. BRUNKEN (1988,
1989) zeigt die Wirkung von Querbauwerken auf das Vorkommen der Bachschmerle in kleinen
FlieBgewissern Niedersachsens. -' )
In der Regel besteht in der Praxis keme Moglichkeit e1gener Aufstiegs- bzw. Wanderhilfen fiir
wirtschaftlich micht genutzte Fischarten in Bachen und Griben Gerade hier muB deren
sachgerechte Gestaltung bzw. die strukturelle Renaturierung den okologischen Verbund
- gewahrleisten und die Notwendigkeit spezieller unterhaltsbediirftiger und wartungsimtensiver
 Aufitie gsbauwerke bzw, Wanderhiifen verhmdem
Die okolo gische Funktionsfahigkeit der- Gewassersysteme in unserer Kulturlandschaft erfordert
die Verembarkelt der biologischen Belange der jeweiligen Fischfauna beziiglich der
Passierbarkeit mit den technischen Anforderungen an die Strukturen im Gewisser. '




Einleitung

Bisherige Arbeiten zum Thema Fischmigrationen erstrecken sich hiufig auf die Funktion, den
Bau, die Gestaltung und die Uberpriifing von Fischaufstiegsanlagen und dies hauptsdchlich an
gréBeren Fﬁeﬁgewﬁssem (BORN, 1995; DVWK, 1996 u. a.). Dabei wurde der Schwerpunkt
nicht immer auf die unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten uninteressanten Kleinfischarten
gelegt. Auch im Bereich der FlieBgerinmeforschung zeigt sich, daB die Aspekte der
Fischwanderungen und Fischtreppen zwar bearbeitet werden (QUAST et al, 1997), aber
Kleinfischarten bisher stark vernachldssigt wurden, da auf diesem Gebiet hauptsichlich
Fragestellungen bezﬁglich wirbelloser Organismen experimentell untersucht wurden. Dies
verdeutlicht, wie notwendig Forschungsarbéiteu beziiglich des Fischarten- und Biotopschutzes
sind.

In einem kiinstlichen FlieBgerinne wurden deshalb einige Grundlagen zur Uberwindbarkeit von
Stromung, definierten Strukturen und Hindernissen (z. B. Sohischwellen, Sohlabstiirze,
Verrohrungen) fiir Fische unterschiedlicher Beweglichkeit und Schwimmweise erarbeitet. Die
Zielsetzung dabei ist, ftr die Kleinfischarten Elritze, Bachschmerle und Mihlkoppe
nachvollziehbare Richtwerte sowohl beziiglich deren Minimalanforderungen an hydraulische
Gegebenhe1ten in Béichen und Grében als auch deren maximale physische Leistungskapazitit an
‘Migrationsbarrieren vorzulegen. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen beziehen sich zwar
zumichst auf die Dimension von Kleinstgewdssern (III. Ordnung), konnen aber ebenso auf
groBere Gewdsser tibertragen werden, da die Untersuchungen zum einen fischartbezogen als
auch aufgeschliisselt nach den einzelnen Hindernisarten durchgefiihrt wurden. Dabei kann
vorausgesetzt werden, daB sich in FlieBgewdssern unterschiedlicher Dimension weder die
physische Leistung einer Kleinfischart dndert beim Versuch ein Migrationshindernis zu
bewiltigen, noch der Kraftaufwand selbst, der anfzubringen ist, um Gber dieselbe Barriere zu
gélangen.

Das Vorhaben ist ein Beitrag zur Férderung und Beriicksichtigung der Belange der Fischfauna
bei der naturnahen Gestaltung und Unterhaltung kleinerer FlieBgewiésser. Im Zentrum steht die
- Entwicklung einer funktionellen Zielvorstelling fiir die Gewisserfkologie, wobei die
unmittelbare und praktische Umsetzbarkeit in Form von MaBnahmen der technischen
Gewdsseraufsicht angestrebt wird, |

Die Finanzierung dieses Projektes wurde -durch das Bayerische Staatsministerium fiir

Landesentwicklung und Umweltfragen getragen.
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11 Migrationsbarrieren in kleinen FlieBgewéssern

.Wanderhindernisse kdnnen sich sowohl aus biogenen Griinden wie z. B. Totholzverklausungen
0. & (vgl TRABING et al, 1997) in den FlieBgewdssern aushilden, als auch rein -
anthropogener Natur sein. Wihrend die biogenen Hindernisse zeitlich und raumlich als instabil
~ angesehen werden konmen, verursacht die Sperrwirkung der anthropogenen Barrieren
langfristige bis danerhafte und quantitativ hohe Gkologische Schiden. Anthropogen bedingte
Migrationsbarrieren in Form von Lings- oder Querbauwerken sind nicht nur in groflen und
mittelgroBen FlieBgewissern vorzufinden, sondern sie sind m den vergangenen Jahrzehnten
anch zum festen tgchnischeﬁ Bestandteil von Béchen und Graben in unserer Kulturlandschaft
geworden. Die Auswirkungen dieser oftmals gravierenden BaumafSnahmen betreffen damit
nicht nur den isolierten ,Lebensraum FheBgewidsser”, sondern simitliche darin lebenden
Biozonosen und deren spezifische Populationen Wihrend sich dieser EinfluB auf eine
bestimmte Fischart in den groBen Fliissen oftmals erst nach langen Jahren und allmihlich
ankiindigt, kann es in kleinen FlieBgewassern wie Bichen und Grében auf Grund der kleineren
rdumlichen Dimensionen und der kleineren Populationsgrofen schon nach verhi’iltnismfd?;ig=
kurzer Zeit zu Ausfillen einzelner Fischarten oder zu EinbuBen in der Populationsgrofe
kommen.

- Wasserkraftanlagen z. B. an gestauten Bﬁchen spiclen in den kleinen FhieBgewdssern aus
quantitativer Sicht nur eine untergeordnete Rolle. Ofters sind allerdings Wéhranlagen
anzutreffen, die teilweise noch in Funktion, teils bereits ﬁmktibnﬂos geworden, Biche in eme
~ Abfolge von oOkologisch isolierten Teilstrecken zergliedern. Am héufigsten jedoch sind
Bauwerke des Wasserbaus als Ursache fiir die unterbrochene longitudinale uﬁd laterale
Durchgingigkeit in kieinen FlieBgewdssern zu mennen. Hierunter fallen alle Quer- wad
Lﬁngsﬁauwerke, aber auch - hydraulische Barrieren (geringer Wasserfilm, hohe |

Stromungsgeschwindigkeiten) sind mit der Problematik der Migrationsunterbrechung

| hauptséchlich bei Gegenstromwanderungen von Makroiﬁvertebraten und Fischen in enge

" Verbindung zu bringen.

1.1.1 Querbauwerke
Abstiirze _
Abstirze wandeln iiberschiissige Stromungsenergie auf kiirzester Strecke durch die

Ausbildung einer Deckwalze in Wirme um. Erreicht wird dies durch den Wechselsprung beimn
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Fhefwechsel von schieSendem zu strémendem Abflul (HALLE, 1993). Sie konnen sich
sowohl aus biogen natiirlichen als auch erosionsbedingten Griinden in den Fliefgewissern
ausbilden, mehrheitlich sind sie jedoch anthropogenen Ursprungs. So bilden sich oftmals schon
nach kurzer Zeit am Auslanf einer Verrohrung tiefe Kolke oder es kommt dort durch eine
Eintiefang des Unterwassers zu uniiberwindbaren Abstiirzen. Sohlschwellen kénnmen bei
Niedrigwaéserﬁihmng des Gewissers ebenso als Abstiirze fungieren. Sehr hiufig ergeben sich
grofe Hohendifferenzen nach Pegel- oder Wehranlagen.

‘Das abstirzende Wasser fillt entweder iiber eine lotrechte oder eine steil geneigte
Absturzwand, wobei sich der Uberfallstrahl bei einer geneigten SchuBwand nicht von dieser
- ablosen kann, sondern anliegt. Sofern die Differenz zwischen Ober- und Unterwasser nicht zu
grof} isf, ermdglicht e kompakter und gebiindelter, anliegender Strahl nach dem heutigen
Kenntnisstand aufwanderungswilligen Fischen die Passage fiber den Absturz (JUNGWIRTH,
1994 und 1995).

Einzelheiten zur physischen Leistungsfihigkeit der verschiedenen Fischarten bei der
Uberwindung von Abstiirzen (--Sprungleistung®) oder der artspezifischen Schwimmleistungen
sind hauptsichlich von Nutzfischarten wie z. B. den Lachsartigen bekannt (JENS, 1982;
WINSTONE et al, 1985). GroBere Wissensdefizite bestehen diesbeziiglich aber bei
wirtschaftlich nicht oder nur selten genutzten Fischarten und insbesondere bei Kleinfischen.
Erst in jingster Zeit befassen sich verschiedene Arbeitsgruppen und Autoren direkt und
indirekt’ mit diesen speziellen Fragestelligen (BARANDUN, 1990; BLESS, 1990;
BRUNKEN 1988; JUNGWIRTH, 1994, 1995; JUNGWIRTH und PELTKAN 1989; PETER,
1995; SCHUMANN, 1994; STAHLBERG-MEINHARDT, 1994; STAHLBERG &
- PECKMANN, 1987). Ungeachtet dessen lassen sich auch weiterhin noch eimige der
bestehenden Liicken im Kenntnisstand z. B. {ber die maximale Fallhdhe, minimale
FlieBgeschwindigkeit im Oberwasser oder der minimalen Michtigkeit der Wassersdule im
Oberwasser eines Absturzes schlieBen.

Bodenschwellen oder Sohigleiten |

Grundschwellen sind in die Gewissersohle emgesetzt und ragen iiber diese hinaus, wobei sie
eine MindestflieBtiefe durch Aufhfhung des Niedrigwasserstandes herbeifiihren. Hauptséchlich
in laufbegradigten FlieBgewissern besteht die wasserbauliche Funktion von Bodenschwellen
oder Sohlgleiten in der Stabilisierung und Sicherung des Untergrundes und dem Abbaun vdn
Gefille. Boden- oder Grundschwellen kénnen aus den unterschiedlichsten Materialien (Holz,

Beton, Naturstein) bestehen und verschiedene Dimensionen annehmen. Eine segregierende
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Wirkung auf Fischpopulationen shnlich derer bei Abstirzen besteht ebenso, besonders wenn

Bodenschwellen sicherheitshalber iiberdimensioniert gebaut wurden (flichendeckende

Stemschiittungen, Pflasterungen), von hohen FlhieBgeschwindigkeiten iiberstromt werden oder
das Gefille bei Sohlgleiten zu steil ausgelegt ist.

-‘1_-1.2 Lingsbauwerke
Verrohrungen | , |
Kleinere Verrohrungen bzw. Verdohlungen wie sie im StraBenbau und hier wiederum
~ hauptsachlich 1m Feldwegebau als Durchlisse und Unterﬁihnmgen VerWendung finden sind
oftmals mit Problemen verbuﬁden, da sehr hﬁuﬁg ein zu steiles Gefélle, fehlendes oder
ungeeignetes Bodensubstrat in der Verrohrung hohe Strémungsgeschwindigkeiten induziert
und aufwanderungswilligen Organismen das Weiterkommen erschwert oder gar génzlich
" verhindert. Bei der Ein- bzw. Auswanderung besteht ein krasser Hell-/Dunkel-Kontrast, der zu
Oﬁentierungsirritaﬁonen bei den wandernden Tieren fiihren und so die Gefahr der Abdrift
erhdhen kann (HALLE, 1993). Wie schon erwahnt .kﬁnnen nach solchen Verrchrungen -
Abstiirze bzw. Auskolkungen entstehen und es kommt auf diese Weise zu einer synergetischen
"Kette von hintereinander geschalteter, nicht oder mur schwer iiberwindbaren
3 Migrationshindernissen-

Glatte Sohloberfiichen | |

Durch zu glatte Sohloberfliichen mit ungenfigender Rauhigkeif entsteht in ausgebauten und
- begradigten Fliefgewdssern mit Regel_proﬁlen sehr oft ein homogenes Stromungsbild mit
hohen FlieBgeschwindigkeiten, welche die physische Kapazitit mancher Fischart chne weiteres
iibersteigen konnen. Solche Situationen kénnen auf einzelne kurze Gewisserstrecken (StraBen-
und Bahnunterquerungen, Pegelbauwerke) beschrankt sein, in der Gesamtheit der Fille sind

davon aber meistens lingere Abschnitte betroffen.

1.13 Hydraullsche Barrieren

Hydraullsche Barrieren leiten sich aus den Folgen eines Jahrzehntelang aus rein technischer
Sicht konsequent betricbenen Wasserbaues ab. Sie lassen sich auch als indirekte
.Ivﬁgrationsbém'eren funktionaler Art beschreiben.




Migrationsbarrieren in kleinen Fliebgewissern

Hierzu zéhlt beispielsweise em zu gering ausgebildeter Wasserfilm mn den FlieBgewissern, der
einerseits natirlich (Niedrigwasserfilhming) andererseits aber auch anthropogen bedingt
(Restwasser i Ausleitungsstrecken) sein kann. Wenterhin sind dauerhaft sehr hohe
Stromungsgeschwindigkeiten, primér verursacht durch die Laufbegradigung vieler Gewdsser,
fiir viele aquatische Organismen ein entscheidender  Punkt hinsichtlich einer mnicht
durchfithrbaren Aufwanderung, welches dann letztlich fir die entsprechende Biozonose durch

die Unterbrechung im FlieBgewdsserkontinuum eine Eingrenzung des Lebensraumes darstellt.

‘1.2 Auswirkungen von Migrationsbarrieren auf Fische

Ausbreitungen bzw. Wanderungen im Gewdsser sind fiir  Fische lebensxvichtige
Ortsveranderungen. Davvon betroffen sind auch zeitweise stationdr lebende Arten und deren
unterschiedliche Altersstadien in kleinen FlieBgewiissern wie Bache und Griben
(HOFFMANN, 1996). Die Ursachen dieser funktionellen Wanderungen sind vielfaltig, die

dabei bewiltigten Distanzen sind unterschiedlich. Zu differenzieren ist hierbei auch zwischen

den Begriffen ,Bewegung® (fish movement) und ,,Wanderung“ (fish migration) (vgl. PELZ,
1989). |

Zum Zwecke der Fortpflanzung Werdcn beispielsweise die bekannten Laichwanderungen
(HOFFMANN et al., 1995) durchgefiihrt, um die geeigneten Laichhabitate erreichen zu
kémnen. Die Haﬁptwanderzeiten fiir die einzelnen Fischarten liegen dabei iiber das ganze Jahr
hinweg verstreut (vgl. JENS et al., 1997).

Auch das Aufsuchen von geeigneten Nahrungsgriinden (Frefiplitze) durch spezelle
Nahrungswanderungen (HOFFMANN et al, 1995) ist fir Fische mit einer aktiven
Ortsverlagerung verbunden. '

Durch das Aufsuchen von adiquaten Ruhepkitzen und Schutzhabitaten zu bestimmten
Tages- oder Jahreszeiten (z. B. Wintérlager) versuchen Fische verloren gegangene Energie zu
remobilisieren oder dem Raubdruck durch Pridatoren zu entgehen.

Im Zuge sukzessiver Prozesse, z. B. einer Wiederbesiedelung nach Hochwasserereignissen,
nach Einleitung toxischer Substanzen oder nach erfolgter Wiederherstellung einer giinstigen
Gewisserqualitdt (BLESS, 1992), kommt es zum Aufsuchen von unterschiedlichen
Habitattypen. Hier sel u. a. auch das Ausnutzen von Temporir- und Pionierstandorten

genannt oder die speziellen, quellwarts gerichteten Kompensationsbewegungen, welche
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stromungsbedingte Drifiverluste bei Jungfischen ausgleichen sollen (BLESS, 1985 und 1990;
STAHLBERG-MEINHARDT, 1994). ' _
Ein weiterer, fiir Fische wichtiger Grund zur Migration besteht in der Regulierung der

Bestandsdichte. Dies kann ursdchlich mit einem Ausdiinnen einer eventuell lokal vorhandenen

Uberpopulation einer Art verbunden sein. Desweiteren gehort hierzu aber auch die
Vermeidung von intra- und interspeziﬁschén Konkurrenzsituationen. ‘
" Ebenso sei auf .die natiirliche Ausbreitung der Arten zur Erhaltung einer genetischen
Variabilitit in den einzelnen Populationen hingewiesen. Zum Zwecke des Genetischen 7
Austausches sind Wanderungen' deshalb unabdingbar, ohne die es zur Bilduné von
Inselpopulationen in den Gewisseroberldufen kommt (BARANDUN, 1990; BLESS, 1985).
'Ein ausreichend groBer Genpool ist aber zur Gewahrleistung der genetischen Variabilitit eine
der Pramissen, um zukiinftiges Uberleben durch Anpaséung an eine sich stindig verdndernde
Umnwelt zu gewihrleisten. : - _

Eine der Grundvoraussetzungen all dieser in ihrer Funktion unterschiedlichen Waﬁd_eruilgen Al
gewihrleisten und ungestdrt ablaufen zu lassen, sind aber durchgingige Gewasser. Die
Zerstiickelung der FlieBgewdsser durch Querbauwerke erhéht das Aussterberisiko vou‘
Fischbestéinden, vor allem in Extremsituationen. Eine selbstéindige Wiederbesiedelung in
Richtung der Oberlaufe wird dadurch eingeschrénkt oder ginzlich verhindert (BARANDUN,
1990; BLESS 1990; BRUNKEN & PELZ, 1989). Weil eben ' schon eiﬁz_e}né, nach
menschlichem Ermessen minmale bauliche Eingrift wie z. B. Sohischwellen oder
~ Verrohrungen, fir bestimmte Fischarten uniiberwindliche Barrieren darstellen konnen und
jhnen so keinerlei Chancen verbleiben ihren Lebenszyklus in verschiedenen Mikrohabitaten zu
schlieBen, sollte jede zukiinftige bauliche Veranderung auf ihre pure Notwendigkeit duBerst
konsequent iiberpriift werden. Mit diesem Wissen sind auch die vorhandemen, bereits
realisierten wasserbaulichen MaBnahmen in ihrer Existenzberechtigung zu hmterfragen und
durch eventuelle Ausgleichsmaﬁnahmen oder funktionelle Wanderhilfen zu substituieren (vgl.
BORN & STEIN, 1995). |
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1.3 Charakterisierung von Miihlkoppen-, Elritzen und Bachschmerlenhabitaten

Tab. 1.3.1: Ubersicht zur Charakterisierang von Kleinfischhabitaten basierend auf den

Erhebungen des Projektes ,Fischartenkartierung in Bayem®™ (Quelle: Bayerische

Landesanstalt fiir Fischerei, Starnberg)

Stand: 21.03.1996

Grundverteilung atler
FlieBgewasser in
Bavern

Bachschmerle
(Barbatula
barbatula)

Elritze
{(Phoxinus
phoxinus)

Miihlkoppe
(Cottus gobio)

Gesamtanzah] der
Befischungsstrecken/Fischart N

2834

2834/948

2834/306 .

2834/761

mittlere Hohe éiber N. N. [m]

30] - 400

301 - 400

401 - 500

301 - 400

pH

=774

7.6-80

7.6-8.0

7.6-8.0

el. Leitfiihigkeit [uS/cm]

X
X =54573

>300

601 - 700

0-200

WASSERKCRPER

Tiefe (Grad der Variabilitit)

3

3

3

3

mittiere Tiefe [m]

0,25-0,5

0,25-05

0,25-05

0,25 - 0,5

minimale Tiefe [m)

0,00 - 0,05

0,10 - 0,25

0,00 - 0,05

0,00 - 0,05

maximale Tiefe [m]

0,25-05

1,00- 1,50

0,25-0,5

0,75-1,00

Breite (Grad der Variabilitie)

2

2

2

3

mittlere Breite {m]

2,1-5,0

2,1-5,0

2,1-5,0

2,1-5,0

minimale Breite [m]

2,1-5,0

21-5,0

0,51-1,0

2,1-50

maximale Breite [m]

2,1-50

2,1-50

2,1-50

2,1-5,0

Stromung (Grad der Variabilitit)

2

2

2

3

Stromung fcm/s]

21-30

21 -30

11-20

21-30

GESAMTSTRUKTUR

Variabilitit der Strukturen

ul

ha

L

Grad der Natiirlichkeit

STRUKTUR DER
GEWASSERSOHLE

Felsen (>500 mm)

Feinkies (>2 mm})

Schlamm

Steine (>63 mm)

Sand (>0,063 mm)

grober Kies (>20mm)

Schluff/Ton (>0,002 mm)

Q| st | | D WD

Qe R |O|O|WIO

Qe |t [ DO

SOlWwiN|w(aolw(S

TECHNISCHE EINGRIFFE

Sohipflaster

o

o

Grundschwelle

Abundanzwerte:

0 = keine, nichit vorhanden
1 = schr wenip
2 =wenig
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Tabelle 1.3.1 begriindet sich auf den vorldufigen Ergebnissen der Erhebungen des Projektes
 Fischartenkartierung in Bayern*, welches séit dem Jahre 1989 durchgefiihrt wird
(BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR FISCHEREI, 1998). Fiir diese Zusammenstellung
wurden aus Haufigkeitsverteilungen ausschlielich Werte mit emem Maximalvorkommen der
betreffenden Fischarten beriicksichtigt. |

Insgesamt wurden 2834 bayerische Flielgewasserstrecken von den Fachbehorden der Bezirke
und der Bayerischen Landesanstalt fiir Fischerei untersucht. Hierbei wurden neben gezielten
Untersuchungen zum Fischbestand auch Analysen zu den spezifischen Umweltbedingungen in
:den Lebensrdumen der einzelnen Fischarten vorgenommen, d. h. es wurden Informationen iiber
- die dkologischen Gegebenheiten im und am Gewisser gesammelt. ‘

An 33,5% aller Standorte traten Bachschmerlen in den Fﬁngen auf, 26,9% der begutachteten
Fliefistreckenabschnitte waren u. a. von Miihlkoppen besiedelt und lediglich an 10,8% aller
Probestellen kamen Elritzen vor. _

. Laut dieser Erhebung besiedelt die Bachschmerle FlieBgewisser mit einer mittleren Tiefe
" zwischen 0,25 und 0,5 m und einer mittleren Breite im Bereich von 2,1 bis 5 m, wobei die
Tiefe in etwas htherem Malle variiert als die Breite. Die Strtémung weist wenig Variablitdt auf.
Die mittlere Flief gesc:hwimiigkeit erreicht Werte zwischen 0,21 bis 0,3 m/s.-

~ Auch die Strukturen im Gewdsser variieren wenig. Typische Bachschmerlenstandorte sind als

- bedingt naturnah anzusehen, d. h. es kdnmen leichte Begradigungen einseitiges oder zu = -

schmales Ufergehdlz, nahe an das Gewisser herangefiihrte landmrtschafthche Nutzﬂachen
oder diverse Baumafinahmen am Gewisser vorhanden sein (z. B. Autobahn, Bahndamm).

Als natiirliche Bodensubstrate kommen hauptséchlich Feinkies (>2 mm) und Sand (>0,063
mm) vor, der gelegentlich mit grobem Kies (>20 mm) vermischt ist. '

Sohipflaster und Grundschwellen tauchen in den untersuchten Gewisserabschnitten nicht auf,
Die Mihlkoppe dagegén kommt eher in Gewdassern vbr, die sowohl hinsichtlich der Tiefe als
auch der Breite in einem mittleren Grade variieren. Dabei erstreckt sich die mittlere Tiefe auf
“den Bereich zwischen 0,25 und 0,5 m, .die mittlere Breite liegt zwischen 2,1 und 5 m, Die
Stromung kommt mit emem mittleren Vartabilitatsgrad vor, d. h. die Mihlkoppe bevorzugt in
ihrem Habitat eher heterogene Strﬁﬁiungsmuster, wobei die mitilere FlieBgeschwindigkeit
Werté zwischen 0,21 und 0,3 m/s anmmmt.

Die Strukturen wechseln sich i mrctlerem MaBe ab. Gewasser in denen Muh]koppen
vorkommen, smd als naturnah zu be;elchnen_ Das bedeutet, daB alle hydrologischen,
morphologischen und strukturellen Elemente emem recht natiirlichen Gewdisserverlauf

'entsprechen, wobel das Vorkommen von diffusen hduslichen und landwirtschaftlichen
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Abwiissern davon unabhéngig ist. Auch die Uferbereiche und Uferstreifen kénnen leichten
anthropogenen Einfliissen unterliegen.

Als natiirliche Bodensubstrate kommen in gleichem Mafle sowohl Feinkiese (>2 mm), Steine
(>63 mm) als auch grober Kies (>20 mm) vor, wihrénd Sand (>0,063 mm) eine
untergeordnetere Rolle spielt.

.Sohlpflaster und Grundschwellen sind in den untersuchten Gewdsserstrecken mit einem
Vorkommen der Miihlkoppe nicht vorhanden. ,

Der WasserkOrper eines typischen Elritzenhabitates wird mit einem mittleren Variabilitdtsgrad
der Tiefe beschrieben, wobei sich die Dimension der mittleren Tiefe dabei zwischen 0,25 und
0,5 m bewegt. Die Breite des typischen Elritzenbaches schwankt dagegen kaum, Dieser ist im
Mittel zwischen 2,1 und 5 m breit. Ebenso variiert die Stromung nur wenig. Die mittlere
FlieBgeschwindigkeit liegt im Bereich zwischen 0,11 und 0,2 m/s.

Auch die im Gewisser vorhandenen Strukturen weichen wenig voneinander ab.
Elritzengewésser sind deshalb als bedingt naturnah anzusehen,

Als natiirliche Substrate sind hauptsdchlich Femkiese mit emner mittleren Kérmung >2 mm
vorhanden.

Technische Eingriffe wie Soblpflaster und Grundschwellen fehlen in den untersuchten
FlieBgewasserabschnitten. | '

Vergleichend dazn gibt Tab. 1.3.2 einen Uberblick zur Charakterisierung von Bachschmerlen-,
Elritzen- und Miihlkoppenhabitaten in anderen Gewassern Deutschlands.

Tab. 1.3.2: Uber51cht zur groben Charakterisierung von Klemﬁschhabltaten basierend auf
Frellanderhebungen diverser Autoren.

Bachschmerle Elritze Miihlkoppe
{Barbatula . (Phoxinus {Cottus gobia)
barbatula) phoxinus)
CHEMISCH-PHYSIKALISCHE
PARAMETER
pH 7.7-835
Temperatiry.: [°C] 5,9-2009
0; [mg/1} | 8,4-132
WASSERKORPER
Tiefe {m] 0,02 - 0,20 0,25-0,48 keine Praferenz
0" -Individuen < 0,2 m
Breite [m] _ 1,5-25 keine Praferenz
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Fortsetzung Tab. 1.3.2: Ubersicht zur groben Charakterisiernmg von Kleinfischhabitaten
basierend auf Freilanderhebungen diverser Autoren.

Bachschmerle Elritze . - Miihlkeppe

(Barbatula (Phoxinus (Cottus gobio)
barbatula) phoxinus)
HYDRAULIK e
Stromung [cm/s) ' 10 - 70 mit 20-80 20-70
' Priferenz bei 20
maximale Strimung jem/s] 100 . 120
STRUKTUREN DER
GEWASSERSOHLE
Kies +
" Schliamm +
Steine : -
Sand . +
Steinschiittung -
Ton, Lehm : -
" Bearbeiter _ BRUNKEN, .- | BLESS, STAHLBERG-
- 1988 1992 MEINHARDT,
_ ' 1994
Gewiisser Gewassersystem |, Swist™ Nette“/“"Neile*
© im Raum '
Braunéchweig
2. - Material und Methoden

Um die biologischen Minimalanforderungen von diversen Kleinﬁscharten anl hydraﬁﬁséhe
~ Gegebenheiten m Béchen und Grében als auch die maximale physische Leistungskapazitit an
Migrationsbarrieren zu untersuchen, die diese Fischarten in einem von anthrbpogeﬁen
Einfliissen gepragten aqliatischen Lebensraum aufbringen miissen, wurde am Imstitut - fiir
Wasserforschung in der Versuchsanlage Wielenbach ein kiinstliches FlieBgermne mit emem
dementsprechenden MeBinstrumentarium erstellt. Eines der Ziele dieses Projektes war die
weitgehend automatische und kontinuierliche Registrierung der Fischbewegungen und
gleichzeitige Aufzeichmung der wesentlichen Umgebungsparameter. Dafiir wurde ein
modifizierter Fischzdhler (VAKI-River Stock Monitor, RSM) eingesetzt, der die Tiere
wihrend der Versuchsabliufe in ihrem natiirlichen motorischen Verhalten nicht beemnflufite. Es

muBten auch keinerlei Manipulationen an den Versuchsfischen (z. B. Sender, Marken)
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vorgenommen werden. Gerade wegen der geringen GroBe der Testfische und im Rahmen des
Tierschutzes wurde besonderer Wert darauf gelegt, eine Applikation von Sendern oder Marken
Zu umgehen. _

Die Vorteile eines kiinstlichen FlieBgerinnes liegen darin begriindet, daB die Versuche gut
nachvollzichbar sind, wihrend die untersuchten Parameter gut darstelibar und kontrollierbar
bleiben. AuBerdem sind die Testfische immer vollstindig und jederzeit verfiighar. Als nachteilig
erweist sich aber, daB die Ergebnisse nicht volistindig einer Freilandsituation entsprechen
- konnen, da dort (selbst in einem ausgebauten Gewisser) meist eine Heterogenitit und
Komplexitit der vielzdhligen Parameter vorherrschi. Deshalb solite mach AbschluB der
Rinnenversuche angestrebt wérden, dafl die erhaltenen Ergebnmisse auf ein natiirliches kleines

Fliel gewasser ausgeweitet und dort verifiziert werden.

2.1 FlieBgerinne

Das FlieBgerinne (Abb. A2.1.1) wurde so gestaltet, daB in thm urterschiedliche Struktur- und
Stromungsbedingungen erzeugt, aber auch verschiedene Migrationsbarrieren simuliert werden
konnen und dies in einem anndhernd 'naﬁir-]ichen MaBstab. Es besteht im wesentlichen aus
einem Unterwasser- und einem Oberwasserbecken mit den jeweiligen Abmessungen von 2 x 1
x 1 m (L x B x H), welche durch eine Rinne (3,4 x 0,4 x 0,5 m) miteinander verbunden sind. Als
Baumaterial wurden wasserfest verleimte, 18 - 23 mm starke Holzplatten verwendet.
Unterwasserbecken und Rinne sind mit mehreren Sichtfenstern versehen worden, um die
Bewegungsmechanismen der Fische beim Auf- oder Abstieg verfolgen zu kénnen. AuBerdem
ist das Unterwasserbecken mit der Rinne durch eine hydraulische Hubvorrichtung
héhenvariabel einstellbar. Damit kann eine Verdnderung des Gefilles mit einer Hohendifferenz
‘von ca. 10 cm bewirkt werden, was wiederum eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit
des Wassers nach sich zieht. Auf diese Weise sind Strémungsgeschwindigkeiten bis v < 1,75
m/s simulierbar. Die Wasserversorgung setzt sich aus zwei verschiedenen Wasserqualititen
zusammen: Quellwasser und Bachwasser. Die Wassermenge, aber auch die Wasserqualitit
kann iiber vier Zulaufrohre eingestellt werden. Die maximale Literleistung liegt bei etwa 50 Us.
Um den Wasserbedarf zum einen fiir die héheren FlieBgeschwindigkeiten zn decken und zam
anderen den Wasserverbrauch- in einem vertretbaren Rahmen zu halten, mufiten
Pumpvorrichtungen eingebaut werden, durch die mit Hilfe eines parallel geschalteten

Vorratsteiches eine teilweise Mehrfachnutzung des Wassers erreicht werden konnte.
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Der Wasserstand (Pegel) im Gerinne wird iiber zwei Standrohre am Ende des
Unterwasserbeckens reguliert. .

Das Wasser wird im Oberwasserbeckeﬁ durch zwei. ,Stromungshomogenisatoren*
stromungsberuhigt und flieBt ohne grofere Turbulenzen laminar in die Rinne ab. Bei der
'Aufnahme von Strémungsprofilen in der F]ierinne zeigte sich, daB nur geringe Gradienten von
‘lateral nach zentral, bedingt durch Reibungsverluste an der rauhen Oberfliche des Baumaterials
_bzw. an der Grenzschicht Luft-Wasser, auftraten (Abb. 2.1.1). Es ist daher denkbar, dafi die
-'Vérsuchsﬁsche auf diese ge:ringen Stromunggradienten reagieren und sie bei extremen

AbfluBspitzen gerade noch nutzen kénnen, um eine Aufwirtsbewegung zu vollenden,

0,22 ' 10,22
10,21
- 10,20
E
5 10,19
a2
2
-E 0,18
E o
O sohinah
§) 30,17 [ B N
& ' oberfiachennah
< ,
¥ 0,16 [9150 % des Pegels
25 50 100 150 20,0 250 30,0 350 375 S
Breite der Flielrinne [cm]

Abb. 2.1.1: Strémungsverhiltnisse in verschiedenen Horizonten der experimentellen Flierinne.

- Um die Versuchsfische sanft zu einer aufwirts gerichteten Wanderﬁng zu bewegen, wurden
zwei unterschiedliche Strategien parallel angewandt. Zum einen erhielten die groBen Becken
eine gegensitzliche Ausstattung. Im Unterwasserbecken wurde auf Versteckmdglichkeiten
vollkommen verzichtet, wébrénd das Oberwasserbecken ganzlich mit grofien Réhren aus PVC
._gefﬁ]lt war, die den Fischen Schutz vor ihren Artgenossen und der Strémung boten. Zum
anderen wurden die Versuchsfische in grofen Dichten eingesetzt (vgl. ZERRATH, 1996), die
ein Vielfaches der natiirlichen Dichte betrugen (vgl BLESS, 1990; BRUNKEN, 1988;
STAHLBERG-MEINHARDT, 1994). Diese bewulit erzeugten Massenansammiungen sollten

unter den Individuen ,.Sozialstre* entstehen lassen, dem in der Versuchsanlage nur durch eine
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Wanderung in das Oberwasserbeckén mit den reichlich dargebotenen Versteckméglichkeiten
entgangen werden konnte. Gerade bei der solitdr lebenden und revierbildenden Mﬁh]koppe,
von der keine natiirlichen Massenansammlungen bekannt sind (BLESS, 1990) konnte
beobachtet werden, da8 dies éin entscheidender Grund fiir eme Ortsverlagerung war, Dariiber
hinaus ist speziel von der Miihlkoppe bekannt, daB quellwdrts gerichtete
Ausgleichsbewegungen zur Regulierung der Bestandsdichte von unterschiedlichen
Altersstadien unternommen werden (BLESS, 1990; STAHLBERG-MEINHARDT, 1994),
welche fiir den Versuchsablauf besonders forderlich waren.

22 Meligerite

Wihrend der laufenden Versuche wurden regelmaBig, d. h. alle 60 Minuten verschiedene
chemisch-physikalische Parameter im Oberwasserbecken gemessen und die Werte anschliefiend
in zwei Datenloggereinheiten (4-Hirnchen und B-Hirnchen;  Fa. O’IT, Kempten)
abgespeichert. Damit war die direkte EDV-technische Ubertragung und eine schnelle
Auswertung am PC mdglich. Zu den ermittelten Umweltparametern gehdren pH, Wasser- und
Lufitemperatur [°C], Sauerstoffgehalt [mg/l] und Leitfihigkeit [pS/cm], die alle mit WITW-
Feldgeriten (,LF191%, ,Oxi191%, ,pH196"; Fa, WTW, Weilheim) erfaBt wurden.

Die Stromungsgeschwindigkeiten des Wassers wurden am Ein- und Auslauf der FlieBrinne
induktiy (NAUTILUS, Fa. OTT) und zur Kontrolle mittels MeBfliigel (Fa. REINHARD,
Bodenfelde; @ 1,8 cm) ermittelt. Die Daten wurden ebenfalls alle 60 Minuten in Datenloggern
abgespeichert. |

Fiir die vollautomatische Registrierung der Fischpassagen kam ein urspriinglich fir die
Aquakultur entwickelter sogenannter .River Stock Monitor” (Fa. VAKI, Reykjavik/Island)
zum Einsatz, der beziiglich der Fischwanderungen mehr Informationen liefern kann als die
herkémmliche Lichtschrankentechnik. Die Apparatur ist laut Herste]lerﬁngaben m der Lage,
Passagen von Fischen vollautomatisch zu registrieren und nach der Zeit, der Schwimmrichtung
und -tiefe der Fische zu differenzieren. Da es sich bei diesem Geréit um eine Sonderanfertigung
fiir den Einsatz in FlieBgewidssern handelt und es erst fir die speziellen Versuchsbedingungen
pripariert werden muBte, war eine langwierige Entwicklungsarbeit seitens der Soft- und
Hardware abzuleisten. Trotz groBem Feedback und mehreren Probeldufen gelang es der
Herstellerfirma aber nie, die anfinglichen Probleme (s. 3.1) vo]lstéiﬁdig aus dem Weg zu

Tdumen.
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Dieser Fischzihler (Abb. A2.1.2) wurde am Ubergang dés Aufstiegsbehilters in die Flierinne
installiert. Das Gerdt besteht aus zwei Scanner-Einheiten (20 x 60 cm) mit jeweils zwei Reihen
Infrarotemittierenden Dioden und -empfangenden Sensoren. Passiert ein Fisch dieses
Scannersystem, wird seine genaue Position iiber die Anzahl der blockierten Sensoren in einer
Zentraleinheit verrechnet und abgespeichert. Auf diese Weise konnen die iber die Zeit
integrierten D&ten als Fischbewegungeu im Monats- oder Tagesverlauf graphisch dargestellt
‘werden.. Aulierdem lassen sich zusitzliche Informationen {iber die Anzah! der Auf- und
Abwirtsbewegungen im Untersuchungszeitraum oder in der entsprechenden Tiefenzonierung
gewinnen. Diese Ergebnisse sollten - dann letztlich auf einen Zusammenhang mit den

dargebotenen Versuchseinstellungen hin iiberpriift werden. -

2.3 Versuchsbeschreibung und Versuchsdurchfiihrung

Im FlieBgerinne wurde die Ausbreitung bzw. die Verteilung der Versuchsfische unter den
gegebenen Bedmgmgen untersucht. Als alleiniges Kriterium fiir die Uberwindbarkeit von
Stromung, definierten Strukturen und Hindernissen (z. B. Sohlschwellen, Sohlabsturze,
Vemrohrungen) zihlte der erfo]greich aufwirts gewanderte Fisch. |

Da zahireiche Faktoren wie z. B. Stromung, Varianz der Tiefe, Strukturvielfalt oder die
verschiedensten Verbauungsformen die Ausbreitungsgrenzen fiir Fischpopulationen mnerhalb
emes FlieBgewdssers bilden (BLESS, 1981, 1990; JUNGWIRTH & WINKLER, 1983)
wurden wahrend dieses Forschungsvorhabens einige der wesentlichen Parameter naher

untersucht. Im Vordergrund standen dabei:

K St:rémungsgeschwindigkeit des Wassers bei laminarem Abfluf3
e Vertikale Mﬁchtigkeit des Wasserfilms
o Material und Rauhigkeit der Sohle
e Bodenschwelle (Hche/ Stromungsgeschwmdlgkelt und vertikale Machtlgkelt
des Wasserfilms im Oberwasser)
e Absturz (Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser)
e Verrohrung (Befiillungsgrad/Strémungsgeschwindigkett)
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Die Versuche gliedern sich deshalb analog ihrer funktionellen Gruppen in Strémungs-, Tiefen-,
Substrat- und Barrierenversuche. Zum besseren Verstindnis sind sie in der Darstellung mit
dem jeweiligen Symbol gekennzeichnet.

~Nullversuche® mit minimaler Strémung und ein_er mittleren vertikalen Michtigkeit der
Wassersidule dienten der Kalibrierung oder der Abschitzung der quantitativen

Wanderungsraten.

—
»Stromungsversuche® L

Die Stromung ist einer der dominierenden Faktoren im aquatischen Lebensraum Deshalb

wurde die FlieBrinne wihrend der ,Stromungsversuche mit sich steigernden
FlieBgeschwindigkeiten aber einer konstanten vertikalen Michtigkeit der Wassersiule
beschickt. Hierbei konnten leider nicht immer lineare und gleichmifige Schrittweiten
eingehalten werden, die Aufireppung muBte sich nach der zur Verfiigung stehenden

Wassermenge richten.

» Tiefenversuche“ : | T,:::__I . i _ l

JUNGWIRTH (1983) hat gezeigt,- dal die Diversitdt der Fischgemeinschaften mit der Varianz
der Tiefe eng korreliert ist. Ebenso wichtig ist aber die Frage del" Mindestdotation entweder bei
den heute iiblichen technischen Umgehungsgerinnen oder nétﬁ:licherseits in kleinen
FlieBgewissern, die im Laufe des Sommers der Gefahr des Austrocknens ausgesetzt sind.
Diesen Aspekten sollte durch mehrere Versuchsstellungen mit unterschiedlichen
Tiefenverhilmissen bei konstanter FlieBgeschwindigkeit Rechnung getragen werden
(,.Tiefenversuche” oder Versuche zur ,,vertikalen Machtigkeit der Wassersiule®).

saubstratversuche®

Bei den durchgefiihrten ,,Substratversuchen wurden Kiese unterschiedlicher Kémung (16
mm/32 mm) in die Rinne ausgebracht und bei konstanter vertikaler Michtigkeit der

Wassersaule mit diversen FlieBgeschwindigkeiten tiberstrémt.

17




Material und Metheden/Versuchsbeschreibung und Versuchsdurchfithrung

»Barrierenversuche®
o P S
. : ]
- NN -sm
P S
ﬂ-__ |

Zu den sogenannten »Barrierenversuchen” gehdren die Versuchsanstellungen zur Auswirkung
-von Sohlschwellen und Abstiirzen unterschiedlicher Hohe und Verrohrungen auf die
- Migrationsrate der Testfische. Dabei wurde im Falle der zu ermitielnden Maximalh6he der
Bodenschwellen und Abstiirzen sowohl die FlieBgeschwindigkeit als auch die vertikale
Michtigkeit der Wassersdule des Oberwassers konstant gehalten. Bei den Fragestellungen zur
F]ieﬂgéschwindigkeit und. der vertikalen Michtigkeit der Wassersdule im Oberwasser einer
Bodenschwelle war deren HShe konstant. ' '

Die Auswemmg-von Teildaten der bayerischen Fischartenkartierung erbrachte dazu wertvolle
Erkenntnisse {iber die realistischen Dimensionen der wichtigsten morphologischen und
strukturellen, chemisch-physika]ischen aber auch der hydIaulischen Parameter, die dann in der
techmschen Fliefirinne simuliert werden konnten.-
111 der praktischen Durchfiibrung dauerte eine Versuchsanste]lung 24 Stunden, da das
. Migrationsverhalten der Fische mindestens in einer belichteten und in einer unbelichteten Phase
(Tég- und Nachtthythmus) zu priifen war. Vorversuche von 6 bzw. 12 Stunden Dauer
wihrend des Tages erbrachten keine zufriedenstelienden quantitativen Ergebnisse. Zur
weiteren Absicherung der Aussagefdhigkeit der Befunde wurde jeder Versuch mindestens
einmal wiederholt.
Nachdem zum jeweiligen Versuchsbeginn alle notwendigen Parameter vorstellungsgerecht'
' eingestellt waren, wurden die Fische vorsichtig in das Unterwasserbecken eingesetzt und nach
einer Dauer von 24 Stunden aus dem Oberwasserbecken wieder mittels Kescherfingen
abgefischt. Es erfolgte eine leichte Ruhigstellung der Fische durch Zugabe eines Sedativams ins
Hilterwasser (HYPNODIL, Fa. JANSSEN, Neuss). So konnten die Individuen gezihit und
einzeln gemessen (Totallinge) bzw. gewogen werden. Wihrend einer em- bis zweistiindigen
Erholungsphase in emem mit Frischwasser durchstrémten Behiélter konnten die Versuchsfische
anschliefend ihre urspriingliche Mobilitat wiedererlangen. Sodann standen sie fiir einen
weiteren Versuch erneut zur Verfiigung. B
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2.4 Versuchsfische

Fiir die Bearbeitung der Fragestellungen wurden Fischarten der oberen (Epirhithral) und
unteren (Metarhithral) Forellenregion mit verschiedenen biolo gischén Eigenschaften beziiglich
der Beweglichkeit und Schwimmweise als auch der Prﬁfe’renz fir Teillebensrdume
herangezogen: Die Miihlkoppe (Cottus gobio; Abb. A2.4.1) als éine bodenbewohnende Art
ohne Schwimmblase, die Bachschmerle (Barbatula barbatula; Abb. A2.4.2) als Vertreter einer
bodengebundenen Fischart mit Schwimumblase und die Elntze (Phoxinus phoxinus;
Abb. A2.4.3) als eine sprungfrendige Species, die sich im freien Wasserkérper fortbewegt.

Es handelt sich im {ibrigen auch um Fischarten, die in der Roten Liste gefihrdeter Tiere in
Bayern (1993) aufgefiihrt sind. Die Elrtze und Bachschmerle gelten darin beispielsweise als
gefdahrdet (Gefibrdungskategorie 3), wihrend die Mihlkoppe als eine potentiell gefihrdete
Fischart (Gefahrdungskategorie 4b) ausgewiesen ist, welche zwar eine deuthch rickliufige
Bestandsentwicklung zeigt, deren Bestandssituation aber insgesamt noch nicht als kritisch zu

betrachten ist.

Miihlkoppe (Cottus gobio) %

Die Miihlkoppen wurden am 06.03.1997 und 11.03.1997 mit Hilfe des Elektrofischfanggerates
(Fa. GRASSL, 0,8 kW) dem Hardtbach bei Wielenbach entnommen. Es wurden dabei GroBen

zwischen 6,5 cm und 13,2 cm gefangen mit Gewichten zwischen 3 g und 34 g (Tab. 2.4.1a).

Das Lingenspektrum der Fische und deren Hiufigkeiten entsprechen anndhernd -einer
Normalverteilung (Abb. 2.4.1a). '

Bei den Versuchsanstellungen wurde mit einer Dicﬁte bzw. einer Biomasse von 124,5 Tieren
pro Quadratmeter (= 1620,5 g/m’) gearbeitet (Tab. 2.4.1a). BLESS (1990) stellte in
Freilanduntersuchungen an einem typischen Miihikoppenbach (Breite in m, min. - max.: 1,49 -
3,22/Wassertiefe in cm, min. - max.: 3 - 45) eine durchschnittliche Besiedelungsdichte von 5 +
2 Individuen pro 10 m Bachstrecke fest (= 0,5 + 0,2 0/m’, Anmerk. d. Autors). Ahnliche
Ergebnisée liefert STAHLBERG-MEINHARDT (1994). Hier werden Dichteangaben von 0,1 -
1,3 Individuen/m’ gemacht, wobei die Mihlkoppe (Tiere > 50 mm TL) in den
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~Schwerpunkthabitaten® (der Untersuchungen, Anmerk. d. Autors) mit 0,5 - 1,0 Tieren pro
Quadratmeter vorkommt. In wenig gestdrten ,FlieBgewisserbereichen von Bichen der
norddeutschen Tiefebene ermittelte WATERSTRAAT (1992) Individuendichten von 0,3 - 0,6
n/m’. |

Zwischen den Versuchen wurden die Fische in einer grofien Langstromrinne, ausgestattet mit -
vielen Tonréhren als Versteckméglichkeiten und einer ausreichenden Frischwasserzufuhr
gehiltert. Nur dort wurden die Miihlkoppen wihrend der gesamten Versuchszeit gefiittert,
anfangs zuerst mit Forellenlaich, spiter dann mit Forellenbriitlingen. Dariiber hmaus wurde
auch piscivores Verhalten beobachtet, bzw. eine gewisse Neigung zum Kannibalismus (vgl. -
STAHLBERG-MEINHARDT, 1994), wobei besonders oft grofe, starke Mimnchen die

Xleinén Weibchen erbeuteten. Ein weiterer Grund fiir die auffallend hohe Mortalititsrate von

43% (stiickbezogen) bzw. 45,9% (Biomasse) war eine latente Infektion der Fische mit

Ektoparasiten der Gattungen Gyrodactylus und Dactylogyrus (Tab. 2.4.1c). Bezogen auf die

gesamte Versuchsdauer entspricht dies einer monatlichen Mortahtatsrate von 8,6% -
(stiickbezogen) bzw. 9,2% (Biomasse). Durch die Sterbhichkeit bﬁeb_ aber die Grundverteilung

der Tiere entsprechend den Lingenklassen des Anfangsbestandes anndhernd erhaiten (Abb.

2.4.1b). Aus Abb. 2.4.2 und Tab. 2.4.1b geht hervoi’, daB die kleinsten Exemplare mit der Zeif

ausfielen, wihrend bei den restlichen Fischen myttlerer GroBe ein deutliches Lingenwachstum
mit einer allerdings nur leichten GeWichtszunahme stattgefunden hat.
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Abb. 2.4.1a: Langenhaufigkeitsverteiling im Anfangsbestand der W den Versuchen
eingesetzten Mithlkoppen (Cotius gobio) [Klassenbreite = 1 cm; n = 249; Stand: 12.03.1997].
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Abb. 2.4.1b: Léngenhiuﬁgkeitsverteﬂung im Endbesiand der in den Versuchen emgesetzien
Miihlkoppen (Cotius gobio) [Klassenbreite = 1 cm; n = 142; Stand: 26.08.1997].
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Anfangsbestand (12.03.1997): n = 248; r = 0,9870; p = 0,001
Endbestand (26.08.1998): n= 142; r= 0,9179; p = 0,001
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 Abb. 2.42: Lingen-Gewichtskorrelation der in den Versuchen eingesetzten Miiblkoppen
(Cottus gobio) [ Anfangsbestand: 12.03.1997; Endbestand: 26.08.1997].

Tab. 2.4.1a: Statistische Kennzahlen der morphometrischen GroBen und Dichteangaben im
Anfangsbestand der Versuchsfischart Mithlkoppe (Cottus gobio) vom 12.03.1997.

Miihlkoppe (Cottus pobio) Totallinee |cm] Gewicht {g]
Anzahl [n] / Gesamtzewicht [o] 249 3241
‘Mittelwert X 9.7 13,0

" Median ¥ © .98 12,0
Standardabweichung s 1,317 5,928
Minimum 6,5 3
Maximum 13,2 34
Biomasse fn/m’ bzw. o/m’] 124,5 1620,5

Tab. 2.4.1b: Statistische Kennzahlen der morphometrischen GroBen wnd Dichteangaben im |
' Endbestand der Versuchsfischart Mithlkoppe (Cottis gobio} vom 26.08.1957.

Miihlkoppe {Cottus gobio) Totallinge [em] Gewicht [g]
Anzahl [n}] / Gesamtsewicht [g] 142 1753
Mittelwert X 10,2 12,3
© Median ¥ 10,2 10,3
Standardabweichung 1,221 6,461
Minimum 7,4 3
Maximum 13,4 33
Biomasse [n/m” bzw. ¢/m’] 71 876.5
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Tab. 2.4.1c: Mortalititsraten von Miihlkoppen (Cottus gobio) im Versuchszeitraum vom
12.03.1997 bis 26.08.1997.

Miihlkoppe (Cottus gabio) (12.03.1997 - 26.08.1997)

Anzahl [n] .| Biomasse [g] |

Mortalitiitsrate [%] 43,0 459

Elritze (Phoxinus phoxinus)

Das Prozedere beziiglich Hilterung und Handling gleicht bei den Arten Elritze und
Bachschmerle demjenigen der Miihikoppe, bei der Fiitterung wurde lebendes Zooplankton
verabreicht. In beiden Féllen handelt es sich ebenfalls um stromungsadaptierte Wildfische, die™
am 01.09.1997 bzw. 13.10.1997 mittels Elektrofischfanggerdt (Fa. GRASSL, 0,8 kW) der
Mangfall bei Rosenheim (Fkm 5,4) entnommen wurden. Es war auf Grund einer hohen
Sterblichkeit notwendig, mit verschiedenen Chargen von Versuchsfischen zu arbeiten. Bei der
anfangs verwendeten Grundgesamtheit betrug die monatliche Mortalitdtsrate wegen eines
starken ektoparasitiren Befalis 17,3% (stiickbezogen) bzw. 16,3% (Biomasse), im spateren
Verlauf mufiten durchschnittliche monatliche Verluste von ca. 8,7% (stiickbezogen und

Biomasse) hingenommen werden (Tab. 2.4.2¢c).

Bei beiden Befischungen wurden Elritzen mit einem #hnlichen, annihernd normalverteilten
Lingenspektrum zwischen ca. 4 cm und 10 cm gefangen, durch eine unterschiedliche Anzahl
- und Zusammensetzung der GrdoBen waren die Fische aus der Grundgesamtheit It

durchschnitthich aber etwas groBer und schwerer (Tab. 2.4.2a, Abb. 2.4.3a, Abb. 2.4.4a).

Unter Beriicksichtigung der Mortalitdtsraten 146t sich bei beiden Chargen mit fortschreitender
Versuchsdauer zwar ene quantitative Reduktion beobachten, die Hiufigkeitsverhilinisse
bleiben davon aber unberiihrt (Tab. 2.4.2b, Abb. 2.4.3b, Abb. 2.4.4b). '

Ein signifikantes Wachstum der Versuchsfische konnte bei keiner der eingesetzten
Grundgesamtheiten nachgewiesen werden (Abb. 2.4.5, Abb: 2.4.6), wobei zum einen die
Hilterungszeit zu kurz war und zum anderen abnehmende Wassertemperaturen gegen

Jahresende kein Lingenwachstum bzw. eme Gewichtszunahme mehr zuliefen. Andererseits
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kann gesagt werden, daB die verwendeten Elritzen praktisch bei gleichbleibender Kondition in

den Versuchen eingesetzt wurden.

In beiden Fallen wurde mit hohen Fischdichten bzw. Biomassen gearbeitet. Statistisch wurden

anfangs 173,5 Tiere pro Quadratmeter (= 484 g/n’) eingesetzt, bei der zweiten Charge 232
Tiere w/m® (= 821 g/m’). Aus Freilanduntersuchungen von STAHLBERG-MEINHARDT
(1994) liegen dazu maximale Dichteangaben von 0,23 n/m’ vor.

24




Material und Methoden/Versuchsfische

160

Anzahl der Fische [n]

- Totalléange [cm]

Abb. 2.4.3a: Lingenhaufigkeitsverteilung im Anfangsbestand (Grundgesamtheit I) der in den
Versuchen emgesetzten Elritzen (Phoxinus phoxinus) [Klassenbreite = 1 cm; n = 347; Stand:
03.09.1997].
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Abb, 2.4.3b: Lingenhiufigkeitsverteilung im Endbestand (Grundgesamtheit I) der m den
Versuchen eingesetzten Elritzen (Phoxinus phoxinus) [Klassenbreite = 1 cm; n = 287; Stand:
26.09.1997].
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Abb. 2.4 4a: Langenhiunfigkentsverteilung im Anfangsbestand (Grundgesamiheit IT) der I den

Versuchen emgesetzten Elritzen (Phoxinus phoxmus) [Klassenbreite = 1 cm; n = 464:;
-15.10.1997].
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Abb. 2.4.4b: Langenhauﬁ_kertsveneﬂuno mn Endbestand (Grundgesamtheit II) der m den

Versuchen eingesetzten E]ntzen (Phoxinus phoxinus) [Klassenbrette = 1 cm; n = 3352
07.01.19938].
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03.09.1997: n= 347; r = 0,8980; p = 0,001
26.09.1997: n=287; r=0,8058; p= 0,001
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Abb. 2.4.5: Lingen-Gewichtskorrelation der in den Versuchen eingesetzten Elrnizen (Phoxinus
phoxinus) der Grundgesamtheit I [Anfangsbestand: 03.09.1997; Endbestand: 26.05.1997].
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Abb. 2.4.6: Lingen-Gewichtskorrelation der in den Versuchen eingesetzien Elritzen (Phoxirus
phoxinus) der Grundgesamtheit IT [Anfangsbestand: 15.10.1997; Endbestand: 07.01.199§].
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Tab. 2.4.2a: Statistische Kennzahlen der morphometrischen GrofBen und Dichteangaben im
Anfangsbestand der Versuchsfischart Elritze (Phoxmus phoxinus) vom 03.09.1997 bzw.
15.10.1997 (Grundgesamthezt I und II).

Elritze Grundgesamtheit I Grundgesamtheit IT
{(Phoxinus phoxinus) (03.09.1997) {15.10.1997)

, Totallinge [em] | Gewicht [g] ‘| Totallinge [cm] | Gewicht [g]
Mittelwert X - 6,93 2,79 7,33 3,54
Median ¥ 7,10 3,00 7.40 . 3,00

_ Standardabweichung s 0,933 1,399 0,906 1,548
Minimum 4.3 1,0 . 3,6 ‘1,0
Maximum 96 8.0 - 0.8 10,0
Biomasse [n/m” bzw. g/m’] 173,5 484 232 821

Tab. 2.4.2b: Statistische Kennzahlen der morphometrischen Grofen und Dichteangaben im
Endbestand der Versuchsfischart Elritze (Phoxinus phoxinus) vom 26.09.1997 bzw
(07.01.1998 (Grundgesamtheit I und IT).

Elritze Grundgesamtheit I Grundgesamtheit II
(Phoxinus plioxinus) (26.09.1997) ' _ (07.01.1998)

: Totallinge [cm] | Gewicht [g] | Totallinge [em] | Gewicht [g]
Anzahl [n] / Gesamtgewicht {g] 287 810 352 1248
Mittelwert X 6,91 282 7.30 3,55
Median ¥ 7,00 3,00 7.30 3,00
Standardabweichung s 0,955 1,448 0,900 1,566
Minimum 43 1,0 3,6 1,0
Maximum 9,6 8.0 03 10,0
Biomasse [n/m” bzw. g/m’] 1435 405 176" 624

Tab. 2.4.2c: Mortahtatsraten von Elitzen (Phoxinus phoxznus) m Versuchszem'aum
(Grundgesamthe1t I und II). :
Elritze Grundgesamtheit I Grundgesamtheit I1
(Phoxinus phoxinus) {03.09.1997 - 26.09.1997) '15.10.1997 - 07.01.1998
Anzahl [n] Biomasse [g] Anzahl In] | Biomasse {g]
Mortalititsrate [%o] 173 16,3 241 24.0
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Bachschmerle (Barbatula barbatula)

Bei beiden Grundgesamtheiten zeigen sich Defizite in der Verteihmg der Grofen, wobei die
Lingenklassen 6 cm und 7 cm deutlich unterfeprésentiert sind (Abb. 2.4.7a, Abb. 2.4.3a). Die
lickenhafie Verteihing der Fische beruht dabei mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht auf einem
Fangzufall, sondern sie }iBt sich als eine Folge des synchronen Wachstums von 17 nach 27
interpretieren. Die zu Anfang benutzte Charge bestand aus Tieren, die durchschnittlich etwas
klemer und leichter waren als die spiter verwendeten (Tab. 2.4.3a). Die zuerst eingesetzten
Bachschmerlen verminderten sich quantitativ aus Griinden hoher Mortalitit entsprechend ihrer
Prisenz in der Grundgesamtheit I, bei der Grundgesamtheit I fielen im Laufe der Zeit
anteilsmiBig mehr bzw. iiberproportional viele Fische der oberen GroBenklassen (9 cm und 10
cm) aus (Abb. 2.4.7b, Abb. 2.4.8b).

Die Bachschmerle erwies sich beziiglich des Fanges und der Hilterung als eine sehr sensible
Fischart. Bei beiden Chargen traten durchschnittliche monatliche Mortalitdtsraten von ca. 20%
(stiickbezogen und Biomasse) auf (Tab. 2.4.3c). Regelmifiige Obduktionen zeigten, daB die
Tiere primér von Ektoparasiten der Gattungen Trichodina, Chilodonella, Costia und
Ichthyophthirius befallen waren. Sekundidr kam es zu bakteriell bedingten Nekrosen der
Schleimhaut. Es kann auch nicht véllig ausgeschlossen werden, dafl einzeine Fische durch das
Fangen mit dem Elektrogerit vorgeschidigt waren. Insgesamt gesehen kam es bei den Fischen
der Grundgesamtheit II zu einem Verhst von 56,8% (stickbezogen) bzw. 61,1% (Biomasse)
im Vergleich zum Anfangsbestand (Tab. 2.4.3b).

Wie schon bei den Elritzen it sich auch bei den Bachschmerlen kein signifikantes Wachstum
bei den eingesetzien Grundgesamtheiten nachweisen (Abb. 2.4.9, Abb. 2.4.10), wobei auch
hier zum emen die Halterungszeit zu kurz war und zum anderen abnehmende
Wassertemperaturen gegen Jahresende kein Lingenwachstum bzw. eine Gewichtszunahme
mehr zulieBen.

Die errechneten Fischdichten bzw. Biomassen betrngen anfangs 75,5 Tiere (m) pro
Quadratmeter (= 314 g/m®), spiter dann nur noch 44 n/m® (= 204,5 g/m?), da beim zweiten
Befischungstermin nicht mehr Bachschmerlen verfiighar waren (Tab. 2.4.3a).

Basierend auf Untersuchungen an freﬂandgewéissem macht STAHLBERG-MEINHARDT
(1994) Dichteangaben von maximal 0,16 n/m’, BRUNKEN (1988) ermittelte Maximalwerte
von 0,37 - 1,0 o/m’, bzw. Jahresmittelwerte von 0,07 - 0,09 n/m*. SCHUMANN (1994) stellte
in Graben des NSG , Federsee” eine Abundanz von 0,7 n/m” fest.
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Abb. 2.4.7a: Lingenhiufigkeitsverteilung im Anfangsbestand (Grundgesamtheit I) der m den
Versuchen eingesetzien Bachschmerlen (Barbatula barbazula) [K]assenbrelte =1cm n= 151
tand: 03.09.1997]. :
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Abb. 2.4.70: Lanoenhauﬁukensverteﬂunﬂ im Endbestand (Grundcresamthert I) der in den
Versuchen eingesetzten Bachschmerlen (Barbatula barbamla) [Klassenbretie = 1 ¢ n = 122;

Stand: 26.09.1997].
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Abb. 2.4 8a: Langenhaufigkeitsverteilung mm Anfangsbestand (Grundgesamtheit IT) der in den
Versuchen emgesetzten Bachschmerlen (Barbarula barbatula) [Klassenbreite = 1 cm; n = 88;
Stand: 15.10.1997].
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Abb. 2.4.8b: Langenhaufigkeitsverteiing im Endbestand (Grundgesamtheit IT) der m den
Versuchen elngesetzten Bachschmerlen (Barbatula barbaiula) [Klassenbreite = 1 ¢y n = 38;
Stand: 07.01.1998]. '
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03.08.1897: n = 151; r = 0,9184; p= 0,001
26.08.1997: n = 122; r = 0,9256; p = 0,001
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Abb. 2.4.9: iﬁngen—Geudchtskorrelation der mn den Versuchen eingesetzten Bachschmerlen
(Barbatula barbatula) der Grundgesamtheit I [Anfangsbestand: 03.09.1997; Endbestand:
26.09.1997].

15.10.1997: n = 88; r = 0,8956; p = 0,001
07.01.1998: n = 38; r= 0,8741; p= 0,001
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Abb. 2.4.10: Lingen-Gewichtskorrelation der in den Versuchen emngesetzten Bachschmerlen
(Barbatula barbatula) der Grundgesamtheit II [Anfangsbestand: 15.10.1997: Endbestand:
07.01.1998]. _
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Tab. 2.4.3a: Statistische Kennzahlen der morphometrischen GroBen und Dichteangaben im
Anfangsbestand der Versuchsfischart Bachschmerle (Barbatula barbatula) vom
03.09.1997 bzw. 15.10.1997 (Grundgesamtheit I und IT).

Bachschmerle Grundgesamtheit 1 Grundgesamiheit IT
(Barbatula barbatula) (03.09.1997) {15.10.1997)

: Totallinge [em] | Gewicht [g] | Totallinge jem] | Gewicht [g] |
Anzahi [nj / Gesamigewicii jg} 151 628 23 409
Mittelwert X 8,16 4,16 8,46 4,65
Median ¥ 8,50 4,00 8,70 5,00
Standardabweichung s 1,488 1,994 1,068 1,532
Minimum 4,1 1,0 5,2 1,0
Maximum 11,5 11,0 10,0 8,0
Biomasse [n/m” bzw. g/m’] 75,5 314 44 2045

Tab. 2.4.3b: Statistische Kennzahlen der morphometrischen Grofen und Dichteangaben im
Endbestand der Versuchsfischart Bachschmerle {(Barbatula barbatula) vom 26.09.1997
bzw. 07.01.1998 (Grundgesamtheit I und IT).

Bachschmerle Grundgesamtheit I Grundgesamiheit I1
(Barbatula barbatula) {26.09.1997) (07.01,1998)
Totallinge [em] | Gewicht [g] | Totalléinge [cm] | Gewicht [g]
Anzaht |n] / Gesamtgewicht [g] 122 503 38 159
Mittelwert X 8,09 4,12 3,09 4,18
Median ¥ 8,45 4,00 8,50 . 4.00
Standardabweichung s 1,565 2,079 1,182 1,574
Minimum 4.1 1,0 5.2 1,0
Maximum 11,5 11,0 9.6 7.0
Biomasse [n/m’ bzw. g/m’] 61 2515 19 79,5

"Tab. 2.4.3c: Mortalitatsraten von Bachschmerlen (Barbatula barbatula) im Versuchszeitraum

(Grundgesamtheit I und IT).
Bachschmerle Grundgesamtheit I
(Barbatula barbatula) {03.09.1997 - 26.09.1997)

15.10.1997 - 07.01.1998

Grundgesamtheit I1

Anzahl [n]

Biomasse [g]

Anzahl [n]

Biomasse [g] |

Mortalititsrate [%]

19,2 19,0

56,8

61,1
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25 Datenperfassung und Datenauswertung

Die Datenerfassung erfolgte mit Microsoft EXCEL 5.0 bzv;l. Software der Firmen OTT-‘
Hydrometrie (KHYDRAS TI) und VAKI (ARVAKI 1.2a). Ausgewertet wurde mit SPSS fiir

Windows 6.1.2 und Harvard Graphics 3.0. Der Text wurde mit Microsoft WORD 6.0

-abgefafit. o

Bei der Darste]lung der Ergebmsse wurde auf verschiedene Dlagrammtypen zuruckgegnffen

deren Inhalt und Aussagefahigkeit nachfolgend n Kiirze und im allgemeinen erldutert wird.

. Boxplots :
Ein Boxplot kennzeichnet die Verteilung der Werte. Die g;raue Box stellt den Bereich der 50%
‘mittleren Werte dar. Dies sind die Werte zwischen dem 25%- und dem 75%-Perzentil. Der
Median (SO%-Perzentil) wird durch den schwarzen Strich innerhalb der Box darge_ste]lt. Die
horizontal verlaufenden Striche iiber und unter der Box geben den groBten und den kleinsten
~Wert an, der nicht als extremer Wert oder als Ausreifler klassifiziert wird. |
Die Zahlen direkt unter der horizontalen Achse geben die Anzahl der Fille wieder, die m emn
Boxplot eingegangen sind (BROSIUS, G. & BROSIUS, F; 1995).

Fehlerbalken—Dlagramme _ .

- Fehlerbalken-Diagramme zeigen den Mittelwert der Stlchprobe sowie Angaben uber die
geschitzte Lage des Mittelwertes auf der Basis ‘des 95% Konfidenzintervall (CT) in der
Grundgesamthertan(BROSl’US G. & BROSIUS, F; 1995).

Pareto-Diagrammt;, o

Pareto-Diagramme stellen die: Hiufigkeiten verschiedener Beobachtungen oder Mess'un;gen'
jeweils durch einen Balken dar. Die unterschiedlichen Hﬁuﬁgkeiten smd m absteigender Folge
angeordnet, tnd die Balken werden zusitzlich um eine Linie der kumulierten relativen
Haufigkeiten erginzt (BROSIUS, G. & BROSIUS, F; 1995). Zahlenangaben in oder auf den
Balken geben die Anzahl der Fille wieder, die in das Diagramm eingegangen sind.

‘Im Falle der kumulierten Hiufigkeiten wurden die éinzelnen Ergebnisse der jeweiligen
Versuche relativ zur Gesamtsumme aller Ergebnisse gesetzt und kumu]iert. nach ihrem
Schwierigkeitsgrad im Diagramm abgebildet. Dabei wurde davon ausgegangen, dafl 100% der
" Versuchsfische den Versuch mit dem geringsten Schwierigkeitsgrad erfolgreich absolvieren

34




Material und MethodenfD'atenerfassung und Datenauswertung

konnten. Das kumulierte Ergebnis des Versuches mit dem nachsthéheren Schwierigkeitsgrad
vermindert sich so automatisch num dasjenige aus dem vorhergegangenen Versuch etc.. |
Als zweite Primisse wurde die Annahme gemacht, daB es aus biologischer Sichtweise
ausreichend sein sollte, wenn ein Wanderhindernis fiir 70% der Testfische zu bewiltigen ist.
Damit sollte es fiir eine pgeniigend groBe Anzahl von Individuen aber auch fiir die
unterscinediichen Grofenkiassen mbghich sem, den geeigneten Lebensraum auch im
Oberwasser eines Wanderhindernisses zu suchen. .
Hierbei handelt es sich allerdings um einen willkiirlich oder subjektiv festgelegten Wert, der im |

einzelnen zu diskutieren ist,

3. Ergebnisse
3.1 VAKI-River Stock Momitor (RSM)

Im Zuge der Moglichkeit zur Chancennutzung neuer Technologien auf fischereibiologischem
Gebiet fiel die Entscheidung am Anfang des Projektes auf den Einsatz eines vollautomatischen
elektronischen Fischzdhlers (VAKI-River Stock Monitor, RSM), der ursprimglich fir die
Aquakultur zum Zahlen von Fischen mit emem Gewicht grofer als 300 g entwickelt wurde.
Eigens fir dieses Projekt wurde vom Hersteller die Software des Gerdites zum Erfassen von
Fischen mit einer Grofie unter 10 cm abgeéindert. Die damit erzielbaren potentiellen Vorteile
lagen sowohl im vélligen Verzicht ener individuellen Markierungsmethode bei den
Versuchsfischen als anch im Verzicht auf zeitintensive Videoaufzeichnungen und
-auswertungen, ebenso in der vollautomatischen Regiétrieljung aller die Passage betreffenden
Daten (Zeit, Tiefe, Richtung usw.). Unter diesen Umstinden sollte den Versuchsfischen eine
im Verhalten ungehinderte, von aulen nicht beeinfluBte Migration (z. B. durch kiinstliche
Beleuchtung) méglich sein.

Laut Hersteller konnen folgende Optionen zur Erfassung von passageabhéngigen Daten

gewahlt werden:
1.) Darstellung der ,,Counts® iiber einen lingeren Zeitraum (z. B. 1 Monat)

Hierbei werden alle Datensétze mittels einer Haufigkeitsverteilung fiber einen zu definierenden
Zeitraum graphisch dargestelit (Abb. 3.1.1).
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Frequency % From: 01/07/1997 To: 31/07/1997

o

| L D

+))
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Abb. 3.1.1: Elektronisch erfaBte Wanderungsaktivititen von MuhIkoppen (Cotz‘us gobio} in -
einer kimstlichen FlieBrinne im Zeitraum vom 01.07.1997 bis 31.07.1997 (n=1186).

2.) Darstellung der ,,Counts® mn Tages- bzw. Nachtgang (24 Std.)

Frequency % From: 15/07/1997 To: 16/07/1997

[ T T
Ty

10 1‘! ‘!2 ‘13 ‘1415 ‘16 ‘1718 19202‘1 2223

|
0123 45672889

hours

Abb. 3.1.2: Aktivitatsmuster im Nacht-/T agrhythmus von Mithlkoppen (Cotfus gobio) n emner
kimstlichen FlieSrmne im Zeitraum vom 15.07.1997 bis 16.07.1997 (n=228).
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Diese Darstellung eignet sich besonders um die Hauptphasen der Wanderungsaktivitaten der -
Versuchsfische festzustellen (Abb. 3.1.2). So 1aBt sich etwa die optimale Dauer eines
Versuches bestimmen (z. B. 6, 12 oder 24 Std. usw.).

Die erhaltenen Counts kdmnen dann weiterhin differendert werden m Aufwarts- und
‘Abwartsbewegungen (Abb. 3.1.3).

. Frogquency % Fromy: 1507/1897 T 160711997 20 Fregquency % Fromu 15407197 o TROTHYST

hours nours

Abb. 3.1.3: Aktivititsmuster aufgeschlisselt nach Aufwénsbewegungen (ane Teildarstellung;
0=93) und Abwartsbewegungen (rechte Teildarstellung; n—-laa) mm Nacht-/Tagrhythmus von
Mihlkoppen (Coftus gobio) m emer kimstlichen FlieBrinme im Zeltraum vom 15.07.1997 bis
16.07.1997.

3) Darstellung der ,,Counts™ als Lanoenhauﬁvkensverteﬂung der Fische pro deﬁmerter
Zeiteinheit (z. B. '74 Std., 1 Woche, 1 Monat usw)
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From: 15/07/1997 To: 16/07/1997

e i i R T i

Length fem]

Abb. 3.1.4: Langenhaufigkeitsverteilung elektronisch erfater Daten von Mithlkoppen (Cotsis
gobio) in eier kiinstlichen FlieBrinne im Zeitraum vom 15.07.1997 bis 16.07.1997 (2=126).

Werden aus dieser Iingenhaufigkeitsverteilimg schhieflich diejenigen Counts herausgefiltert,
die Im originalen Datensatz den aufwiarts gewanderten Fischen zugeordmet sind wnd
anschlieBend mit den Lingen der tatsichlich aufwirts gewanderten Miihikoppen. verglichen,

lassen sich die Angaben des RSM aus dem Versuch gut {iberpriifen.
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o Frequency % From: 15/07/1997 To: 16/07/1897

Length fcm]

Abb. 3.1.5: Lingenhaufigkeitsverteilung elektronisch erfaBter Daten von aufwarts gewanderten
Miihlkoppen (Cotius gobio) in einer kiinstlichen FlieBrinpe im Zeitraum vom 15.07.1997 bis
16.07.1997 (n=41). -

0 Frequency % : : From: 15/07/1997 To: 16/07/1997 40

i1l

~ Length [emi]

Abb. 3.1.6: Langenhaufigkeitsverteilung von tatsichlich aufwirts gewanderten Mihlkoppen
(Cotius gobio) i einer kiinstlichen FlieBrinne im Zeitraum vom 15.07.1997 bis 16.07.1997
(z=94). :

39




Ergebnisse/ VAKI-River Stock Monitor (RSM)

Der Vergleich (Abb. 3.1.3, Abb. 3.1.6) zeist, dall weder die Anzahl der gemessenen Counts
wit den tatsdchlich gewanderten Fischen Gberenstimmt (s. a. Tab. 3.1.1 vad Tab. A3.1.1 bis
Tab. A3.1.9) noch die ermittelte Langenhdufigkeitsverteilang der tatsachlichen entspricht.

Bei spateren Versuchen mit Elritzen und Bachschmerlen wurde deshalb der RSM zwar nock
weiterhin emgesetzt, die Ergebnisse dann aber wegen zu groBer Ungenauigkeiten und

Unabwiégbarkeiten nichr mehr graphisch umgesetzt.

4.) Darstellung einer ,.Tiefen- oder Horizontalverteitumg® der Versuchsfische

7 ‘ Vorr: 15}07[1_897 Bis: 16/07/1897
46-50 - : ; Hauiwarts (n=93) FEabwarts (n=135)]

1 H H

Tiefe [cm]

i

0 20 30 40 ‘50 80

Fischbewegungen (aufwarts/abwarts) [Impulse; %]

O -
—_—

Abb. 3.1.7: Elekizonisch erfaSte auf- und 'abwérts_geﬁchtete Bewegungen von Mithikoppen
(Cottus gobio) in einer kiinstlichen FlieSrinne im Zeftraum vom 15.07.1997 bis 16.07.1997.

Diese Art der graphischen Darstellng war mur mit Hilfe eigener Softwareerstellung und
Auswertung moglich. Auch efgab sich ﬁn' diesen Aspekt keine Moglichkeit zur Kalibrierung
bzw. Uberpriifung der Daten. Avs Abb. 3.1.7 geht hervor aber hervor, dafl die Versuchsfische
den vertikalen Wasserkdrper bis zu emer Tiefe von 20 cm zur Wanderung benutz: haben

kGnnen.
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Tab. 3.1.1: Minimale und maximale Abweichuﬁrr von Zzhlimpulsen eines elekironischen
Fischzihlers zu tatsdchlich aufwiarts gewanderten Mithikoppen (Coitus gobio) bei
Migrationsversuchen (Jjeweils 24 Std.) mit unterschaedhcher Versuchsanstellung.

Mihikoppe (Cortus gobio)

| Versuchsbeschreibung

notrmungy

~Michtigkeit der Wassersanle®

»Stromung/kleine Kornung des Bodensubstrates [16 mm]“

~»Stromung/grafe Kérnung des Bodensubstrates [32 mm]}“

Hohe der Bodenschwelle®

»Michtigkeit der Wassersiule iiber der Bodenschwelle®

SStrémungsgeschwindigkeit Gber der Bodenschwelle®

-Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser®

.»Stromung/Machtigkeit der Wassersaule/Verrohrung®

Tab. 3.1.1 und Tab. A3.1.1 bis Tab. A3.1.9 zeigen teilweise sehr hohe Abweichungen in der
Nettobilanz der elektronisch erfaliten Zihldaten im Vergleich zu den taisachlich aufwarts
gewanderten Mﬁhllmppen..

Insgesamt gesehen bereiten dem RSM vor allem kleine FischgroBen (bis 10 cm) aber auch

schon leicht wechselnde Wasserstinde groBe Schwierigkeiten. Hierbei kam es an den
Sensoren“der Scannerplatten zu lrritationen bzw. Liéhtreﬂexionen an der Wasseroberflache
kommen. -
Ein weiteres Problem m der Erfassung der Fischbewegﬁngen Hegt 1 Wénderverhalten der
eimzelnen Fischart selbst: wahrend Mihlkoppen noch weitgehend emzeln durch den Scanmer
hmdurchschwimmen, wandert die Elritze gerne kollektiv im Schwarm. Hier hat der Counter
mit dem Problem zv kimpfen, den einzelnen Fisch individuell aufzuldsen. Wie die Praxis
gezelot hat, ist hierfir die Software aber noch nicht qeeignet.. da die Dateninformation nicht
fiber die simmultane Erfassung von horizontaler und vertikaler Abtastung im Scammerbereich
zustande kommi.

* AuBerdem werden Daten von Fischen, die sich langer als 10 s zwischen den Scanmerplatten

- authalten, automatisch geldscht. Dies war oftmals bei Mithlkoppen der Fall, die nur eine kurze '
Strecke aufwirts schwimmen, sich dann fiir ene langere Ruhepause an emer geeigneten Stelle

miederlassen, um danach wieder welter zu ziehen.
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2 FAZIT:

Der dargebotene Fischzihler ist in seiner momentanen Version micht geeignet genaue bzw.

verliBliche, richtungsbezogene Angaben zur Passage von Kleinfischen zu machen.

Storfaktoren wie Luftblaseneintrag und -verwirbelung, wechselnde Wasserstinde, hohe
Stromungsgeschwindigkeiten (v=1 m/s) aber auch das unterschiedliche Wanderverhalten der
einzelnen Fischart beeintrachtigen die Z#hldaten in negativer Weise. Es kommt in der Mehrzahl
der Félle entweder zu defizitiren, unterreprisentierten Angaben oder zu I"Jberzﬁhlungeﬁ,' die
meistens mehr als 10% Abweichung beinhalten.

Das eigentliche Problem der Datenungenanigkeit stellt sowohl die Sofi- als auch die Hardware
zur Erkeonung und Messung der Fischpassage dar. Seitens der Hardware ist das Gerfit
ausgelegt GroBendifferenzen von 5 mm zu erfassen, es JaBt aber keine vertikale Auflésung im

Scannerbereich zu.

3.2 Chemiscﬁ-physika}ische Parameter im Versuchszeitraum

Die Abbildungen 3.2.1 bis 3.2.5 geben einen Uberblick zu den wichtigsten chemisch-
physikalischen Parametern Sauerstoff (mg/l), elektrische Leitfahigkeit (1:S/cm), pH, Wasser-
und Lufitemperatur  (°C) wihrend der einzelnen Versuchsanstelingen im gesamten

Untersuchungszeitraum.

Bel der Wasserversorgung der Versuchsanlage handelt es sich um zwei unterschiedliche
Wasserqualitiiten (Bach— und Quellwasser), die meistens 1m Verhltnis 3:1 eingespeist wurden.
Ab Anfang Oktober 1997 wurde jedoch ganz auf das aggressive Quellwasser (H,CO:)
verzichtet und nur noch Bachwasser verwendet, welches miﬁels Pumpen teilweise wieder in

den Versorgungskreislanf riickgefithrt wurde.
Der Sauerstoffgehalt des Wassers folgt einem jahreszeitlichen Verlauf Er bewegt sich im

Bereich von 5,2 mg/] bis 15,5 mg/l (Abb. 3.2.1) und korreliert in weiten Teilen mit der
Wassertemperatur (r=0,4886; p=0,000). Es ist allerdings nicht auszuschlieBen, daB zumindest
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zeitweise fAulnisfihige Stoffe im verwendeten Bachwasser fiir die dargestellten Sauerstoff-
Minimumpgehalte verantwortlich sind.

Die elektrische Leitfahigkeit zeigt insgesamt gesehen einen weiten Strewmgsbereich von
762 pS/cm bis 1495 nS/cm (Abb. 3.2.2). Dieser ist jedoch durch zwei verschiedene
| Vorgehensweisen bedingt. Von Marz bis Ende September 1997 wurde die Versuchsrinne im
- reinen Durchfluiverfahren mit. Bach- und Quellwasser beschickt. Danach wurde ein Teil des
Wassers in emem groBen offenen Betonteich aufgefangen und iber ein Pumpsystem wieder
‘dem Kreislauf beigemischt. Hierbei liel es sich nicht veri:ueiden., da3 grofere Mengen von
- zugeflossenem Niederschlagswasser fiir eme 'allmﬁhliéhe Herabsetzung der Leitfahigkeit

‘sorgten..

Das verwendeie Wasser zeichnet sich durch emen hobhen Hydrogenkarbonatgehalt aus und
verfiigt damit iiber eine ausgezeichnete Pufferkapazitit. Aus diesen Griinden weist der pH-
Wert eine groBe Stabilitit {iber den gesamten Versuchszeitraum auf (Abb. 3.2.3). Hierbei sind
" Werte zwischen 7,1 und 8,2 aufgetreten, die einen ﬁlr Fische ginstigen Bereich

charakterisieren.

Die Wassertemperatur ist ebenso wie die Lufttemperatur {iber einen typischen jahreszeitlichen
Verlauf gepragt (Abb. 3.2.4; Abb. 3.2.5), wobeil Minimalwerte von 0,3°C (Wasser) bzw. -5°C
(Luft) und Maximaltwerte von 19°C (Wasser) bzw. 33°C (Lufi) \lrorkommen. Beide Parameter
Sind auf Grund des hohen Bachwasseranteils im Durchfluf- bzw. spiteren Kreislaufverfahren
eng miteinander korreliert (r=0,8679; p=0,000). Kurziftistige Spitzen der Wassertemperatur
_ 1iiber 16°C im Juni 1997 kénnten theoretisch bei der Versuchsfischart Muhlkoppe zu erbdhtem
ThermostreB gefiihrt haben, was aber durch Verhaltéﬁﬁbeobachtungen nicht bestitigt werden

kann.
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Abb. 3.2.1: Sauerstofigehalt in der Versuchsrinne (T agesmittelwerte) im Zeitraum Marz bis
Dezember 1997 maBgebend fir die Fischarten Mithikoppe (Cotaus gobio), Elritze (Phoxinus
Pphoxinus) und Bachschmerle (Barbatula barbatula).

Leitfahigkett [uS/em]
1600
1400 - -A ]
] ] \&‘ ’i “EEA
1000 3 ==&
800 - =
600 -
400
200 -
. - . . N . ™ . . - - -
NP IR MR R S L= S S
(-LF [uS/cm] Mahlkoppe ~LF [uS/cm] Elritze/Bachschmerle)
Abb. 3.2.2: Elektrische Leitfahigkeit in der Versuchsrinne (Tagesmittelwerte) im Zeitraum

Marz bis Dezember 1997 maBgebend fir die Fischarten Miihlkoppe (Cotfus gobio), Elritze
(Phoxinus phoxinus) und Bachschmerle (Barbatula barbatuia).
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Abb. 3.2.3: pH-Wert in der Versuchsrinne (T, aoesmlﬁehvene) im Zeitraum Mirz bis Dezember
1997 maBgebend fiir die Fischarten Mithlkoppe (Cotfus gobio), Elritze (Phoxzmzs phoxmus)
und Bachschmerle (Barbamla barbatula). |

Wassertemp. [°C
0. : [°Cl

10 , ' = -
V’*ﬂfll | £ 3
- ; |

Ll

£
1 = BiA
3 e
. 4
1 3

., . . A Y - ™ . - - A
FE R YO
(=~-Wassertemp. [°C] Mihlkoppe —+Wassertemp. [°C] Elritze/Bachschmerie }:

Abb. 3.2.4: Wassertemperatur in der Versuchsrinne (Tagesmittelwerte) im Zeftraum Miirz bis
Dezember 1997 maBgebend fur die Fischarten Mithikoppe (C'onfus gobio), Elnitze (Phoximis
phoxinus) und Bachschmerie (Barbaiula barbaiula).
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~ Abb. 3.2.5: Umgebungstemperatur der Versuchsrinne (Tagesmittelwerte) im Zeitraum Mérz
bis Dezember 1997.

Tab. 3.2.1: Chemisch-physikalische Randbedingungen aller durchgefithrten Migrationsversuche
' mit Mithikoppen (Cottus gobio) im Zeitraum Mirz bis August 1997.

19.03.1997 bis 26.08.1997 Min. Max.
- 0 [mgfl] 5.2 15,5
el. Leitfihigkeit [uS/cm] 1040 1495
pH 7.1 8.3
Temp . [°C| 38 19,0
Temp.r [°C] 3.8 333

Tab. 3.2.2: Chemisch-physikalische Randbedingungen aller durchgefhrien Migrationsversuche
mit Elritzen (Phoxinus phoximus) und Bachschmerlen (Barbatula barbatula) im, Zetraum
September 1997 bis Januar 1998.

03.09.1597 bis 07.01.1998 Min. Max.
0 [mg/]} 5.8 13,6
el. Leitfzhiskeit [uS/cm] 762 1476
pH 7.3 8.2
'I‘e]_l].p_.,‘,'-a;mr [OC" 0.3 16,5
Temp.. [°C] -5 28,5
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> FAZIT:

Aus Tab. 3.2.1 und Tab. 3.2.2 ist ersichtlich, daB alle durchgefiihrten Versuche in einem fiir die
Fischarten Mithlkoppe, Elritze und Bachschmerle vertriglichen Milien stattgefunden haben und
folglich keine oder nur geringfiigige Aktivittseinbulen oder Meldungsreaktlonen der Fische in

Betracht gezogen werden miissen.

3.2.1. Einzelversuche mit Miihlkoppen

Die genane Dokumentation des Verlaufes der cheﬁliscl_l-physika]jschen_und hydraunlischen
Parameter zu den jewells durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit
Miihlkoppen (Cottus gobio) bzw. deren statistische Kennzahlen befindet sich im tabellarischen -
Anhang (Tab. A3.2.1.1 bis Tab. A3.2.1.9). | |
Daraus geht u. a. hervor, dal im allgemeinen die parametrischen Werte innerhalb einer
Versuchsreitie nur unwesentlich' schwanken. Sofern aber Schwankungen vorhanden sind,
konnen diese gréﬁténteils auf die nicht immer chronclogische Abfolge der Versuche
zumckgeﬁlhrt werden.

Bel den Parametern Sauerstoﬂ“, elektrische Lmtfi'mgkelt“, 2] H* und »Wassertemperatur®

" . treten hin und wieder unterschiedlich hohe Standardabweichnngen zwischen den einzelnen

Versuchen auf, da die entsprechenden Sensoren durch die Strémung oftmals nicht im
Mischbereich Zweler Wasscrqualiﬁten gehalten wurden. Als unmittelbare Folge kam es deshalb
zur Messung von Extremwerten. .

Die Stromungsgeschwindigkeit in der FlieBrinme komnte auf Grund von
Wasserdruckschwankungen nic]it immer exakt auf dem anfangs eingestellten Sollwert gehatten
werden. Die Abweichungen halten sich aber im akzeptablen Rahmen.
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3.2.2 Emnzelversuche mif Elritzen und Bachschmerlen

Wasserbeschaffenheit treffen sowohl auf Elritzen als auch auf Bachschmerlen zu, da beide
Fischarten gemeinsam in der jeweiligen Versuchsanstellung eingesetzt wurden.

Auch hier ergibt sich aus der versuchsspezifischen Dokumentation, daB auf die gehilterten
Fische keine auBergewGhnlichen StreBsituationen, ursichlich und primér bedingt durch die
Wasserqualitit, eingewirkt haben. Ahpliche Kenndaten zu den chemisch-physikalischen
Parametern liegen im Falle der Elritze aus Untersuchungen von BLESS (1992) von emem
Freilandgewasser vor.

Fiir Schwankungen der einzelnen Parameter bzw. kleinere Abweichungen vom Sollwert gilt

dasselbe wie das bereits unter 3.2.1 erwihnte.
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33 Migrationsversuche mit Miihlkoppen (Coitus gobio) -

PR

331 ,Strémung® (v) | o —

—_—

whine e b

Bei Versuchen mit langsam gestcigertér FlieBgeschwindigkeit und einer konstanten
. Miéchtigkeit der Wassersiule von t = 25 cm zeigt sich im Bereich zwischen v = 0,1 m/s und
v =0,5 m's ein stiickbezogener relativer Aufstiegserfolg von = 83% (Individuen). Ab einer
FlieBgeschwindigkeit von v = 0,75 nvs verringert sich die Erfolgsquote in beiden Versuchen
auf fast 67%. Wird die FlieBgeschwindigkeit nochmals erhoht auf einen Wert von v = 0,9 m/s,
skt der Anteill aufwirts gewanderter Miihlkoppen rapide ab in einen Bereich zwischen 8%
 und 14,5% (Tab. 3.3.1.1, Abb. 3.3.1.1), -
Abb. 3.3.1.2 1aBt erkennen, daB die unteren Lingenklassen (< 9 cm) weniger an der
‘Aufwirtswanderung beteiligt sind. 4 :
Abb. 3.3.1.3 zeigt das relative V’_erhﬁltuis der potentiell moglichen zu den tatsdchlich
* gewanderten Fischen als eine herausgezoomte Lingenhiunfigkeitsverteilong, giiltig fir die
Stromungsgeschwindigkeit von v = 0,9 m/s. Auch hier wird deutlich, daB die Langenklassen
10 cm und 11 cm im oberen Strémungsbereich am starksten zum Wandererfolg belgetragen
haben.
Dasselbe Ergebnis wird in Abb, 3.3.1.4 sichtbar, wo die Zunahme der F]ieB geschudndigkeit
von v =10,75 Vs auf v = 0,9 m/s zu einer deutlichen Erhchung der mittleren Totallinge fiihrt
(95% Konfidenzintervall). Hierfir sind ebenfalls die Lingenklassen 10 und 11 cm
verantwortlich. - o _
Werden die erhaltenen strémungsbezogenen Daten als kumulierte Hiufigkeiten dargestellt,
wird deutlich, daB in den angestellten Versuchen im FlieBgeschwindigkeitsbereich v < 0,5 m/s
ca. 70% der erfolgreich gewanderten Individuen vertreten sind (Abb. 3.3.1.5).
Da im Bereich v < (0,5 /s bei den Individualliingen der erfolgreich gewanderten Mithlkoppen
- auch keine gravierende Abweichung von der Grundgesamtheit aufiritt (Abb. 3.3.1.2), 16t sich
dieser Bereich als optimal fiir die Wanderung der Muhlkoppen in einem ausgebauten
FlieB gewasser postulieren.

>FAZIT:

Um bei Mithikoppen eine quantitative Migrationsrate von ca. 70% zu erreichen, solite
gewihrleistet sein, daB i kleinen FhieBgewdssern ausreichend strdémungsberuhigte Zonen
(--pools*) vorhanden sind und die sohlnahe FlieBgeschwindigkeit im Bereich von FlieBstrecken
(..tiffles) den Richtwert von v < 0,5 m/s nicht wesentlich und dauerhaft {iberschreitet.
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- Tabelle 3.3.1.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufivarts gewanderten Mihikoppen (Coftus
gobio) bei unterschiedlicher StrOmungsgeschwindigkeit in  emem kiinstiichen

FlieBgerinne.
Miihlkoppe »Stromung [m/s]“
(Cottus gobio) (Michtigkeit der Wassersiule = 25 cm)
jmfs}| 0.1 0.1 8.3 05 0,75 0,75 .9 0.9
erfolereich aufwirts
sewandert:
Stiick fn] 230 227 227 207 168 171 20 35
Stiick [%] [ 912 913 3.1 67,5 68,7 g0 143
Biomasse [o} 3073 3067 3048 2758 3278 2233 214 423
Biomasse [%] 94.8 94,6 940 85.1 747 75,0 7.0 14,5
Lﬁn&_};e Minimum [cm} 8,5 68 6.3 65 63 &85 7.3 7.8
L;—inge Maximum {le 132 132 132 i32 132 132 119 i3.2
Geswicht Minimum {g) 3 4 3 3 3 3 4 3
Ge“,-icht Maximum [E] 34 34 34 34 34 34 Iz 26
— S - )
—_—
- OEEe e
100
., 807
=
= 80+
L -
% 70 |
g 607
o
v 50=
3
= 40%
=
[434 30]
=
=2
o 20
=2
o 109
T
Ll (] - = - -
N= 2 2 2 2
0,10 0,50 0,75 0,20
Fliefigeschwindigkeit [my/s].

Abb. 33.1.1: Relative Aufwartswanderungen von Mihlkoppen (Corus gobio) bei
unterschiedlicher Strémumgsgeschwindigkeit m einem kiinstlichen FlieBgerinne [Machtickeit
der Wassersaule = 25 cm; N = Anzahl der Versuche umter der jeweiligen Bedingung].
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Totalldnge [em]

N= 2%9 457 434 33 55
Grundgesamtheit 0,10 0,50 - 075 0,90

FieRgeschwindigkeit frv/s]

© Abb. 33.12: Vertelmg und Lage der Individuallingen (xp.:, X, xo—,-s) von aufwaris
" gewanderten Miihlkoppen (Cotius gobio) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in
- emem kimstlichen FlieBgerinne [Machtigkeit der Wasse"saule = 25 ¢y N = Anzahl der
Individnallingen].
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i1
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| Totaliznge [cmj |
(fOGrundgesamiheit =Mittelwert (n=56; v=0,9 m/s)}.

~ Abb. 3.3.1.3: Relatives Verhilmis der Langenhaufigkeitsverteilungen von potentiell moglichen
(GmildoesamLheit) zu tatsichlich aufwiarts gewanderten (J'c') Mithlkoppen (Cortus gobio) bei
- einer maximalen Strémungsgeschwindigkeit von 0.9 m/s i emem kunsthchen FlieBgerine
[Machtigkelt der Wassersdule =25 cm].
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Abb. 3.3.1.4: Mittiere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwarts gewanderten
Miihlkoppen (Coifus gobio) bei unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit In emem
kunstlichen FlieBgerinne [Michtigkeit der Wassersgule = 25 cmy N = Anzahl der
Individuallfingen].
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Abb. 3.3.1.5: Absolute (Balken) und kumulierte (Limie) Hiufigkeiten von aufwiarts
gewanderten Mihlkoppen (Cotfus gobio} bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeir in
emem kimstlichen FlieBgerinne [Méchtickeit der Wassersdule = 25 cm: Zahlen i oder {iber den
Balken = Anzah] der Individuen].
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b

332 ,Wassertiefe” (vertikale Méchtigkeit der Wasserséule; t) T 1 ,

e

Eine Reduziermg der Wassertiefe von anfinglich t = 40 cm auf letztlich t = 2,5 cm fihrt bei
 einer konstanten Stromungsgeschwindigkeit von v = 025 m/s zu eiﬁer Abnahme der
Wandernngsrate von 94% auf 68% (Tab. 3.3.2.1). Dabei bilden sich in Zwischenschritten
plateaumiBige Stagnationen in der aufwiérts gerichteten Wanderung heraus. Solche befinden
sich zwischen t = 10 om und t = 20 cm bzw. zwischen t = 2,5 cm und t = 5 cm. Auf diesen
Plateaus fiibrt eine weitere Verringerung der Wassertiefe nicht zu einer Abnahme im
__stﬁckbezogelien Aufstiegserfolg (Abb. 3.3.2.1). Das 1iAt vermuten, daB Mihlkoppen auf emne
Verringerung der Wassertiefe zwar reagieren, dies aber nur in griberen Skaleneinheitén.

Aus Tab. 3321 und Abb. 3.3.22 geht hervor, daB unter den Versuchsbedingungen der
abnehmenden Wassertiefe prinzipiell alle GrofBenklassen an der nach oben gerichteten
Wanderung teihlehmen. | ' | ‘

Der stiickbezogene Wanderungserfolg der verschiedenen GroBenklassen ist dabei allerdings
proportional zum Parameter Wassertiefe in Beziehung 7u setzen. Abb. 3.3.2.3 verdeutlicht dies
fur die Versuchsstellung Wassertiefe t = 2,5 cm. Hier béteiligen sich alle GroBenklassen :
proportional zu den poténtie]l moglichen an der nach oben gerichteten Wanderung.

Ab emer Wassertiefe von t < '10' cm erhdhen sich jedoch die Werte der mittleren Tota]lﬁnge
(95% Konfidenzintervall) deutlich und setzen sich von denjenigen mit e_:iner Wassertiefe von
1>10 cm ab (Abb. 3.3.2.4). ,

In der Abfolge der kumulierten Haufigkeiten wird ein Wanderungspotential von etwas iiber
70% bei einer Wassertiefe von anndhernd t > 20 cm erreicht (Abb. 3.3.2.5). Bei einem Anstieg
. der Wassertiefe auf t = 40 cm zeigt sich nochmals eine plateaumiBige markante Erhdhung der
Erfolgsrate der aufwirts géwandenen Mihikoppen.

 3FAZIT: .
Beziiglich des mach oben gerichteten Migrationserfolges bei Mihlkoppen wirkt sich eine
Wassertiefe von t = 20 cm bei gléichzeitig niedriger FlieBgeschwindigkeit forderlich auf die
daran beteiligten GroBenklassen und einer quantitativen Migrationsrate von ca. 70% aus. Emne

Barrierewirkung ist bei diesen Dimensionen und unter diesen Pramissen micht gegeben. '
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Tab. 3.3.2.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Mithlkoppen (Cottus
gobic) bei unterschiedlicher Michrgkeit der Wassersiule i einem kimstlichen

FheBgerinne.
Mihikoppe »~Michtigkeit der Wassersiinle [cm]*
{Cottus gobip) (Strémumgsgeschwindigkeit = 0,23 m/s)
fem]| 25 25 3 3 10 10 20 20 40 40
erfolereich aufwirts '
gewandert: '
Stiick In] 166 162 156 134 22] 209 217 216 236 234
Stiick [%] 69.5 68.1 63.9 76.3 902 833 §7.1 86.7 048 4.0
Biomasse [+] 2279 | 2270 | 2155 | 2534 | 2996 | 2880 | 2888 | 2839 | 3090 | 3091
Biomasse [%] 73.5 73.4 69,2 81.6 93.7 $0.2 90,3 38,8 93,3 96,7
Linge Minimmum [cm] 6.5 6.3 6.3 5 6.5 6.3 8.7 6.3 6.3 6,5
Linge Maxdmum [cm] 152 | 132 | 132 | 133 | 132 | 132 | 132 | 132 | 132 { 132
Gewichit Minimum [g] R 3 3 3 3 3 3 3 3
Gewicht Maximum [o] 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
s e P i
e
D
e,
- - s -
100
aQ- e
3
— 80=
D
= 70"
E‘g .
=
5 60
w50
S
: 40"
=
© 309
3]
© 207
> 10
2
w 0] - ” = - =
N= 2 2 2 2 2
25 50 10,0 20.0 40,0
Machtigkeit der Wassersaule [cmj

Abb. 35.2.1: Relative Aufwartswanderungen von Mihlkoppen (Cotus gobio) bei
unterschiedlicher Michtigkeit der Wassersule In  emem kimstlicher FlieBgerinne
[Stromungsgeschwindigkeit = 0,25 m/s; N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen
Bedmgung].
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Abb. 33.2.2: Vertetlung und Lage der Individuallingen (Xoos, ¥, Xozs) von aufwirts
gewanderten Mithlkoppen (Coffus o—obzo) bei unterschiedlicher Machh:LeIt der Wassersdule m
einem kiinstlichen FlieBgerinne [Stromunesgeschwmd;gkert 0,25 mfs; N = Anzahl der
Tndividuallan oen).
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0 ~. ! = ‘ j : i oo
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 Totalidnge [cm]
(E3Grundgesamthei <Mittelwert (n=328; =2,5 cm)}

Abb. 3.3.2.3: Relatives Verhiltnis der Langenhdufigkeitsverteilungen von potentiell mdglichen
(Grundgesamtheit) zu tatsichlich aufwiérts gewanderten (¥ ) Mihlkoppen (Cortus gobio) bel
einer minimalen Michtigkeit der Wassersaule von 2.5 cm in einem kinsthchen FheBgermme
[Stromungsgeschwindigket = 0,235 m/s].
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Abb. 3.3.2.4: Mittlere Totallangen (95% Konfidenzintervall CI) von aufwirts gewanderten
Mihlkoppen (Coifus gobio) bei unterschiedlicher Machtigkert der Wassersiule in emem
kiumstiichen FlieBgerinme [Stromungsgeschwindigkeit = 025 mfs; N = Anzahl der
¥ndividuallangen].
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Abb. 3.3.2.5: Absolute (Balken) und kumulierte (Limie) Haufigkeiten von aufwirss
gewanderten Mihlkoppen (Cotius gobio) bei unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersaule in
emem kiinstlichen FlieBgerinne [Strdmungsgeschwindigkeit = 0,23 m/s; Zahlen in den Ralken =
Anzanl der Individuen].
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-~

3.3.3 ,Bodensubstrate” ' C —

- el

Beim direkten Vergleich des Wandermgserfolges von Miihlkoppen bei verschiedenen

Bedingungen und Korngréflen der Bodensubstrate (ohne/& 16 mm/Q 32 mm) und

unterschiedlichen  Strémungsgeschwindigkeiten zeigt sich, daB sich die Mittel- bzw.

Medianwerte der Versuchsansitze mit verschiedenen Substrattypen bei einer

 FlieBgeschwindigkeit von v = 0,5 m/s tendenziell im Bereich knapp unter 90% bewegen'_(Tab.

3.3.3.1.a, Tab. 3.3.3.1.b, Abb. 3.3.3.1). Wird die Strémuﬁgsgeschwindigkeit dagegen bis

v = 1,0 m/s gesteigert, verringert sich der Anteil erfolgreich aufwirts gewanderter Fische in der

FlieBrinne ohne Substratauflage auf einen mittleren Wert von ca. 10%, wihrend sich dieser in

Versuchen mit unterschiedlichern Substrat lediglich auf knapp 50% verkleinert. Somit stellt

sich die Bedeutung von grobem Bodensubstrat erst bei erhdhten Stromungsgeschwindigkeiten

heraus, | B ' .

Werden die Verteilungen und Lagen der Individuallingen bei unterschiedlichem Bodensubstrat

miteinander verglichen, so steigt in allen Fillen der Medianwert mit zunehmender

FheBgeschwindigkeit leicht gegeniiber der Grundgesamtheit an (Abb. 3.3.3.2.a, Abb.

3.3.3.2.b), dies jedoch um so mehr bei kleinerem Substrat. Das bedeutet daf mit zunehmender

FlieBgeschwindigkeit die unteren GroBenklassen der Fische nicht mehr an der nach oben

gerichteten Wanderung teiinehmen konnen. '

" Diese Feststellung spiegelt sich auch in den Darste]lungen der mittleren Totallingen (95%
Konfidenzintervall) gegeniiber der FlieBgeschwindigkeit n den Abb. 3.3.3.4.a und Abb.
3.3.3.4.b wieder. , 2 | |
Aus quantitativer Sicht konnen die unteren GroBenklassen bis 9 cm eher erfolgreich eine
Aufwirtswanderung absolvieren bei einer Prisenz von groberem Substrat mit einer
durchschnittlichen Kérnung von 32 mm (Abb. 3.3.3.3.a, Abb. 3.3.3:3.b).

‘Der Vergleich der kumulierten Haufigkeiten ergﬂﬁ einheitlich in beiden Fallen, daB bei
Anwesenheit von Bodensubstrat und einer FlieBgeschwindigkeit bis v = 0,5 m/s schon
annahernd 70% der Individuen erfolgreich aufwarts gewandert sind (Abb. 3.3.3.5.a, Abb.
3.3.3.5b).

>FAZIT:

Im mniedrigen FlhieBgeschwindigkeitsbereich bis v < 0,5 m/s spielt die KomgrdBe des
Bodensubstrates eher eine  untergeordnete Rolle. Dieses gewinnt erst bel
FlieBgeschwindigkeiten im Bereich von 0,5 < v < 1,0 m/s an Bedeutung. Liegt die
durchschnittliche Kdrmung dann allerdings zwischen 16 und 32 mm (grober Kies), zeigt sich
- ein zunebmender Wanderungserfolg nicht nur in quantitativer Hinsicht, sondern auch darm,
daf} die unteren Gréfenklassen aufwérts migrieren kdnnen.
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Tab. 3.3.3.1.a: Quantitéﬁve Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Miihlkoppen (Coitus
gobio) bei klemer Komgrife des Bodensubstrates (16 mm) und unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieBgerinne.

Miihikoppe »Stromung [m/s)/kleine Kérnung des Bodensubstrates {16 mm]*
(Cottus gobio) (Michtigkeit der Wassersiule = 10 ¢m)

[my/s) 0,5 8,5 0.5 8,3 1,0 1,0
erfolgreich aufwirts
gewandert:
Stiick [n] 227 207 149 134 71 86
Stiick [%] $1.2 83,1 87.6 78,8 433 52,4
Biomasse [p] 3048 2758 1908 1892 926 1169
Biomasse [%] 94,0 85,1 78.3 79,8 39,1 48.5
Linge Minimum [cm] 6,3 6,3 8.0 8,0 7.6 7.7
Liinge Maximum [cm] 13,2 13,2 13.2 13.2 12.8 12.8
Gewicht Minimum [g] 3 3 3 3 4 4
Gewicht Maximum [g] 34 34 34 34 29 30

“ohne Substrat/Mdchtigkeit des Wasserfilms = 25 cm

Tab. 3.3.3.1.b: Quantitative Migrationsbilanz von aufwérts gewanderten Mihlkoppen (Cotfus
gobip) bei groBer KomngroBe des Bodensubstrates (32 mm) und unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieBgerinne. :

Miihlkoppe wotroimung [m/s]/grofie Kornung des Bodensubstrates [32 mm]*
(Coﬁus gobio) (Michtigkeit der Wassersinle = 10 cm})

~ ms]| 09 0,9 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0
erfolgreich aufwiirts

_gewandert:

Stiick fn] 20 36 137 140 154 98 59
Stiick [%] &0 14,5 83,5 85.4 93,9 60,1 36.4
Biomasse [g] 214 441 1664 1758 2125 1163 615
Biomasse [%] 7.0 143 702 74.1 89.6 395 26.1
Liinge Minimum [cm) ) 7.8 7.8 7.8 7.8 7.6 7.6
Liinpge Maximum jcm] 119 13,2 12,5 12,5 13,4 12.5 12.3
Gewicht Minimum {g] 4 5 3 3 3 4 4
Gewicht Maximum [g] 22 26 26 30 34 29 26

“ohne Substrat/Mdchtigheit des Wasserfiims = 25 cm
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Ergebnisse/Mithlkoppe/Bodensubsirate
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Abb. 333.1: Relative Aufwiartswanderungen von Mithlkoppen (Cotfus gobio) bei
unterschiedlicher Komgrdlbe des Bodensubstrates und  -unterschiedlicher
Stromumgsgeschwindigkeit in emem kimstlichen FlieBgerinne [Machtigkeit der Wassersaule =
10 cm: N = Anzahi der Versuche unter der jeweiligen Bedingung].
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Ergebnisse/Mihlkoppe/Bodensubstrate
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Abb. 3.3.3.2a: Verteilung und Lage der Individuallangen (Xg2s. X. Xg7s) von aufwirts
gewanderten Mihlkoppen (Coffus gobio) bel einer KomngroBe des Bodensubstrates von
16 mm und wnterschiedlicher Strémmgsgeschwindigkeit in cimem kitnstlichen Fheﬁae‘mne
[Machtigkelt der Wassersaule = 10 cm; N = Anzah] der Individuallingen].
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Abb. 3.3.3.2b: Verteimg und Lage der Individuallingen (Xo»s. . Xo7s) von aufwirts

gewanderten Mithlkoppen (Coriis gobio) bei emer KorngroBe des Bodensubstraies von
32 mm und unterschiedhcher Siromungsgeschwindigkeit m einem kimstlichen FlieBgermne
[Méchtigkeit der Wassersaule = 10 cm; N = Anzahl der Individuallingen]. :
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Ergebnisse/Mihlkoppe/Bodensubstrate

Haufigkeit [%]

Lovtiw Lol
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Totallange fem]
(@Grundgesamtheit <Mittelwert (n=157; v=1,0 m/s))

Abb. 3.3.3.3a; Relatives Verhaltmis der Langenhdufigkeitsverteilungen von potentiell
moglichen (Grundgesamtheit) zu tatsachlich aufwirts gewanderten (¥ ) Mihlkoppen (Cotfus
gobio) bei emer Komgrdfie des Bodensubstrates von 16 mm und emer maximalen
- Stzomungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s in einem kimstlichen FlieBgermne [Machtigkeit der
Wassersaule = 10 em].
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- [@mGrundgesamtheit ~—Mittelwert (n=157; v=1,0 m/s)).

Abb. 3.3.3.3b: Relatives Verhilinis der Langenhaufigkeitsverteilungen von potentiell
moglichen {Grundgesamtheit) zu tatsichlich aufwaits gewanderten (X ) Miihikoppen (Coitis
gobio) bel einer KomgroBe des Bodemsubstrates von 32 mm und einer maximalen
Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s In emem kimsthichen FlieBgermne [Machtigkent der
Wassersauie = 10 cm]. ' '

61




Ergebni.sseMﬁhﬂcoppefBodensubsuale

10,5

10,41

10,31 . ®

10,24 o 3

10,11

10,01

L0
[ca)
M

9,81

95% Cl Mitielwert Totallénge [cm]

w
= -~

= 283 157
0,5 1,0

Fliehgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.3.3.4a: Mittlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Miihtkoppen (Cottus gobio) bei einer KorngroBe des Bodensubstrates von 16 mm und
unterschiedlicher Stromumngsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Michtigkeit
der Wassersdule = 10 cm; N = Anzahl der Individuallingen).

95% Cl Mittelwert Totalldnge [cm]

o
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FlieRgeschwindigkeit [m/s] -

Abb. 3.3.3.4b: Mittlere Totalllingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwiarts gewanderten
Miihlkoppen (Cotfus gobio) bei einer Korngrc")Be des Bodensubstrates von 32 mm und
unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Machtlgkelt
der Wassersdule = 10 cm; N = Anzah! der Individualldngen)].
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Ergebnisse/Mihlkoppe/Bodensubstrate
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Abb. 3.3.3.5a: Absolute (Balken) wnd kumulierte (Linie) Hiufigkeiten vom aufwarts

gewanderten Mithlkoppen (Cotius gobio) bei einer KomgroBe des Bodensubstraies von

16 mm und unterschiedlicher Strtémungsgeschwindigkeit in emem kunstlichen FlieBgerimme
- [Machtigkeit der Wassersaule = 10 ¢m; Zahlen in den Balken = Anzahl der Individuen].
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Abb. 3.3.3.5b: Absolute (Baken) vnd kumulierte (Linie) Hauficketien von aufwaris
gewanderien Mithtkoppen (Cotfus gobio) bei einer Komagrofe des Bodensebstrates von
32 mm und unterschiedlicher Sirdmungsgeschwindigkeit I eimem kimstlichen Fhiefgerinne
[Mzchtigkeit der Wassersaule = 10 cm; Zahlen in den Balken = Anzahl der Indviduen].
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Erpebnisse/Mihlkoppe/Hohe d. Bodenschwelle

334 _Bodenschwelle® » |
4.1 .Hohe der Bodenschwelle® (hs) - l_l. ‘EI

Bei Hohen emer simulierten Bodenschwelle zwischen hg = 5 ¢cm und hs = 30 cm betrigt der

relative; stlickbezogene Wanderungserfolg maximal ca. 96% und minimal etwa 72% (Tab.
3.3.4.1.1, Abb. 3.34.1.1). Liegt die Strﬁmungsgeschwindxgkeﬁ des Oberwassers im Bereich
v £ 0,25 m/s und ist die Machtigkeit der Wassersaule im Oberwasser ausreichend ausgebildet,
it sich zwar mit steigender SchwellenhGhe ein leichter Gradient in der Erfolgsquote
_ feststellen, doch dieser erscheint mit einer Abnahme von rund einem Finftel des
Ausgangswertes als tolerierbar. Dies zeigt, daB Mihlkoppen als Bodenfische ohne
Schwimmblase groBere Hindernisse ohne weiteres im frejen Wasserkorper iiberschwimmen
kinnen, unter der Primisse, dal die hydraulischen Bedingungen im Oberwasser den
biologischen Richt- und Grenzwerten dieser Fischart entsprechen.

Prinzipiell nqhmen an der nach oben genchteten Wanderung iiber die verschieden hohen
Bodenschwellen alle Grofenklassen teil (Tab. 3.3.4.1.1, Abb. 3.3.4.1.2). Selbst bei einer Hohe
von hs = 30 cm findet eme erfolgreiche Wanderung proportional zur gegebenen
Grundgesamtheit statt (Abb. 3.3.4.1.3). Die mittlere Totallinge (95% Konfidenzintervall)
erhht sich leicht mit steigender Hohe der Bédenschwe]le {Abb. 3.3.4.1.4). Dies verdeutlicht,
daB bei zunehmendem Schwierigkeitsgrad des Wanderhindernisses eher die groBeren Tiere
erfolgreich sind.

Bei den Emzelversuchen ist ein stﬁckbezdgener Gradient im Wanderungserfolg mit
zunehmender Schwellenhdhe hs nicht erkennbar. Die Ergebnisse verhalten sich eher etwas
mhomogen (Abb. 3.3.4.1.5). Doch unter den Annahmen, dafl ein Wanderungserfolg von 70%
als tolerierbar betrachtet werden kann und die hydraulischen Begleitparameter #hnlich
denjenigen in den Versuchsstellungen sind, liegt die maximale Schwellenhéhe demnach

zwischen hg= 10 cm und hg= 15 cm.

S>FAZIT:

Unter der Voraussetzung emer ginstigen Strémungsgeschwindigkeit (vs < 0,25 my/s; siche
auch 3.3.4.3) und emer ausreichenden Machtigkeit der Wassersidule im Oberwasser
(mindestens 10 cm < ts < 20 cm; siehe auch 3.3.4.2) wirkt eine maximale Schwellenhdhe
zwischen hs = 10 cm und hs = 15 cm fiir die nach oben gerichtete Migration der Miihlkoppe
mcht als Hindernis und ist deshalb tolerierbar.
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Ergebnisse/Miihlkoppe/HShe d. Bodenschwelle

Tab. 3.34.1.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwarts gewanderten Mihlkoppen (Cotius
gobio) bei unterschiedlicher Hohe emmer simulierten Bodenschwelle In elnem kiinstlichen

FlieBgermme. '
Miihlkoppe ..Hohe der Bodenschwelle [em]*
(Cottus gobio) (Sudmmesgeschwindigheit im Oberwasser = 0,25 m/s; Miachtigkeit der Wassersznie fiber der
. Schwelle =20 am) : _
jemj{ 3 5.1 10 10 15 {15 | 20 § 20 | 23 25 | 30 | 30
erfoigreich aufwilrts
gewandert: - :
Stiick n] 209 | 194 1 202 | 210 | 188 | 198 | i75 | 179 | 147 | 156 | 171 | 146
* Strick [%] 9791874 1918|9631 874109251830 [877}1724]|788 }864;745
Biomasse [z} 2882 | 2714 | 2820 | 2900 § 2645 | 2763 | 2507 [ 2551 | 2120 | 2240 | 2495 [ 2154
Biomasse {%6] 9571905943 [ 983{%50.119508821899]|760 803|839 769
LAnge Minimum [cm] 65 | 65} 6516516565165 1651635 |65 165165
Linee Maximem fem] | 132 1132 11321132132 1132 | 1321132 |1 13.2 [ 132 1132 | 15.2
- Gewicht Minimum [o] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3
Gewicht Maximum [¢] | 34 34 | 34 |} 34 | 34 | 34 ] 34 | 34t 34 | 34 34 | 34
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Abb. 33.4.1.1: Relative Aufwirtswanderungen von Mihtkoppen (Cofies gobio) bel
" unterschizdlicher Hohe einer simulierten Bodenschwelle in einem kimstlichen FleBgerinne
- [Miachtigkeit der Wassersdule iiber der Schweile = 20 cm; Strdmungsgeschwindigkeit m
Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzahl der Versuche unter der jewelligen Bedingung].
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Ergebnisse/Mithlkoppe/Hohe 4. Bodenschwelle
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Abb. 3.34.1.2: Vertellung und Lage der Individuallingen (Xo»s, ¥, Xo75) von aufwirts
gewanderten Miihlkoppen (Coffus gobio) bei unterschiedlicher Hhe einer simulierten
Bodenschwelle m emem kinstlichen FlhieBgerimne [Machtigkeit der Wassersdule @ber der
Schwelle = 20 cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anvahl der
Individuallingen]. :

Haufigkeit [%]
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10
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[@Grundgesamtheit ~Mitielwert (n=317; h=30 cm)}

Abb. 3.3.4.1.3: Relatives Verhdltnis der Langenhinfigkeitsverteilungen von potentiell
méglichen (Grundgesamtheit) zu tatsichlich aufwarts gewanderten (¥ ) Mihlkoppen (Cotfus
gobio) bei emer simulierten Bodenschwelle mit einer maximalen Hobe von 30 cm in eipem
kimstlichen FheBgermne [Michtigkeit der Wassersiule #ber der Schwelle = 20 cm:
Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,235 m/s].
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Ergebnisse/Mithikoppe/Hohe d. Bodenschwells
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Abb. 3.3.4.1.4: Mittlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Miihlkoppen (Cottus gobio) bei unterschiedlicher Hohe emer simulierten Bodenschwelle m
einem kinstlichen FheBgerinne [Machugkeit der Wassersdule dber der Schwelle = 20 cmy;
Strimmgsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzahl der Individualiangen]. - '
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Abb. 3.3.4.1.5: Absolute (Balken) und kumulierte (Lmie) Haufigkeiten von aufwérts:
gewanderten Miihlkoppen (Coffus gobio) bel unterschiedlicher HBhe emer simuberien
" Bodenschwelle n emem kinstlichen FlieBgerinne [Machtigkert der Wassersaule tber der
Schwelle = 20 cm: Strdmungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; Zahlen in den
Balken = Anzahi der Individuen]. :
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Ergebnisse/Mﬁﬁ]koppe/Bodenschwelle u. vertikale Michtigkeit d. Wassersiule

3.3.4.2 ,Vertikale Michtigkeit der Wassersiule o

iiber der Bodenschwelie* (1s) ‘ ‘ -

Bei abnehmender Wasserséule tiber einer simulierten Bodenschwelle reagieren Mithlkoppen bei
gegebener Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser mit abnehmendem Wanderungserfolg
{Tab. 3.3.4.2.1, Abb. 3.3.4.2.1). Gravierend wirkt sich die Verringerung der Wassersiule von
ts= 20 c¢m auf ts= 10 cm aus. Hierbei nimmt die Erfolgsquote bereits um ein Drittel ab, danach
erfolgen die Abnahmen in kleinerem Umnfang.

- Beim Wanderungsverhalten der verschiedenen Gréfienklassen falit auf, daf8 mit abnehmender
Wassersiule ts zuerst noch die groBeren Individuen migrieren, dann jedoch in der Mehrzahl die
etwas Kleineren Exemplare (Abb. 3.3.4.2.2).

Bei einer minimalen Wasserséule uber der Schwelle von is= 2,5 cm wandern die verschiedenen
GriBenklassen noch propor.tional' ihrem Vorkommen in der Grundgesamtheit, jedoch i
quantitativer Hinsicht nur von geringem Ausmal} (Abb. 3.3.4.2.3).

Die Betrachtung der mittleren Totallangen (95% Konfidenzintervall) ergibt ein dhnliches Bild.
Bis zu einer Absenkung der Wassersdule auf ts= 5 cm nehmen die gréBeren Exemplare an der
Wanderung teil, danach in der Mehrzahl wieder die kleineren {Abb. 3.3.4.2.4). Bei dieser
Wassertiefe sind die groen Exemplare entweder optisch auffillig und damit gefihrdet oder
aber sie erreichen im Wasserkdrper micht mehr die pewiinschte Schubkraft mit ihren
Schwanzschligen. Dieses Verhalten ist jedoch bei dem Versuchen mit unterschiedlicher
Michtigkeit der Wassersﬁﬁle in der FlieBrinne nicht beobachtet worden.

Eine kumulierte Hiufigkeit von ca. 70% stiickbezogenem Wanderungserfolg wird mit einer
minimalen Wassersaule iiber der Bodenschwelle zwischen ts = 10 cm und ts= 20 cm erreicht
(Abb. 3.3.4.2.3). '

SFAZIT:

Fiir die aufwirts gerichtete Wanderung der Mithlkoppe solite die Michtigkeit der Wassersaule
uber der Bodenschwelle wenigstens 10 cm < tg < 20 cm betragen (bei ausreichend geringer
Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser von vs < (0,25 und efner maximaler Schwellenhdhe
m Bereich zwischen hg= 135 cm und hs= 20 cm). Flacher iiberstrémte Strukturen kénnen die

Aufwirtswanderung behindern.
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Ergebnisse/Mithikoppe/Bodenschwelle v vertikale Mz‘ichtig,keit d Wassersiinle .

Tab. 3.3.4.2.1: Quantrtative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Mithikoppen (Co‘r’us
oobfo) bai unterschiedlich hoher Wassersdule iiber emner simmlierten Bodenschwelle
emem kiinstlichen FlieBgerinne.

Miihlkoppe »Michtigkeit der Wassersiule fiber der Bodenschwelle [ci*

(Cottus gobio) (Hobe der Bodenschwelle = 10 cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s)
: emj| 25 25 3 3 10 10 20 20
erfolegreich anfwarts
- oeywandert: - : o
Stiick Inj 1 3% 17 3 101 109 94 702 710
Stiick [%] 32.6 247 48.3 58.7 63.0 1§ 3547 91.8 96.3
Biomasse [g] 660 426 049 1232 1440 1093 2820 2900
- Biomasse [%] 268 17.3 38.6 '50.5 58.5 444 94,3 98.5
Liinge Minimnm [om] 7.7 7.8 7.6 7.3 7.1 = 6.3 6.5
Linge Maximum jcm] 122 12,4 12.3 12.6 127 | 127 132 13.2
Gewicht Minimum g} 3 3 3 4 3 4 3 3
Gewicht Maximum jg] 30 28 27 2 30 30 34 3
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Abb. 3.3.42.1: Relative Aufwartswanderungen von Mihlkoppen (Cotfus gobio) bei
umnterschiedticher Machtigkeit der Wassersaule dber einer simulierten Bodenschwelle in emem
kiinstlichen FlieBgermme [Hohe der Bodenschwelle = 10 cm: Sirdmumgsgeschwindigkeit mn
Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzahl der Versuche unter der jeweihigen Bedmgung].
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Ergebnisse/Miihlkoppe/Bodenschwelle v. vertikale Machtigkeit d. Wassersaule

Totalldnge [cm)
|
|

N= 249 = 184 208 412
Grundgesamtheit 2,5 5.0 - 10,0 20,0

Wassersaule Gber Schwelle [crmi

Abb. 3.3.4.2.2: Verteilung und Lage der Individuallingen (Xg2s, ¥, Xozs) von aufwirts

gewanderten Mihlkoppen (Cotius gobio) bei unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersaule
fiber emer simulierten Bodenschwelle m emem kimstlichen FlieBgerinme [Hohe der
Bodenschwelle = 10 cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; N = Aﬂzahl
der Individualldngen].
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0 - . =¥ : : ‘ ‘ ‘ T =—
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[-Grundgesamthest *Mxttelwert (n—98 t—2 5 cm))

Abb. 3.3.4.23: Relatives Verhditnis der Lingenhaufigkeitsvertellungen von potentieli
moglichen (Grundgesamtheit) zu tatsichlich aufwérts gewanderten (¥ ) Mithlkoppen (Coffus
gobio) bei emer minimalen Michtigkeit der Wassersdule von 2.5 cm iber einer simuBierien
Bodenschwelle in emem kimsthichen FlieBgermne [HShe der Bodenschwelle = 10 cm:
Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s].
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~ Ergebnisse/Mithikoppe/Bodenschwelle . vertikale Machtigkeit d. Wassersaule
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Abb. 3.3.4.2.4: Mittlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwiarts gewanderten
Mihlkoppen (Cottus gobio) bei unterschiedlicher Michtigkeit der Wassersdule dber emer
‘simulierten Bodenschwelle in einem kimstlichen FlieBgermme [Hohe der Bodenschwelle = 10
cm; Strimmgsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 mfs; N = Anzahl der Individuallingen].
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Abb. 3.3.42.5: Absolute (Balken) und kumulierte (Linie) Haufigkeren von aufwaris
gewanderten Miihlkoppen (Cofius gobio) bel unterschiedlicher Méchtigkeir der Wassersaule
{iber einer simulierten Bodenschwelle W einem kinstlichen FheBgermme [Hbe der

" Bodenschwelle = 10 cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; Zahlen m den
Balken = Anzahl der Individuen}].
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Ergebnisse/Mithikoppe/Bodenschwelle u. Strémungsgeschwindigkeit

i
3.3.43 ,Stromungsgeschwindigkeit — j

tiber der Bodenschwelle® (vs) -

Der Emflul der Stromungsgeschwindigkeit iiber der Bodenschwelle auf das
Migrationsverhalten der Miihlkoppe macht sich im Bereich zwischen vg = 0,25 m/s und
vg= 10,75 m/s erst langsam, danach aber stetig bemerkbar (Abb. 3.3.4.3.1). Insgesami gesehen
falit die Erfolgsquote entlang des Strdmungsgradienten von ca. 58% auf 16% ab (Tab.
3.34.3.1).

Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus den Strﬁmungsversuchen macht deutlich, daB bis zu
einer FlieBgeschwindigkeit von v < 0,75 m/s der stiickbezogene relative ‘Wanderungserfolg bei
Versuchen ohne Bodenschwelle grofer ist, dann aber im Bereich v > 0,75 m/s die
Erfolgsquote mit hoher Strémung und Bodenschwelle bei weitem #ibertrifft. Dies mag darin
begriindet sem, daf die zu dberwindende Distanz bei den Strémungsversuchen in der
FlieBrinne um ca. zwei Drittel linger ist als in den Versuchen mit den Wanderhindernissen.
Dieses Phanomen deutet darauf hin, da8 Miihikoppen auf kurzen Abschnitten etwas hihere
Flie geschwindigkeiten tolerieren als auf lingeren Strecken. _
Mit zunehmender FlieBgeschwindigkeit vs iiber der Bodenschwelle werden die unteren
GrdBenklassen von der Stromung herausselektiert, wihrend die grofieren Tiere noch stand
halten kénnen (Abb. 3.3.4.3.2). Bei einer maximalen Stromungsgeschwindigkeit von vs= 1,25
/s sind an der Aufwirtshewegung nur die Fische mit einer Korperlange >9 cm beteiligt (Abb.
3.3.433). Auch hier ist der quantitative Verlauf mit den Ergebmssen aus den
Stromungsversuchen vergleichbar (Abb. 3.3.1.3).

Die GrdBenselektion entlang des Stromungsgradlenten wird durch die mittleren Tota]langen
(95% Konfidenzintervall) nochmals bestatigt (Abb. 3.3.4.3.4). _

Die kumubherten Hiufigkeiten des stickbezogenen Wanderungserfolges ergeben bei einer
FlieBgeschwmndigkeit von vs < 0,5 m/s die geforderte Erfolgsquote von ca. 70% {Abb.
3.3.4.3.5). Dabei mu} jedoch beachtet werden, dafl es sich bei diesen Versuchsanordnungen
um ,,short distance™-Tests handelt (s. oben).

>FAZIT:

Die tolerierbare Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser einer Bodenschwelle sollte
innerhalb kuwrzer, kleinrdumiger Wanderstrecken den Eckwert von vs = 0,75 m/s micht
iiberschreiten. Bei lingeren Wanderdistanzen oberhalb der Schwelle sollte der zu akzeptierende
Richtwert im Bereich vs < 0,5 m/s liegen. Lange spurtstrecken kémmen durch eine
klemnraumige Strukturierung, rauhe Bauweise und Einsatz von Bodensubstrat verkiirzt werden.
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Tab. 3.3.4.3.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts sewanderten Miihlkoppen .(Co'tz‘us
gobip) bei unterschiedlicher StrOmungsgeschwindigkeit {iber emer simulierten
Bodenschwelle In emem kiinstlichen FlieBgerinne. '

Miihlkoppe »Stromungsgeschwindigkeit iiber der Bodenschwelle [m/s]*
(Cottus gobio) {Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Michtigkeit der Wassersiule im Oberwasser = 10 cm)

[m/s}] 0,25 | 025 | 0,8 035 1675|075 1.0 1,0 25 | 1235 [1.25
erfolgreich aufwarts :

cewandert: - ' ‘

Stitck {n} 109 94 86 98 S0 94 75 68 23 27 31
Stuck [%] . 630 1 5347 1300 | 370§ 3261550439 | 398 | 164 | 158 | 181
Biomasse [g] 1440 | 1093 | 1034 | 1153 | 1061 1 11211 991 | 948 | 466 | 437 | 436
Biomasse [%] 585 1'444 |1 420 | 471 | 434 1 458 | 405 | 387 | 190 § 187 | 186

Liance Minimum jcm] 7.1 73 72 7.2 7.2 72 3.4 83 9.3 835 1 923

Liange Maximum [em] 1271127 | 127 {134 127|126 | 127 {127 § 128 | 128 | 127
Gewicht Minimum [g] 3 0 ' ) 3 b 6 3

¥}
4
W
Lo
172
LF)]
LW]

0 | 30 0 | 32 | 28

(7]
o)
2
D

Gewicht Maximum fe] 29 29 28 28 28

100
S0

Erfolgreich aufwérts gewandert [%)

=
n
1
Kt
31
[
W

0,25 0,

h

0 c,

-..‘l

5 1,00 1,25

FlieRgeschwindigkeit {iber Schwelle [m/s]

Abb. 334.3.1: Relative Aufwirtswanderungen von Miihlkoppen (Cofius gobio) bei
unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit iiber emer siroulierten Bodenschwelle in emem
kimstlichen FlieBgerinne [Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Machtigkeit der Wassersaule m
Oberwasser = 10 cm; N = Anzahl der Versuche unter der jeweihigen Bedmgung].
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14

1317
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119

10"

[*E

Sl

71

Totalldnge [cm]

8 = = = = =

N= 249 Xm0 184 184 143 )
Grundgesarmtheit 0,25 0,50 0,75 1,00 1.25

FlieRgeschwindigkeit {iber Schwelle [m/s]

Abb. 3.3.4.3.2: Verteilung und Lage der Individuallingen (Xgas, %, Xo75) vom aufwirts
2°wanderten Muh&onnen {Cottus aobzo} bel unterschiedlicher Stronnmgsg%chwmdwknﬁ
iber eimer simulierten Bodenschwelle m emem kunstlichen FheBgerinne [Hohe der
Bodenschwelle = 10 cm; Machtigkeit der Wassersaule im Oberwasser = 10 cm: N = Anzahi
der Individuallingen].

Haudigkeit [9%]

30
20 -
10 -
01 —s T _

6 g 10 11 12 13 14

Totalldnge femj
([E@Grundgesamtheit —Mittelwert (n=59; v=1,25 m/s)}

Abb. 33.4.33: Relatives Verhdlinis der Langenhdufigkeitsverteihmgen von potentiell

moglichen (GmndcesamLhezt) zu tatsichlich aufwarts gewanderten (¥ ) Mihlkoppen (Cotfus
gobio) bei emer maximalen Stdmungsgeschwmdigkeit vor 1,25 my/s fiber einer simulierten
Bodenschwelle m emem kinstlichen FlieBgerione [HGhe der Bodenschwelle = 10 cm:
Machuigkelt der Wassersdule im Oberwasser = 10 cmj.
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Abb. 3.3.4.3 4: Mittlere Totallangen (95% Konfidenzmtervall, CI} von aufwaris gewanderien
\/Iuh}kappen (Cotius oobzo) bei unterschiedlicher Stromumgsgeschwindigkeit iiber eimer
sirnuiierten Bodenschwelle in einem kiinstlichen FlieBgerimne [Hohe der Bodenschwelle = 10
cm; Michtigheit der Wassersaule i Oberwasser = 10 ¢y N = Anzahl der Individualiingen].
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Abb. 3.3.43.5: Absoluie (Balken) und kumulierte (Linie) Hiufigkeilen von aufwérts
gewanderten Mithlkoppen (Cortus gobio) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigker
iber einer simulierten Bodenschwelle & emem kinstlichen FlheBgenmne [HOhe der
‘Bodenschwelle = 10 cm; Michtigkett der Wassersdule im Oberwasser = 10 ¢m; Zahien i oder
tiber den Balken = Anzzhl der Individuen]. -

75




Ergebnisse/Miihlkoppe/ Absturz

33.5 ,Absturz*(Ah)

{

Besonders gravierend auf das Wanderverhalten der Miihlkoppe wirkt sich die Prisenz eines
Absturzes mit freiem Fall des Wassers aus, Bei einem konstanten Wasserpegel von 10 cm im
Unterwasser bzw. 8 cm im Oberwasser sinkt der Wanderungserfolg rapide mit zunehmender
Fallhohe des Wassers am Absturz, wobei schon eine Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober-
und Unterwasser von nur Ah =35 cm eine Erfolgsrate von ledighch etwas {iber 20% erbringt
(Tab. 3.3.5.1, Abb. 3.3.5.1).

Die Indmdua]langen der gewanderten Fische steigen mit zunehmender Absturzhdhe (Abb.
3.3.5.4). Konkret bedeutet dies, daB groBere Hoheudifferenzen von den kleineren und
schwiicheren Individuen (meist Weibchen) nicht mehr fiberwunden werden kémnen. Die ganz
grofien und oftmals auf Grund ihrer massiven Xérperform ,bufligen” Ménnchen mit hohen
Strdmungswiderstandsbeiwerten konnen aber den Absturz auch nicht bewiltigen, sondern nur
poch diejenigen Exemplare, die ein optimiertes Verhiltnis zwischen Korperkraft und
Stromungswiderstand aufiveisen. |

Sowohl die unteren (kleine Exemplare) als auch die oberen (ganz grofie Exemplare)
GrdBenkiassen haben dieses optimierte Verhiltnis nicht und kénnen folglich den Absturz nicht
tiberwinden (Abb. 3.3.5.2). In quantitativer Weise ist der Anteil der jeweiligen gewanderten
Groflenklasse an der potentiell mdglichen, d. h derjenigen die wandern kénnte, bei einer
Fallhéhe von 12,5 cm verschwindend gering (Abb. 3.3.5.3).

Schon bei emer Fallhéhe von Ah = 5 cm werden alleine knapp 60% der auf die Stiickzahl
bezogenen Erfolgsquote erreicht (Abb. 3.3.5.5). Bei emer Erhohung der Fallhthe auf
Ah = 7,5 cm erreichen nur noch etwas dber 40 % (kummbert) der Mihlkoppen das
Oberwasser. Steigende Fallhthen verringern den kumulierten Zuwachs im Wandenumgserfolg
betriichtlich. Deshalb sollte bei einer geforderten Erfolgsquote von 70% eine
Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser von Ah = 5 cm als Maximalgrenze
moglichst nicht oder aber nur unwesentlich iiberschritten werden.

3>FAZIT:

In einem Fliefgewasser mit einem Vorkommen der Miihlkoppe sollte ein Absturz mit
abgeldstern Wasserstrahl giinzlich vermieden werden!

Ist ein bestehender aber nicht zu beseitigen oder substituierbar darf die Wasserspxegeld:ﬂ’erenz
zwischen Ober- und Unterwasser den Richtwert von Ah = 3 cm mnicht wesentlich
iiberschreiten. Gleichzeitig soliten dieselben Randbedingungen wie im Falle der Bodenschwelle
erfiillt sein (maximale Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser: v, < 0,25 m/s Michtigkeit
der Wassersdule im Unter- und Oberwasser: mindestens 10 cm < t4 < 20 cm).
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Ergebnisse/Mithikoppe/Absturz

Tab. 3.3.5.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Miihlkoppen (Coifus
gobio) bei unterschiedlicher Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Umerwasser in -
emem kiinstlichen FlieRgerinne. '

Mihlkoppe - » Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser [cm]”
(Cottus gobio) {Strimungsgeschwindiglkeit im Oberwasser = 0,5 m/s; Machtigheit der Wassersaule im
Oberwasser = 8 cm) .

[em]] 5 | 5 3 753 195 1751 10 10 W 1312531251125
erfoigreich aufwarts :
cewandert: ” : : :
Stiick {n] 12 | 40 62 22 11 31 3 4 4 i 3 1
Stuck [%] 6.9 {3311358]127| 64 . 23 (23 {23106 12906
Biomasse [g] 121 | 464 1 715 1 265 | 133 | 371 | 41 49 51 12 | 61 14
Biomasse [%] 149 118712891071 54 {150} 1.7 {20 1211034125106
¥.Ange Minimum [em] 76 | 7.6 75 186 1 77 | 78 {95 1103 95 {1021 98 [11.1
Linge Maximom jom] | 115 | 125 | 1251119122136 1107 | 111 | 118102 | 11241113
Gewicht Minimnom [s] 4 4 3 6 4 4 8 11 ] 12 9 14
Gewicht Maximum [g] 16 29 28 19 24 27 12 13 16 12 | 14 14

100

Erfolgreich aufwérts gewandert [%]
EN
[ ]

30s -
20+ e
10+
0 - - - -
N= -3 3 _ 3 3
50 75 100 _ 12,5
Falthdhe [em]

- Abb. 3.3.5.1: Relative Aufwartswandenmgen von Mihlkoppen (Cottus "gobio) bei
unterschiedlicher Wasserspiegeldifierenz zwischen Ober- und Unterwasser m  emem
Yiinstlichen FlhieBgerinne [Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,5 m/s; Machtigkeit
der Wassersdule im Oberwasser = 8 c¢cm; N = Anzahl der Versuche umter der jeweiligen
Bedingung].
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14

13

12% -—

Totalldnge [cim]

| H

N= 249 114 64 2
Grundgesamthett 50 7.5 10,0 1

N
[4,]

Falihche [cmy]

Abb. 3.3.5.2: Vertellmg und Lage der Individuallingen (xoas, ¥, Xo3s) von aufwirts
gewanderten Mihlkoppen (Coffies  gobio) bei unterschiediicher Wasserspiegeldifferenz
zwischen  Ober- und - Unterwasser i emem  kiinsthchen — FheBgermmme
[Strdmungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0.5 my/s; Michtigkelt der Wassersaule im
Oberwasser = § cm; N = Anzahl der Individuallingen].

Haufigkeit [%6]
130
20
10 -
0+—os ; ;
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Totallange [em]
(E2Grundgesamtheit =Mitelwert (n=7; h=12,5 cm))

Abb. 3.3.5.3: Relatives Verhaltms der Langenhiufigkeitsverteilungen von potentiell mdglichen
{Grundgesamtheit) zn tatschlich aufwiris gewanderten (X ) Mithlkoppen (Coftus gobio) bei
einer maximalen Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser von 12,5 cm in
emem kinsthchen FlieBgermne [Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0.3 m/s:
Machtigkeit der Wassersaule mm Oberwasser = § cm].
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Abb. 3.3.5.4: Mittlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwiarts gewanderten
- Mithlkoppen (Cotfus gobio) bei unterschedlicher Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und
Unterwasser in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Stromnngsgeschwindigkeit im Oberwasser =
0,5 mfs; Machtigkern der Wassersaule xm Oberwasser = 8§ cmy N = Anzahl der
Indﬂqduaﬂancen] .
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Abb. 3.3.5.5: Absolute (Balken) und kumulierte (Linie) Haufigkeiten von aufwarts
gewanderien Mihlkoppen (Cortus gobio) bet unmterschiedlicher . Wassersmegeldiﬁerenz
zwischen ~ Ober- und  Unterwasser @  emem  kinstlichen  FlieBgerimme
[Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,5 m/s; Miachtigkeit der Wassersanle im
Oberwasser = 8 cm; Zahlen 1n oder iiber den Balken = Anzshl der Individuen].
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Ergebnisse/Mithlkoppe/Verrohrung

3.3.6 ,,Venomung“ g l_ l
=

Unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten und Wasserstinde oder Befiillungsgrade in

einer Verrohrung wirken auf wandernde Miihlkoppen stark segregierend. Wihrend die
Wanderungsrate in  einer Verrohrung mit gefilltem Querschnitt entlang  eines
Si_rﬁmungsgrédienten kontinuierlich von knapp 50% auf ca. 10% abfillt, verringert sich die
Erfolgsquote. in einer Verrohrung mit halijem Wasserstand schlagartigp schon im
FlieBgeschwindigkeitsbereich v < 0,5 m/s von 40% auf etwa 11% (Tab. 3.3.6.1, Abb. 3.3.6.1).
Die vergleichende Darstellung der Ergebnisse aus Versuchen mit der FlieBrinne (ohne
Wanderhindernisse, ohne Substratauflage, bei gleicher FlieBgeschwindigkeit) und einer
Verrohrung mit vollem Wasserstand macht die negative Auswirkung der Verrohrung auf den
Migrationserfolg der Mihlkoppe deutlich (Abb. 3.3.6.2). Im FhieBgeschwindigkeitsbereich
zwischen v = 0,1 m/s und v = 0,75 m/s bestehen groBe quantitative Unterschiede im
stiickbezogenen Wanderungserfolg, aber nicht in der Art der Abnahme der jeweiligen
Erfolgsraten. Bei einer FlieBgeschwindigkeit von v = 0,9 m/s scheint die Strémung der alleinige
migrationslimitierende Parameter zu sein, da sich die Ergebnisse in quantitativer Hinsicht dann
wieder stark dhneln.

Hinsichtlich der Beteiligung der verschiedenen GroRenklassen an der Aufwirtsbewegung 16t
sich feststellen, daB sowohi bei halbem aber auch bei vollem Wasserstand in der Verrohrung
elne gewisse Grc")Benselektion mit fortschreitender Erhhung der Stromungsgeschwindigkeit zu
erkenmnen ist. Bei hoher Strdmung wandern weder die ganz groBen noch die ganz kleinen
Exemplare aufwarts, sondern diejenigen Individuen mit einer Linge von etwa 10 cm (Abb.
3.3.6.3a; Abb. 3.3.6.3b). Bei voliem Wasserstand migrieren die diversen GroBenklassen
proportional ihrer Prisenz in der Grundgesamitheit, bei halbem Wassérstand 15t eine leichte
Verschiebung zu den etwas gréBeren Tieren mit einer Totallinge von ca. 11 cm zu erkennen
(Abb. 3.3.6.4a, Abb. 3.3.6.4b). Quantitativ geschen findet eine Auﬁﬁﬂsbewegﬁng in beiden
Fillen aber nur in Bruchteilen der potentiell miglichen statt.

Die Darstellung der mittleren Lingen der Versuchsfische ‘(95% Konfidenzintervall)
verdeutlicht ebenfalls den Einfluf der Strémung bei der Durchwanderung der Verrohrung. Bei
hohen FlieBgeschwindigkeiten von v 2 0,75 m/s fallen die Exemplare der oberen
GrdBenklassen aus dem Pool der Erfolgsquote heraus (Abb. 3.3.6.5b). Im Bereich bis zu
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v = 0,5 m/s verhalten sich die mittleren Lingen der Versuchsfische bei halber und voller
Verrohrung analog (Abb. 3.3.6.5a).

Bei halbem Wasserstand wandern etwas mehr als 70% der Miihlkoppen durch die Verrohrung,

vorausgesetzt die Strémungsgeschwindigkeit liegt bei v = 0,1 m/s (Abb. 3.3.6.6a). 70% der
Fische durchschwimmen die Verrohrung bei vollem Wasserstand unter den getesteten

Substrat- bzw. Rauhigkeitsbedingungen bis zu einer maximalen FlieBgeschwindigkeit von
~ v <0,5m/s (Abb. 3.3.6.6b). |

_-)FAZIT:'

 Da sich gezeigt 'hat, ‘dafi  unterschiedliche | .St'riimungsgeschwindrigkeiten und
Wasserstinde (Befiillungsgrade) in einer Verrohrung anf wandernde Miihlkoppen stark
'segreg.ierend wirken kinnen, wird dafiir plidiert, Verrohrungen durch ﬁberbri_ickunéen
u substitaieren. ‘

| Ist dies nicht mdglich; sollte der Wasserstand in einer Verrohrung immer méglichst hoch sein.
Ein maximaler Befillungsgrad ist unter Beaéhtung der technischen Kapazitdtsreserven fiir
Ma:dmalabﬂﬁsse jederzeit énzustrébeﬁ.- _ |

Hohe FlhieBgeschwindigkeiten in einer Verrohrung vermmdern duBerst eiﬁiient' den
Wénderungserfolg bei Mﬁhlkoppell Deshalb | soltten die moch . toleferbaren
Strﬁmungégeschwindigkeiten bei halbem Wasserstand in der Verrohrung v = 0,1 m/s und bei
vollem Wasserstand v = 0,5 m/s nicht iibersteigen.

Ein Ausbringen von mdglichst grobem Bodensubstrat verringert die FlieB gerschwinldigkeit
- direkt Gber der Sohle nnd ermd giiéht aufwanderungswilligen Miihlkoppen die Migration durch

- den Porenraum des Substrates. -

1
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Tab. 3.3.6.1: Quantitative Migrationshilanz von aufwarts gewanderten Mithlkoppen (Cotfus
gobio) bei unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersaule in eier simulierten Verrohrung
(& =125 cm) mit unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit.

Miihlkoppe »Stromung [m/s)/Mdichtigkeit der Wassersiule fcm]/Verrobrung®
(Cottus gobio}
fmis{ 6,77 [ 0,7 {05 |65 [0 [017[0,1 [0,5 |05 0,75 0,75 ] 0,0 |09
erfolgreich aufwirts
gewandert:
Stick [n] 6| 801 2224|4992 | 8 | 76| 81 33 52 20 | 20
Stick {%] 3581401 J1,51125|25.7[4841484140414331 283 | 28.1 |108]109
Biomasse [g] 8§96 | 9431 285 | 307 | 545 11096 1051] 942 | 1012] 667 | 617 | 251 ] 215
Biomasse {%6] 132413431105 171,31203 141014241354 1380]1 253|234} 95182
Lange Minimum [cm] 7241801851881 77176177175 ]18114 80 8.6 | 84 )86
Linge Maximam fem] | J26113,0|1081 1251128124 26|25 1271 122123 (1230119
Gewichi Minimum [o] 3 4 1 3 7 4 4 4 4 4 4 6 6 6
Gewicht Maximum fg] | 24§ 24 [ 22 | 22| 24 | 24 | 24 | 24 | 24 33 22 22 1 21
Wasserstand in der Verrohrung = 12.5 e
""Wasserstand in der Verrohrung = 25 ¢cm
a i
| [
= =
50
=X
‘.t 40‘
@
'g
]
= 30
m ]
[&)] I —
g
‘E 204
wad
mA
@ 107 —
i ZHRohr_halb gefillt
=
T - - - - EZ2 Rohr_gefllt
N= 2 3 2 2 2 2
C,10 0,50 0,75 0,20
Fliefigeschwindigkeit [my/s]

Abb. 3.3.6.1: Relative Aufwéartswanderungen von Mihlkoppen (Cotis gobio) bél
unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersaule I einer simulierten Verrohrung (@ = 235 cm)
mt unierschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit [N = Anzahl der Versuche umter der
Jjeweiligen Bedmgung].
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=BeET=s

Erfolgreich aufwéns gewandert [%]

0 —— . — Rohweﬁlﬁ
N= =~ 2 3 2 2 2 - 2

0,10 - 050 075 0,90

8
]

FlieRgeschwindigkeit [my/s]

Abb. 3.3.6.2: Relative Aufwirtswanderungen von Mihikoppen (Cotis gobio) i der
FlieBrinne (Méchtigkeit der Wassersdule = 25 cm; keme Substratauflage) und In emer
smulierten Verrohrng (& = 25 cm) mit unterschiedlicher Stromxmcrscreschwmdl_kelt N =
Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedingung].
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Grundgesamtheit 0,10 0,50

FlieRgeschwindigkeit [mvs]

Abb. 3.3.6.3a: Verteihmg vnd Lage der Individuallingen (x5, ¥, Xp7s) von aufwiris
gewanderten Miithikoppen (Cottus gobic) bel einer simmulierten Verrohrung (& = 235 cm) mit
halbem Wasserstand und unterschiedlicher Strtomungsgeschwindigkeit in emem kiinstlichen
FlieBgerinne [N = Anzahl der Individuallingen]. '

14
13 ' _

121

11

10

w
")

Totalldnge [cm]
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6 . = - .
N= 249 181 157 53 40
Grundgesamtheit 0,10 0,50 0,75 0,80

FlieRgeschwindigkeit [r/s]

Abb. 3.3.6.3b: Vertellung und Lage der Individuallinpen (%25, ¥. Xo7s) von aufwirts
gewanderten Muihlkoppen (Cotius gobio) bei emer simulierten Verrohrung (0 = 25 ¢m) mit
vollem Wassersiand und umterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit m emem kiinstlichen
FlieBgerinne [N = Anzahl der Individualiingen].
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Haufigkeit [%
40 - gkeit [%]
30 fommmm e e ey
R et =
110 s e S
0 Lt ; -
6 7 8 9 10 1 12 13 14
Totallange [em]
(EGrundgesamtheit —Mittelwert (n=48; v=0,5 mis)):

Abb. 3.3.64a: Relatives Verhdltmis der Langenhdufigkeitsverteilungen von potentiell
méglichen (Grundgesamtheit) zu tatsachlich aufwarts gewanderten (X ) Miihlkoppen {Cottus
gobio) bei emer simulierten Verrohrung (& = 25 cm) mit halbem Wasserstand und einer
maximalen Strémungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s.

Haufigkeit [%]

kI S T 4

b I . |

5 7 8 g 10 11 12 13 14

Totallange [cm] _
(E=Grundgesamiheit —-Mittelweri (n=40; v=0,9 m/s)).

Abb. 3.3.6.4b: Relatives - Verhlinis der Langenhfufigkeiisverteiiungen von potentiell
moglichen (Grundgesamtheit) zu tatsichlich aufwiris gewanderten (X ) Mahlkoppen (Co#fus
gobio) bei emer siulierten Verrohrung (& = 25 cm) mit vollem Wasserstand und emer
maximalen Stromungsgeschwindigkeit von 0,9 m/s.
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95% Cl Mittelwert Totallange [c]

99 =
N= 155 : 46
0,10 0,50

Fiielsigeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.3.6.5a: Mittlere Totallangen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts pewanderten
Mihikoppen (Cottus gobio) bei einer simulierten Verrchrung (& = 25 cm) mit halbem
Wasserstand und unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen
FlieBgerinne [N = Anzahl der Individuallingen].

10,6

10,51 S——— -
10,419

10,31

10,2+ ' .

10,1» S E—

10,04

9,9 S

95% Cl Mittewert Totallénge [cm)

9,8 I S _
N= 181 157 105 40
0,10 0,50 . 0,75 0,90

FlieRgeschwindigkeit [rm/s]

Abb. 3.3.6.5b: Mittlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Mithlkoppen (Cottus gobic) bei emer simulierten Verrohrung (@ = 25 cm) mit vollem
Wasserstand und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen
FlieBgerinne [N = Anzah! der Individuallangen].
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kum. Haufigkeit [%]

FlieBgeschwindigkel [m/s]

Abb. 33.6.6a: Absolute (Baken) und kumulierte (Lime) Haufigkeiten von aufwérts
gewanderten Mithfkoppen (Cottus gobio) bei einer simulierten Verrohrung (& =235 cm) mit
halbemm Wasserstand und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit In emem kiinstlichen
FlieBgermne [Zahlen i den Balken = Anzahi der Individuen].
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Abb. 3.3.6.6b: Absolute (Balken) und kumulierte (Linie) Haufigketten von aufwiris
gewanderten Miithlkopper (Cotius gobio) bei einer simulierten Verrohrung (2 = 25 cm) mit
vollem Wasserstand und umterschiedlicher Swromungsgeschwindigkeit m emem ktmstnchen
FlieBgermne [Zahlen in oder iiber den Balken = Anzahl der Indmdx.en]
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3.4 Migrationsversuche mit Elritzen (Phoxinus phoxinus)

——t

34.1  ,Stromung® (v) ‘ T i

—_—

Auf Grund eimer hohen Sterblichkeit der Versuchsfische mmfte bei diesen
Versuchsanstellungen mit zwei verschiedenen Chargen vom FElritzen gearbeitet werden
(Grundgesamtheit T und IT). Als Vergleich bzw. Kalibrierung wurde der Aufstiegserfolg beider
Chargen bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von v = 0,5 m/s gemessen. Sowohl die
relative Stiickzahl als auch die nach oben gewanderte relative Biomasse orientieren sich nahe
am durchschnittlichen Wert von 96,7% (Stiick) bzw. 99,1% (Biomasse).
Insgesamt gesehen gi'gibt sich im Bereich zwischen v = 0,1 m/s und v = 1,7 m/s ein deutlicher
Gradient im  Wandererfolg der [Elrtze entlang der Stromungsachse. Bei
Strémungsgeschwindigkeiten bis v < 0,75 m/s erreichen mehr als 90% der Versuchsfische aus
beiden Chargen den oberen Bebalter. Wird die FhieBgeschwindigkeit dariiber hinaus bis auf
emen Wert von v = 1,2 m/s erhoht, sinkt der Migrationserfolg zuerst stetig, tendiert dann aber
bei noch hﬁﬁeren Geschwindigkeiten anndhernd gegen Null (Tab. 3.4.1.1a, Tab. 3.4.1.1b, Abb.
34.1.1). '
Abb. 3.4.1.2 verdentlicht, daB bis zu einer Stromungsgeschwindigkeit von v < 0,75 m/s
pahezu das gesamte Lingenspektrum der Versuchsfische an der Aufwirtsbewegung beteiligt
ist. Mit zunehmenden Geschwindigkeiten erhéhen sich deren Medianwerte der Totallingen
markant, bei v 2 1,5 m/s wandern fast ausnahmslos nur noch starke, groe Exemplare nach
oben. Dabei liegen die individuellen Langen im Bereich zwischen 8 c¢cm und 10 cm (Abb.
3.4.1.3). Hier selektiert die Strémung die aufwirts wandernden FischgréBen.
Ebenso steigt die mittlere Totallinge (95% CI) der nach oben gewanderten Fische entlang des
Stromungsgradienten (Abb. 3.4.1.4). Im Bereich von v < 0,9 m/s liegt die mittlere Totalldnge
uater 7,5 cm, beiv < 0,75 m/s strenen die Einzelwerte nur in geringem MaBe. Beiv = 0,9 m/s
erweitern sich teilweise die Streuungsbereiche und die mittleren Totallingen steigen bis 9,3 cm
an.
Beziiglich der kumulierten Haufigkeiten 148t sich sagen, daB bis zu einer
Stromungsgeschwindigkeit von v < 0,5 m/s etwas iiber 70% der erfolgreich nach oben
gewanderten Elritzen vertreten sind (Abb. 3.4.1.5).

>FAZIT.

Eine Stromungsgeschwindigkeit im Bereich von 0,5 < v < 0,75 m/s wird fiir Elritzen als
tolerabler Bereich erachtet, in dem sowohl nahezu das gesamte Langenspektrum der Fische
nach oben wandern kann als auch eine Migrationsrate von etwa 70% erreicht wird.
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Tab. 3.4.1.1a: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Elritzen (Phoxinus
phoxinus) [Grundgesamtheit I} bei unterschledhcher Stromungsgeschmndlgkelt In einem

Jninstlichen FlieBgerinne.
Elritze »Stromung [m/s]
(P)‘:oxmus phoxinus) | (Michtigkeit der Wassersiule ~ 10 cm) .
{m/s] 0,5 0.5 0,9 0,9 1,5 1,5 1,7 1,7

erfolgreich aufwiirts :

sewandert:

Stiick [n] 294 285 197 202 12 g 3 2

Stiick {%] 96,4 | 953 63,1 66,0 4,1 2.8 CCER 0,6

Biomasse [g] . 837 - 814 592 470 67 52 23 14

Biomasse [%] 992 989 63,8 34,8 83 6,4 2,6 L6
" Liinge Minimum [cm] 43 43 4,5 43" 8.0 87 92 9.3

Liinge Maximum [cm] 9.6 96 35 32 9.5 9.6 9,4 93

Gewicht Minimum [g] 1 1 1 o1 4 5 7 7

Gewicht Maximuem [g] 8 8 8 6 ] g 8 7

Tab. 3.4.1.1b: Quantitative Migrationsbilanz von- aufwirts gewéndezten"Ehitzen (Phoxinus
phoxinus) [Grundgesamtheit 1T} bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in einem

kiinstlichen Flief gerinne.

Elritze | »Stromung [m/s]*
(Phoxinus phoxinus) | (Machtigkeit der Wassersiiule = 10 cm)

[m/s] 0,1 0,1 0,5 0,5 - 0,75 0,75 1,2 1,2
erfolgreich anfwiirts '

_gewandert:

Stick[m}] =~ 461 - | 460 443 454 | 438 3z | 193 182
Stiick [%] 99,8 100.0 97.0 983 94,6 533 42.0 393
Biomasse [g] 1635 1627 1613 1619 | 1607 1591 918 843
Biomasse [%] 999 100.0 98,6 99,0 98,0 972 | 360 514
Linge Minimum [em] 3.6 36 43 3,6 4.8 52 . 6.9 7.0
Liinge Maximum [cm] 9.3 8.8 9.8 9.8 9,8 98 98 9,8
Gewicht Minimum [g] 1 1 1 1 1 1 2 2
Gewicht Maximuam [g] to 10 10 10 10 10 10 10
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FliefAigeschwindigkeit [m/s]
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Abb. 3.4.1.1: Relative Aufwirtswanderungen von Eltitzen (Phoxinus phoxinus) bel
unterschiedlicher Swomungsgeschwindigkeit in emem kinstlichen FlieBgerinne [Daten gepoolt
aus Grundgesamiheit 1 (GG 1) und Grundgesamtheit IT (GG II); Machtigkeit der Wassersdule
= 10 cm; N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedingung].

90




Ergebnisse/Elritze/Stromung
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Abb. 3.4.1.2: Verteilung und Lage der Individualléngen (Xo2s, ¥, Xo7s) von aufwarts
gewanderten Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit m
einem kinstlichen FlieBgerinne [Daten gepoolt aus Grundgesamtheit I (GG I} und
Grundgesamtheit I (GG II); Machtigkeit der Wassersaule = 10 cm; N = Anzahl der
Individuallangen]. . ‘
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 Abb. 3.4.1.3: Relatives Verhiltnis der Léngenhéuﬁgkeitsverteilungen von potentiell méglichen
' (Grundgesamtheit) zu tatsdchlich aufwarts gewanderten (X ) Elnitzen (Phoxinus phoxinus) bet
maximalen Stromungsgeschwindigkeiten von 1,5 m/s bzw. 1,7 m/s in emem kiinstlichen
FliéBgerinne [Machtigkeit der Wassersdule = 10 cm]. '
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Abb. 3.4.1.4: Mittlere Totallingen (95% XKonfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Elntzen (Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit In eimem
kiinstlichen FheBgerinne [Daten gepoolt ans Grundgesarmtheit I (GG 1) und Grundgesamtheit

[0 (GG In); Méchtigkeit der Wassersaule = 10 cm; N = Anzahl der Individuallangen].
100
- 80
. 80
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Haufigkeit [n)

= 50

kum. Hauflgkeit [%]

FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Abb.

34.15: Absolute (Balken) und kumulierte (Linie) Haufickeiten von aufwists

gewanderten Elritzen (Phoxirmss phoxinus) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkelt in
emem kimsthicher FlieBgerinme [Daten gepoolt aus Grundgesamtheit I (GG I) wnd
Grundgesamtheit I (GG II); Machtigkeit der Wassersiule = 10 cm; Zahlen in oder iiber den

Balken = Anzahi der Indrviduen].
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Ergebnisse/Elritze/Vertikale Miichtiglkeit der Wassersiule :

3.4.2 ,Wassertiefe” (Vertikale Machtigkeit der Wasserséule; t) | r"::-— -l "‘:—l '
5 ] ==

Die immerwahrende Halbierung in der Michtigkeit der Wassersiule von anfangs t = 40 cm auf
~t=5 cm fiihrt bei Elritzen zu keiner nennenswerten Abnahme m der nach oben gerichteten
Wanderungsrate (Tab. 3.4.2.1, Abb. 3.4.2.1). Diese betrigt hier im Duréhschnitt 05,8%
(stiickbezogen} bzw. 98,2% '(Biomasse)- Lediglich die Streuungsbreiten nehmen im Bereich
einer Wassertiefe zwischen t = 5 cm wd t = 10 cm leicht zu. Erst bei einer nochmaligen
- Halbierung - der Wassersdule auf letztlich t = 2,5 cm zeigt sich eine Abnabme. auf
durchschnittlich 80,4% (stiickbezopen) bzw. 86,7% (Biomasse).
| Werden die Lingenspektren der bei den jeweiligen Wassertiefen gewanderten Elritzen mit ihrer
Grundgesamtheit verglichen, fallen bei den medianen, minimalen und maximalen Totallangen
‘keinerlei gravierende Abweichungen von der Norm auf, nur die mediane Totallinge liept bei
| einer Michtigkeit der Wassersiule von t = 2,5 cm im Bereich von wenigen Millimetern leicht
erhdht vor (Abb. 3:4.2.2). Dies bedeutet generell, daf auch etwas grofere Elrtzen einen
extrem klein ausgebildeten freien Wasslerkﬁrper zur Aufwirtsbewegung nutzen kénnen. Die
zusitzliche Betrachtung der Léingenhinfigkeitsverteilung, giiltig fiir eine Wassertiefe von
t=25 Cm, veranschaulicht, daB alle Lingenklassen der gewanderten Elritzen proportional
ihrer Prasenz zur Grundgesamtheit an der nach oben gerichteten Migration beteiligt sind, die
~ Exemplare mit einer Totallinge von ca. 10 cm sogar zu anndhernd 100% (Abb. 3.4.2.3).
~Ahnliche Verhiltnisse spiegelt auch Abb. 3.4.2.4 wider, aus der hervorgeht, daB bei emer
minimalen Wassertiefe von t = 2,5 cm auch die durchschnittlich leicht groBeren Elritzen noch
" in der Lage sind, den noch verB]iebenen spérlichen Wasserkorper zur Aufwértswanderung zn
nutzen. | | . :
Bei den nach oben gewanderten Elritzen ergibt die Abfol'ge der kumulierten Hiufigkeiten ein
- Erfolgspotential von 70% bei emer Michtigkeit der ‘Wassersiule im Bereich zwischen -
" t=10 cm und t = 20 cm (Abb. 3.4.2.5). | | |

>FAZIT:

Eine Maichtigkeit der Wassersdule von mindestens t = 10 cm (bei gleichzeitig niedriger
FlieBgeschwindigkeit) stelit fiir aufwérts wandernde Elritzen keinerlei Hemmnis fiir eine hohe

Migrationsrate innerhalb der untersuchten GroBenklassen dar.

93




Ergebnisse/Elritze/Vertikale Michtigkeit der Wassersiule

Tab. 3.4.2.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Elritzen (Phoxinus
phoxmus) bei unterschiedlicher Michtigkeit der Wassersiule in emem kiinstlichen

FlieBgerinne.
Elritze »Miichtigkeit der Wassersiiule [cm]“
(Phoxinus phoxinus) | (Sromungsgeschwindigkeit = 0,25 m/s)

[em]| 2,5 2,5 5 S 10 10 20 20 40 40
erfolgreich aufwirts :
gewandert:

Stiick [n] 293 287 352 355 372 | 358 390 385 405 396
Stiick [%] 794 | 81.5 944 96.2 83.7 96.0 96.5 96,5 96.7 96,4
Biomasse [g] 1090 | 1075 | 1271 | 1261 | 1318 | 1286 | 1386 | 1376 | 1436 | 1398
Biomasse [%] 873 86,1 097.8 97,0 99.9 97.5 98.3 98,0 99.0 98.0
Linge Minimum [cm) | 3.6 | 36 | 45 | 36 | 36 | 36 | 36 | 42 | 36 | 36
Linge Maximum [cm] 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.8 9.8 98 9.8
Gewicht Minimum [g] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Géwicht Maximum [g] | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

(=] =

100
904
BO* R —

701
604
504
404

204

Erfolgreich aufwarts gewandert [%)]

Méchtigkeit der Wasserséule {cm]

Abb. 3.4.2.1: Relative Aufwirtswanderungen von Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei
unterschiedlicher Michtigkeit der Wassersdule in einem Kkiinstlichen FlieBgerinne
[Stromungsgeschwindigkeit = 0,25 m/s; N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen
Bedmgung].
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Abb. 3.422: Verteilung und Lage der Individuallingen (Xozs. . Xo7s) von aufwirts
gewanderten Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersiule
in einem kinstlichen FlieBgerinne [Stromungsgeschwindigkeit = 0,25 m/s; N = Anzahl der
Individualiingen].
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Abb. 3.4.2.3: Relatives Verhiltnis der Lanfrenhauﬁqkextsverteﬂuneen von potenticll méghchen
(Gnmdoesamthext) zu tatsachlich aufwarts gewanderten (¥ ) Elritzen (Phoxinus phoximus) bei
‘emer minimalen Machtigkeit der Wassersiule von 2,5 cm in einem kiinstlichen FlieBgerinne
[Stromungsgeschwindigkeit = 0,25 m/s].
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Abb. 3.4.2.4: Mittlere Totallangen (95% XKonfidenzintervall, CI) von aufwiirts gewanderien
Elntzen (Phoxinus phoxinus) bel unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersiule in einem
kiinstlichen FheRgerinne [Stromungsgeschwindigkeit = 0,25 m/s; N = Anpzahl der
Individuallangen].
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Abb. 3.4.2.5: Absolute (Balken) und kumulierte (Lmie) HZufigkeiten von aufwarts
gewanderten Elrtzen (Phoxinus phoxinus) bel unterschiedlicher Machiigkeit der Wassersaule
m emem kiinstlichen FlieBgerinne [Stromungsgeschwindigkeit = 0,25 m/s; Zahlen in den
Balken = Anzahl der Individuen].
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343 ,Bodensubstrate” _ . = l

Ein Vergleich der Wanderungsbilanzen aus ti‘suchen sowohl mit. kleinem (16 mm), groBem
(32 mm) als auch ginzlich ohne Substrat, ergibt bei einer Stromungsgeschwindigkeit von
v = 0,5 m/s keinen Unterschied in der Erfolgsrate aufwirts wandemnder Elritzen (Tab.
3.4.3.1.a, Tab. 3.4.3.1.b, Abb. 3.4.3.1). Eine deutliche Abweichung kommt erst bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von v = 1 m/s zum Vorschein. Dabei zeigt sich die positive
Wirkung des Substrates in hdheren Wanderungsraten gegeniiber denjenigen aus Versuchen mit
- glatter Sohloberfliche. Darans 1dBt sich fir die Fische eine gewisse Schutzfunktion des
Substrates bet hohen Strémungswerten ableiten. _
‘Bei Versuchen mit klemen KorngroBen des Bodensubstrates (16 mm) und einer
" Flieigeschwindigkeit. von v = 1 m/s Sii_ld die minimalen und maximalen Fischerofen im
Vergleich zur  Grundgesamtheit etwas  weniger vertreten als  bei  einer
Strémungsgeschwindigkeit von v = 0,5 m/s ( Abb. 3.4.3_2a}, wiihrend bei Versuchen mit einer _
groBeren Kdrnung (32' mm) dererlei Unterschiede nicht auftanchen (Abb. 3.4.3.2b). Somit
wird nochmals der Vorteil von gréberem Bodensubstrat fiir die nach oben gerichtete Migration
von Elritzen unterstrichen. ‘
Eine spezielle Betrachtung der Lingenhiufigkeitsverteilungen der gewanderten Elritzen bei
den beiden untersuchten Korngrofien und einer FlieBgeschwindigkeit von v = 1 m/s offenbart,
daB bei groberem Substrat geringfiigig mehr Fische aus den GroBenklassen 6 cm, 7 cm und
10 cm aufwiirts wandern (Abb. 3.4.3.3a, Abb. 3.4.3.3b). _
Ein dhnliches Bild ergibt sich aus dem Vergleich der mittleren Totallingen (95% CI). Hier sind
die Mittelwerte aus den Versuchen mit einer Strommungsgeschwindigkeit von v = 0,5 m/s fiir
beide SubstratgroBien identisch, wéhrend sie bei emer FlieBgeschwindigkeit von v =1 m/s bel
kleinem Substrat nur leicht erhdht vorliegen (Abb. 3.4.3.4a, Abb. 3.4.3.4b). Dies konnte
bedeuten, dafl grobkémige Bodensubstrate auch den etwas kleineren Elritzen Schutz
- gegeniiber hoherer Stromung bieten und thnen damit eine Méaghchkeit zur aufivartsgerichteten
Wanderung eingerdumt wird.

Bei beiden getesteten Korngrofen lLiegen die kumulierten Haufigkeiten zum Erreichen des
geforderten 70%-igen Wanderungserfolges bei Stémungsgeschwindigkeiten zwischen
v=0,5m/s und v= 1,0 m/s (Abb. 3.4.3.5a, Abb. 3.4.3.5b).

SFAZIT:

Um eine Wanderungsrate von ca. 70% und ein méglichst vol]stﬁndiges Lingenspektrum von
- erfolgreich aufwirts wandemnden Elritzen zu gewidhrleisten, sollie das vorhandene
Bodensubstrat grobkornig (< 32 mm) sein. Gleichzeitig darf die gegebene
-Stromungsgeschwindigkeit aber keinesfalls grofier als v = 0,75 m/s sein.
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Tab. 3.4.3.1.a: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Elritzen (Phoxinus
Pphoxinus) bei kleiner KomgrifBe des Bodensubstrates (16 mm) und unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieBgerinne.

Elritze »Stromung jm/s}/kleine Kornung des Bodensubstrates [16 mm]“
(Phoxinus phoxinus) | Michtigkeit der Wassersaule = 10 cm)

[m/s] 0,5 0,3 0,5 0,5 1,0 1,0
erfolgreich aufwirts
gewandert:
Stiick [n] 294 285 324 330 284 285
Stiick [%] 96,4 95,3 93.4 95,1 31.8 83,1
Biomasse [g] 837 814 914 931 823 831
Biomasse [%] 99,2 98,9 94 4 96.2 85.5 87.0
Liinge Minimum [cm] 4,3 4,3 4.6 .3 4.3 4.5
Linge Maximum [cm] 96 2.6 9.6 9.6 9.6 3.6
Gewicht Minimum [o] 1 1 1 1 1 1
Gewicht Maximum [o] 8 § 8 3 7 8

“ohne Substrat

Tab. 3.4.3.1.b: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Elritzen (Phoxinus
phoxinus) bei grofer KomgroBe des Bodensubstrates (32 mm) und unterschiedlicher

Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieBgerinne.

Elritze s»Stromung [m/sl/grofie Kornung des Bodensubstrates [32 mm]“
(Phoxinus phoxinus) {Michtigkeit der Wassersule = 10 ¢m)

[m/s] 0,9 09" 0,5 0,5 1,0 1,0
erfolgreich aufwiirts
gewandert: ‘
Stiick [n] 197 202 312 304 292 282
Stiick [%] 63,1 66,0 945 93.3 85,1 83.2
Biomasse [g] 382 470 882 863 845 819
Biomasse [%] 68,8 34,8 96,5 95.1 89,3 38.8
Linge Minimum [cm] 4,3 43 43 43 45 43
Liinge Maximum [cm] 2.6 82 9.6 9.6 9.6 9.6
Gewicht Minimum [g] 1 1 1 1 1 1
Gewicht Maximum {g] 8 5 8 8 8

“ohne Substrat
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Abb. 3.43.1: Relative Aufwartswanderungen von Elrtzen (Phoximus phoxinus) bel
unterschiedlicher KomgroBe  des Bodensubstrates und unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeit In einem kunstlichen FlieBgermne [Michiigkert der Wassersiule =
- 10 cm: N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedingung].
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Abb. 3.432a: Verteilung und Lage der Individuallingen (xgss, ¥, Xo7s) von aufwirts
gewanderten Elritzen (Phoximus phoxinus) bel einer Korngréfe des Bodensubstrates von
16 mm und unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieBgerinne
[Machtigkert der Wassersaule = 10 cm; N = Anzahl der Individuallingen].

1

101

gl

8!

B

7

6-

Totalldnge [cm]

3 = = =
N= 37 584 574

Grundgesamtheit 0,5 1.0

FlieRgeschwindigkeit [m/s}

Abb. 3.43.2b: Verteilung vnd Lage der Individuvallingen (Xpos, ¥, Xo7s) von aufwdarts
gewanderten Elritzen (Phoximus phoxinus) bel emer KomgroBe des Bodensubstrates von
32 mm und unierschiedicher Stromungsgeschwindigkeit in einem kanstlichen FlieBgerinne
[Machtigkeit der Wassersaule = 10 cm; N = Anzahl der Individualiangen].
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Abb. 3.4.3.3a: Relatives Verhaltnis der Langenhdufigkeitsverteilungen von potentiell
- moglichen (Grundgesamthelt) zu tatsachlich aufwirts gewanderten (X ) Eiritzen (Phoximus
phoxinus) bei einer KorngroBe des Bodensubstrates von 16 mm und emer maximalen
Stromungsgeschwindigkett von 1,0 nv/s in emem kilnstlichen FheBgermne [Machiigkernt der
Wassersaule = 10 cm]. : : '
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. Abb. 3.43.3b: Relatives Verhiilmis der Lingenhdufigkeitsverteilungen von potentiell
- moglichen (Grundgesamtheit) zu tatsdchlich aufwarts gewanderten (X ) Elmtzen (Phoximus
phoximis) bei einer KomgroBe des Bodensubsirates von 32 mm und einer maximalen
Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Machtigkeit der
Wassersdule = 10 cm]. o
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Abb. 3.4.3.4a: Muitlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Elntzen (Phoxinus phoximus) bel emer KorngrofRe des Bodensubstrates von 16 mm und
mnterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit in efnem kiinstlichen FlieBgerinne [Michtigkeit
der Wassersénle = 10 ¢m; N = Anzahl der Individuallingen].
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Abb. 3.4.3.4b: Mrttlere Totallangen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei einer KorngréBe des Bodensubstrates von 32 mm und
unterschiediicher Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Machtigkeit
der Wassersaule = 10 cm; N = Anzahl der Individuallingen].

102




Ergebnisse/Elriize/Bodensubstrate

1200
Tt 3, S T b S U PSP
800 -
=Y
600 - s,
£ 2
= 400+ 5
_ _ 2
5 T
& 200 - T
E :
T £
0 =
FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.4.3.5a: Absolute (Balken) und kumulierte (Linie) Haufigkeiten von aufwérts
sewanderien Eltzen (Phoxinus phoxinus) bel emer KomgrdBe des Bodensubstrates von
16 mm und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen Fliefgermme
[Michtigkeit der Wassersaule = 10 cm; Zahlen in den Balken = Anzahi der Individuen].
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Abb. 3.4.3.5b: Absolute (Balken) unod kumulierte (Linie) Haufickeiten von aufwarts
gewanderten Elitzen (Phoxinus phoxirus) bei emer KomgrdBe des Bodensubstrates von
32 mm vod unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieBgerinne
[Machtickeit der Wassersaule = 10 cm; Zahlen in den Balken = Anzahi der Individuen].
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34.4 |, Bodenschwelle”
3.44.1 ,Hohe der Bodenschwelle” (hs)

Die Versuche zur Ermittlung des Einflusses von unterschiedlich hohen Bodenschwellen auf die
anfwirts gerichtete Migration bei Elritzen konnten aus zeitlichen Griinden nur jeweils einfach,
d. h. ohne Kontrollversuch durchgefiihrt werden. Aus diesem Grunde kann Kkeine
Schwankungsbreite der quanfitativen Ergebnisse angegeben werden.

Tn keinem der Versuche mit verschieden hohen Bodenschwellen im Bereich zwischen hs= 5 cm
und hs = 30 cm lag die Erfolgsquote der Versuchsfische unter 90%. Dies gilt sowohl! fiir die
stiickbezogene Aufwértswanderung als auch fiir die gewanderte Biomasse der Elritzen (Tab.
34.4.1.1,Abb. 3441.1).

Auch aus dem direkten Vergleich der Totallingen der bei den jeweiligen Versuchen aufwirts
gewanderten Exeroplare mit der Grundgesamtheit zeigt sich kein markanter Unterschied i den
medianen, minimalen und maximalen Werten (Abb. 3.4.4.1.2). Somit stelit sich der Faktor
~-Bodenschwelle™ fir sich genoromen fur die 1m Freiwasser lebenden und migrierenden Elrtzen
micht als gréBenselektiv wirkendes Wanderhindernis dar.

Selbst bei einer hs= 30 cm hohen Schwelle wandern Elritzen m hochstem MaBle quantitativ und
auch proportional zur Grundgesamtheit (Abb. 3.4.4.1.3).

Die mittleren Totallingen (95% CI) erhéhen sich zwar linear mit zunehmender Schwellenhdhe,
dies aber in einem Bereich eines Millimeters (Abb. 3.4.4.1 4).

Unter Betrachtung eimer Erfolgsquote von ca. 70% der kumulierten Haufigkeiten ist diese
Forderung bei einer maximalen Schwellenhéhe von etwa hs < 15 cm erreicht (Abb. 3.4.4.1.5).

>FAZIT:

Bodenschwellen sind fiir die im Fretwasser lebenden und migrierenden Elritzen als alleiniger
Faktor nicht als Wanderhindernisse auszumachen. Beziighch des gewanderten
Lingenspektrums der Versuchsfische 1468t sich fiir Schwellen mit hs < 30 cm kein ausgeprigt
negativer Enflull feststellen. Aus quantitativer Sicht sollte aber eine vorhandene
Bodenschwelle die maximale Hohe von 15 cm nicht fiberschreiten.
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Tab. 3.4.4.1.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwarts gewanderten Elritzen (Phoxinus
phoxinus) bei unterschiedlicher Hohe einer simulierten Bodenschwelle in einem
kiinstlichen Fliegerinne. '

Elritze ,,Hohe der Bodenschwelle [cm]“ :
(Phoxinus phoxinus) (Strémungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; Machtigkeit der Wassersénle fiber der
Schwelle = 20 cm)
Jem] ) 10 13 20 25 30
erfolgreich aufwiirts
. sewandert:
Stiick [n} 447 443 424 418 418 417
Stiick [%] 99.1 98,2 94.9 93.5 93,5 943
Biomasse [g] 1586 1575 1528 1516 1518 1521
Biomasse [%] 996 99,6 96,6 95,8 97.1 98,1
Linge Minimum fcm] 3.6 3.6 3.6 3,6 3,6 3.6
Liinge Maximum jem] 9.8 9,8 938 9.8 9.8 9.8
Gewicht Minimunm {g] 1 1 1 ‘ 1 1 1
Gewicht Maximum [g] 10 10 10 10 10 10
. O
| BN
100+
g o
5 807
O
. § 70+
% 60+
_ -?:é’ 50
‘g 40
-~ 304
o
@ 204
S 10
[e] L
s
w0 _ = _ _ - B
5 - - 10 15 20 25 30
Schwellenhdhe [cm]

Abb. 3.44.1.1: Relative Aufwirtswanderungen von Elritzen (Phoxinus phoxinus) bel
unterschiedlicher Hohe einer simulierten Bodenschwelle in einem kiinstlichen FlieBgermne
[Machtigkeit der Wassersaule iiber der Schwelle = 20 cmy Stromungsgeschwindigkeit im
Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzah! der Versuche unter der jeweiligen Bedingung].
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Abb. 3.441.2: Verteflung und Lage der Individuallingen (Xp2s, ¥, Xo7s) von aufwirts
gewanderten Elrtzen (Phoxinus phoxinus) bel umnterschuedlicher Hohe emer simulierien
Bodenschwelle in emem kinstlichen FlieBgermne [Machtigkeit der Wassersdule fiber der
Schwelle = 20 cm; Stromungsgeschwindigkeit m Oberwasser = 0,23 m/s; N = Anzahl der
Individuallangen].
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Abb. 3.44.13: Relatives Verhilinis der LZAngenhiufigkeitsverteilingen von potentiell
maglichen (Grundgesamiheit) zu tatsachlich aufwaris gewanderten (X ) Elritzen (Phoxinus
phoxinus) bet einer simulierten Bodenschwelie mit emer maximalen Hohe von 30 ¢m in emem
konstlichen FlieBgermme [Machtigkeit der Wassersdule iiber der Schwelle = 20 cm:
Strémungsgeschwindigkert im Oberwasser = 0,25 m/s].
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Abb. 3.4.4.1.4: Maitlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI} von aufwarts gewanderten
Elritzen (Phoxinus phoxinus) bel unterschiedlicher Hobe emer smnulierten Bodenschwelle in
emmem kinstlichen FlieBgerinne [Méchtigkeit der Wasserséule {iber der Schwelle = 20 cm:
Stromungsgeschwmdigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzahl der Individuallingen].
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~ Abb. 3.4.4.15: Absohtte (Balken) und kumulierte (Linie) Haufigkeiten von aufwarts
‘gewanderten Elftzen (Phoxinus phoxinus) beil uvaoterschiediicher Hobe emer simubierten
Bodenschwelle in emem kiinstiichen FlieBgerione [Méchtigkeit der Wassersaule iber der
Schwelle = 20 cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; Zahlen m den
- Balken = Anzahl der Individuen].
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3.442 Vertikale Michtigkeit der Wassersiule

uber der Bodenschwelle®” (ts)

Auch fiir diese Versuchsanstellung konnten keiﬁe Kontrollversuche durchgefithrt werden. Die
quantitative Streuungsbreite ist deshalb ebenfalls nicht bekannt.

Die Reduzierung der Wassertiefe iiber einer Bodenschwelle von anfangs ts = 20 cm auf
ts = 5 cm ist mit einem durchschnittlichen Wandererfolg von 97,5% (stﬁckbezogeﬁ) bzw.
98,6% (Biomasse) verbunden, d. h. eine Abnahme der Wassersaule induziert nicht gleichzeitig
eine Abnahme in der Aufwiriswanderung der Elritzen (Tab. 3.4.4.2.1, Abb. 3.4.4.2.1). Diese
Ergebnisse entsprechen in jhrem Ausmaf und ihrer Dimension exakt denjenigen aus den
Versuchen zur , Michtigkeit der Wassersiule®, | ‘

Bei einer weiteren Halbierung der Wassertiefe iiber der Schwelle von ts= 5 cm auf letztlich
ts = 2,5 cm ist ebenfalls analog zu den erw#hnten ,,Tiefenversuchen™ ein stiickbezogener
Riickgang von 15% und ein Riickgang in der gewanderten Biomasse von 18% zu verzeichnen.
Auch beim Vergleich der gewanderten Langenspektren aus den jeweiligen Versuchen mit der
Grundgesamtheit an Elritzen fallen keine auffalligen Abnormitéten ins Auge (Abb. 3.4.4.2.2).
Die spezielle Betrachtung der Langenhdufipkeitsverteihng bei einer Michtigkeit der
Wassersdule iiber der Schwelle von ts = 2,5 cm erbringt ebenfalls analog zu den
vorangegangenen ,,[iefenversuchen” eine quantitativ hohe Betelligung der Gréﬁenklassen an
der Aufwirtswanderung entsprechend proportional ihrer Prisenz zur Grundgesamtheit (Abb.
3.4.4.23).

In dhnlich analoger Weise zu den ,,Tiefenversuchen®” zeigen sich die mittleren Totallingen bei
Michtigkeiten der Wassersiule zwischen ts = 20 cm und ts = 5 cm als konstant und in ihren
Dimensionen gleich ausgeprigt (Abb. 3.4.4.2 4). Abweichend davon sind bei elner Wassersiule
iiber der Schwelle von 15 = 2,5 cm jedoch Exemplare mit leicht geringeren mittleren
Totallangen iiber das ,,Wanderhindernis“ anfwirts migriert.

Die Abfolge der kumulierten Haufigkeiten ergibt eine FErfolgsrate von 70% bei einer
Michtigkeit der Wassersaule iiber der Bodenschwelle von etwa ts= 10 cm (Abb. 3.4.4.2.5).

>FAZIT:

Liegt die Machtigkeit der Wassersdule iiber der Bodenschwelle im Bereich zwischen
mindestens ts= 5 cm und ts= 10 cm (bei gleichzeitig niedriger FlieBgeschwindigkeit) so stellt
dies fiir aufwarts wandernde Elritzen mit den daran beteiligten GroBenklassen kein eigentliches
Wanderhindernis dar. '
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Tab. 3.4.4.2.1: 'Quantitaﬁve Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Elritzen (Phoxinus
phoxmus) bei unterschiedlich hoher Wasserséule uber einer simubierten Bodenschwelle in

einem kiinstlichen FlieBgerinne.
Flritze wMlichtigkeit der Wassersiiule iiber der Bodenschwelle [cm]*
(Phoxinus phoxinus) | (Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Su'omungsgeschwmd.xgkezl im Oberwasser = 0,25 m/s)
[em] 25 5 10 20
erfolgreich aufwirts
gewandert:

- _Stiick [n] 354 421 429 443
Stiick [%] 81,9 96,3 97.9 98.2
Biomasse [g] 1224 1497 - 1523 1575
Biomasse [%o] 80,3 97.8 98.5 . 996
Liinge Minimum [cm] 3,6 3.6 3.6 3.6

- Liinge Maximum [cm] 9.8 98 9.8 8.8
Gewicht Minimam [g] 1 1 1 1
Gewicht Maximum [o] 10 10 10 10

1 | _
A S ey
et e e
iy
g
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X 907 . '
£ so0f
o
§ 707
1] .
o 60
£ 504
£ o
©
o 307
o
O 204
ol 10
O - 101
e
W od - = = =
N= 1 1 1 1
2,5 5,0 10,0 . 20,0 .
Wasserséule iber Schwelle [cm)]

Abb. 3.4421: Relative Aufwirtswanderungen von Elrtzen (Phoxinus phoxinus) bei
unterschiedlicher Michtigkeit der Wassersaule iiber einer simulierten Bodenschwelle in einem
kiinstlichen FlieBgerinne [Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Stromungsgeschwindigkeit 1m
Oberwasser = (0,25 m/s; N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedingungj.
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Abb. 3.44272: Verteilung und Lage der Individuallingen (Xo»s, ¥, Xo7s) von aufwirts
gewanderten Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersaule
tiber einer simulierten Bodenschwelle W emem kimstlichen FlieBgerinme [Hohe der
Bodenschwelle = 10 cm; Strémungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzahl
der Individuallangen].
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Abb. 3.4423: Relatives Verhiltms der Langenhaufigketsverteilungen von potentiell
moglichen (Grundgesamtheit) zu tatsdchlich aufwirts gewanderten (X ) Elritzen (Phoxinus
phoximss) bel einer minimalen Machtigkeit der Wassersaule von 2,5 cm {iber emer simulierten
Bodenschwelle m emem kiipstlichen FlieBgerinne [Hohe der Bodenschwelle = 10 cm;
Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s].
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Abb. 3.4.4.2.4: Mittlere Totallangen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Miachtigkeit der Wassersdule fiber emer
simulierten Bodenschwelle in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Hohe der Bodenschwelle = 10
cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzahl der Individuallangen].
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Abb. 3.4.42.5: Absolute (Balken) und kumulierte (Limie) Haufigkeiten von aufwaris
gewanderten Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Méchtigkeit der Wassersaule
iiber eimer simulierten Bodenschwelle i emem kiinstlichen FlieBgermne [Hohe der
Bodenschwelle = 10 cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 my/s; Zahlen m den
Balken = Anzahl der Individuen].
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Ergebnisse/Elritze/Bodenschwelle u. Strémungsgeschwindigkeit

3.4.4.3 ,Stromungsgeschwindigkeit

iiber der Bodenschwelle” (vs)

Abnlich den ,Strémungsversuchen“ ergibt sich fir FlieBgeschwindigkeit iiber der
Bodenschwelle eine abnehmende Erfolgsrate bei den aufwirts gewanderten Elritzen entlang
des  StrOmungsgradienten. Der  quantitative  Wandererfolg  liegt bei  emer
Sﬁﬁmungsgesch\yindigkeit von vs £ 0,75 m/s jeweils iber 9b%, nimmt dann aber mit
zunehmender Geschwindigkeit rasch ab (Tab. 3.4.4.3.1, Abb. 3.4.4.3.1).

Die Totallingen der an der aufwarts gerichteten Wanderung beteiligten Elritzen dhneln der
Grundgesamtheit bis zu einer FlieB geschwindigkeit von vs < 1,0 m/s in hichster Weise, erst ab
einer Geschwindigkeit von vs = 1,25 m/s nehmen die kleineren Exemplare nicht mehr an der
Wanderung teil (Abb. 3.4.432) In diesem Bereich wandern nur noch Elritzen der
Groflenklassen 8 cm bis 10 cm (Abb. 3.4.4.3.3). Hier bewirkt die Stromung eine klar zu
erkennende Selektion der Fischgréfien zu Gunsten der g:roBén Individuen.

Ahnnliches tritt bei der Betrachtung der mittleren Totallingen (95% CI) zu Tage. Bis zu einer
Strémungsgeschwhﬁdigkeit von vs < 1,0 m/s bleiben die Mittelwerte der Fischlingen konstant
und verfiigen {iber ahnliche Streuungstendenzen, danach zeigen die Werte, daB sich nur noch
die groBen Exemplare entgegen der Stromung behaupten kdnnen (Abb. 3.4.4.3.4).

Die kumulierten Haufigkeiten ergeben eme Erfolgsquote von vertretbaren 70% bei einer
FlieBgeschwindigkeit von etwa vs < 0,5 m/s (Abb. 3.4.4.3.5). |

S FAZIT:

Unter dem Blickwinkel einer quantitativen Erfolgsquote von mindestens 70% bei der
Uberwindbarkeit der Strémungsgeschwindigkeit fiber einer Bodenschwelle sollte die Stromung
den Richtwert von vs < 0,5 m/s nicht wesenﬂjcﬁ iiberschreiten.

Handelt es sich bei den zu bewiltigenden Wanderstrecken um sehr kurze Abschnitte (< 1 my)
darf die Stromungsgeschwindigkeit @iber der Bodenschwelle dabei auch noch im Bereich von
vs < 1,0 m/s liegen. Hierbei sind keine Embuflen bei den verschiedenen Lingenklassen der
aufwirts wandernden Elritzen zu erwarten. Dieser Richtwert kann allerdings nicht fiir eine
beliebige Abfolge von kurzen Wanderdistanzen gelten (z. B. in Fischtreppen).
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Tab. 3.4.4.3.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwarts gewanderten Elrtzen (Phoxinus
phoxinus) bei unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit iber einer simulierten
Bodenschwelle in einem kiinstlichen FlieBgerinne.

Elritze »otromungsgeschwindigkeit iiber der Bodenschwelle [m/s}*
(Phoxinus phoxinus) (Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Machtigkeit der Wassersiule im Oberwasser = 10 cm)
[misj| 0,25 0,5 0,73 1,0 1,25 1,25 1.25
erfolgreich aufwiirts
gewandert: ‘ ‘
Stiick [n] 429 413 395 326 9% . 98 92
Stiick [%] 97.9 96.3 923 76.5 28 23,3 219
Biomasse [g] _ 1525 1477 | 1420 1218 467 466 433
Biomasse [o] 98,5 97.5 94.4 81.8 31,4 ‘31,4 293
Liinge Minimam [cm] 3.6 . 36 - 3.6 36 7.1 7.0 7.0
__Liinge Maximuni [cm] 9.8 9.8 9.8 ~ 98 9.8 9.8 9.8
- Gewicht Minimum [g] 1 1 1 1 3 2 2
Gewicht Maximum [g] 10 10 10 10 10 ) 10

100
90"
B0+
704
60y

407
307
204

Erfolgreich aufwérts gewandert [%]

FlieRgeschwindigkeit ber Schwelle [m/s]

Abb. 3.4.43.1: Relative Aufwirtswanderungen von Elritzen (Phoxinus phoxinus) bel
unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit fiber einer simulierten Bodenschwelle in einem
kiinstlichen FlieBgerinne [Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Michtigkeit der Wassersidule im
Oberwasser = 10 cm; N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedingung].

113




Ergebnisse/Elritze/Bodenschwelle w. Strémungsgeschwindigkeit

11

107

gl

Totalidnge [cm]

N= 464 429 415 395 Ix . %
Grundgesamtheit 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

FlieRgeschwindigkeit tiber Schwelle [rmy/s]

Abb. 3.443.2: Verteilung und Lage der Individuallingen (Xo2s, ¥, Xo7s) von aufwirts
gewanderten Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit
iber emer simulierten Bodenschwelle i emem kinstlichen FlieBgerinne [Héhe der
Bodenschwelle = 10 cy; Machtlgkcn der Wassersdule im Oberwasser = 10 cm; N = Anzahl
der Individuallingen].
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L1t}
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L |

Totallange [em]

{EGrundgesamtheit ~-Mittelwert (n=96; v=1,25 m/s))

Abb. 3.4.4.33: Relatives Verhilinis der Léangenhiufigkeitsverteilungen von potentiell
mdglichen (Grundgesamtheit) zu tatsichlich aufwirts gewanderten (X ) Elritzen (Phoxinus
phoxinus) bel einer maximalen Strémungsgeschwindigkeit von 1,25 m/s iiber einer simulierten
Bodenschwelle in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Hohe der Bodenschwelle = 10 cm;
Miéchtigkeit der Wassersdule im Oberwasser = 10 cm).
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A I R ST

95% CI Mittehvert Totalldnge [em]

N= 2 415 = " 6
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

FlieRgeschwindigkeit Gber Schwelle [rm/s]

Abb. 3.4.4 3 4: Mittlere Totallingen (95%-Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit iiber einer
sirnulierten Bodenschwelle m enem kiinstlichen FlieBgerinne [Héhe der Bodenschwelle = 10
* cm; Michtigkeit der Wasserséule im Oberwasser = 10 cm; N = Anzahl der Individuallingen].

1800 - : - ‘ 100

" 1600 S
1400 -
1200

1000 +

Haufigkeit [n]
N 5 3 2

kum. Haufigkeit [%]

o
1

0,25 0,50 075 - B 1500 | 1,é5
FlieRgeschwindigkeit Gber Schwelle [m/s}]

Abb. 3.4.4.3.5: Absolute (Balken) und kumulierte (Linie) Hiufigkeiten von aufwirts
gewanderten Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit
iiber einer simulierten Bodenschwelle in einem kiinstlichen FlieBgerinne [H8he der
Bodenschwelle = 10 cm; Machtigkeit der Wassersaule im Oberwasser = 10 cm; Zahlen in oder
fiber den Balken = Anzahl der Individuen).
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345 ,Absturz* (Ah) : i | ‘

Bis zu einer Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser von Ah = 7,5 cm liegt
die quantitative Erfolgsquote der aufwirts gewanderten Elritzen jeweils deutlich iiber 90%
(stiickbezogen, Biomasse), sinkt aber schon bei Ah = 10 cm auf durchschoittlich 26%
(stiickbezogen) bzw. 34% (Biomasse) und tendiert bei einer Fallhdhe von Ah= 12,5 cm gegen
Null (Tab. 3.4.5.1, Abb. 3.4.5.1). o

Im Vergleich zur Grundgesamtheit stellen sich im Bereich von Ah < 7,5 cm keine
gravierenden Abweichungen in der Zusammensetzung des Léngenspektmms der erfolgreich
gewanderten Elrtzen heraus. Erst bei einer Falthdhe von Ah 2 ‘7,5 cm werden zanehmend die
kleineren Individuen herausselektiert und bei einer Absturzhthe von Ah= 12,5 ¢m kdnnen nor
noch emige wenige, aber dafiir groBen Exemplare das Wanderhindernis {iberwinden (Abb.
3.4.5.2).

Eine genaue Beﬁ'achtlmg der Léangenhiufigkeitsverteilung der erfolgreich aufwirts
gewanderten Elritzen bei den extremen Hohenunterschieden von Ah=10cmund Ah=125

cm 1aBt erkemnen, daB die unteren Langenklassen bis 7 cm aus quantitativer Sicht nahezu gar
nicht zum Wandererfolg beitragen (Abb. 3.4.5.3).

Em signifikanter Anstieg der mittleren Totallinge (95% CI) ab einer Fallhohe von Ah = 10 cm
untermauert nochmals den oben aufgefithrten Sachstand (Abb. 3.4.5.4). Auf der anderen Seite
bedeutet dies aber auch, daf Wasserspiegeldifferenzén zwischen Ober- und Unterwasser von
maximal Ah = 7,5 cm ohne EmnbuBlen im Lingenspektrum fiir Elritzen als diberwindbar
betrachtet werden kdnnen.

Eine unter biologischen Gesichtspunkten vertretbare Erfolgsquote von 70% ergibt sich aus den
kumulierten Haufigkeiten bei einer Fallhohe von etwa Ah =5 cm (Abb. 3.4.5.5).

S>FAZIT:

Die Elritze gehiirt bekanntermafien zu den Fischarten mit einem gut entwickelten
Sprungvermogen. Das Leistungspotential dieser Spezies ist jedoch eng begrenzt. Deshalb
sollte die Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser bei einem
bestehenden und nicht substituierbaren Absturz den Richtwert von maximal Ah = 7.5
cm nicht iiberschreiten! Um den Fischen den Aufstieg ins Oberwasser zu erleichtern
solite dabei gleichzeitig gewiihrleistet seiﬁ, dafl die maximale Strémungsgeschwindigkeit
im Oberwasser durchschnittliche Werte von v, < 0,5 m/s nicht iibersteigt.

Unter rein quantitativen Aspekten ist eine maximale Fallhdhe von Ah = 3 cm zu fordern, um
sicher zu stellen, dal méglichst vielen Individuen der Einstieg ins Oberwasser gelingt.
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Tab. 3.4.5.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Elmizen (Phoxinus
phoxinus) bel unterschiedlicher Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser
© in einem ktmsthchen FlieBgermme. w

Eiritze ' |, Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser [cm]*
(Phoxinus phoxinus) {St=omumgsgeschwindighkeit im Oberwasser = 0,5 m/s; Michtigkeit der Wassersaule Im
Oberwasser = § cm)

fem}i 25 25 S 3 75 7.5 10 | 10 125 | 125
erfolgreich nufwirts ' : '
cewandert: : -
Stiick [n] 9 444 441 446 422 416 122 115 2 2
Stizck [%0] . 989 | 954 | 961 1 972 | 921 | 912 | 368 | 2532 0.4 0.4
Biomasse [g] 1590 | 1583 | 1577 | 1583 | 1538 | 1327 | 360 537 12 11
Biomasse [%] 998 | 994 | 972 1 978 | 953 | 946 | 347 | 333 0.7 0.7
Linge Minimum [cm] 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 6.4 6.4 8.3 8.5
Lanee Maximum [cm] 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.7 2.9 8.7 8.7
Gewicht Minimum [2] 1 1 1 1 1 i 2 _ 2 6 3
Gewicht Maximum [g] 10 10 10 10 10 10 10 10 6 6

100

801
704
60+
501

AQH : . V - _'., '

Erfolgreiéh aufwérts gewandert [%]

=

n

(1)
[V Rt
(S]]
6T
(&Y

o
o
—
h
t

25 5.0 75 1

Fallhéhe [cmj

Abb. 3.4.5.1: Relative Aufwiartswanderungen von Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei
unterschiedlicher Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser I emem
kinstlicher FlieBgerinne [Stréomungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,5 m/s; Machtigkert
der Wassersaule im Oberwasser = § cm; N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen
Bedmgung]. |
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11

101

Totalldnge [cm]

N= 454 - & 87 & 237 4
Grundgesamitheit 2.5 5,0 7.5 10,0 12,5

Fallhdhe [cmj

Abb. 3.4.5.2: Verteilung und Lage der Individuallangen (xp2s, %, Xo7s) von aufwirts
gewanderten Elntzen (Phoximes phoxinus) bei unterschiedlicher Wasserspiegeldifferenz
zwischen ~ Ober- umd  Unterwasser in  einem  kiimstlichen FlieBgermne
[Strémumngsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,5 m/s; Michtigkeit der Wassersiule im
Oberwasser = 8 cm; N = Anzahl der Individuallangen].

Haufigkeit [9]
40
30 -
20
10
0 +t—=

4 5
Totaliange [cm]
(-Gmndgesamthelt --M:ttelwert (n—-i h 1250m) i—M:ﬁelwer‘ (n-23f h"10 cmD

Abb. 3.4.5.3: Relatives Verhilmis der Langenhinfigkeitsverteilungen von potentiell méglichen
(Grundgesamtheit) zu tatsdchlich aufwérts gewanderten (X) Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei
maximalen Wasserspiegeldifferenzen zwischen Ober- und Unterwasser von 10 cm bzw. 12,5
cm m emem kiinstlichen FlieBgerinne [Strémungsgeschwindigkejt im Oberwasser = 0,5 m/s
Machtigkeit der Wassersaule im Oberwasser = § cm].
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Abb. 3.4.5.4: Mittlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und
Unterwasser in einem kinstlichen FlieBgerinne [Stromungsgeschwindigkert 1 Oberwasser =
0,5 mfs; MiAchrigkelt der Wassersdule im Oberwasser = 8 cm; N = Anzahl der
Individuallingen]. . : C '

kum. Haufigkeit [%]

Fallhdhe jcm]

Abb. 3.4.5.5: Absolute (Balken) und kumnmlierte (Linie) Haufigkeiten von aunfwirts
gewanderten Elritzen (Phoxinus) bei unterschiedlicher Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober-
und Unterwasser in einem kiinsthchen FheBgerimme [Strémungsgeschwindigkeit 1m Oberwasser
= (.5 m/s; Machtigkeit der Wassersdule im Oberwasser = § cm; Zablen m oder iber den
Balken = Anzahi der Individuen]. :
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3.4.6 ,Verrohrung“ g - (lé'

Verschiedene Befiillungszustinde einer Verrohrung (halbvoll, voll) kombiniert mit

unterschiedlichen Strdmungsgeschwindigkeiten zeigen im Bereich von v < 0,75 m/s hohe
Erfolgsquoten bei aufwirts wandernden Elritzen von jeweils iiber 90%. Erst bei einer
FlieBgeschwindigkeit von v = 1,0 m/s differenzieren sich die Ergebnisse deutlicher: 65,4%
(stiickbezogen) der Elitzen durchwandern die gefiilllte Verrohrung, wihrend sich die
Erfolgsrate bei nur halb gefiilltem Rohr mit durchschnittlich 15,2% (stiickbezogen) als relativ
be‘scheiden ausweist (Tab. 3.4.6.1, Abb. 3.4.6.1).

Vergleicht man die Daten aus den durchgefiihrten Versuchen in der FlieSrinne mit denen der
Verrohrung in gefiilliem Zustand ergeben sich daraus nur minimate quantitative Abweichungen
iiber das gesamte Stromungsprofil (Abb. 3.4.6.2a). Die Versuche mit einer nur halb gefiillten
Verrohrung erbringen im Bereich v < 0,75 m/s dhnliche Ergebnisse, bel einer hoheren
| FlieBgeschwindigkeit vor v = 1,0 m/s dagegen wandeni mehr Elritzen in der Fliefrinne
aufwirts (Abb. 3.4.6.2b). Dies 146t sich eventuell auf das grofere Profil der FlieBrinne und
damit auf den groBeren Wasserkorper zuriickfithren als in der halb gefiillten Verrohrung. Bei
vielen Versuchen konnte beobachtet werden, daB Elritzen o6fiers ‘kollektiv im Schwarm
wandern als individuell zu migrieren. Da ein Schwarm gréBere rdumliche Anspriiche an die
Umgebung stellt als Enzeltiere kdnnte dies als mdgliche Ursache fiir das obige Ergebnis
gesehen werden. _

Analog zu den Ergebnissen aus den Strdmungsversuchen dndern sich sowohl bei gefiillter als
éuch bei nur halb gefiillter Verrohrung weder die medianen, minimalen noch maximalen
Totallingen der Versuchsfische bei Stromungsgeschwindigkeiten bis v < 0,75 m/s. Erst ab
einer Fﬁeﬂgeschwindigkeit von v = 1,0 m/s zeigen sich Defizite in den Lingenklassen der
kleineren Individuen (Abb. 3.4.6.3a, Abb. 3.4.6.3b). |

Ist der Befullungszustand der Verrohrung maximal, wandem die Elrtzen bei einer
FlieBgeschwindigkeit von v = 1,0 m/s in groBen Abundanzen und proportional ihrer Prisenz in
der Grundgesamtheit, wobei die Lﬁngenklass_en 9 cm und 10 cm allerdings HuBerst stark
vertreten sind (Abb 3.4.6.4a). Im Gegensatz dazu migrieren bei hathem Wasserstand und
gleicher FlieBgeschwindigkeit nur wenige Individuen der Langenklassen 8 cm bis 10 cm durch
die Verrohrung aufwirts (Abb. 3.4.6.4b).
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Bezogen auf das gesamte Strémungsprofil sticumen die Werte der mittleren Totallinge (95%
CI) fur beide Befillungszustinde und fiir den FlieBgeschwindigkeitsbereich v. < 0,75 my/s in
hohem MaBe iiberein. Erst bei v = 1,0 m/s bestitigt sich der obige Sachverhalt nochmals,
wobei sich bei halber Beﬁiﬂuﬁg der Verrohrung das Langenspektrum der gewanderten Elritzen
auf die groBeren Exemplare beschrinkt (Abb. 3.4.6.5a, Abb. 3.4.6.5b).

Die Abfolge der kumulierten Haufigkeiten ergibt in beiden Féllen, da8 ca. 70% der Individuen
bis zu emer maximalen Fliefgeschwindigkeit von v < 0,5 m/s durch die Verrohrung wandern.
(Abb. 3.4.6.6a, Abb. 3.4.6.6b), o

3FAZIT:

Bis zu einer maximalen F]ieBgeSéﬁWindigkeit von v £ 0,75 m/s sind in einer Verrohmﬁg |
. (@ =25 cm) bei einer Wassérhﬁhe vont 2 12,5 cm keine Einbullen in der Zusammensetzung
- der verschiedenen GroBenklassen bei aufwirts wandernden Elritzen' zu erwarten. Der
_ Beﬁﬂlungszustand der Verrohrung so]lte dabei ein Maximalma® annehmen. Hierbei miissen in
der Prax:ts allerdings die technischen Sicherheitsreserven bei Hochwasserabiliissen beachtet
werden. | | '

Unter rein quantitativen Aspekten sind FlieBgeschwindigkeiten In’ Verrohiungen von
v < Ol,S m/'s Wﬁnschenswért, ebenfalls bei maximalen Beﬁillungszustﬁnden.
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Tab. 3.4.6.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Elritzen (Phoximus
phoxinus) bel umterschiedlicher Machtigkeit der Wassersaule in einer simulierten
Verrohrung (& = 25 cm) mit unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit.

Elritze »Stromung [m/s}/Miéchtighkeit der Wassersiule fcm]/V. errohrung®
(Phoxinus phoxinus)
fmspl 8257 1 05 [ 075 ] Lo | 10" | 1,00 10257 | 05 | 075" | 107
erfolgreich aufwirts .
gewandert:
Stiick [n] 433 452 444 70 86 53 436 450 447 300
Stuck [%%] 98,5 98,3 96,5 133 18,7 115 983 95.0 974 63.4
Biomasse [} I618 | 1614 | 1389 337 47 276 1611 §.1606 | 15380 | 1209
Biomasse [%%] 99 4 882 Q7.9 220 27,5 17,0 923 99.0 97.4 74.5
Linge Minimum [cm] 3,6 3.6 3.6 6,8 7.1 7.1 3.6 3.6 3.6 6.0
Linge Maximum jcm]} 9.8 9.8 9.8 8,7 0.9 8.9 9.8 98 9.8 938
Gewicht Minimum [g] 7 ] ] 3 3 3 1 1 1 1
Gewicht Maximum [g] | /0 10 10 9 10 10 10 10 10 9
“Wasserstand in der Verrohrung = 12,5 cm
"Wasserstgnd in der Verrchrung = 25 cm
A
i i
\_—__
100
__ 904
=
o
E 80
o 707
m
= 60+
S
[%s) 50'
=
s
© 30
=
]
‘o 20
=) {72 Rohr._halb gefllt
2 M
w 0 = - - _ el Rohr_gefilt
N= 1 1 1 1 1 3 1
0,25 0,50 0,75 1,00
Flielsgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.4.6.1: Relative Aufwirtswanderungen von Elrtzen (Phoxims phoxinus) bei
unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersaule in einer simulierten Verrohrung (& = 25 cm)
Anzahl der Versuche unter der

mit unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkelr [N

jeweiligen Bedingung].
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108 . R .' L 2 Fliefrinne

Erfolgreich aufwarts gewandert [%]

0 - S — ' : Bl Ronr_geftiltt

N= T 2 1 2 .

0,25 © 0,50 0,75 1,00 S -

18]
Py

FlieRgeschwindigkait [m/s]

Abb. 3.4.62a; Relative Aufwartswanderunuen von Elfitzen (Phoxinus phoxinus) W der
FheBrinne (MaAchtigkeit der Wassersdule = 25 cm: keine Substratauflage) und in eimer
simulierten Verrohrung (& = 25 om, gapz gefiillt) mit unterschiedticher
‘ Stromuncsceschmi_kelt [N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedingungl].
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Abb. 5.4. 6.2b: Relatwe Aufwirtswanderungen von Elritzen (Phoxinus phoxinus) m der
FheRrmne (Michtigkeit der Wassersiule = 25 cm; keine Substratauflage) und in emer
simulierten Vemohrung (@ = 25 cm,  balb  gefiillt) mit unterschledhcher
Stromungsgeschwindigkeit [N = Anzah! der Versuche unter der jeweiligen Bedimgung].
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Abb. 3.4.6.3a: Verteilung und Lage der Individuallingen (Xess, %, Xos) von aufwirts
gewanderten Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei ener simulierten Verrohrung (& = 25 cm) mit
halbem Wasserstand und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit m einem kiinstlichen
FlieBgerinne [N = Anzah] der Individuallangen].
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Abb. 3.4.6.3b: Verteiling wnd Lage der Individuallingen (Xo2s. ¥, Xo7s) von aufwérts
gewanderten Elitzen (Phoxinus phoxinus) bel einer simulierten Verrohrung (& = 25 c¢m) mit
vollem Wasserstand und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkelt m emem kiinstlichen
Fliegerinne [N = Anzahl der Individuallingen].
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(EGrundgesamtheit ---Mittelwert (n=70; v=1,0 m/s)).

Abb. 3.4.6.4a: Relatives Verhiltnis der . Langenhaufigkeitsvertelumgen von potentiell
moglichen (Grimdgesartheit) zu tatsichlich aufwirts gewanderten (X ) Elritzen (Phoxinus
phoxinus) bei einer simulierten Verrohrung (& = 25 cm) mit halbem Wasserstand und emer
maximalen Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s.
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Abb. 3.4.64b: Relatives Verhiltmis der Lingenhiufigkeitsverteilungen von potentiell
maghchen (Grundgesamthelt) zu tatsichlich aufwirts gewanderien (X ) Elritzen (Phoxinus
phoxinus) bei emer simulierten Verrohrung (& = 25 cm) mit vollem Wasserstand und eimner
maximalen Stromungsgeschwmdigkeit von 1,0 my/s.
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Abb. 3.4.6.5a: Mittlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Elrtzen (Phoxinus phoxinus) bei einer simulierten Verrohrung (& = 25 cm) mit halbem
Wasserstand und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen
FheBgerinme [N = Anzah! der Individualléngen).

8,6

o
o N
R 1

i
[}
N

S

N= 455 430 £47 0
0,25 0,50 0,75 1,00

95% Cl Mittehert Totalldnge [cm]
~

-
-

-~
n

FlieAgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.4.6.5b: Mittlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwiirts gewanderten
Elritzen (Phoxinus phoxinus) bei einer simulierten Verrohrung (& = 25 cm) mit vollem
Wasserstand und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in eimem kiinstlichen
FhieBgerinne [N = Anzahl der Individuallingen].
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Haufigkeit [n]

kum. Haufigkelt [%]

D,%S
FlieRgeschwindigkett [rm/s]

Abb. 34.6.6a: Absolute (Balken) und kumulierie (Linie) Haufigkeiten von aufwérts
gewanderten Elritzen (Phoxinus phoxinus) bel einer simulierten Verrohrung (& = 25 cm) mnt
halbern Wasserstand und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit m eimem kiimstiichen
FlieRgerinne [Zahlen m oder fiber den Balken = Anzahl der Individuen].
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Abb. 3.4.6.6b: Absolute (Balkem) und kumulierte (Linie) Hiufigkeiten von aufwarts
gewanderten Elrtzen (Phoxinus phoxinus) bel emer smoulierten Verrohrung (@ = 25 cm) mit
vollem Wasserstand und unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkelt in einem kimsthichen
FlieBgerinne [Zahlen m den Balken = Anzahl der Individuen].
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35 Migrationsversuche mit Bachschmerlen (Barbatula barbatula)

351 ,Stromung” (v) | —

Wie bei der Elritze mufite auch bei der Bachschmerle auf Grund einer hohen Sterblichkeit mit
zwel verschiedenen Chargen von Versuchsfischen gearbeitet Werden {Grundgesamtheit I und
). Abgleichend wurden beide Gruppen einer. mittleren Stromungsgeschwindigkeit von
= 0,5 m/s ausgesetzt. Ein gravierender Unterschied im mittleren Aufstiegserfolg beider
Chargen besteht nicht. Sowohl die Ergebnisse m der relative Stiickzahl als auch in der nach
oben gewanderten relative Biomasse liegen nahe am durchschnittlichen Wert von 81,9%
(Stiick) bzw. 84,5% (Biomasse), |
Werden alle strémungsbezogenen Daten gepoolt, ergibt sich im Bereich bis v < 0,9 m/s eine
alimihliche Abnahme in der Wanderungsrate von kmapp 95% auf durchschmttlich 76,9%. Bei
hoheren Stromungsgeschwindigkeiten fallen die Erfolgsquoten allerdings auf ein duflerst
niedriges Niveau von weniger als 15%. Nur noch einige wenige Exemplare erreichen
schliefilich den oberen Behilter bei einer FlieBgeschwindigkeit von v = 1,7 m/s (Tab. 3.5.1.1a,
Tab. 3.5.1.1b, Abb. 3.5.1.1).
Im Vergleich zu den beiden Grundgesamtheiten wandert im Bereich von v £ 0,9 m/s etwa ein
und dasselbe Lingenspektrum an Fischen. Hohere Strémungsgeschwindigkeiten selektieren
hauptsichlich die unteren Langenklassen heraus. Bei Werten von v = 1,7 m/s stellen dariiber
hinaus auch. noch die ganz grofien Exemplare die Wanderung ein (Abb. 3.5.1.2). In diesem fiir
die Fische extremen Stromumgsbereich sind nur die GréBenklassen 8 cm bis 10 cm an der
aufwirts gerichteten Wanderung beteiligt (Abb. '3.5.1.3).
Auch die mittlere Totallinge (95% Cl1) der Versuchsfische steigt mit zunehmender Strémung
an, besonders deutlich ab Werten von v > 0,9 m/s (Abb. 3.5.1.4). Beim Versuch mit
v = 1,2 m/s wanderten Exemplare aus der Grundgesamtheit I mit scheinbar deutlich hdheren
mittleren Totallingen. Dies relativiert sich allerdings wieder, wenn die gewanderten Fische
dieses Versuches in Relation zu den potentiell méglichen gesetzt werden. Dann zeigt sich eine
dhnliche Beteiligung der Lingenklassen wie bei denjenigen aus den Versuchen mit v = 1,5 m/s
mit Fischen aus der Grundgesamtheit I..
Bei Betrachtung der kumulierten Haufigkeiten 1i3t sich sagen, daB bei einer
Strémungsgeschwindigkeit von 0,5 < v < 0,75 m/s etwa 70% der erfolgreich nach oben
gewanderten Bachschmerlen vertreten sind (Abb. 3.5.1.5).
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SFAZIT:

Eine Stromungsgeschwindigkeit von v < 0,9 m/s diirfte bei der aufwiirts gerichteten Migration
~ von Bachschmerlen zu keinerlei Einbuflen im Langenspektrum fiihren. Sollen allerdings unter
rein quantitativen Aspekten mehr als 70% der Fische aufwirts wandern, darf die
FlieBgeschwindigkeit keinesfalls hdher als v = 0,75 m/s sein.

Tab. 3:5.1.1a: ‘Quaﬁtitaﬁve' Migraﬁonsbi]anz__ von aufwirts gewanderten Baéhscﬁmérlén
(Barbatula barbatula) [Grundgesamtheit  I] © et unterschiedlicher
Strémungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieB gerinne.

Bachschmerle notromung [m/s]“
{Barbatula barbatula) (Michtigkeit der Wassersiule = 10 cm)
_ ]| 0,5 05 | 09 0,9 1,5 1,5 1,7 1,7
. erfolgreich aufwiirts -
_gewandert: : . . : :
Stiick [n] 101 102 95 | 98 | 12 13 3 &
Stiick [%) 80.2 82,9 767 T2 9,8 10,7 37 43
Biomasse [2] 418 425 39 349 59 &6 3 26
Biomasse [%] | %29 84,5 75,4 67.4 1.7 13.1 42 49
Liinge Minimam [cm] 41 . 4.1 41 4,1 80 g0 3.1 83
Linge Maximum jcm] 115 115 11,5 9.5 _ 96 10,0 9.2 93
- Gewicht Minimuom [g] ¥ 1 i 1 4 3
Gewicht Maximum [g] H 11 o 7 5 7

“Tab. 3.5.1.1b: Quantitative 'l\rﬁgrations‘bilanz von aufwirts gewanderten Bachschmerlen
(Barbatula barbatula) [Grundgesamtheit = II] bei unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen Flief germne.

Bachschmerle | Strimung [m/s]“
(Barbatula barbatula) | (Méchtigkeit der Wassersaule = 10 cm)

fm/s} a1 41 0,5 0.5 0,75 0,75 1,2 1,2

- erfolgreich aufwiirts : .

gewandert: .
Stiick [n] 74 73 69 67 67 65 13 12
Stiick [7] 92,5 54,8 3,1 81,7 779 76.5 148 40
Biomasse [g] 347 342 -~ 324 313 321 308 75 64
Biomasse [%] _ 93,8 95,8 85,5 85.1 81,7 80,2 125 16,1
Linge Minimum [cm] 32 52 52 32 32 52 8.2 B3
Liinge Maximum [cm] 10,0 10.0 10,0 10,0 10,0 10,0 57 1¢.0
Gewicht Minimum [g] i 1 1 1 1 1 4 4
Gewicht Maximum [g] 8 8 8 8 8 8 7 7
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0 b | felell

N= 2 2 2 2 2 2 2 2

0.10 0,50 0,75 0,90 1,20 1.50 1,70

Erfolgreich aufwérts gewandert [%]
&

FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.5.1.1: Relative Aufwartswanderungen von Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei
unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in einem kimstlichen FlieBgerinne [Daten gepoolt
aus Grundgesamtheit I (GG I) und Grundgesamtheit II (GG II); Machtigkeit der Wassersdule
= 10 cm; N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedingung].
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Abb. 3.5.1.2: Verteling mnd Lage der Individuallingen (Xoas, '¥, Xe7s) von aufwirts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatula)  bei unterschiediicher
Stromungsgeschwindigkeit i einem - kiipstlichen FlieBgerinne [Daten gepoolt aus
Grundgesarotheit I (GG 1) und Grundgesamtheit I (GG 1I); Machhigkeit der Wassersdule = 10
ci; N = Anzahl der Individuallangen].

. Haufigkeit 1%
5o _Haugket 1%]
40
30 -
20 -
10
0 —= 1 :
4 10 11
Totallange {em]
[Gruncigesamtheit -Mittelwert (n=11; v=1,7 m/s) +Mittelwert (n=25; v=1.5 mfs)];

Abb. 3.5.1.3: Relatives Verhaltnis der Langenhiunfigkeitsverteilungen von potentiell moglicher
(Grundgesamtheit) zu tatsichlich aufwérts gewanderten (X) Bachschmerlen (Barbatula
barbatula) bei maximalen Stromungsgeschwmndigkeiten von 1.5 m/s bzw. 1,7 m/s m einem
- Kiipstlichen Flie3gerinne [Machtigkeit der Wassersiule = 10 cm].
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Abb. 3.5.1.4: Mattlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei unterschiedlicher Stromtmgsveschmmgker i}
emem kinstlichen FlieBgerinne [Daten gepoolt aus Grundgesamihert 1 (GG I) und
Grundgesamthert IT (GG II); Maéchtigkeit der Wassersaule = 10 cm; N = Anzahl der
Indlwduallanoen]
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Abb. 3.51.5: Absolute (Balken) und kumulierte (Linie) Haufigkeiten von aufwirts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei . unterschiedlicher
Strémungsgeschwindigkeit m einem kinstlichen FleSgerinne [Daten gepoolt aus
Grundgesamtheit I (GG 1) und Grundgesamtheit [T (GG H); Machtlhkert der Wassersdule = 10
cm; Zahlen in oder iiber den Balken = Anzahl der Individuen].
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|
3.52 , Wassertiefe* (Vertikale Machtigkeit der Wasserséule; t) L T‘-"-—- l l l

Eine wiederholte Halbierung in der Michtigkeit der Wassersiule von anfangs t = 40 cm auf

t = 5 cm fithrt bei Bachschmerlen zu keiner menmenswerten Abnahme in der nach oben
gerichteten Wanderungsrate (Tab. 3.5.2.1, Abb. 3.5.2.1). Die Erfolgsraten liegen dabei immer
~ im Bereich @iber 90%, bei relativ geringen Schwankungsbreiten. Erst eine Verringerung in der
Michtigkeit der Wassers;ﬁule vont=>35 cmauft=25 cm erbringt niedrigere Erfolgsraten, die
durchschittlich bei 82,1% (stiickbezogen) bzw. 87,1% (Biomasse) liegen.

Beziiglich der Lingenspektren der gewanderten Bachschmerlen ergeben sich fiir den
Tiefenbereich zwischen 5 < t < 40 cm keinerlei Abweichungen verglichen mit der
Grundgesamtheit. Bei einer Méchtigkeit gier' Wassersdule von t = 2,5 cm liegen allerdings
geringere mediane Werte der Totallingen vor (Abb. 3.5.2.2). Dies bedeutet, daB bei dieser |
minimalen Wassertiefe aus quantitativer Sicht mehr klemere Exemplare aufwiirts gewandert

sind.

Fiir diese defizitire Migrationsrate der oberen Lﬁngenldass#n kommen fast ausschlieflich
‘Fische zwischen 8 cm und 10 cm in Frage (Abb. 3.5.2.3). '

Abb. 3.5.2.4 zeigt, daB die mittleren .Totalléngen der aufwirts gewanderten Bachschmerlen
erst ab einer Wassertiefe vont < 5 cm abnehmen. |
Bei den nach oben gewanderten Bachschmerlen ergibt die Abfolge der kumulierten .
Hiufigkeiten ein Brfolgsi:otential von 70% bei einer Mﬁchtigkeit der Wassersiule im Bereich
zwischen t = 10 ¢cm und t =20 cm (Abb. 3.5.2.5). '

>FAZIT:

- Liegt im Gewisser eme Méichtigkeit der Wassersdule von mindestens t = 10 cm vor (bei
gleichzeitig niedriger FlheBgeschwindigkeit), so stellt dies fir aufwérts wandernde
Bachschmerlen keinerlei Migrationsbarriere dar, weder aus quantitativer Sicht, noch fiir die -

verschiedenen Grofienklassen dieser Fischart.
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Tab. 3.5.2.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Bachschmerlen
(Barbatula barbatula) bei unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersdule i emem

kimstlichen FlieBgerinne.
Bachschmerle »Michtigkeit der Wassersdule [cm]“
(Barbatula barbatula) | (Stomungsgeschwindigkeit = 0,25 m/s)
) [em}| 25 3 3 3 14 10 20 20 40 40
erfolgreich aufwirts '
gewandert:
Stiick [n] 33 33 4 41 46 43 47 49 419 49
Stuack [%1] 75.0 | 852 51.3 91.1 90.2 | 915 922 96.1 92.5 96,1
Biomassce {g] 136 141 193 187 213 204 219 233 229 232
Biomasse [%] 853 88.7 91.5 91.7 96.4 944 89.8 93.5 93.9 93.1
Linge Minimnm Jem] 3.3 3.3 52 5.2 3.2 52 5.2 5.2 5.2 5.2
Linge Masimum fem] | 96 | 96 [ 100 | 100 | 100 | 10.0 | 100 | 100 | 100 | 100
Gewicht Minimum [g] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gewicht Maximum [2] 6 7 8 8 8 8 5 8 8 3
T it o i,
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Abb. 3.5.2.1: Relative Aufwirtswanderungen von Bachschmerlen (Barbatila barbaiula) bei

unterschiedlicher Machtigkeit der

Bedingung].
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_Abb. 3.5.2.2: Verteilung und Lage der Individuallangen (Xpas, ¥, Xo7s) von aufwirts
- gewanderten Bachschmerlen (Barbarula barbatula) ber unterschiedlicher Machtigkert der
Wassersdule in emem kiinstlichen FlieBgerinne [Strdmungsgeschwindigkeit = 0,25 m/s; N =
Anzahl der Individualidngen].
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Abb. 3.5.2.3: Relatives Verhilnis der Langenhdufigkeitsverteilungen von potentiell mdglichen
(Grundgesamtheit) zu tatsdchlich aufiwdrts gewanderten (X ) Bachschmerlen (Barbanila
barbatula) bel einer minimalen Machtigkeit der Wasserséule von 2.5 cm m emem kinstlichen
'FlieBgermne [Stromungsgeschwindigkett = 0,25 m/s).
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Abb. 3.5.2.4: Mittlere Totallangen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwarts gewanderien
Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersiule in
emem kiinstlichen FlieBgerinne [Strdmungsgeschwindigkeit = 0,25 mfs: N = Anzahl der
Individualiangen].
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Abb. 3.5.2.5: Absohitte (Balken) und kumulierte (Linie) Hiufigkeiten von aufwirts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei unterschiedlicher Miachtigkeit der
Wassersaule in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Strémungsgeschwindigkelt = 0,25 m/s; Zahlen
- den BaILen Anzahl der Individuen].
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3.5.3 ,Bodensubstrate® : o —-

]

Ein Vergleich der Wanderungsbilanzen aus Versuchen mit kleinem (16 mm), grofem (32 mm)

- und auch génzlich ohne Substrat zeigt bei unterschiedlichen Strdmungsgeschwindigkeiten von
v=10,5 m/s bzw. 1,0 m/s einen positiven Effekt des Substrates in hiheren Wanderungsraten als
in der bloBen Fliefrinne. Die verschiedenen Substrate erbringen dabei einen zwischen 14,5%
(16 mm) und 12,7% (32 mm) hdheren stiickbezogenen durchschnittiichen Wanderungserfolg
m Vergleich zur Fhefrinne chne Substrat (Tab. 3.5.3.1.a, Tab. 3.5.3.1.b, Abb. 3.5.3.1).
Hierbei ist auch em leichter Gradient zwischen allen Versuchsansitzen - entlang der
Stromungsachse erkennbar. Vergleichend 148t sich daraus fir die Fische eine gewisse
Schutzfunktion des Substrates bei hohen Stromungswerten ableiten.

- Bei beiden SubstratgrdBen ist bei den unterschiedlichen FlicBgeSchwindigkeiten keine
Abweichung im Langenspektmm der aufwérts gewanderten Bachschmerlen gegenuber der
Grundgesamthest zu beobachten ( Abb. 3.5.3.2a, Abb. 3.5.3.2b).

Ein Vergleich der Lingenhiufigkeitsverteilingen der gewanderten Bachschmerlen bei den
angebotenen KorngroBen und emer FheBgeschwindigkeit von v = 1,0 /s 148t erkennen, dal
die Versuchsfische in beiden Fillen in hohem MafBe proportiohal ihrer Prisenz in der
-Grundgesamtheit gewandert sind. Bel grberem Substrat sind dabei geringfligig mehr Fische
aus der Gréf8enklasse 9 cm aufwirts gewandert (Abb. 3.5.3.3a, Abb. 3.5.3.3b).

Ahnliches zeigt der Vergleich der mittleren Totallingen (95% CI). Bei kleinem Substrat ergibt.
sich im Strémungsbereich von 0,5 < v < 1,0 m/s kein deutlicher Usiterschied der mittleren
- Totallangen. Hier wandert jeweils e sehr dhnliches Lﬁngenspekl;rum Es zeigt sich aber, dal}
fiir die schianken Fische schon eine kleine Kérnung des Substrates fiir die Anfivirtswanderung
ausreichend ist. Demgegenﬁber wandern bei groferem Substrat scheinbar weitaus mehr der
eher etwas grofleren Exemplare anfwirts (Abb. 353 4a, Abb, 3.5.3.4b). Als eine
Interpretationsmdglichkeit - kommt hierbei in Frage, daB aus quantitativer Sicht die leicht
groBeren Exemplare fiir die Aufwirtswanderung pradestiniert schemen. -

- Die kumulierten Haufigkeiten zum Erreichen des geforderten 70%-igen ‘Wanderungserfolges
liegen bei beiden KorngroBen bei Strémungsgeschwindigkeiten zwischen v = 0,5 m/s und
v = 1,0 o/s (Abb. 3.5.3.5a, Abb. 3.5.3.5b):

>FAZIT: -

Eine Wanderungsrate von ca. 70% und ein mﬁgﬁchst vo]lsténdigés Langenspektrum von
erfolgreich anfwirts wandernden Bachschmerlen 188t sich erreichen, wenn Bodensubstrat
vorhanden ist und dies mit einer Koérnung von mindestens 16 mm. Gleichzeitig darf die
gegebene Stromungsgeschwindigkeit aber kemesfalls grofier als v = 0,75 m/s sein.
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Tab. 3.5.3.1.a: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Bachschmerlen
(Barbatula barbatula) bei kleiner KomngroBe des Bodensubstrates (16 mm) und
unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieB gerinne,

Bachschmerle »Stromung [m/s)/kleine Kornung des Bodensubstrates [16 mm]*
(Barbatula barbatulg) | (Miachtigkeit der Wassersiule =10 cm) -

[m/s] 0,5 0,5 0,5 0.5 1,0 1,0
erfolgreich aufwiirts
gewandert:
Stiick [n] 101 102 146 146 137 131
Stiick [%] 80,2 52,9 06.7 97.3 91.3 85,7
Biomasse [g] 418 425 608 617 " 5369 351
Biomasse [%] 82,9 84,3 97,0 98,4 93,3 90,9
Linge Minimum [cm] 4,1, 4.1 41 | 4.1 4,1 4.1
Linge Maximum fcm] 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
Gewicht Minimum [¢] 1 I 1 1 1 1
Gewicht Maximum [=] i1 1! 11 11 11 11

“ohne Substrat

Tab. 3.5.3.1.b: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Bachschmerlen
(Barbatula . barbatula) bei groBer KomgroBe des Bodensubstrates (32 mm) und
unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieBgerinne.

Bachschmerle »Stromung [m/s}/grofie Kornung des Bodensubstrates [32 mm]“
(Barbatula barbatula) j Machtigkeit der Wassersaule = 10 cm)

[ov/s] 0,9 0,9 0,5 0.5 1,0 1,0
erfolgreich aufwiirts
gewandert:
Stiick [n] 99 98 130 124 133 - 130
Stiick [%] 76,7 77,2 94.2 90.5 91,7 91.5
Biomasse [g] 393 349 535 512 556 541
Biomasse [%] 75,4 67,4 94 4 92.9 94.1 94.9
Liinge Minimum {cm] 4,1 4,1 41 41 41 45
Linge Maximum [cm] 11,3 93 11.5 11,5 11,5 11.5
Gewicht Minimum [g] 1 1 1 1 1 1
Gewicht Maximum [g] 1 7 11 11 11 11

“ohne Substrat
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Abb. 3.5.3.1: Relative Aufwiartswanderungen von Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei

unterschiedlicher KomgrijBe des Bodensubstrates und unterschiedlicher

~ Stromungsgeschwindigkeit in emem kiinsthchen FlieBgerinne [Machtigkeit der Wassersaule =
10ecm; N= Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedmgung}
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Abb. 3.5.3.2a: Verteiling und Lage der Individuallingen (xgss, ¥, Xo7s) von aufwarts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbaiula) bei emer Komnerdfe des Bodensubstrates
von 16 mm und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in ¢inem kimstlichen FlieBgerinne
[Machtigken der Wassersdule = 10 cm; N = Anzahl der Individuallingen].
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Abb. 3532b: Vertetlung und Lage der Individuallingen (xg2s, ¥. Xo75) von aufwirts
gewanderien Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bel emner KorngroBe des Bodensubstrates
von 32 mm und unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit in einem kitnstlichen FlieBgerinne
[Méchugkett der Wassersdule = 10 cm; N = Anzahl der Individualiingen].
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Abb. 3.53.3a: Relatives Verhiltmis der Langenhiufigkeitsverteilungen von . potentiell
moglichen (Grundgesamtheit) zu tatsachlich aufwarts gewanderten (X) Bachschmerlen
(Barbatula barbatula) bei emer KorngrdBe des Bodensubstrates von 16 mm und emer
' maximalen Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s i einem kimstlichen FlieBgerinne
[Machtigkeit der Wassersaule = 10 cm]. '
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Abb. 3.53.3b: Relatives Verhiltmis der Langenhaufigkeitsverteilingen von potentiell
moglichen (Grundgesamtheit) zu tatsichlich aufwarts gewanderten (X) Bachschmerlen
(Barbatula barbatula) bei einer’ KomgrdoBe des Bodensubstrates von 32 mm und emer
maximalen Stromungsgeschwindigkeit von 1.0 m/s im emem kinsthichen FheBgerinne
[Machtigkeit der Wassersaule = 10 cmj.
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Abb. 3.5.3.4a: Mittlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwarts gewanderten
Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei einer KorngréBe des Bodensubstrates von 16 mm
und unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit in einem kiimstlichen FlieBgerinne
[Méchtigkeit der Wasserséule = 10 cm; N = Anzah! der Individuallingen].
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Abb. 3.5.3.4b: Mittlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei einer KorngréBe des Bodensubstrates von 32 mm
und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen FlieBgerinne
[Michtigkeit der Wassersdule = 10 cm; N = Anzahl der Individuallingen].
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kum. Haufigkeit [%]

FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.5.3.5a: Absolute (Balkken) und kumulierte (Limie) Haufigkeiten von aunfwirts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei emer KorngroBe des Bodensubstrates
_vyon 16 mm und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in einem kiinstlichen Fliegermne
[Machtigkeit der Wassersdule = 10 cmy; Zahlen in den Balken = Anzahl der Individuen].
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Abb. 3.5.3.5b: Absolute (Balken) und kumulierte (Linie) Haufigkeiten von aufwirts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei einer KorngrdBe des Bodensubstrates
von 32 mm und unterschiedlicher Strommgsgeschwindigkeit in einem kilnstlichen FlieBgenmne
[Machtigkeit der Wassersaule = 10 cm; Zahlen in den Baiken = Anzahl der Individuen].
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354 ,Bodenschwelle”
3.5.4.1 ,Hohe der Bodenschwelle” (hs)

Die Versuche zur Ermittlung des Einflusses von unterschiedlich hbhen Bodenschwellen auf die
aufwirts gerichtete Migration bei 'Bachschmerlen konnten aus zeitlichen Griinden nur jeweils
einfach, d. h. ohne Kontrollversuch durchgefiihrt werden. Aus diesem Grunde kann keine
Schwankungsbreite der quantitativen Ergebnisse angegeben werder.
Die Erfolgsquote der Testfische lag bei allen Versuchen mit verschieden hohen
Bodenschwellen im Bereich zwischen hs= 5 cm und hs= 30 cm jeweils iiber 90%. Dies betrifft
sowchl die stiickbezogene Aufwéirtswandenmg als auch die gewanderte Biomasse der
Bachschmerlen (Tab. 3.5.4.1.1, Abb. 3.5.4.1.1).
Die vergleichende Aufstelling der Totallingen der bei den jeweiligen Versuchen aufwirts
gewanderten Exemplare mit der Grundgesamtheit 18t keinen Unterschied in den medianen,
minimalen und maximalen Werten erkennen (Abb. 3.5.4.1.2). Dies bedeutet, daB iiber eine
hs = 30 c¢m hohe Bodenschwelle die selben Lingenklassen aufwirts wandern kénnen als {iber
eine hs = 5 cm hohe Schwelle. Somit ist der alleinige Faktor ,Bodenschwelle fiir die
Bachschmerle noch nicht als Wanderhindernis aufzufassen. )
Hinzu kommt, dafl selbst bei einer hs = 30 cm hohen Schwelle Bachschmerlen in héchstem
Malfie quantitativ und auch proportional zu ihrer Grundgesamtheit wandern (Abb. 3.5.4.1.3). |
Deswetteren zeigen die mittleren Totallingen (95% CI) keine gravierende Abwemhungen mit
zunehmender Schwellenhéhe (Abb. 3.5.4.1 .4) |

Unter Betrachtung eimer Erfolgsquote von ca. 70% der kumulierten Hiufigkeiten ist diese
Forderung bei einer maximalen Schwellenhdhe von etwa hs < 15 cm erreicht (Abb. 3.5.4.1.5).

>FAZIT:

Bodenschwellen als alleiniger Faktor stellen fiir migrierende Bachschmerlen kein
Wanderhindernis dar. Beziiglich des gewanderien Lingenspektrums der Versuchsfische JaBt
sich fir Schwellen mit hs < 30 c¢m kein ausgeprégt negativer EinfluBl feststellen. Aus
quantitativer Sicht sollte aber eine vorhandene Bodenschwelle die maximale Hohe von 15 cm

nicht iberschreiten.
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Tab. 3.5.4.1.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Bachschmerien
(Barbatula barbatula) bei unterschiedlicher Hohe einer simulierten Bodenschwe]le in

einem kiinstlichen FlieB germne
Bachschmerle ,,Hohe der Bodenschwelle {em]“
(Barbatule barbatulaq) | (Stromungs geschwindigkeit im Oberwasser 0,25 m/fs; Machugkelt der Wassersiule iiber der
| Schwelle = 20 cm)
[cm] 5 10 15 20 25 30
erfolgreich aufwirts '
- pewandert;
Stiick [n] 60 61 60 61 38 58
Stiick [%] 923 93,8 93,8 953 90.6 921
Biomasse [g] 277 284 277 285 271 267
Biomasse [%] 90,5 94,0 91,7 94.4 90,6 92.4
Linge Minimum [cm] 5.2 52 . 5.2 52 5.2 5,2
Liinge Maximum [cm] 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10,0
Gewicht Minimum [p] 1 1 1 1 1 1
Gewicht Maximum [g] 8 8 8 8 8 8
e e,
|| T
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o :
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u g _ _ _ - _ _

N= 1 1 1 B 1 1
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-Abb. 3.5.4.1.1: Relative Aufwirtswanderungen von Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei
unterschiedlicher Hohe einer simulierten Bodenschwelle in einem kiinstlichen Flhiefgermne
[Michtigkeit der Wassersdule iiber der Schwelle = 20 cm; Stromungsgeschwindigkeit im
Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedingung].
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Abb. 3.5.4.1.2: Verteilung und Lage der Individuallingen (x¢2s, X, Xo7s) von aufwirts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bel unterschiedlicher HGhe emer
simulierten Bodenschwelle in einem kimnstlichen FlieBgerinne [Machtigkeit der Wassersiule
tiber der Schwelle = 20 cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzahl
der Individualldngen].
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Abb. 3.54.1.3: Relatives Verhiltnis der Langenhaufigkeitsverteilungen von potentiell
mbglichen (Grundgesamtheit) zu tatsachlich aufwirts gewanderten (¥) Bachschmerlen
(Barbatula barbatula) bei emer simulierten Bodenschwelle mit einer maximalen Hohe von 30
cm i emem kinstlichen FlieBgerimne [Michtigkeit der Wassersiule iber der Schwelle = 20
cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = (.25 m/s].
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Abb. 3.5.4.1.4: Mittlere Totallangen (95% Konfidenzintervall, CI} von aufwarts gewanderten
Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bel unterschiedlicher Hohe einer simulierten
Bodenschwelle in einem kimsilichen FheBgermne [Machtigkeit der Wassersaule itber der
Schwelle = 20 cm; Strdomungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzahl der
Individuallangen]. _
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Abb. 3.5.4.1.5: Absolute (Balken) wnd kumulierte (Linie) Haufigkeiten von aufwirts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei unterschiedlicher HoOhe eimer
simulierten Bodenschwelle in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Machtigkert der Wassersiule
iiber der Schwelle = 20 cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; Zahlen m
den Balken = Anzahl der Individuen].
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Ergebnisse/Bachschmerle/Bodenschwelle u. vertikale Michtigkeit d. Wassersiule

. e [ —
3.5.4.2 ,Vertikale Michtigkeit der Wassersaule N “’

tber der Bodenschwelle® (ts)

Auch fir diese Versuchsanstellung komnten aus zeitlichen Griinden keine Kontroliversuche
durchgefiihrt werden. Die quantitative Streuungsbreite ist deshalb ebenfalls nicht bekannt.

Die Reduzierung der Wassertiefe fiber einer Bodenschwe]le von anfangs ts= 20 cm auf letztlich
ts= 2,5 cm induziert keine deutliche Abnahme in der Aufwirtswanderung der Bachschmerlen
(Tab. 3.54.2.1, Abb. 3.54.2.1). Bei allen Versuchen liegt die Erfolgsrate iiber 90%
(stiickbezogen, Biomasse). Diese Ergebnisse entsprechen fiir den Bereich 5 < t5 < 20 cm in
ihrem Ausma3 und ihrer Dimension denjenigen aus den Versuchen zur ,Michtigkeit der
Wassersdule*. Der Ubergang von ts = 5 cm auf ts = 2,5 cm witkt sich bei beiden
Versuchsanstellungen dann a]lerdiﬁgs nicht mehr in gleichem MaBe fallend aus.

Im Vergleich liegen fiir die gewanderten Lingenspektren aus den jeweiligen Versuchen mit der
Grundgesamthéit an Bachschmerlen keine Abweichungen vor (Abb. 3.5.4.2.2). Dies bedeutet,
daB in den angefilhrten Dimensionen die Michtigkeit der Wassersiule im Oberwasser einer
Bodenschwelle von untergeordneter Bedeutung ist.

Selbst bei einer minimalen Michtigkeit der Wassersdule fiber der Schwelle von ts= 2,5 cm ist
eine quantitativ hohe Beteiligung aller GroBenklassen an der Aufwirtswanderung entsprechend
proportional ihrer Prasenz zur Grundgesamtheit gegeben (Abb. 3.5.4.2.3).

Die mittleren Totallingen der getesteten Bachschmerlen bleiben iiber alle Versuchsanstellungen
relativ konstant und lassen keine Auffilligkeiten erkennen (Abb. 3.5.4.2.4).

Die Abfolge der kumulierten Hiufigkeiten ergibt eine Erfolgsrate von 70% bei eine_r
Michtigkeit der Wassersaule iiber der Bodenschwelle von etwa ts= 10 cm (Abb. 3.5.4.2.5).

>FAZIT:

Die Michtigkeit der Wassersdule im Oberwasser einer Bodenschwelle ist in den untersuchten
Dimensionen fiir aufwirts migrierende Bachschmerlen aller GroBenklassen kein fimktionelles
Wanderhindernis (bei gleichzeitig niedriger FlieBgeschwindigkeit). Aus Griinden der Sicherheit
und Optmierung der Erfolgsraten beim Aufstieg solite im Oberwasser aber mindestens eine

Michtigkeit der Wassersdule von ts= 10 cm gegeben sein.
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Tab. 3.5.4.2.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Bachschmerlen
(Barbatula barbatula) bei unterschiedlich hoher Wassersdule iiber einer simulierten
‘Bodenschwelle in emem kiinstlichen FlieBgerinne.

- Bachschmerle »Michtigkeit der Wassersiule iiber der Bodenschwelle [cm]*
(Barbatula barbatula) | (Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Stdmungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s)
[cm] 2,5 5 10 20

erfolgreich aufwiirts
gewandert:
Stiiclk [n] 56 58 38 61
Stiick [%] 918 93,1 95,1 03,8
Biomasse [g] 261 . 272 272 - 284
Biomasse [%] - 03,5 041 941 94,0
Linge Mininum [cm] 52 52 5.2 5,2

" Linge Maximum [cm] 10,0 10,0 10,0 10,0
Gewicht Minimum [g] 1 i 1 1
Gewicht Maximum [g] 3 3 B 8

100
907
801
707
604
501
40"
30"

Erfolgreich aufwarts gewandert [%]

25 .

¥
5,0

10,0

Wasserséule iiber Schwelle [cr]

Abb. 3.5.4.2.1: Relative Aufwirtswanderungen von Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei
unterschiedlicher Méchtigkeit der Wasserséule iiber einer simulierten Bodenschwelle in eem
kiinstlichen FlieBgerinne [Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Strémungsgeschwindigkeit im

Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedingung].
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Iy
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Abb. 3.54.2.2: Verteiling und Lage der Individuallingen (Xgzs, ¥, Xo7s) von aufwirts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei unterschiedlicher Machtigkeit der
Wassersaule tber emer simulierten Bodenschwelle in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Héhe der
Bodenschwelle = 10 cm; Snomunosoeschwmdlbkext im Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzahl
der Individualldngen].
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(@Grundgesamtheit -Mittelwert (n=586; t=2,5 cm) ).

~Abb. 3.5423: Relatives Verhdltnis der Langenhaufigkeitsverteilungen von potentiell
moglichen (Grundgesamthelt) zu tatsichlich aufwirts gewanderten (X) Bachschmerien
(Barbatula barbatula) bei einer minimalen Machtigkeit der Wassersdule von 2,5 cm iiber einer
simulierten Bodenschwelle in emem kiinstlichen Fheﬁoenm}e [Hohe der Bodenschwelle = 10
cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,235 mvs].
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Abb. 3.5.4.2.4: Mittlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten
Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersaule iber
einer simulierten Bodenschwelle in emem kunstlichen FlieBgerinne [Hohe der Bodenschwelle =

10 cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; N = Anzahl der
Individuallingen].
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Abb. 35425 Absolute (Balken) md kumulierte (Linie) Hiufigkeiten von aufwarts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbaiula) bei unterschiedlicher Machtigkeit der
Wassersdule {iber einer simulierten Bodenschwelle in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Hohe der
. Bodenschwelle = 10 cm; Stromungsgeschwindigkett im Oberwasser 0,25 m/s; Zablen m den
Balken = Anzahl der Individuen].
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Ergebnisse/Bachschmerie/Bodenschwelle u. Strémungsgeschwindigkeit

3543 | Stromungsgeschwindigkeit

iiber der Bodenschwelle (vs)

Analog den ,Strdmungsversuchen ergibt sich fiir FlieBgeschwindigkeit iiber der
Badenschwelle eine abnehmende Erfolgsrate bei den aufwirts gewanderten Bachschmerlen mit
zunehmender Strimungsgeschwindigkeit. Der quantitative Wandererfolg liegt bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von vs= 0,25 m/s bei 95,1%, nimmt aber bei einem Maximalwert
von vs=1,25 m's anf durchschnittlich 26,9% ab (Tab. 3.5.4.3.1, Abb. 3.5.43.1).

Die Totallingen der an der aufwirts gerichteten Wanderung beteiligten Bachschmerlen dhneln
der Grundgesamtheit bis zu einer FlieBgeschwindigkeit von vs < 1,0 m/s, erst ab einer hiheren
Geschwindigkeit von vs= 1,25 m/s nehmen nur noch grofiere Exemplare an der Wanderung
teil (Abb. 3.5.4.3.2). ’

Damn allerdings wandern Individuen der GrdBenklassen 9 cm und 10 cm (Abb. 3.5.4.3.3). Wie
aus dhnlichen Versuchen bereits bekannt, bewirkt hier die Stromung eine Selektion der
FischgréBen zu Gunsten der grofien Bachschmerlen.

Ahnliches ergibt sich aus der Betrachtung der mittleren Totallingen (95% CI). Auch hier
verdndern sich die Mittelwerte der Fischlﬁﬁgen bis zu einer Stromungsgeschwindigkeit von
vs < 1,0 m/s nur wenig. Bei hoherer Geschwindigkeit wandern ausnahmslos nur noch die
groBeren Exemplare entgegen der Stromung (Abb. 3.5.4.3 4).

Die kumulierten Haufigkeiten ergeben eine Erfolgsquote von vertretbaren 70% bei emner
FlieBgeschwindigkeit von vs < 0,5 m/s (Abb. 3.5.4.3.5).

2>FAZIT:

Bei alleiniger Betrachtung eimer quantitativen' Erfolgsquote von mindestens 70% bei der
anfwirts gerichteten Wanderung entgegen der Stromung iiber einer Bodenschwelle solite die
Stromumgsgeschwindigkeit den Richtwert von vs < 0,5 m/ s nicht wesentlich ﬁbersc]jreiten.
Handelt es sich bei den zu bewiiltigenden Wanderstrecken um sehr kurze Abschnitte (< 1 m)
darf die Strédmungsgeschwindigkeit iiber der Bodenschwelle dabei auch noch im Bereich von
Vs < 1,0 m/s Hegen. Hierbei sind keine EinbuBen bei den verschiedenen Lingenklassen der
aufwarts wandernden Bachschmerlen zu erwarten. Dieser Richtwert kann allerdings nicht fir
eine beliebige Abfolge von kurzen Wanderdistanzen gelten (z. B. in Fischtreppen).
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Tab. 3.5.4.5.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts géwanderten Bachschmerlen
(Barbatula barbaiula) bei unterschiedlicher StrOomungsgeschwindigkeit #iber emer
simulierten Bodenschwelle m einem kiinstlichen FlieSgerinne.

Bachschmerie »Stromungsgeschwindigkeit iiber der Bodenschwelle [m/s]“ _
(Barbatula barbatule) | (Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Michtigkeit der Wassersaule im Oberwasser = 10 cm)
[m/s] 0,25 0.3 0,75 1,0 125 1,25 1,25
erfolgreich aufwirts '
gewandert: .
Stiick [n] 58 13 43 33 13 13 16
Stizck [%] 95.1 814 76,8 38.9 24.1 6.4 30.2
Biomasse o] 272 219 - 190 141 65 73 86
Biomasse [%] 94.1 82.6 717 553 253 3290 54,1
Linge Minimum {cm} -52° 5.2 5.2 52 72 32 8.2
Lange Maxdmum [cm] 100 100 10.0 100 10.0 10.0 10.0
Gewicht Minimum [=] 1 1 1 1 2 4 . 4
Gewicht Maximam [g] 3 3 B 3 7 7 7
100
__ go%
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m - 500
= |
% 40* :
o » ———
s ¥
B 20
S 101
£
w0 - = = = -
" N= 4 7 1 1 3
0.25 0,50 0,75 1,00 1,25
FlieRgeschwindigkeit tiber Schwelle [m/s]

Abb. 3.5.4.3.1: Relative Aufwartswanderungen von Bachschmerlen (Barbaiula barbaiula) beir

.unterschiedficher Strommmgsgeschwindigkeit dber einer simulierten Bodenschwelle n emem
kiinstlichen FlieBgerinne [Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Méachtigkeit der Wassersaule m
Oberwasser = 10 cm; N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedingung].
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Abb. 3.543.2: Verteilung wad Lage der Individuallingen (Xp2s, ¥, Xo7s) von aufwirts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula  barbatula) bet unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeit {ber einer simulierten Bodenschwelle in einem kinstlichen
FlieBgerinne [Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Machtigkeit der Wassersdule im Oberwasser
= 10 cm; N = Anzahl der Individuallingen].
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Abb. 3.5.433: Relatives Verhdlinis der Langenhinfigkeitsverteilmgen von potentiell
moglichen (Grundgesamtheit) zu tatsichlich aufwirts gewanderten (¥) Bachschmerlen
(Barbatula barbatula) bei emer maximalen Stromungsgeschwindigkeit von 1,25 n/s {iber emer
simulierten Bodenschwelle in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Hohe der Bodenschwelle = 10
cin; Machtigker der Wassersiule m Oberwasser = 10 cm].
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Abb. 3.5.4.3.4: Mittlere Totalldngen (95% Konfidenzintervall, Cl) von aufwirts gwra:r:tde:rtcnE
Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit Giber
einer siomiierten Bodenschwelle in einem kiinstlichen FlieBgerinne [Hohe der Bodenschwelie =
10 ¢m; Maichtigkeit der Wassersdule m Oberwasser = 10 cm; N = Anzahl der
Individuallingen]. : :

100

Haufigkeit [n]

kum. Haufigkeit [%]

F lieBgeschwinciigkeﬁ,ﬁber SchWe!Ie im/s]

Abb. 3.5.43.5: Absolute (Balken) und kurmulierte (Linie) Hanfigkeiten von . aufwirts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei wmterschiedlicher
Strémungsgeschwindigkeit tber emer simulierten Bodenschwelle in emem kinstlichen
Flie3gerinne [Hohe der Bodenschwelle = 10 ¢m; Michtigkeit der Wassersdule mm Oberwasser
= 10 cm; Zahlen m oder diber den Balken = Anzahl der Individuen].

155




Ergebnisse/Bachschmerle/Absturz

355 Absturz“(Ah)

Bis zu einer Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser von Ah = 5 cm liegt die
quantitative Erfolgsquote der aufwérts gewanderien Bachschmerlen deuthch @iber 90%
(stuckbezogen, Biomasse). Diese sinkt bei Ah = 7,5 ¢m auf durchschnittlich 77,2%
(stickbezogen) bzw. 77,8% (Biomasse). Bei Ah = 10 cm ist die Wanderungsrate
unterbrochen (Tab. 3.5.5.1, Abb. 3.5.5.1).

Der Vergleich mit der Grundgesamthert zeigt keine gravierenden Abweichungen i der
Zusammensetzong des Langenspektrums der erfolgreich gewanderten Bachschmerlen bis zu
emer Fallhohe von Ah < 7,5 cm. Fiir Ah > 7,5 cm sind keme Aussagen mehr mdglich, da die
Erfolgsquote bei dieser Hohe abrupt gegen Null strebt (Abb. 3.5.5.2).

Aus der Langenhdufigkerisverteilung der erfolgreich aufwirts gewanderten Bachschmerlen bei
Hohenunterschieden von Ah = 5 cm wnd Ah = 75 cm geht hervor, daB sich die
Versuchsfische hdchst proportional ihrer Prasenz der jeweiligen Grundgesamtheit an der
Aufwartswanderung beteiligen (Abb. 3.5.5.3). Dies aber um so mehr, je klemer der
Hohenunterschied zwischen Ober- und Unterwasser.

Bis zu emer Fallhohe von Ak = 7,5 cm besteht kein Unterschied i den Werten der mittleren
Totallinge (95% CI), fiir grofere Fallhohen sind aus den schon erwihnten Griinden keine
Aussagen mehr mbglich (Abb. 3.5.54). Aus diesen Ergebnissen kanmn jedoch abgeleitet
werden, daB Wasserspiegeldifferenzen zwischen Ober- und Unterwasser von maximal
Ah =75 cm als iiberwindbar angesehen werden konnen, ohne EinbuBen im Lingenspektrum
fiir Bachschmerlen beflirchten zu miissen.

Eme unter biologischen Gesichtspunkten vertretbarg—: Erfolgsquote von 70% ergibt sich aus den
kumubierten Haufigkeiten bei einer Fallhthe von maximal Ah =35 cm (Abb. 3.5.5.5).

>FAZIT:

Die Bachschmerle als eine am Gewisserboden lebende Fischart hat bei den
durchgefihrten Versuchen ein nicht zu erwartendes Leistungspotential gezeigt, welches
dem der Elritze stark dhmelt. Bei beiden Spezies solite die Wasserspiegeldifferenz
zwischen Ober- und Unterwasser bei einem bestehenden wrd nicht substitwierbaren
Absturz den Richtwert vonr maximal A h = 7.5 cm nicht @iberschreiten! Um den Fischen
den Aufstieg ins Oberwasser zu erleichtern, solite dabei gleichzeitig gewahrieistet sein,
dab die maximale Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser durchschaittliche Werte
vor v £ {,5 m/s nicht tbersteigt. Bei diesen Richtwerten sind keine EinbuBien im
Lingenspektram der Fische zu erwarten.

Zur Optimierung der Erfolgsraten beim Aufstieg ist eine maximate Fallhohe von Ah =35 cm zu
fordern, um sicher zu stellen, daB moglichst vielen Individuen der Emstieg ins Oberwasser
gelmgt. '
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f

Tab. 3.5.5.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewanderten Bachschmerlen
(Barbaiula barbatula) bel unterschiedlicher Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und
Unterwasser m einem kiinstlichen FlieBgerinne.

Bachschmerle »wWasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser jcm]“
{Barbatula barbmula) | (Stromungsgeschwindigkeit Im Oberwasser = 0,3 m/'s; Machtigkelt der Wassersaule im
. Oberwasser = 8 cm}
fcml| 25 | 25 5 | 5 75 | 75 | 10 10 | 125 | 125
erfolgreich aufwirts '
gewandert: ’ .
Stiick {n} 63 62 65 65 55 50 0 0 0 0
Stiick [%] 969 | 954 93.6 95.6 80.9 73,5 0.0 0.0 0.0 0.0
Biomasse [2] 296 | 293 304 304 261 237 ] ] L 0
Biomasse [%] 96.7 | 958 94.4 94,4 31,1 745 | 0.0 0.0 0.0 0.0 §
Linge Minimum fcm] 32 5.2 52 5.2 5.2 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Linge Maximum jem] 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gewicht Minimum {g] 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Gewicht Maximum [g] 8 8 8 8 8 8 0 0 0 0
100
90«
= g0d
3
2 704
§ 604
=
& 501
m a
= 4D
Fol
£ 20
©
o 20¢
°
@ 104
=
E 0: ——————————————————————————————————————— - - ——
ur -1g _ _ o - -
N= 2 2 2 2 2
2,5 5,0 _ 7.5 10,0 12,5
Falhohe [emj

Abb. 3.5.5.1: Relative Aufwirtswanderungen von Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei
unterschiedlicher Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser in enem
kinstlichen FlieBgerinne [Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,5 m/s; Machtigkeit
der Wassersdule im Oberwasser = 8 cm; N = Anzahl der Versuche unmter der jeweiligen
Bedmgung].
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11

104

gl

8!

Totalldnge [cim]
~J

6 - . . _
N= = 1= 120 105
Grundgesamtheit 25 5,0 7.5
Fallhéhe [em]

Abb. 3.5.5.2: Verteiling und Lage der Individuallingen (xp2s, ¥, Xo7s) von aufwirts
gewanderten Bachschrmuerlen (Barbatula barbatula) bei unterschiedlicher
Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser in einem kiinstlichen FlieBgerinne
[Stromumgsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,5 m/s; Machtigkeit der Wassersanle im
Oberwasser = 8 cm; N = Anzahl der Individuallingen].

Haufigkeit [%]
40
30
20
10 4
o ] )

Totallange [cm]

(E3Grundgesamiheit - Mittelwert (n=105; h=7,5 cm) -+ Mittelwert (n=130; h=5 cm))

Abb. 3.53.5.3: Relatives Verhzlmis der Lingenhaufigkeitsverteilungen von potentiell mdglichen
(Grundgesamtheit) zu tatsichlich aufwérts gewanderten (X) Bachschmerlen (Barbanuda
barbatula) bel maximalen Wasserspiegeldifferenzen zwischen Ober- und Unterwasser von 10
cm bzw. 12,5 c¢m in einem kimstlichen FlieBgerinne [Strédmungsgeschwindigkeit im Oberwasser
= 0,5 m/s; Machtigkeit der Wassersiule im Oberwasser = 8 cm)].
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88

B, 7"

8,6"

8,51

8,41

8,39

8,2"

95% CI Mittehwert Totallange [cri

8,1 =
N= 15 ‘ 130 105

2,5 50 7.5

Fallhdhe {cm]

Abb. 3.5.5.4: Mittlere Totallangen (95% Konfidenzmtervall, CI) von anfwiérts gewanderten
Bachschmerlen (Barbafula barbatula) bei unterschiedlicher Wasserspiegeldifferenz zwischen
Ober- und Unterwasser in emem kunstlichen FlieBgerinne [Stromungsgeschwindigkent im
Oberwasser = 0,5 m/s; Machn:,kert der Wassersaule im Oberwasser = § cm; N = Anzahl der
Indmduallanoen]

- 400 100
350 - ad
. ' 80
300 ~
L 70
)

Héufi_gkeit [n]

kum. Haufigkeit {%]

FallhShe {em]

Abb. 35355 Absolute (Balkken) und kumulierte (Lmie}) Hiufigkeiten von aufwaris
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bel unterschiedlicher
Wasserspwﬂeldlfferenz zwischen Ober- und Unterwasser im emem kiinstlichen FlieBgerinne
[Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,5 m/s; Maichtigkett  der Wassersaule im
Oberwasser = 8 cm; Zahlen i oder iiber den Balken = Anzahl der Individuen].
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3.5.6 ,Verrohrung® ié( . | @:3’

Verschiedene Befillungszustinde eier Verrohmmg (halbvoll, voll) kombiniert mit

unterschiedlichen Strdmungsgeschwindigkeiten zeigen im Bereich von v < 0,75 m/s
Erfolgsquoten bei aufwirts wandernden Bachschmerlen von jeweils iiber 90%. Erst bei einer
hohen Fliefigeschwindigkeit von v = 1,0 m/s divergieren die Ergebnisse: 68,6% (stiickbezogen)
der Bachschmerlen durchwandern die gefiillle Verrohrung, wihrend durchschnittlich nur
23,5% (stiickbezogen) das halb gefiillte Rohr passieren (Tab. 3.5.6.1, Abb. 3.5.6.1).

Im Vergleich zur FlieBrinne fallen die Erfolgsquoten beim gefiillten Rohr im
FlieBgeschwindigkeitsbereich von 0,5 < v < 0,75 m/s sogar um 9,4% bzw. 17,1%
(stiickbezogen) hoher aus, erst bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s wandem ca.
8,3% mehr Bachschmerlen in der Rinne als in der Verrohrung (Abb. 3.5.6.2a).

Auch bei den Versuchen mit einer nur halb gefiillten Verrohrung wandern im
FlieBgeschwindigkeitsbereich von 0,5 < v < 0,75 m/s 15,0% bzw. 14,9% (stiickbezogen)
‘mehr Fische durch das Rohr als bei vergleichbaren Verhiltnissen in der FlieBrinne. Bei einer
héheren Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s besteht eine Differenz in der Erfolgsquote von
53,4% zu Gunsten der FlieSrinne (Abb. 3.5.6.2b).

Uber den gesamten Stromungsbereich bis zu v < 1,0 m/s dndert sich weder bei gefullter noch
bei nur halb gefiillter Verrohrung das Lingenspektrum der gewanderten Versuchsfische im
Vergleich zu ihrer Grundgesamtheit. Das heifit, daB alle vorhandenen GroBenklassen der
Fische die Verrohrung passieren komnten. Lediglich bei einer FlieBgeschwindigkeit von
v = 1,0 m/s liegen leicht erh&hte Werte der medianen Totallingen aus Versuchen in der
geflillten Verrohrung vor. Dies zeigt ein verschobenes Lingenspektrum zu. Guasten der groBen
Exemplare an (Abb. 3.5.6.3a, Abb. 3.5.6.3b).

Bei nur halbem Wasserstand m der Vexrohrung wandert knapp ein Drittel der Versuchsfische
der GroBenklassen § cm bis 10 cm entsprechend ihrer Prisenz in der Grundgesamtheit wobei
die GroBen um 6 cm gar nicht vertreten sind (Abb 3.5.6.4a). Im Gegensatz dazu migrieren bei
vollem Wasserstand und gleicher FlieBgeschwindigkeit anBerordentlich viele Individuen der
minimalen und maximalen GréBenklassen (Abb. 3.5.6.4b). |

Bezogen auf das gesamte Stromungsprofil nivellieren sich die Werte der mittleren Totallinge
(95% CI) fiir beide Befiillungszustande bei GroBen zwischen 8,4 cm und 8,5 cm ein. Allerdings
tendiert das Léingenspektrum der gewanderten Bachschmerlen bei halber Befiillung der
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Verrohnmg und einer max:imaleﬁ FheBgeschwindigkeit Qon v = 1,0 m/s in Richtung der
groferen Exemplare (Abb. 3.5.6.5a, Abb. 3.5.6.5b). .

Die Abfdlge der kumulierten Hiufigkeiten ergibt einheitlich i beiden Fﬁ]leﬁ, daf} ca. 70% der
Individuen bis zu einer maximalen FlieB geschwindigkeit von v < 0,5 m/s durch die Verrohrung
wandern (Abb. 3.5.6.6a, Abb. 3.5.6.6b).

>FAZIT:

Bis zu einer maximalen Flief geschwindigkeit in einer Verrobrung von v < 0,75 /s sind keine
EinbuBen in der Zusammensetzung der verschiedenen GréBenklassen bei aufwérts wandernden
.Bac]jschx_nerlen zu erwarten. Der Befﬁ]lungszustand‘der Verrohrung solite dabei aber ein
Maximahna.B annehmen. Hierbei miissen allerdings die technischen Sicherheitsreserven bei
Hochwasserabfliissen beachtet werden. 7

Unter rein quantitativen Aspekten sind F]jeBgeschurindigkeiten i Verrohrungen von -
v < 0,5 m/s wiinschenswert, ebenfalls bei maximalen Beﬁ]lungszdétﬁndén.
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Tab. 3.5.6.1: Quantitative Migrationsbilanz von aufwirts gewaﬁderten Bachschmerlen
(Barbaiula barbatula) bei unterschiedlicher MaAchtigkeit der Wassersiule im eimer

simulierten Verrohrimg (@ = 25 cm) mit unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit.

Bachschmerle »Stromung [m/sj/Mdachtigkeit der Wassersdule fem[iVerrohrung“
(Barbatula barbatula)
m/sil 625" | 05 | 075 | .00 | 1,60 | L6 [ 635" ] 05 095" | 1.0
erfolzreich aufwirts
gewandert:
Stiick [n] 74 | 74 70 I 18 16 73 67 66 18
Stiick %] P61 | 874 | 82,1 | 253 2401 213 | 975 918 | 943 63,6
Biomasse o] 344 344 324 &3 90 77 338 316 510 231
Biomasse [%] 97,7 | 977 | 920 1 23, 25,6 | 21,9 98.8 95.5 937 | 70.9
Linge Minimumfem] | 52 | 52 | 52 V72 | 72 | 7.2 | 52 | 352 | 52 | 352
Linge Maximuom [cm]) 100 | 10,0 10,0 9.8 10,1 0o 10.0 10.0 10.0 10,0
Gewicht Minimum [e] ] ] ] 2 2 E 1 1 1 1
Gewicht Maximum [o] 8 & & 7 7 & 3 3 8 3
“Wasserstand in der Verrohrung = 13,5 cm
“Wasserstand in der Verrchrimg = 25 cm
r n
i -
=\ =
100
907
=
= 80+
2 a4
= 70
‘i’: 604
w50
&
:E 40+
=
@ 30«
© 207
o) FE
E 10 Rohr_halb gefulit
w o = - - - 25| Rohr_geflill:
N= 1 1 1 1 1 3 1
0,25 0,50 0,75 1,00
FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.5.6.1: Relative Aufwariswanderungen von Bachschmerlen (Barbatula barbatuia) bei
unterschiedlicher Machtigkeit der Wassérsaule in einer simulierten Verrohrung (@ = 25 cm)
mit unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit [N = Anzahl der Versuche unter der

jeweiligen Bedingung].
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o IZ]FlieRrinne
ol : e 5 Rohr_geftlt

N= . 2 1 2 1 2 3
025 0,50 075 1,00

Erfolgreich aufwdérts gewandérl [%]
5 _

FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.5.6.2a: Relative Aufwartswanderungen von Bachschmeﬂen (Barbaiula barbatula) m
der FlieBrinne (Machtigkeit der Wassersdule = 25 cm; keme Substratauﬂaoe) und i emer
simufierter  Vemohmmg (@ = 25 om, ganz gefillt) mit unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeit [N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedingung].

léf . 7 l
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BT —————
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0 . . ‘ . - _ | B Rohr_halb gefilit
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1]
w

- Flief3geschwindigkeit [m/s] -

Abb. 3.5.6.2b: Relative Aufwartswanderungen von Bachschmerlen (Barbatula barbatula) n
der Flierinne (Machtigkeit der Wassersdule = 25 cm; keine Substratauﬂage) und m einer

simulierten Verrohrung (& = 25 cm, halb gefillt) ‘mit unterschiedlicher
Strﬁmungsgeschwindigkeit [N = Anzahl der Versuche unter der jeweiligen Bedmmmg]
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11
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8!

Totallénge [om]
-..4

6 = = = = .
N= ) & 74 7a 70 18
Grundgesamtheit 0,25 0,50 0,75 1,00
- FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.5.6.3a: Verteilung und Lage der Individuallingen (xo»s. ¥, Xo75) von aufwirts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatulz) bel einer simulierten Verrohrung
(& = 25 cm) mit halbem Wasserstand und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit m
einem kunstlichen FlieBgerinne [N = Anzahl der Individuallingen].

Ex|
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b=t

Totalléinge [cm]
3

N= % 73 67 & 23
Grundgesamtheit 0.25 0,50 0,75 1.00

FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.5.6.3b: Verteiling und Lage der Individuallingen (Xpas, ¥, Xo7s) von aufwirts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei emer simulierien Verrohrung
(@ = 25 cm) mit vollern Wasserstand und unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkett
emem kimstlichen FlieBgerinne [N = Anzahl der Individuallingen].
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Haufigkeit [%]
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" Totallange jom]

([@Grundgesamtheit --Mitielwert (n=18; v=1,0 m/s)}.

Abb. 3.5.6.4a: Relatives Verhiltmis der Lingenhiufigkeitsvertellungen von potentiell
~ moghchen (Grundgesamtheit) zu tatsdchlich aufwarts gewanderten (¥ ) Bachschmerlen

(Barbatula barbatula) bei einer simulierten Verrohrung (& = 25 cm) mit halbem Wasserstand
- und emer maximalen Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 ms. |

B N ) b
e} (=) o o

]

e ——
: . 5 7 W

1

a5 6 7 8 9 10 1

_ _ Totallange Jem] .
([EGrundgesamtheit -+-Mittelwert (n=48; v=1,0 m/s))-

Abb. 3.5.64b: Relatives Verhilinis der Lapgenbaufigkeitsveriellungen wvon potentiell
mdglichen (Grundgesamtheit) zu tatsichlich aufwirts gewanderien (¥ ) Bachschmerlen
(Barbatula barbatiia) bei einer simulierten Verrobrung (& = 25 cm) mit vollem Wasserstand
und einer maximalen Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/s.
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Abb. 3.5.6.5a: Mittlere Totalldngen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwirts gewanderten’
Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei einer simulierten Verrohrung (& = 25 cm) mit
halbem Wasserstand und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit m elnem kiinstlichen
FlieBgerinne [N = Anzahi der Individuallfingen]. .

9,0
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Abb. 3.5.6.5b: Mittlere Totallingen (95% Konfidenzintervall, CI) von aufwarts gewanderten
Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei einer simulierten Verrohrung (@ = 25 cm) mit
vollem Wasserstand und unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit in emem kiinstlichen
FlieBgerinne [N = Anzahl der Individuallingen].
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Abb. 3.5.6.6a: Absolute (Balken) und kumulierte (Linie) Hanfigkeiten von aufwirts
- gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatula) bei emer simulierten Verrobrung
@ = 25 cm) mit halbem Wasserstand und unterschiedficher Stromungsgeschwindigkeit m
einem kiinstlichen FlieBgerinne [Zzhlen in oder iiber den Bakken = Anzahl der Individuer].

300 : : S 100
- 80
250 -
200 -
| 2
0 {0 R0 SRR R LA EE LT PR PP LR f__'..
= | g
= 100 - =2
;3; 50 - ==
T 5
0] >~
FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.5.6.6b: Absolute (Balken) und kumulierte (Limie) Haufigkeiten von aufwarts
gewanderten Bachschmerlen (Barbatula barbatulz) bei einer simulierten Verrohnmg
(& = 25 cm) mit vollem Wasserstand und unterschiedlicher Stromumgsgeschwindigkeit m -
emnem kimnstlichen FlieBgermne [Zahlen in den Balken = Anzahl der Individuen].
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4. Diskussion

Uber die vielfiltige Bedeutung der Durchgéngigkeit der Gewiséer fiir Fische besteht heute kein
Zweifel mehr. Fische erreichen unterschiedliche Schwimmgeschwindigkeiten, die u. a.
abhéngig sind von Kérperform und -griBe, Wassertémperatur, Kondition, Parasitierungsg;ad
und sich differenzieren lassen in Dauer-, gesteigerte, kritische und Sprintgéschwindj_gkeit
(JENS, 1997). Gerade die kritische Schwimm- und die Sprintgeschwindigkeit beeinflussen den
Wanderungserfolg der Fische entgegen hohen Stromungspeschwindigkeiten. Hierfiir gelten
Anhaltswerte, die sich aus Versuchen unter kontrollierten Bedingungen ableiten. JENS (1997)
zitiert verschiedene Autoren und gibt als kritische Schwimmgeschwindigkeit fir die
Miihlkoppe 0,2 - 0,34 m/s an, wihrend fir die Bachschmerle Werte von 0,24 - 0,46 m/s
gemessen wurden. STAHLBERG & PECKMANN (1987) ermittelten fir die Bachschmerle
eine kritische Schwimmgeschwindigkeit von 0,61 m/s und fanden einen Grenzwert von 0,4 m/s
fir alle in ihren Untersuchungen bericksichtigten Kleinfischarten (Bachschmerle,
Dreistachliger Stichling, Griindling), bei dem die Fische lingere Zeitperioden (mind. 15
Minuten) schwimmen kénnen. Als maximale FlieBgeschwindigkeit, entgegen der Fische gerade |
noch in der Lage sind, diese im Kuwzsprint (ca. 15 s) zu iiberwinden, gibt GEBLER (1989,
1991) fiir Jung- und Kleinfische 1,0 m/s, fiir Cypriniden 1,5 m/s, fir Forellen und andere
Salmoniden 2,0 m/s an. |

Die Angaben iiber die kurzzeitigen Schwimmgeschwindigkeiten streuen breit. Laut GUNKEL
(1996) sind die Vertreter der einheimischen Fischfauna in der Lage, kurzzeitig
Strémungsgeschwindigkeiten von 1 - 1,5 m/s iiber geringe Distanzer zu durchschwimmen, -
wobel maximale Stromungsgeschwindigkeiten von 1,5 m/s mm den Durchlissen einer
Fischaufstiegsanlage nicht Giberschritten werden diirfen und die mittleren Geschwindigkeiten
deutlich darunter liegen soliten. Nach LIEBSCH & WEDEMEYER (1994) konnen alle
einheimischen Fischarten zum Uberwinden von Hindernissen kurze Distanzen mit mindestens 2
bis 2,5 m/s zuriicklegen, wobei diese Werte auch deﬁ béobachteten Fluchtgeschwindigkeiten

entsprechen, die innerhalb einer Zeitdauer von < 1 s erreicht werden.

Solche Leistungeﬁ erbringen viele Fischarten sicherlich im Einzelfall Es ist aber kritisch zu
hinterfragen, ob Hochstleistungen dieser Dimension in einer kummulierten Kette von
hintereinander geschalteten Einzeldisziplinen (z. B. lange Verrohrung - Hell-/Dunkel-Kontrast
- hohe FlieBgeschwindigkeit - Absturz - Tosbecken oder hohe Anzahl von Einzelkammern in
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Fischtreppen mit groem Gefille) auch noch erbracht werden konnen. Weiterhin stellt sich
dann die Frage, ob dies, alles zusammengefafit, auf leistungsschwache Arten wie z. B.
bodenorientierte Kleinfische auch noch zutrifft.

In den Versuchen wurde angestrebt, jeweils einen definierbaren Faktor nmachvollziehbar zu
bearbeiten und seinen limitierenden Wert unter Versuchsbedingungen isoliert zu quéntiﬁzieren.
Die so ermittelten Werte sind fiir die Freilandsituation als sichere Grenzen ebenso relevant,
~ wenn auch hier durch andere Randbediﬁglmgen der Emftufi des jeweiligen Faktors abgemﬂdeft

oder verwischt werden kann.

Die erarbeiteten Werte ‘so].lcn- somit die Minimalbedingungen fiir jeden untersuchten Faktor |
_angeben, unter denen eine Eewegung der jeweiligen Fischart in ausreichendem MaB (Basis
70%) erforderlich sind. Dariiber darf jedoch nicht vergessen werden, die einzelnen
Bedingungen in ihrem Zusammenwirken zu beriicksichtigen, was bereits in den Darsfe]lungen
der Ergebnisse vorgenommen wurde. Die betrifft etwa die Auswirkungen der Parameter
,FlieBgeschwindigkeit*, ,, Absturzhohe* und ,,Substratrauhigkeit“, welche sich m ihrer

Barrierewirkung summieren oder auch u. U. teilweise kompensieren kémmen,

Die Untersuchungen erfolgten in einer Apparatur mit relativ kleiner Dimensioniefung, um die
- Abhingigkeiten der verschiedenen Bedmgungen von Stromung und Strukturen detailliert
herauszuarbeiten. Diese Mechanismen konnen jedoch Kkleiriumig in jeder Art von
FlieBgewassern von Bedeutung sein, msbesondere im Bereich von Schwellen, Wehren oder
. Fischaufstiegsanlagen. |

. Bei den hier durchgefiihrten Versuchen in. einer kiinstlichen FlieBrinne hat sich bei den
Fischarten Mihlkoppe, Elritze und Bachschmerle erwartungsgemiB eine deutliche
Abhingigkeit  zwischen  der  aufwirts  gerichteten Wanderung und  der
. Stromungsgeschwindigkeit gezeigt. Daraus 1aBt sich ablerten, dafl hohe FlieBgeschwmdigkeiten
mit v > 1 m/s auf diese Kleinfische eine Barrierewirkung mit den dementsprechenden Folgen
entwickeln konnen. Aus den Untersuchungen geht hervor, daB die Mihlkoppe bis zu einer
Geschwindigkeit von v < 0,75 m/s hoch abundant (ca. 67%) migriert, dariiber zeigt sicl} eiﬁe

stark abfallende  Tendenz. . STAHLBERG-MEINHARDT (1994) stellte m
Freilanduntersuchungen Vén Bichen | mit typischen Mﬁh]koppenhabitaﬁen
- FlieBgeschwindigkeiten von 0,2 - 0,7 m/s fest, mit Maximalwerten bis zu 120 C].IJ./S, BLESS
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(1990) differenziert nach unterschiedlichen Altersstadien. Er hebt die existentielle Bedentung
von langsam flieBenden Bereichen mit einer Stromungsgeschwindigkeit zwischen 0,2 - 0,4 m/s
flir junge Groppen heraus und betont aber andererseits die Wichtigkeit von passenden
Mikrohabitaten mit diversen Bedingungen, u. a. Geschwindigkeiten von 0,2 - 1,2 m/s zur
Abwicklung  der  vollstindigen Lebenszyklen  der Miihlkoppe. Im  oberen
FlieAgeschwindigkeitsbereich von ca. v = 1,0 m/s sind Koppen physisch noch in der Lage aktiv
zu wandern, ab v = 1,6 m/s erfolgt eine sofortige Abdrift. Nach HOFFMANN (1996) kommt
die Koppe im lFlachwasser (starker stromend) von Bachabschnitten mit steinigem Substrat
(mittlere KomgroBen 8 - 10 ¢m) und einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 - 0,8 m/s
(DriftkOrpermessung) vor. JUNGWIRTH (1994, 1995) berichtet von gescheiterten
Aufstiegsversuchen von Koppen in Fischaufstiegshilfen mit Stromungsgeschwindigkeiten von
1,77 w/s. Die vorlaufigen Ergebnisse aus dem Projekt ,Fischartenkartierung in Bayern“ zeigen,
daf die Strimungsgeschwindigkeiten in den untersuchten bayerischen Gewassern mit einem
Vorkommen der Mihlkoppe zwischen 0,21 - 03 m/s liegen (BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR FISCHEREI, 1998). Hierbei mu8 allerdings beriicksichtigt werden,
daf} es sich bei diesen Angaben um Mittelwerte handelt, die durch subjektives Abschﬁfzen bzw.
durch die ,.Schwimmkdrpermethode“ und Einzelmessungen zustande gekommen sind.
AnbBerdem beziehen sich die angegebenen Werte auf die Stromungsgeschwindigkeit an der
unmittelbaren Oberfliche und nicht auf sohlnahe Strémungsgeschwindigkeiten.

Bei Stromungsversuchen mit Elrtzen hat sich ein Grenzwert von v = 0,9 m/s
herauskristallisiert, ab dem die Wanderungsraten stark abnehmén BLESS (1992) berichtet
tiber Vorkommen von Elritzen in kleinen FlieBgewdssern mit Strémungsgeschwindigkeiten von
0,2 - 0,8 m/s. In 10,8% der untersuchten bayerischen Gewdsser mit einem Vorkommen der
Elritze betrdgt die mittlere Stromungsgeschwindigkeit zwischen 0,11 - 0,2 m/s
(BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR FISCHERE], 1998). RINGLER et al. (1994) sicht
die ausbaubedingte Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit (,;mehr als 1 m/s*) bei gleichzeitigem
Verlust  strOomungsarmer  Stillwasserbereiche sogar als eine der wesentlichen
Riickgangsursachen fiir die Elritze an.

Auch bei der Bachschmerle nahm im Versuch der Wanderungserfolg bei einer Geschwindigkeit
von v > 0,9 m/s rapide ab. Zu &hnlichen Ergebnissen kommt HANSEL et al. (1997) bei
Rinnenversuchen. Dort nehmen die Mittelwerte von Anteilen eingesetzter Schmerlen, die eine
Offiung durchschwimmen, bei 0,89 /s auf etwa 50% ab. Bei 1,39 m/s betragen die
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Mittelwerte nur noch 8%. BRUNKEN (1988) beschreibt das Vorkommen von Bachschmerlen
in kleinen norddeutschen FlieBgewdssern bei Strﬁmungsgesc]iwindigkeiten von 0,1 - 0,7 m/s.
und-maximal 1,0 nvs, wobel Werte von 0,2 m/s offenbar priferiert Werden. JANSEN et al.
(1996) fand Schmerlen ,an allen Stellen im Bach®, wobei zumindest wihrend der
' Vegetationsperiode, ein eindeutiger Schwerpunkt fiir flache Abschnitte (< 25 ¢m) mit mittleren
Strémungsgeschwindigkeiten von 30 - 50 c/s und lickigem Sohlsubstrat mit groflen
Stérstemen” (> 20 cm) zu verzeichnen war. Nach ausfiihrlichen Untersuchungen in kleinen |

FlieBgewdssern empfiehlt BLESS (1985), daB die maximale Stromungsgeschwindigkeit in den

Lebensraumen der Bachschmerle auf Dauer nicht fiber 1,0 m/s liegen sollte. Fir die

_ Jugendstadien sind strﬁmuﬁgsberuhjgte Zonen von nicht mehr als 0,2 m/s von existentieller
Bedéimmg. Ubergéinge zwischen den Eckwerten sollten vorhanden sein. Die mittlere
FlieBgeschwindigkeit in bayerischen Bachschmerlengewissern betrigt 0,21 - 0,3 m/s
(BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR FISCHEREI, 1998).
" Mihlkoppen reagieren &uferst trige auf unterschiedliche vertikale Mﬁchtigkeiten der
" Wasserséule. So konnte bei den durchgefithrten Versuchen mit abnehmenden Wassertiefen nur
ein leichtes Abfallen der Wan‘dérungsrateﬁ festgestellt werden. Selbst bei einer m:mmalen Tiefé
| von- 2,5 cm wanderten noch knapp 70% der eingesetzten Fische. STAHILBERG-
- MEINHARDT (1994) erhielt bei Freilanderhebungen keine Hinweise auf eine Tiefenpraferenz
bet adulten Miihlkoppen, wohl aber bei 0"-Individuen. Diese leben vorzugsweise in Bereichen
mit Tiefen < 0,2 m. Demgegeniiber waren die Abundanzen von Bachforelle, Eiritze und
‘Bachschmerle positiv mit der Tiefendiversitit in Ubereinstimmung mit JUNGWIRTH &
- WINKLER (1983} korrekhert.

- LWede‘r bei Elritzen- noch bei Bachéchmeﬂenversuchen konnte éin starker EinfluB. der
vertikalen Michtigkeit -der Wassersiule auf den Wanderungserfolg dieser Fischarten
na'chgewiesen werden. Bei minimalen Wassertiefen von 2,5 cm wanderten in beiden Fallen
~ noch ca. 80% der Versuchsfische. Bei Untersuchungen an typischen Elritzengewdéssern stellte
BLESS (1992) eine durchschnittliche Tiefe von 0,25 - 0,48 cm fest und kommt zu dem
Ergebnis, daB junge Elritzen im Vergleich zu den Adulten deutlich niedrigere Wasserstinde
ertragen, ohne die Tendenz zur verstirkten Aufsuchung von Deckung zu zeigen. BRUNKEN
(1988) gbt fiir charakteristische Bachschmerlenhabitate einen Tiefenbereich von 0,02 - 0,20 m
an und betont, daB fir das Vorkommen der Art flach iiberstromte, hartsubstratreiche

Gewisserpartien ausschlaggebend sind, wobei besonders die geringe Wassertiefe von
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Bedeutung  ist. Derértige Biotopstrukturen sind in natiiclichen Flieigewdssern in
charakteristischer Weise im Wechsel mit tieferen Zonen vorhanden (pool-riffle-patterns).
JANSEN et al (1996) untersuchte Schmerlenhabitate und stellte #hnlich wie BRUNKEN,
einen eindeutigen Schwerpunkt fiir flache Abschnitte (< 25 cm) fest. Hinsichtlich der Angaben
' zum maximalen Tiefenvorkommen aller drei Kleinfischarten in bayerischen Gewdssern
(BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR FISCHEREI, 1998) muB jedoch betont werden,
daB dabei methodische Schwierigkeiten beim Fang der Tiere mit dem Elektroaggregat micht
unberiicksichtigt bleiben diirfer. .

Miihlkoppen praferieren bei der aufwiirts perichteten Wanderung Bodensubstrat als Schutz vor
hohen FlieBgeschwindigkeiten. Dabei bewirkte die GroBe des kiesigen Substrates bei den
durchgefiihrten Rinnenversuchen lediglich eine unterschiedliche Streuungsbreite, erbrachte in
der quantitativen Betrachtung aber keine stark differierenden Werte. BLESS (1983) wies bei
Miihlkoppen eine grofenspezifische Wahl bestimmter Substrattypen nach und der durch sie
gebildeten Deckung. HOFFMANN (1996) beschreibt u. a. das riumliche und zeitliche
Nutzungsmuster von Miihlkoppen und charakterisiert typische Habitate als Bachabschnitte mit
stemigem Substrat (mittlere KorngroBen 8 - 10 cm). JUNGWIRTH (19.95) schligt vor,
Fischaufstiegshilfen durchgehend mit Sohlsubstrat auszustatten, da in Bereichen mit hoher
Stromungsgeschwindigkeit fiir Arten mit geringer Schwimmleistung die Gefahr der Abdrift
besteht. Unter diesen | Gegebenheiten  stellen Mbglichkeiten zum Aufsuchen von
Stromungsschatten (z. B. Steinen) die einzige Chance fiir ein erfolgreiches Fortkommen dar.
Eine Aufwirtswanderung von Mithlkoppen gelingt in Fischaufstiegshilfen fiber den Porenraum
von geschiittetem Sohlsubstrat (Kornduchmesser > 70 mm) von iiberflossenen Schotterﬁirten |
(JUNGWIRTH, 1994). Auch GEBLER (1991) weist darauf hin, daB viele Arten und
insbesondere bodenorientierte Kleinfische (z. B. Bachschmerle, Miihlkoppe) bei der
Aufwartswanderung auf den Schutz des Liickensystems der Sohle und der Uferbereiche
angewlesen sind. QUAST et al. (1997) empfiehit das Enbringen von Grobsubstrat in
Fischaufstiegsanlagen, um so eine sohlnahe Strémungsvielfalt zu erzeugen und damit auch
leistungsschwache Fischarten zu fordemn. Die Strukturen der Gewissersohle bestehen in -
bayerischen Mithlkoppengewissern hauptsichlich aus Feinkiesen (> 2 mm}, groben Kiesen (>3

mm) und Steien (> 63 mm) (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR FISCHEREI, 1998). |

Elritzen und Bachschmerlen zeigten in Migrationsversuchen mit verschiedenen KorngroBen des

kiesigen Bodensubstrates hauptsichlich bei einer FlieB geschwindigkeit von v = 1,0 m/s héhere
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Erfolgsraten als in vergleichbaren Versuchen ohne Bodensubstrat. Nach BLESS (1985) gibt es
- bet der Bachschmerle aber keine echte Priferenz fiir grobes Substrat (Steine), wohl aber fir
Strukturelemente im Géwéisser, die ein Hoh]faumsystem bilden. Die Bachschmerle gehort zu
- den bodenorientierten Kleinfischarten, die zur Aufwirtswanderung das Liickensystem der
Sohle benutzen (GEBLER, 1991). Die Gewissersohle bayeﬁscher Elritzen- und
Bachschmerlengewiésser strukturiert sich hauptsichlich m Anteile aus Fciﬁldes (> 2 mm),
grobem Kies (> 20 mm) und Sand (> 0,063 mm) (BAYERISCI—IE LANDESANSTALT FUR ﬁ
FISCHEREI, 1998). Daraus 1Bt sich fir alle drei untersuchten Kleinfischarten die
Notwendigkeit von grobem Sohlsubstrat als Migrationshilfe bei der Uberwindung von hohen

Stromungswerten bzw. beim Abbau von Stromungsstrel ableiten.

‘Die Barrierewirkung von Bodenschwellen und Abstiirzen konnﬁe an Hand der durchgefiibrten
- Untersuchungen fiir die Fischarten Mihlkoppe, Elritze und Bachschmerle ohne Zweifel belegt
werden, Bei den einzelnen Querbauwerken muf jedoch differenziert werden pach der lichten'
" Hohe der Bodenschwelle, der dariiber hinweg fliefenden - vertikalen Michtigkeit der
Wassersédule, deren Fﬁeﬁgeschmndlgkelt und der Fallhdhe (Wasserspiegeldifferenz zwischen
Ober- und Unterwasser) bei einem Absturz. Einen Uberblick zur quantitativen Barrierewirkung
der verschiedenen Migrationshindernisse auf die untersuchten Kleinfischarten gibt Tabelle 4.1.

Tab. 4.1: Zusammenfassender Uberblick zur quantitativen Balﬁerewifkung verschiedener
' Migrationshindernisse auf rhithrale Kleinfischarten (Ergebnisse aus Versuchen in emer
kiinstlichen FlieBrinne). '

Fischart/Migrationshindernis

hohe Stromungsgeschwindigkeit
{v>1mf5)

vertikale Michtigkeit der Wassersiule
- (bis min. 2,5 cm)

Hdahe der Bodenschwelle

(bis max. 30 cm)

Wassersiule ii. d. Bodenschwelle
(bis min. 2.5 cm)

. FlieBgeschwindigkeit ii. d. Bedenschwelle |-
(v>1m/s) :

Absturz
(Fallhghe > 5 cm)

Verrohrung

7T starke Barrierewirkung
— leichte Bamerewirkumg
4 keine Barrierewirkung
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Die Versuche wurden artspezifisch aufgegliedert, um speziell ﬁu die betrachteten Fischarten
- als Vertreter charakteristischer Schwimmweisen die limitierenden Bedjngungen zu erarbeiten.
Die untersuchten Arten sind der klassischen Lebensgemeinschaft der Forellenregion
- zuzuordnen, wo sie jedoch eher zu den schwicheren , Wanderern und Kletterern® gehoren.
Ihre Grenzwerte als fiir diese Artengemeinschaft reprisentativ zu betrachten und umzusetzen
bedeutet daher mit Sicherheit, jeweils der gesamten Fischzénose eine ausreichende
Ausbreitungsmﬁg]ichkeit zu gewdhrleisten und das Gewdsser diesbeziiglich suffizient zu

sanieren.

Uber die segregierende Wirkung von Querbauwerken (hier speziell Bodenschwellen und
Abstiirze) auf Wasserorganismen wird seit langem in der Fachliteratrr berichtet
(BARANDUN, 1990; SEIFERT & HARTMANN, 1995; JUNGWIRTH, 1994 und 1995;
JUNGWIRTH & PELIKAN, 1989; PETER, 1995; EAWAG, BUWAL, 1995; HALLE, 1993;
ZERRATH 1996; JENS, 1982; STAHLBERG-MEINHARDT, 1994; BRUNKEN, 1988;
SCHUMANN, 1994; BLESS, 1985; QUAST et al., 1997, DVWK, 1996 und 1997; GEBLER,
1991; GUNKEL, '1996; RINGLER et al, 1994). Arbeiten zum quantitativen Emfluf von
Querbauwerken auf Fische sind unter der Beriicksichtigung der methodischen Probleme im
Freilandgewisser nicht ohne Schwierigkeiten durchzufithren und bleiben deshalb auf den rein
qualitativen Aspekt in kieinen FlieRgewassern oder Fischaufstiegsanlagen beschrinkt. Seltener
sind Hinweise zu erhalten, die in diese spezielle Problematik Kleinfischarten mit einbezichen.
So wurden unterschiedliche Erpebnisse, Ansichten und Meinungen beziiglich der
Leistungsfihigkeit von Fischen bei der Uberwindung von Abstirzen (und Bodenschwellen)
verdifentlicht. BLESS (1985) weist schon in frithen Jahren nach, daB die Neubesiedlung durch
die Bachschmerle in peeignet erscheinenden und quellwirts liegenden Habitaten und
Strukturen vor Absnlrzbau;averken zum Erliegen kommt. Dabei kénnen Sohischwellen oder
Absturzbauwerke mit nur 20 cm Fallhdhe die Ausbreitung stoppen, da sie unitberwindliche
Biotopschranken darstellen, welche nur in einer Richtung passiert werden kdnnen
(Ventileffekt). SCHUMANN (1994) kommt zu hnlichen Ergebnissen. Auch GEBLER (1991)
bzw. EAWAG & BUWAL (1995) sehen einen 0,2 m hohen senkvechten Absturz mit
abgelstem Strahl fir einen GroBteil der Wasserbewohner und fiir Kleinfische als absolut
- uniiberwindliches Hindernis an. JUNGWIRTH (1994 und 1995) berichtet von Untersuchungen
n Fischaufstiegshilfen, wo Abstiirze mit abgeldstem Uberfallstrahl und Hohen von 10 cm bzw.
25 cm wohl noch von Jungforellen (> 118 mm Korperlinge), aber nicht mehr von Koppen
passiert werden konnten. Auch ZERRATH (1996) ist der Meinung, daB senkrecht abfallende
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Absturzbauwerke bereits 'ab einer Hohe von 20 cm fiir viele Fische ein uniiberwindliches
Hindernis darstellen. STAHUBERG-MEINHARDT (1994) sieht eine Gefihrdung des
Lebenszyklusses und damit der Fischspezies durch Querbauwerke mit einer Absturzhéhe von
mehr als 20 cm, welche die quellwirts gerichteten Ausgleichsbewegungen der Miihlkoppe
unterbinder. Die maximalen AbsturzhGhen fiir Forellen betragen nach Amnsicht von JENS
(1982) 0,3 m, fitr alle anderen Fischarten 0,25 m, aber besser nur 0,15 - 0,2‘111_ PETER (1995)
* gibt emen Bereich zwischen 10 cm und 30 cm an, der von Klemfischen bereits nicht mehr
iberwunden werden kann. Sowohl SEIFERT & HARTMANN (1995) als auch JUNGWIRTH |
‘& PELIKAN (1989) diﬂ'érenzi_eren die noch zulissigen Hohenunterschiede an -
Abtstluzbauwerken in Umgehungsger'mﬁen oder Fischaufstiegshj]fen nach Fischrégionen. So
wird zum einen fiir die Rhithralregion eine maximale Absturzhshe von < 0,2 m (SEIFERT &
HARTMANN) bis maximal 0,3 m (JUNGWIRTH & PELIKAN) vorgeschlagen, withrend in
Potamalgewissern Hohenunterschiede von ca. 0,1 - 0,15 m (SET.FERT & HAR'IMANN) mid
nicht mehr als 0,1 m (FUNGWIRTH & PELIKAN) fiir tolerierbar angesehen werden.

Eine Barrierewirkung von Verrohrungen oder Rohrdurchldssen zeigte sich in den angestellten
Versuchen besonders bei der Mithlkoppe, die sowohl auf hohe FlieBgeschwindigkeiten als auch
. verringerte Wasserstinde in der Verrohrung reagiert. Ein negativer Effekt des Hell-/Dunkel-
Kontrastes beim Rohrein- bzw. Wiederaustritt auf das Mgaﬁonéverhalten der Mihlkoppen
.wird praktisch ausgeschlossen, da die Hauptwanderungsraten dieser Fischart hauptséchlich
withrend der Ddmmerung, in der Nacht und wahrend der ﬁ1"1he11 Morgenstunden s_tattgeﬁmden
haben. Bei Elritze und Bachschmerle wird nur eine leichte Barrierewirkung der Verrohning
~gesehen, obwohl auch hier sekundér eine Reaktion auf hohe FlieBgeSchﬁdndigkeiten und
niedrigen Wasserstand zu beobachten war. QUAST et al. (1997) konnte weder bei
Aufstiegskontrolien an Umgehungsgerinnen oder anderen Anlagen (der Potamalregion,
Anmerkung d. Verfassers), in deren Verlauf ein RohrdurchlaB zu passiéren war, eme
Barrierewirkung feststellen. Entscheidend fiir die Durchwanderbarkeii: solcher Anlagen scheint
das Vorliegen von fur den Fisch akzeptablen Stromungsbedingungen zn sein (,insbesondere
von maximalen Fliefgeschwindigkeiten unter 2 m/s*). Ahnliche Beobachtungén zitiert JENS et
al. (1997) von laichstimmigen Aschen (Thymdllus thymallus L.) und Bachforellen (Salmo
. trutta fario L.). Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, daB eine ausreichende Wassertiefe und
nicht zu hohe Stromungsgeschwindigkeiten den Fischen das DurchschWimmen der verrohrten
Strecken ermoglichen. Aus Untersuchungen von WATERSTRAAT (1989) ist bekannt, daf} die
Wanderung von laichwilligen Bachneunangen (Lampetra planeri, BLOCH) durch eine 23 m
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lange Verrohrung mit FlieBgeschwindigkeiten von 0,74 - 0,87 m/s nicht beefntrachtigt wurde.
Bei den Angaben anderer Autoren zur Auswirkung einer Verrohrung auf Kleinfischarten muB
unterschieden werden, ob sich am Rohrauslauf ein Absturz gebildet hat. BLESS (1985)
beschreibt den segregierenden Effekt einer 250 m lange Rohrleftumg (& 30 e v = 0,3 in/s;
schwankende Wasserstinde zwischen 4 bis 10 c¢m Hohe) ohne Wasserabsturz auf
Bachschmerlen. Bei Freilanduntersuchungen it Schmerlengewissem kommt SCHUMANN
(1994) zu dbulichen Ergebnissen und fordert deshalb, Betonrohre zukiinfiig und prinzipiell
durch Briicken zu ersetzen. BRUNKEN (1988) berichtet Gber die synergetische Wirkung von
Verrohrung und Absturz auf Bachschmerlenpopulationen, ohne den Effekt der einzelnen
BaumaBnahme genauer abschitzen zu kdnnen.

Bei den durchgefiihrten Versuchen konnte lediglich bei einer Serie emne Xorrelation zwischen
der Wassertemperatur und der Erfolgsrate der Fische gefunden werden (Abb. 4.1). Da sich die
Temperaturdifferenz aber innerhalb einer Zeitspanne von 10 Tagen emspielte und lediglich im

Bereich von 3°C bewegte wird ein direkter Zusammephang ansgeschlossen.

Temperatur [°C Erfolgsrate 9%
8 p °Cl _ g io]: 100

FhieBgeschwindigkeit Gber Schwelle [m/s]

Abb. 4.1: Erfolgsrate von Mihlkoppen (Coffus gobio) und Wassertemperatur bei
nnterschiedlicher FlieBgeschwindigkeit Gber einer simulierten Bodenschwelle.

Die Wanderaktivititen der Koppe sind hochsignifikant korreliért mit Wassertemperatur und
Tageslange. Dabei wird die Wanderungsaktivitit von der Wassertemperatur in hGherem MaBe
beeinfluBt als von der Tagesignge. Die Temperatur des Wassers ist auch bei anderen Fischarten
emer der wichtigsten Fé_ktoren, die Wanderungen stimulieren (BLESS, 1990). Im Gegensatz
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dazu fand STAHLBERG-MEINHARDT (1994) keine Korrelation der Bewegungen von
Miihikoppen mit der Wassertemperatur. Auch JUNGWIRTH (1994) konnte bei
Untersuchungen in Fischaufstiegshilfen keine eindentige Abhingigkeit des Fischaufstieges von

- der Wassertemperatur nachweisen.

~~ Als Resiimee 1Bt sich sagen, daB die Ergebnisse aus diesem Forschungsprojekt mit den
Untersuchungen anderer Autoren koxréspoﬁdieren und diese vielfach uﬁte:mauern. Dariiber
hinaus konnten viele, ursichlich bereits bekannte Tatsachen oder bisher geltende Richtwerte,
mit diesen Untersuchungen weiter spezifiziert werden. So besteht beispielsweise seit langem
ein Konsens iiber die schidigende Wirkung von .'Querbauwgerken auf Fischpopulationen. Mit
_den vbrliegenden Ergebnissen sollen mun in Freilanduntersuchungen geeignete &kologisch
vertragliche Bauwerke modelliert oder gefunden werden, um den schidigenden Einflul auf

Klemfischarten méglichst zu unterbinden cder wenigstens zu minimieren.

Damit soll ein Beitrag zu einer ebenso praktikablen wie auch &kologisch wirksamen

Verbesserung der Durchgéngipkeitsverhéltnisse in den Gewdéssern geleistet werden.

Die aus den Ergebnissen erarbeiteten Vorschlige erfordem’ ﬁbérwiegend keinen hoheren
baulichen Aufwand als die klassischen ,bharten* Ldsungen. Wemn durch die prizise
Formulierung und Beschreibungen von Minimalbedingungen fiir die Ausbreitung der Fische in
der vorgenommenen Weise dem Wasserbauer hinreichend klare Vorgaben zu einer
. funktionsfahigen technischen Umsetzung an die Hand gegeben werden kdnnen, dann hat diese
.S‘tudie ihr wichtigstes Ziel erreicht und kann hoﬁ”ent]ich zu emem Okologisch orientierten
- Zusammenwirken zwischen den biologischen und den ingemeurwissenschaftlichen Disziplinen

- am Wasser beitragen.
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5. Zusammenfassender Uberblick der Ergebnisse

und Empfehlungen zn deren Umsetzung in die Praxis

Im Sinne des heutigen Verstindnisses vom Naturschutz wird nicht mehr die einzelne Tier- oder
Pflanzenart in den Vordergrund als ein zu schiitzendes oder erhaltenswertes Gut geriickt,
sondern es hat sich mittlerweile in allen betroffenen Schichten die Forderung nach einer
Intaktheit der Lebensrdume der jeweiligen Arten manifestiert. Im Falle der Ichthyozonosen
kann diese Intaktheit u. a. nur mit einer funktionierenden Durchgingigkeit wiederhergestellt
werden. In seier urspriinglichen Bedeutung hitte dies aber eine konsequente Renaturierimg
samtlicher FlieBgewasser zur Folge. Da solche Ableitungen zum einen in unserer
Kulturlandschaft nicht ohne weiteres zu realisieren sind und auBerdem den unmittelbaren
finanziellen und zeitlichen Rahmen bei weitem sprengen wiirde, miissen solche Forderungen
momentan auf die sogenannten ,Hotspots® beschrinkt bleiben. Hierunter fallen alle
Wanderhindernisse, die den aquatischen Organismen die freie Auf wnd Abwanderung
verwehren.

Im Idealfall werden die bestehenden Migfationsbaxﬁeren mit dem ndtigen Sachwissen durch
moderne Wanderhilfen ersetzt. Hier hat sich in jiingster Zeit beispielsweise an Wehren oder
Abstiirzen die sogenannte ,Rautie Rampe“ sowohl in ihrer Funktion als auch seitens ibrer
naturnahen Bauweise in vielen Fillen hydrologisch und Gkologisch bestens bewdhrt.
Andererseits kann versucht werden, bestehende und in ferner Zukunft nicht substituierbare
Barrieren wie Bodenschwellen, kleinere Abstiirze oder Verrohrungen mit der Kenntnis der fiir
Fische pgiiltigen biologischen Grenz- und Richtwerte beziiglich der hydraulischen und
morphologischen Parameter mit relativ wenig Mitteln und Aufwand um- und damit
durchgingig zu gestalten. Der durch eine Wiederherstellung der Durchgingigkeit erzielbare
positive Effekt wiirde sich dann im groBen und panzen zwar immer moch in ausgebauten
Fliefgewdassern abspielen, in der Gesamthe;it der Forderung nach emem intakten Lebensraum

wire darmt aber eine weitere und entscheidende Hiirde genommen.

Bel den nachfolgenden Tabellen handelt es sich zum einen um zusammengefaBte,
fischartenspezifische Ergebnisse, die fiir kumulierte Migrationsraten kleiner als 70% erhalten
wurden und zum anderen um abgeleitete Empfehlungen, fiir die Migrationsraten groBer als
70% erwartet werden. Hierbei darf aber nicht vergessen werden, daff die Ergebnisse in einer
kiinstlichen FlieBrinne zustande gekommen sind und noch nicht durch Freilanderhebungen

Uberpriifi oder mit solchen verglichen werden konnten Die Empfehlungen gelten deshalb
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vorerst nur als Richtwerte, die das Ziel haben, Wénderhjndemiss',e fir Kleinfische

durchgéngiger zu machen.

- 5.1 Miihlkoppe . e _

An allen die Durchgingigkeit betreffenden Kritischen Stellen bzw. Wanderhindernissen wie
z. B. Abschnitte mit hoher Strémung, im Oberwasser von Bodenschwellen und Abstiirzen oder
in Verrohrungen solite die FlieBgeschwindigkeit nicht hoher als v < 0,5 m/s sein (Tab. 5.1.1).
Handelt es sich hierbel um besonders kurze und nicht beliebig sich wiederholende Abschnitte
(< 1 m), kann die Strdmungsgeschwindigkeit in solchen F&!len-durchaus Werte bis v < 0,75
m/s annehmen. Da Fische nicht in strdmungsberuhigten ufernahen Bereichen aufwérts wandern
sondem im Stromstrich, sollten andererseits die Richtwerte fiir ein positiv rheotaktisches
Verhalten auch micht unterschritten werden. Dies bedeutet, daB eine gewisse
Mindestgeschwindigkeit des Wassers gegeben sein muB, damit sich Fische parallel zur
Strémung ausrichten und versuchen gegen diese anzuschwimmen. So wird bei der Miihlkoppe
‘Bachschmerle und Elritze die positive Rheotaxis ab einer Fliegeschwindigkeit von 0,15 m/s
ausgeldst (ADAM & SCHWEVERS, 1997). Um eine aufwirts gerichtete Wanderung fiir alle
Grofenklassen zu ermdglichen, werden heterogene Stromungsprofile, d. h. Bereiche mit
- abwechselndem Stromungsbild (lamjnai/uubulent) m jedem Falle praferiert.

Als  generelle Mindestwassertiefe wird fiir kleine FlieB gerinne mit einer Prdsenz von
Mublkoppen eine vertikale Méchtigkeit der Wasserschicht von t = 10 cm empfohlén. Diese
sollte aber gerade an schwer {iberwindbaren Hindernissen wie Bodenschwellen und Abstiirzen
mit einem ,,Sicherheitsaufschlag” ausgestattet sein, wobei die endgiiltige Tiefe im Unter- und
Oberwasser solcher Migrationsbarrieren dann im Bereich von mindestens 10 < t < 20 cm liegen
muB. - ’ ' _

Die lichte Hohe herkémmbicher Bodenschwellen solite maximal 10 < hs < 15 cm betragen, die
maximale Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser an emem Absturzbauwerk
darf Ah < 5 cm zwingend nicht fiberschreiten. Dabei muf nochmals betont werden, daf
. Abstiirze mit abgeldstem Wassersirahl in Miihlkoppengewdssern grundsitzlich bei allen
AbfluBverhiltnissen, hauptsachlich jedoch bei Niedrigwasserfiihrung vermieden werden sollten,
Auch miissen als weitere Primissen fiir die Uberwindbarkeit beider Hindernistypen gleichzeitig
die Forderungen mach einer reduzierten Stromungsgeschwindigkeit (v < 0,5 m/s) und einer
Mindestwassertiefe im Oberwasser (10 <t < 20 cm) erfiillt sein. Der Uberfallstrahl an einem
Absturz darf weder aufgeweitet, abgeldst, noch zu stark beliiftet sein. Bei einem kompakten
Strahl, der auf eine geneigte Absturzwand fill, haben Fische die Mbglichkeit, das Hindernis
- schwimmend und nicht springend zu tberwmden (vgl. DVWK, 1997; GEBLER, 1991;
JUNGWIRTH; 1994).
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Im Falle einer ﬁicht vermeidbaren Verrohrung sollte ein maximaler Befiillungsgrad angestrebt
werden mit einer oberen Grenze der FlieBgeschwindigkeit von héchstens v < 0,5 m/s. Dabei
dirfen allerdings Sicherheitsreserven fiir einen eventuell aufiretenden Maximalabfluf und
Aspekte der Standsicherheit nicht unberiicksichtigt bleiben. Generell kann gesagt werden, dal}
eine Uberdimensionierung im Durchmesser eines Rohres eher positiv zu werten ist. In
Verbindung mit ansgebrachtem und stellenweise fixiertem, grobem Bodenmaterial wiirde eine
Aufweitung des Rohrdurchmessers eine gewiinschte Herabsetzung der FlieBgeschwindigkeit
nach sich ziehen. Hierbei muB es allerdings zu einem Kompromif zwischen Geschiebefiihrung
bzw. -ablagerung und AbfluB kommen. Die beste, aber wohl auch teuerste Methode zur
Authebung der migrationshemmenden Wirkung einer Verrohrung wire, deren Substitution
durch eine Briickenkonstruktion (Uberbriickung). Hierbei konnte das natiirliche Substrat im
Gewisserbett verbleiben, das Gefille dem natiirlichen angeglichen werden und bei einer
extremen Abflulsituation kdme es bei entsprechender Dimensionierung nicht zu einem
Staueffekt. Auch kdme es weder zu einer Auskolkung noch zu einem Absturz des Wassers wie
am Ende emer Verrohrung. AuBerdem wire eine Beéinﬂuﬁung durch einen Hell-/Dunkel-
Kontrast bei der Ein- bzw. Auswanderung in einen iiberbriickten Gewdsserabschnitt
md gﬁcherweise geringer als bei einer gleich langen verrohrten Strecke.

Tab. 5.1.1: Ergebnisse und abgeleitete Empfehlungen beziiglich Wanderhindernissen in kleinen
FlieBgewissern mit emem Vorkommen der Mithlkoppe (Cottus gobio).

Miihlkoppe o= Ergebn
(Cottus gobio) Migrationsrate
FlieBgeschwindigkeit (v) s /:
Wassertiefe (t)

Bodensubstrat 16 mm

Bodensubstrat 32 mm

Hihe der Bodenschwelle (h,)

Miichtigkeit der Wassersiiule
iiber der Bodenschwelle (1.)

FlieBgeschwindigkeit
iiber der Bodenschwelle (v)

Absturzhohe ( A h)
V A Strémungsgeschwindigkeit im Oberwasser
t A vertikale Machtigkeit der Wassersiule im Oberwasser

Verrochrung

1ativ: Uberbriickun

TIim/*>1m
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5.2  Elritze

An Wanderhindernissen in Gewiissérn mit einem Vorkommen der Elritze sollte die
FlieBgeschwindigkeit im Bereich von v < 0,5 m/s ]iégen (Tab. 5.2.1). Dieser Richtwert gilt fiir
langere Distanzen bis 3 m. Sind nur kurze Strecken (< 1m) zu @berwinden, kamm die
Stromungsgeschwindigkeit auch héhere Werte bis v < 1,0 m/s annehmen. Ist bei lingeren
Abschnitten (bis 3 m) Bodensubstrat (mind. 16 bzw. 32 mm) vorhanden, kann die
FlieB geschwindigkeit mittlere Werte von max. 0,5 < v < 1,0 m/s erreichen. Richtwerte fir ein
positiv theotaktisches Verhalten sind zu beachten (vel 5 1 Muh]koppe), heterogene
Strémungsprofile sind in allen Féllen anzustreben.
- Die empfohlene Mndestwassemefe solite an ,,sensiblen Ste]len mindestens im Bereich von
10 £t <20 cm liegen. .

Bodenschwellen soliten eine maximale Hohe von 10 < hs < 15 cm nicht {iberschretten, wiihrend
die maximale Differenz zwischen Ober- und Unterwasserspiegel (Absturz) Ah < 5 cm sein
sollte. In beiden Fillen muB gleichzeitig gewdhrleistet sein, daB dabei keine héheren
- FlieBgeschwindigkeiten als v < 0,5 m/s vorherrschen und die vertikale Michtigkeit der
‘Wassersdule im Oberwasser der Hindernmisse wenigstens ts > 10 cm betrigt (allgemeirie
Hmweise zum ,,Absturz* siche 5.1 Miihlkoppe). :

~ Fir'Verrohrungen gilt dasselbe wie im Fall der Mﬁh]koppe (v £ 0,5 m/s; max. Befiillungsgrad).

 Tab.52.1 : Ergebnisse und abgeleitete Empfehlungen beziiglich Wanderhindernissen in Kleinen
FlieBgewassern mit emem Vorkommen der Elritze (Phoxinus phoxinus).

Elritze
(Phoxinus phoxinus)

FlieBgeschwindigkeit (v)

‘Wassertiefe (t)

Bodensubstrat 16 mm

Bodensubstrat 32 mm

Héhe der Bodenschwelle (hy)

Michtigkeit der Wassersiule
iiber der Bodenschwelle (1)

Fliefigeschwindigkeit
iiber der Bodenschwelle (v;)

Absturzhihe (A h)
VA Stromungsgeschwindigheit im Oberwasser
t 4 vertikale Machtigkeit der Wassersiule im Oberwasser

- Verrohrung
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5.3  Bachschmerle

In langeren Gewasserabschnitten (bis 3 m) mit problematischen Bereichen beziiglich der
Durchwanderbarkeit solite die Strémungsgeschwindigkeit v < 0,5 m/s sein (Tab. 5.3.1). Ist
Bodensubstrat vorhanden (mind. 16 bzw. 32 mm), konnen Werte bis max. 0,5 < v < 1,0 m/s
vorkommen. Dies gilt auch, wenn nur sehr kurze Distanzen (< Im) von der Bachschmerle
iiberwunden werden missen. Richtwerte fiir ein positiv theotaktisches Verhalten sind zu
beachten (vgl. 5.1 Miihlkoppe), heterogene Strémungsprofile sind erstrebenswert.

Wie bei der Elrtze liegt der Richtwert fiir die empfohlene Mindestwassertiefe an . sensiblen®
Stellen 1m Bereich von mindestens 10 <t <20 cm.

Bodenschwellen sollten mdglichst nicht hoher als hs < 15 cm sein, wihrend die maximale
Differenz zwischen Ober- und Unterwasserspiegel (Absturz) Ah < 5 zwingend mnicht
fiberschreiten darf. Ebenso wird empfohlen, die Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser der
Hindernisse unter vs < 0,5 m/s zu halten und eine vertikale Méchtigkeit der Wassersiule von
mindestens ts > 10 cm zu gewidhrleisten (allgemeine Hinweise zum , Absturz“ siche
5.1 Miihlkoppe).

Fiir Verrohrungen gilt gleiches wie fiir die Miihlkoppe (v < 0,5 m/s; max. Befiillungsgrad).

Tab. 5.3.1: Exrgebnisse und abgeleitete Empfehtungen beziiglich Wanderhindernissen in kleinen
FlieBgewdassern mit einem Vorkommen der Bachschmerle (Barbatula barbaiulad).

Bachschmerle
(Barbatula barbatula)

FlieRigeschwindigkeit (v)

Wassertiefe (t)

Bodensubstrat 16 mm

Bodensubstrat 32 mm

Héhe der Bodenschwelle (h,)

Miichtigkeit der Wassersiiule
-liber der Bodenschwelle (t.)

FlieBgeschwindigkeit
iiber der Bodenschwelile (v;)

Absturzhéhe (A h)
V5 Sudnumgsgeschwindigkeit im Oberwasser
t 4 vertikale Machtigkeit der Wassersaule im Oberwasser |

Verrohrung

alternativ: Uberbriickun

*ﬁlllﬁ/¥*>l-m
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5.4  Rhithralregion , _
Deutliche Unterschiede der biologischen Gremz- wund Toleranzwerte bei der
Auﬁnéirtswandemng, deren Dimensionen und der daraus abgeleiteten Empfehlungen zeigen
sich bei allen drei untersuchten Kleinfischarten zwar mur in einigen wenigen Details (z. B. der
Abbingigkeit der Erfolgsraten von der FischgrdBe), sie liegen aber trotz des artspezifischen
Raum- und Schwimmverhaltens innerhalb enger Grenzen. Dadurch dokumentiert sich
signifikant die Anpassung dieser Fischartén an die Bedmgungen des gemeinsamen
'Lebensraumes. _ R |

‘Um den Anforderungen der typischen rhithralen = Artengemeinschaft beziiglich der
Uberwindbarkeit von Migrationshindernissen insgesamt gerecht zu werden, dfirfen nur die
strengsten Grenzwerte der einzelnen Arten in die praktische Umsetzung eingehen (Tab. 5.4.1).
Auf diese Weise diirfte gewdhrleistet sein, daB damit denjenigen Arten mit einem beﬁseren
Leistungspoténtial (oberhalb dieser Grenzwerte) ohnehin die quellwirts gerichtete Migration
gelmgt. . Die Grenzwerte der léistungsschwéichsten_ Arten als reprisentativ fiir die
Artengemeinschaft zu beachten und auch umzusetzen, bedeutet daher mit Sicherheit, jeweils
der gesamten zutreffenden  FischzOnose eine  ausreichende und  adiquate
Ausbreitungsmﬁglichkeit‘ zu gewihren und das Gewisser diesbeziiglich angemessen zu
sanieren. : . _
Die FlieBgeschwindigkeit in rhifhralen'-F]ieBgewﬁésexn sollte an allen die Durchgingigkeit
beeintrachtigenden Stellen den Richtwert von v < 0,5 m/s (im Stromstrich) nicht fiberschreiten.
Dies betrifft hauptséchlich die Bereiche im Oberwasser von Bodenschwellen und Abstﬁrzgn,
aber auch die StrﬁmungSgeschwmdigkeit in Verrohrungen.
Daf es sich béi dem geforderten Wert von v < 0,5 m/s auch gleichzeitig Imi-eiilen in der Nafur
-vorkommenden Eckwert handelt, zeigt die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten in

~ bayerischen Flieﬁgewéissein {Abb. 5.4.1 -5.4.3). '

D11 MI NI T3 40 TH0 MR TRE SRR RAam e

Rl + g H 1 v Hl I 1 O El t L] D
AL A S NI NA Nl NG SA BT TR SN MAT o

ax
Faofigoncwand gt {om/s] FlreBorschiresghost [emis] Fhedgarshmrndigiont [om/]

Abb. 5.4.1 Abb. 542 ' : Abb. 543
Verteilung der Strmungsgeschwindipkeiten in bayerischen FlieBgewdssern (Datenquelle:

Bayerische Landesdanstalt fiir Fischerei, Starnberg)
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Als genereile Mindestwassertiefe (t), die vor allem auch wéhrend der Niedrigwasserperioden
(MNQ) und dartiber hinaus besonders an den sensiblen Stellen (im OW von Bodenschwellen
und Abstiirzen) unbedingt gewahrleistet sein muB, wird ein Mindestwert von 10 < t < 20 cm
empfohlen. _
Die maximale lichte Héhe von Bodenschwellen (hs) muB auf einen Bereich von
10 < hg < 15 em beschrinkt werden.

An unvermeidbaren Absturzbauwerken ist zwingend darauf zu achten, da8 die maximale
Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser hochstens 5 c;ll betrdgt (allgemeine
Hinweise zum ,, Absturz siche 5.1 Miihlkoppe).

Verrohrungen sind alternativ durch Uberbriickungen zu substituieren, um das Gewisser in
seinem urspriinglichen Verlauf nicht zu beeintréichtigen. Ist dies in Ausnahmefillen nicht
mdglich, sollte die FlieBgeschwindigkeit in einer Verrohrung auf v < 0,5 m/s reduziert werden.
Dariiber hinaus ist darauf zu achten, dal geniigend grobkorniges Sohlsubstrat vorhanden ist,
um aufwanderungswilligen Fischen die Migration durch den Porenraum zu erméglichen. Ein

maximaler Pegelstand in der Verrohrung ist zu allen Zeiten anzustreben.

Tab. 54.1: Artspezifische Grenzwerte und daraus abgeleitete Empfehlungen zur
Uberwindbarkeit von Migrationshindernissen in der Rhithralregion.

Bachschmerle (B), Elritze (E),
Miihlkoppe (M)

Fliefgeschwindigkeit (v)

Wassertiefe (t)

Bodensubstrat 16 mm

Bodensubstrat 32 mm

Hohe der Bodenschwelle (h;)

Miichtigkeit der Wassersiule
iiber der Bodenschwelle (t.)

Flieigeschwindigkeit
iiber der Bodenschwelle (v.)

Absturzhohe (A h)
V A Stroomungsgeschwindigkeit im Oberwasser
t 4 vertikale Machtipkeit der Wassersinle im Oberwasser

Verrohrung
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5.5 Allgemeine Empfehiungen fiir die Renaturierung Kleiner FlieBgewisser

5.5  Vermeidung von hohen Stromungsgeschwindigkeiten (>0;5 m/s) an Stelién, die die

Migration erschweren

Solche Stellen kdnnen sein: Abstﬁrie, Sohlschwellen bei Niedrigwasser; Verrohrungen,
Stellen im Gerinme mit fehlendem oder unzureichendem  Sohlsubstrat  usw..
Generell gilt jedoch:

a. Vermeiding eines begradigten, stark gestreckten Gewasserverlaufes umd starkem Gefille

Kiinstliche Anlage oder natirliches Engtehen von einzelnen Schlingen unci Kriipmmmgen

fithrt zu einer lateralen Aufweitung des Geﬁnneproﬁ]s. Eine leichte Maanderbildung ergibt

gine bessere Verzahnung mit dem Unifeld als es In begradigten Gewdssern der Fall ist. Es
kommt zur Bildung von Prall- und Gleithdngen und in Folge zu einer Veranderung des

Geschieberegimes. Im gesamten Langsverlauf des Gewdssers sollten Stromungsmuster nach

dem Prinzip ,,pools and riffles” vorhanden sem, wobeirsich tiefere Ste]lén (Kolke) mit |
geringer Wasserstromung mit flacheren Stellen (Fliebereiche) und hdherer Si:rc“)mung

abwechseln, |

b. Aufrauhung der Sohle mit gewdssertypischem Substrat

' Unterschiedliches Sohlsubstrat (Materiai und Kdrnung) erhtht die Varianz der Strﬁrﬁung |

- und bietet Fischen und anderen Wasse‘rorganismen gleichzeitig Schutz vor dieser.
AuBerdem kann die Sohle dadurch stabilisiert werden und es entsteht dariiber hinaus ein
zusétzliches Angebot an Lebensraum (Interstitial, Untersténde).

¢. Remiandrierung des Gewasserverlaufes

Eine Laufverlingerung und  Abnahme - der  Spiegellinie  reduzieren | die
- Strommumgsgeschwindigkeit wirkungsvoll, Starke Méandrierung tritt aber hauptséchlich nur
. in Tieflandbachen auf. Remﬁandriei‘ung kann nur.dort verwirklicht werden, wo es dem
natiirlichen Charakter des Gerinnes entspricht und wo ein dementsprechendes Raumangebot

zur Verfiigung steht.
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d. Entsiegelung der Landschaft, Erthohung der natfirlichen Wasserretention

Die natiirliche Wasserretention im Bodenkdrper des Einzugsgebietes, die die Speichenung
von Niederschligen und deren verzigerte Abgabe in das Gerinne gewahrleistet, muf
vorrangig verbessert bzw. ' wiederhergestellt werden. Melioration der Talaue ist zu
vermeiden. Extreme Hochwasserspitzen und Uberflutungen nach starken Niederschldgen m
.Regionen mit emem hohen Versiegehmgsgrad LeRen sich wirkungsvoll vermeiden.
AbfluBspitzen wiirden geddmpft und temporir aufiretende hohe FlieBgeschwindigkeiten
reduziert.

5.5.2  Verbesserung der Durchgingigkeit an Abstiirzen und Schwellen

a. Aufldsung der meist glatten Oberflfiche von Schwellen und Abstiirzen durch Kronemschnitte
(Abb. 5.5.1). Vermetdung von Rundschwellen

Kronemschuitte garanﬁeren eine ,,Derchsgramung“ der Schwelle bei Niedrigwasser und eine

Uberstromung bei Mittel- und Hochwasser. Zusatzlich erhdhen sie die Strémungsvielfalt an

der Schwelle und bauen Strﬁmungshomogenitét ab. Als Folge kann sich jedes Individuum

den passenden Migrationskorridor suchen, welcher eine Aufwirtsbewegung mit Hilfe seiner
. nach Art und Alter unterschiedlichen physischen Leistungskapazitat erlaubt.

Abb. 5.5.1: Kronemschnitte bei einer groBeren Bodenschwelle (links), ,.Durchstromung™ einer
modifizierten Schwelle bei Niedrigwasser (rechts).

b. Substitution des Baumaterials (Abb. 5.5.2)

Homogen geformte Bodenschwellen aus Holz oder Beton komnen durch unregelmiBig

modellierte Naturstemschwellen ersetzt werden. Dabei kann es sich um aufgelockertes. in
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einer Rethe oder Linie eingebrachtes Steinmaterial handeln, welches der Dimension der
urspriinglichen Schwelle entspricht. In gleicher Weise kann dﬁ'e Durchgangigkeit an dieser

" Stelle sowohl fir boden- als auch fir oberflichenorientierte Wanderformen dirch ‘eine
klemne rauhe Rampe wesentlich verbessert werden.

Abb. 5.5.2a: - Abb. 5.5.2b: . Abb.552c

T

| o &
- : s .
HIEE  gfAa®
: ki wr . .

R TH

konventionelle Schwelle (oben), = Natursteinschwelle Rauhe Rampe
aufgeldste Schwelle (unten) P

c. Umbau von groBeren Abstiirzen

GroBere Abstiirze (ab ca. 40 cm FallhGhe) lassen sich leider nur durch aufwendige
BaumaBnahmen umgestalten. Hier konnen Umbauten m Form von Schlengleiten- oder
. rtauhen Rampen mit einem Gefdlle von mindestens 1:10 (besser 1:15 oder 1:20)

vorgenormmen werden.
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5.5.3  Verbesserung der Durchgangigkeit an Durchliissen oder Verrohrungen
a. Generelle Substitution von Verrohrungen durch groBziigig dimensionierte Uberbriickungen

Damit kann der patirliche Verlauf des Gerimnes u. U. beibehalten werden und das
vorhandene Substrat verbleibt im Gewdsserbett. Diese Art des Durchlasses bleibt auch fiir
UnterhaltungsmaBnahmen gut zuginglich. Nachteilig wirkt sich der hohere finanzielle
Mittelbedarf aus.

b. Fir nicht substituierbare Verrohrungen gilt (Abb. 5.5.3):

Das primire Profil der Verrohrung sollte so groB wie méglich sein. In dieses kann das
Prmzip von Okogerinne (=sekundéres Gerinne im Bodenprofil) wnd Enflastungsgerinne
(herkommliches Profil zur Aufnahme von groferen Abfliissen) integriert werden. Als groBer
Vorteil eines Okogerinnes erweist sich, daf auch bei Niedrigwasser ein maximaler
Befullungsgrad zur bestmdglichen Erhaltung der Migration gewihrleistet und verwirklicht
werden kann, Dariiber hinaus kann das im Sekundérgerinne ausgebrachte oder verbliebene
Sohlsubstrat die Aufoaben als Strﬁmungsinhomogenisator. (zur ErhShung der

Stromungsvarianz) und Bildung eines Lackensystems (Refugialraum) voll und ganz erfiillen.

i Entlastongsgerinne

Abb. 553: Differenzierung einer nicht substituierbaren Verrohrung i Oko- wnd
Entlastungsgermme, :
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Zusammienfassender Uberblick und Empfehiungen

5.6 Axnwendbarkeit der Ergebnisse

- Aus der Sicht der hydraulischen Gegebenheiten im Versuchsgerinne lassen sich die
gewonnenen Erkenntnisse mithelos auf Gewdsser II. Ordnung (Bache und Griben) fibertragen
und kOnnen dort bei anstehenden RenaturierungsmaBnahmen auch demeﬁtsprechend
berﬁcksichﬁgt' werden. Die reme Betrachtung der biologischen Wrkungsweisen bei der
queltwarts gerichteten Wanderung der Klemfische und das spezielle Wissen um die physischen
- Leistmgsgrenzen dieser Arten 3Bt sogar eine partielle .AnWendimg und Umsetzung der
| Ergebnisse auf groBere Gewasser (I1. Ordnung) zu. Derseibe'AsPekt gilt bei eimer Nutzung der
Ergebnisse fiir die Gestaltung von Umgehungsgerimmen oder Fischaufstiegsanlagen (Abb.
5.6.1). Unter allemiger Verwendung der Ergebnisse aus den Versuchen mit unterschiedlicher
Wassertiefe und Stromungsgeschwindigkeit ist em bedngte ﬁbertragﬁng anf das Konfliktfeld -
. Restwasserproblematik™ denkbar.

Fischauféﬁegs-
hilfen

Umgehungsgerinne

Renpaturierung . ~Restwasser-
FlieBgewisser (IL)/II. Ordoung problematik®
sDurchgingigkeit {Ansleinesstrecken)

{Umgestaltang von Wanderhindernissen)

Abb. 5.6.1: Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Konfliktfelder in der Fischerel.

Die potentiellen Zielgruppen fir die Umsetzung der Ergebnisse sind die Fischerei die
techmische Gewisseraufsicht sowie Planungsbitros bzw. privatwirtschaftlich tétige -

Sachverstandige.
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Weiterer Forschungshedarf

6. Weiterer Forschungsbedarf

Das durchgefiihrte Forschungsprojekt hat gezeigt, daB im Wanderverhalten von drei
Kleinfischarten der Rhithralregion bei der | Uberwindung von Migrationshindernissen
biologische Grenz- und Toleranzwerte bestehen. Eine praktische Umsetzung der Ergebnisse ist
erstrebens- und wiinschenswert. _ _

Darfiber hinaus besteht weiterer Forschungsbedarf beziiglich der folgenden Gesichtsﬁunkte:

o weitergehende Untersuchungen zum Einfluf von Querbauwerken und Strémung auf das
Migrationsverhalten rheophiler Fischarten der Hyporhithral- und Potamalregion wie z. B.
Griindling (Gobia gobio),
Hasel (Leuciscus leuciscus),
Strémer (Leuciscus souffia),
Schneider (4lburnoides bipunctatus) und
Steingreiling (Gobio uranoscopus).

e Uberfiilhrung der ermittelten biologischen Grenz- und Toleranzwerte in dkologisch
vertrigliche Bauwerke (Sohlschwellen, Abstiirze mit abgedeckter Absturzkante aus Steinen,

rauhe Rampen efc.).

e Effizienziiberpriifung der ermittelten Ergebnisse und Umsetzung derselben in einem kleinen

FlieBgewisser im Freiland.
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Zusammenfassung

7. Zusammenfassung

Keywords: dkologische Durchgingigkeit; Biche und Griben; kiinstliches FlieBgerinne;
Kleinfische; Barriere; Bodenschwelie; Absturz; Verrohrung. '

_Dié Ausbreitung und Wanderung von Fischen in kleinen Flielgewdssern wie Béchen und
~ Griben betrifft in hohem Ausmal auch die ansonsten stationér lebenden Arten und hat eine
vielfdltige Skologische Bedeutung fiir deren Erhalt und die aquatiScheﬁ Bioz6nosen. Die
| Ursachen dieser funktionalen Wanderungen sind vielfaltig. "
Durch die verschiedensten Wasserbau]jchen Mafinahmen und Nutzungsarten ist jédoch oft nur
eine mangethafte Durchgingigkeit in Béchen und Griben gegeben. Querbauwerke (wie
Bodenschwellen und Abstﬁﬁe) und longitudinale technische Eingriffe (wie Verrohrungen)
unterbinden quellwérts gerichtete Fischmigrationen und képmnen zu einer drastischen -
- Verarmung der Fischfauna des Oberléufes beitragen. Dies fithrt zu groBen Okologischen
Schiden im Arteninventar, die oftmals erst nach langer Zeit offenbar werden. Ein hohes
) Gefzihidungspdtential besitzen hier die wirtschaftlich nicht genutzten Kleinfische.
In einem kiinstlichen FlieBgerinne wurden deshalb Grundlagen  zur Uberwindbarkeit von
~ Stromung, definierten Strukturen und Hindernissen fiir Fiscﬁe unterschiedlicher Beweglichkeit
und Schwimmweise erarbeitet. Als Versuchsfische wurden die Arten Miihikoppe (Cottus
gobio), Elritze (Phoxinus phoxinus) und Bachschmerle (Barbatula barbatula) herangezogen.
"In den Versuchen hat sich erwartungsgemif eine deutliche Abhiingigkeit zwischen den
- Aufwirtswanderungen und der Snﬁmungsgeschwindjgkeit gezeigt. Hohe
Stromungsgeschwindigkeiten im Stromstrich oder im Oberwasser von Schwellen und
~ Abstiirzen (v > 1 m/s) knnen zur Migrationsbarriere werden. Ahnlich negative Auswirkungen
auf das Bewegungsmuster dieser Kleinfischarten haben Abstiirze.mit einer Fallhohe > 5 cm.
- Die Wanderungsraten durch Verrohrungen werden im wesentlichen durch die darin gegebene
' Strﬁmungsgeschwindigkeit und den Wasserstand bestimmt. Grobes Bodensubstrat kann bei der -
aufwirts gerichteten Wanderung der Fische eine Schutzfunktion gegeniiber hoher Strémung
erfiillen. | ' |
Als Erpebnis der Untersuchungen werden fir die Kleinfischarten Miihlkoppe, Elritze und
Bachschmerle nachvollziehbare Richtwerte vorgelegt, dic deren Minimalanforderungen an
hydraulische Gegebenheiten in Béchen und Griben als auch deren maximale physische‘
Leistungskapazitat an Migrationsbarrieren aufzeigen und die zur praktischen Umsetzung in den

Gewissern im Freiland geeignet sind.
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9. Anhang
9.1 Abbildungen

1 Wasserauslauf

2 Unterwasserbecken
3 Sichtfenster

4 Hdhenrequlierung
5 FlieBrinne

§ Oberwasserbecken : ’

7 Trenngitter O i 9
8 Wassereinlauf ) ‘ :
9 MeBgerateschrank

- —— : > - —
Zm - 34m ) :',Zrn

Abb. A 2.1.1: Seitenansicht der Versuchsanlage (nicﬁt iuaBstabsgetréu)'mit Fliefirinne (5),
Unter- (2) und Oberwasserbecken (6). -

Abb. A 2.1.2;: VAKI-River Stock Monitor mit Scannerplatten und Control Unit (rechts oben). |
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Abb. A 2.4.1: Mithlkoppe (Cottus gobio)
Photo: Bayerische Landesanstait fir Fischerei, Starnberg

Abb. A 2.4.2: Bachschmerle (Barbatula barbatula)

Photo: Bayerische Landesanstalt fr Fischerel, Stamberg

Abb. A 2.4.3: Elritze (Phoxinus phoxinus)

Photo: Bayerische Landesanstalt for Fischerei, Starnberg
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Anhang/Tabellen/VAKI-River Stock Monitor

9.2 Tabellen ,
9.2.1  VAKI-River Stock Monitor (RSM)

Tab. A3.1.1: Abweichung von Zahlimpulsen eines elektromischen Fischzihlers zu tatsichlich
aufwirts gewanderten Miihlkoppen (Cottus gobio) bei Migrationsversuchen (]eweﬂs 24
Std ) mit unterschiedlicher Stromungsgeschwmdlgkext

Miihlkoppe »Stromung {m/fs]*
{Cottus gobip) (Machtigkeit der Wassersaule = 25 cm)

[mis]| 0.4 0,1 0,5 05 0,75 | 0,75 0,9 0,9
erfolgreich aufwiirts
gewandert:
Stick [n] T 230 277 227 207 168 7 20 36
Stiick [%o] 924 512 912 83,1 67,5 68,7 T8 13.5
GG abziigl. Mortalitit 239 ~2%9 249 249 238 28 237 325
Zahlerstand auf* ] 191 129 241 168 a0 2% L 1
aut™ [%] 7T | Sis T 73 123 79 o4

Zihlerstand ,,ab* [n]

Netto-“aufwiirts® [n] =35 ~11 -81 -103 -8 -29 -8 4

GG.....Grundgesamtheit der Versuchsfische
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Tab. A3.1.2: Abweichung von Zihlimpulsen eines elektronischen Fischzihlers zu tatsdchlich
aufwirts gewanderten Miithlkoppen (Cottus gobio) bei Migrationsversuchen (Geweils 24
Std.) mit unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersiule.

Miihlkoppe »Miichtigkeit der Wassersiiule [cm]“
(Cottus gobio) (Stromungspeschwindigkeit = 0,25 m/s)
[em]] 2,5 2,5 5 5 10 10 20 20 40 40
erfolgreich aufwiirts
gewandert: )

“Stiick [n] 166 162 156 184 221 209 217 216 236 =5
Stiick [%] 69,3 68,1 63,9 76,3 902 833 87,1 867 518 (i
GG abziigl. Mortalitat | 238 | 236 | 241 739 | 245 | 244 | 245 | 245 | 3@ | 24
Zahlerstand ,auf* [n] p) 3 13 2 12 10 78 48 304 | 153

318 196 | 1221 32,4

sauf* [%] 0.8 13 54 0.8 49 1.1

Zihlerstand ,,ab* {n) 7 17 6 5 27 44 110 99 216 an2

Netto-“aufwirts” [n] -3 -14 7 3 -15 34 32 51 88

-149

GG.... Gi;undgesamtheit der Versuchsfische

Tab. A3.1.3: Abweichung von Zahlimpulsen eines elektronischen Fischzihlers zu tatsichlich
aufwiirts gewanderten Miihlkoppen (Cottus gobio) bei Migrationsversuchen (jeweils 24
Std.) mit unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit und eimer K&mung des
.Bodensubstrates von 16 mm.

Miihlkoppe potromung [m/s]/kleine Kornung des Bodensubstrates [16 mm}*
(Cottus gobio) (Maichtigkeit der Wassersiule = 10 cm)
[m/s] 0,5 0,5 0.5 0.5 1.0 10 .

erfolgreich aufwiirts
gewandert:
Stiick [n] 227 207 149 134 7 86
Stiick [%] 91,2 B3.1 87,6 78,8 433 52.4
GG abziigl. Mortalitit 249 . 249 170 164 164 163
Zihierstand ,,auf“ [n] 241 168 24 18 8705 427

96,8 673 14,1 1.0 5307,9 262.0

wauf* [%]

Zihlerstand ,,ab* {n]

10104

587

-1399

-160

Netto-“aufwiirts* [n]
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Tab A3.1.4: Abweichung von Zahhmpulsen emes elektronischen Fischzihlers zu tatsdchlich
aufwirts gewanderten Miihlkoppen (Cotfus gobio) bei Mgranonsversuchen (jeweils 24
Std.) mit unterschiedlicher Stréomungsgeschwindigkeit und einer KoOmung des

Bodensubstrates von 32 mm.

Miihikoppe »Stromung [m/s]/grofe Kornung des Bodensubstrates [32 mm]“
(Cottus gobio) {Machtigkeit der Wassersiule = 10 cm)
| [mss]| 0.9 0,9 0.5 0.5 0.5 1,0 1.0

erfolgreich aufwiirts

gewandert:

Stiick {n] 20 36 ' 137 140 154 - 93 39
Stiick [%] g 14,5 833 85,4 93.9 60,1 364
GG abziigl. Mortalitit 227 225 1€4 164 164 162 162
Zihlerstand ,,auf* [r] 18 1 20 3 49 420 6546
auf* [%] ) 0,3 12.2 20.1 299 7553 3040,7
;L},ﬁhlcrstud wiab* [n] 26 5 41 £ 100 93 690
Netto-“aufwirts” [n] -8 ) 21 -18 -51 327 3856

"GG..... Grundgesamtheit der Versuchslische; ‘ofne Substrat/Mdichtigheit des Wasserfilms =

A%

25 em

‘Tab. A3.1.5: Abweichung von Zahlimpulsen eines elektronischen Fischzihlers zu tatsdchlich
~aufwirts gewanderten Mithlkoppen (Cottus gobio) bei Migrationsversuchen (jewells 24
Std.) mit unterschiedlicher Héhe der Bodenschwelle.

‘| yHOhe der Bodenschwelle [¢m]“

Miihlkoppe |
(Corttus gobio) {Stromungsgeschwindipkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; Méchtigkeit der Wassersiulé dber der
. Schwelle = 20 ¢m) _ ‘

[emf| 3 3 10 10 15 15 20 20 25 25| 30 |- 30
erfolgreich aufwiirts
géwandert:
Stﬁék [n] 200 | 194 | 202 { 210 | 188 | 198 | 176 | 179 | 147 | 156 | 171 | 146 ki
Stiick [%] 920 | 874 | 91.8 | 963 | 874 { 92.5 5 1877 [ 724 | 788 | 864 | 74,5
GG abziigl, Mortalitat | 222 | 220 | 218 | 215 | 214 | 212 | 204 | 203 | 198 | 198 196 | 196
Zihlerstand ,,auf [n] 28 28 27 21 43 37 39 | 235 3l 24 29 38
auf* [%] 126 | 127 | 123 | 98 [ 201 [ 175 [ 181 | 123 | 157 | 121 | 148 | 194
Ziihierstand ,,ab* [n] 64 86 62 a1 102 93 71 38 27 59 &3 67
Nette-“aufwirts* [n] 36 58 | 35 | 20 65 36 | -35 | 33 56 | .33 36 | <29

GG.....Grundgesamtheit der Versuchsfische
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Anhang/Tabellen/VAKI-River Stock Monitor

Tab. A3.1.6: Abweichung von Zihlimpulsen eines elektronischen Fischzihlers zn tatsichlich
aufwirts gewanderten Miihlkoppen (Cottus gobio) bei Migrationsversuchen (jeweils 24
Std.) mit unterschiedlicher Méchtigkeit der Wassersiule iiber der Bodenschwelle.

Miiblkoppe »Michtigkeit der Wassersiiule iiber der Bodenschwelle [cm]*

(Cottus gobfo) (Hohe der Badenschwelle = 10 cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/fs}
jcm] 2.5 2.5 5 5 10 10 20 20

erfolgreich aufwirts

gewandert:

Stiick [n] 36 42 83 101 109 94 202 210

Stiick [%] 32,6 244 483 38,7 63 54,7 918 96,3

GG abziigl. Mortalitit 172 172 172 172 172 172 218 2]3

Zihlerstand ,auf* [n] 22 39 42 43 69 12 27 21

sauf* [%] 12,8 22,7 24,4 26,2 40,1 24.4 12,4 9.2

Zihlerstand ,,ab [q] 49 46 93 95 & 8 62 a

Netto-“aufwirts [a] 27 7 52 50 -14 3 335 20

¥ 0,

GG.... Gnm&gesarntheit der Versuchsﬁschf;

Tab. A3.1.7: Abweichung von Zihlimpulsen eines elektronischen Fischzihlers zu tatsichlich
aufwirts gewanderten Miihlkoppen (Co#tus gobio) bei Migrationsversuchen (jeweils 24
Std.) mit unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit {iber der Bodenschwelle.

Miihlkoppe - | »Stromungsgeschwindigkeit iiber der Bodenschwelle fm/s]*
(Cottus gobio) (Hihe der Bodenschwelle = 10 cm; Michtigkeit der Wasserséule im Oberwasser = 10 cm)

jm/s]§ 0,25 ]| 0,25 | 0,5 05 [ 075075 1.0 1.0 | 125 | 1.25 | 1,25

erfolgreich aufwiirts

gewandert:

Stiick [n] 109 94 86 98 S0 94 75 68 28 27 3l

Stiick [%] 63 54.7 50 57 52,6 53 49 | 98 [ 164 | 158 [ 18]
GG abziigl. Mortalitiit 172 172 172 171 171 171 171 171 171 17 171
Zihlerstand ,,auf“ [n] 69 47 43 3z 49 19 60 65 78 34 43

auf™ [Ye] 400 | 244 | 262 | 187 | 287 | 11,1 | 351 | 380 | 456 | 316 | 25.

- i

Zihilerstand ,,ab
Netto-“aufwirts [n] -14 43 38 38 -6 30 17 28 -13 -18 -43

[n] 83 85 83 70 55 49 77 93 23 72 86

-GG_ .Grundgesamitheit der Versuchsfische
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Tab. A3.1.8: Abweichung von Zihlimpulsen eines elektronischen Fischzihlers zu tatsichlich
aufwirts gewanderten Miihlkoppen (Cottus gobio) bei Migrationsversuchen (jeweils 24
Std.) mit unterschiedlicher Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser.

pauf* [%]

. Miihlkoppe nWasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser [cm]¥
{Cottus gobio) (Stromungs geschwindigkeit 1m Oberwasser = 0,25 m/s; Miichtipkeit der Wassersiule im Oberwasser =
: 8 cm) _ l
[em] 3 5 5 7.5 7.5 75 [ 10 10 10 125 | 125 | 125
. erfolgreich aufwiirts
‘gewandert: :
‘Stiick [n] 12 40 éz 22 T 31 4 4 4 1 5 1
Stiick [%e] 69 | 231 | T5E 12,7 6.4 17;9 23 23 73| 06 29 0.6
Palel abzﬁgi_ Mortalitat | 173 173 173 173 173 173 173 { 173 173 | 170 170 170
Zihlerstand ,anf“ [n] 81 84 1l_7 99‘ 119 109 154 - 60 98 98 73 65
' 168 | 486 | 676 | 572 | 688 | 630 | 890 | 347 | 566 | 576 | 429 | 382

Eﬁhlérstand ;,ab“ [m] 3 144 134 111 109 129 162 76 111 125 86 106
8 B0 | 17 | 12 0 | 20 | 8 T | -3 | 27 | I3

Netto-“aufwirts” [n]

. =41

shirat

GG.....Grundgesamtheit der Versuchsfische

Tab. A3.1.9: Abweichung von Zihlimpulsen eines elektronischen Fischzihlers zu tatséchlich
-aufwirts gewanderten Miihlkoppen (Cotfus-gobio) bei Migrationsversuchen (Jeweils 24
Std.) mit unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit und Machtigkeit der Wassersaule

* 1n einer Verrohrung..
Miihlkoppe »Stromung [m/s)/Michtigkeit der Wassersdule fcm]/Verrohrung"
(Cottus gabio) _ ' B ’ '
(sl ol | o |05 g3 {017 [017|017}057(0,5"[0.757{0,757 09" O_.9='_“

erfolgreich anfwirts

gewandert:

Stiick [n) 76 | 80 | 22 | 24 | 49 | 92 | 8 | 76 | 81 55 | 52 | T
"Stiick [%] 388 | 41 [ 113 | 125 [ 257 | 484 | 484 | 404 | 433 | 283 | 281 [ 108 [ 109

GG abzagl. Mortalitat | 195 | 194 | 192 | 151 | 190 { 188 [ 173 | 187 187 | 185 | 185 | 184 | 184

Zihlerstand ,,auf* |n} 57 { 117 | 87 76 54 46 38 67 34 36 21 91 69

292 | 603 | 453 | 398 | 284 | 245 | 335 | 358 | 289 | 195 | 15,4 | 495 | 375

" pauf* {Y%]

e ) T

Zihlerstand ,ab® [n]

65 130 36 | 38 &1 4 42 57 33 28 18 76 56

Netto-“aufwiris” [a]

GG..

Grundgesamtheit der Versuchsfische

“Wasserstand in der Verrchrung = 12,5 cm
““Wasserstand in der Verrchrung = 25 ¢m
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9.2.2

Chemisch-physikalische Parameter

Tab. A3.2.1.1: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Miihikoppen

(Cottus gobio) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit.

Miihlkoppe »otromung Jm/s]“
(Cottus gobio) (Michtipkeit der Wassersiule = 25 cm)

[m/s} 0,1 0,1 0,5 0,5 0,75 0,75 4,9 0,9

Datum| 19.03.97 | 20.03.97 | 24.03.97 | 25.03.97 | 28.04.97 | 25.04.97 | 30.04.97 | 010557
0, [mg/l} :
X 93 9,9 9,6 10,0 12.8 14,4 10.8 106
S 0.578 0,459 0,602 0,560 1287 0,831, 0,463 0514
Minimum 7.8 9,2 g7 9.0 9,7 124 10,2 9.5
Maximum 10.4 10,7 107 111 14,1 15,5 12.0 118
LF [uS/cm]
T 1207 1338 1347 1360 1335 1350 1165 1237
s 20,035 6.541 5985 7714 §318 7.457 30,330 12914
Minimum 1156 1328 1332 1348 1322 1338 1107 1214
Maximum 1209 1350 1358 1376 1350 1362 1215 1262
pH : .
X 79 7.7 7.7 76 76 7,7 7.7 7.7
s 0,086 0,047 0.050 0,055 0,068 6,071 0,051 0,080
Miniomim 7.7 7,6 7.6 75 75 7.5 7.6 7,6
Maximurm 80 7.8 7.8 7.8 7.7 7.8 7.8 7.9
Wassertemp. [°C] :
X 80 6.9 8.2 8.4 104 9.7 9.1 9.5
P 0.659 0337 0362 0.212 0377 0.481 0242 0,564
Minimum 71 6.2 7.7 80 92 89 87 8,7
Maximum 89 7.4 8.8 8,7 113 164 9.4 106
FlieBgeschw, jm/s]
¥ 0,110 0.117 0,501 0,504 0,715 0,762 0,889 0,900
P 0,003 0,004 0,008 0,009 0,066 0.008 0,010 0,023
Minimum 0,103 0.105 0.454 0,495 0.417 0,740 0.874 0,852
Maximum 0,116 0122 0,510 0,512 0.740 0,773 0.902 0516
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Tab. A3.2.1.2: Statistische Kennzahlen der chemisch~physika]jschen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefithrien Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Miihikoppen
(Cottus gobio) bei unterschiedlicher Machtigkeit der Wassersaule.

0.291

Miihlkoppe »Michtigkeit der Wassersiiule [em]*
(Coitus goblo) (Strdmungsgeschwindigkeit = 0,25 m/s)
feml| 25 | 25 5 5 10 10 20 20 | 40 | 40
Datum | 22.04.97 | 23.04.97 | 15.04.97 | 21.04.97 | 10.04.97 | 14.04.97 | (08.04.97 | 05.04.97 | 26.03.97 | 62.04.97
0, [mgA] :
T 11,0 103 10,2 11,1 90 . | 112 5,5 89 9.5 10,1
< 0383 | 0870 | 0,662 | 0,560 | 0,641 | 0663 | 0.576 | 0,581 | 0,607 | 0,703
Minimum 102- | 86 | 9.0 5.5 7.9 10.1 7.8 7.5 83 8.9
Maximum 118 116 1.0 11.9 102 125 | 107 10,1 10.6 11,5
LF [uS/cm] :
X 1296 | 1400 [ 1117 | 110z | 1140 | 1167 | 1200 | 1177 | 1349 | 12i5
< 7.702 | B.R71 | 22320 | 42.206 | 34,148 | 26352 | 37,231 | 23,585 | 6,148 | 26,994
Minimum 1282 | 1382 | 1085 | 1040 | 1088. | 1111 1124 { 1135 | 1334 | 1178
Maximum 1312 | 1414 | 1145 | 1167 | 1192 | 1207 | 1263 | 1216 | 1364 | 1260
pH
X 7,7 7.5 8.0 79 8.1 7.9 77 79 7.6 78
5 ‘ 0,089 | 0,080 | 0,087 { 0,105 | ©,103 | 0,01 | 0,133 | 0092 | 0063 | 0,062
Minimum 7.6 73 7.8 77 79 7.7 75 7.7 7.5 7.7
Maximuom 79 k] 82 8.1 83 8.1 80 8.1 7.8 8.0
Wassertemp. [°C]
X 8.5 93 7.5 7.9 9.6 89 | 8.1 86 | 91 94
M 0715 | 0.416 | 0,710 | 1,49 | 1,127 | 0.892 | 0,955 | 0,862 | 0.683 | 0,694
Minimum 69 8.6 6,1 5.8 77 74 5.9 7.0 8,2 83
Maximum 9.6 10,1 83 10.2 11,1 102 9.6 0,7 106 107
FlieBgeschw. [m/s]
* * * G260 | 0279 | 0355 | 0256 | 0270 | G230 | 0,243 | 0,152
s * * @O11T | 0.009 | 0,008 | 0,008 | 0,009 | 0013 | G008 | 0,009
Minimumnt * * 0225 | 0265 | 0338 | 0245 | 0,234 | 0204 | 0228 | 0.174
Maximum * * 0287 | 0,295 | 0366 | 0.28 0253 | 0261 | 0.206

" keine permanente Messing der FlieBgeschwindighkeit
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Tab. A3.2.1.3: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefithrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Miihlkoppen
(Cottus gobio) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit und einer Kérnung des

Bodensubstrates von 16 mm.

Miihlkoppe »Stromung [m/s)/kleine Kérnung des Bodensubstrates [16 mm]*
_LCottu 0 gobio) (Miachtigkeit der Wassersiule = 10 cm)
[m/s} 8,5 4,5 0,5 0.5 1,0 1,0
Datum | 24.03.97 25.03.97 07.08.97 11.08.97 19.08.97 20,08.97

0: [mg/l]

T 96 10,0 5.0 53 5.0 83
s 0,602 0,560 0.614 1.057 0,893 0,811
Minimum 87 5.0 7.8 79 73 6.8
Maximum 10,7 11 10.0 1.7 10.3 9.8
LF [uS/cm]

x 1347 1360 1397 1433 1387 1384
S 5,985 7713 11,090 25,327 18,178 20,136
Minimum 1332 1348 1370 1394 1358 1354
Maximum 1358 1376 1416 1473 1a14 1417
pH

X 77 7.6 .0 7.6 75 7.5
s 0,050 0,055 0.172 0,061 0.071 0.075
Minimum 7.6 7.5 7.7 7.5 74 74
Maximum 7.8 7.8 83 7.7 7.6 7.6
Wassertemp. [°C]

T 82 8.4 11.4 133 123 123
S 0,362 0,212 0,292 0,579 0,354 0,512
Mimimum 7.7 80 110 12,6 17 115
Maximum 88 8,7 118 14.5 13.0 13.1
FlieBgeschw. [m/s] .

T 0,528 0,562 U547 0,534 1.084 1088
P 0.066 0.008 0,012 0,029 0.020 0,023
Minimm 0,517 0,540 0518 0,508 1,045 1.043
Maximum 0,540 0573 0.570 0,560 1.120 1.128

“ohne SubstratMachtigkeit des Wasserfilms = 23 cm
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Tab. A3.2.1.4: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Mithikoppen
(Cottus gobio) bei unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit und emer Kornung des
Bodensubstrates von 32 mm.

»Stromung [m/s]/grofe Kornung des Bodensubstrates [32 mm]*

Miihlkoppe
(Cottus gobio) (Michtigkeit der Wassersiule = 10 cm)

"~ [m/s] 0,9 2,9 0,5 .05 0,5 1,0 1,0

Datum 30.04.97 01.05.97 121.08.97 13.08.97 14.08.97 21.08.97 25.08.97

0, {mgfl] _ '
¥ 10,8 10,6 9.2 8.9 8.6 8.6 8.9
5 0.463 0.514 0.946 0,544 0,813 0.801 0.798
Minimem 102 93 73 8,1 7,0 7.4 76
Maximum 12,0 118 112 59 10,7 10.1 105
L¥F [uS/cm]
3 1165 1237 1422 1409 1391 1390 1390
s 30,330 12914 26253 19,861 24,472 79,272 20,539
Minimum 1107 1214 1382 1382 1340 1351 1363
Maxdimum 1215 1262 1462 1442 1439 1486 1426
pH |
X 7.7 1.7 7.5 1.5 7.5 1.5 7.5
S 0,051 . 0.080 0.076 0,052 0,069 0,071 0,065
Minimum 76 7.6 7,5 7.4 73 7.4 74
Maximum 7.8 7.9 77 7.6 7.7 7.6 7.7
Wassertemp. [°C] .
X 91 93 128 119 12,9 123 12,5
S 0,242 0.564 0512 0,397 0,592 0,837 0472
Minimum 8.7 8,7 12,0 113 11,7 113 IL6
Maximum 9.4 10,6 13,6 12.8 14,1 152 132
FlieBgeschw. [m/s]
X . 0,912 0,925 0,572 0,563 0,535 1,013 1,031
S 0,010 0,023 0,010 0,052 0,013 0,052 0,056
Minimum 0,893 0,865 0,545 0,548 0,503 0,940 0,913
Maximum 0,923 0,945 0,588 0,375 0.570 1.145 1.093

“ohne SubstratMichtigkeit des Wasserfilms = 25 cm
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Tab. A3.2.1.5: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std ) mit Miihlkoppen

(Cottus gobto) bei unterschiedlicher Hohe der Bodenschwelle.

Miihlkoppe »Hohe der Bodenschwelle [cm]“
(Con'u 5 gobio) (Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; Miichtigkeit der Wassersiule Giber der Schwelle = 20 cm)
fem]| 5 5 10 10 15 15 20 20 25 25 [ 30 30
Datum | 05.05.97 | 06.05.97 | 07.05.97 | 08.05.97 | 12.05.97 | 13.0597 | 14.05.97 | 15.05.97 | 26.05.97 | 27.05.97 | 02.06.97 | 03.06.97
0, [mg/l} '
x 50 9.2 10,3 101 100 9.6 9.7 83 10,0 10,4 10,7 51
S 0649 | 0631 | 0681 | 0574 | 0,602 | LO/3 | 050 1328 | 0783 | 0953 | 1.285 1.254
Minimum 76 3,0 8,9 9,1 51 54 84 5,4 34 3,8 9.0 6,6
Maximum 9,9 10,5 11,7 112 109 1L1 10.9 10,1 11,7 124 132 114
LF [uS/cm]
¥ 1217 1188 | 1126 1113 1346 1337 1373 1375 1336 1375 1321 1287
5 - 25002 | 48864 | 17.508 | 21315 | 45,691 | 20,575 | 6407 | 23,043 | 10348 | 9228 | 7.566 | 29.866
Minimum 1171 1113 1096 1081 1153 1305 1358 1338 1327 136D 1308 1224
Maximum 1253 1264 1162 1184 1378 1370 1386 1411 1355 1390 1340 1320
pH .
3 8,0 ) 79 7.9 7.6 76 78 76 76 7.7 78 78
S 0090 | 0080 | 0084 | 0138 | 0083 | 0,088 | 0082 | 0084 | 0081 | 0077 | 0090 | 0,079
Minirum 7.8 79 7,7 73 7.3 74 7.3 7.3 7.4 7.6 7.7 7.6
Maximum 8.1 g1 8,0 8.0 7.3 78 7.8 7.8 7.8 7.3 80 75
Wassertemp. [°C]
b3 111 10.7 5.1 g1 11.2 11.9 ils 12,1 113 122 128 12,2
s 0736 | 1052 | 0640 | 0,59 | 0.427 | 0570 | 0,613 | 0,638 | 0,408 | 0,652 | 0,803 | 0438
Minimum 938 51 8,2 73 10,6 10.9 10,4 111 10,7 112 11,3 11,7
Maximum 121 123 10,1 59 118 12,7 12.8 13,2 12.0 132 13.9 12,9
FlieBgeschw. [m/s]
x 0256 | 0256 | G241 0270 [ 0253 | 0254 | 0185 | 0234 | 0278 | G271 | 0,233 | 0270
g 0005 | 0012 | 0013 | 0028 | 0615 | 0O0iz | 0033 | D018 | 0,029 | G072 | 0.022 | 0000
Minimumn: 0248 | 0227 | 0210 | 0243 | 0231 | G226 | 0,131 0,203 | 0227 | 0176 | 0,139 | 0253
Maximum 0,266 | 0265 | 0263 | 0395 | 0285 | 0278 | 0256 | 0284 | 0335 | 0460 | 0280 | 0297
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Tab. A3.2.1.6: Statistische Kennzahlen der chemisch-physika]jschen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Miihlkoppen
(Cottus gobio) bei unterschiedlicher. Maichtigkeit der Wassersdule iber der

Bodenschwelle.
Miihlkoppe »Miichtigkeit der Wassersiiule iiber der Bodenschwelle [cm]*
(Cottus gobio) (Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Strdmumgsgeschwindighkeit im Oberwasser = 0,25 m/s)
) [cm] 2,5 2,5 5 3 10 10 20 20
Dotum | 21.07.97 | 22.07.97 | 16.07.97 | 17.07.97 | 14.07.97 | 1507.97 | 07.0597 | 08.0597

0, [mg/1] : '
X _ 7,7 8,1 83 7.5 81 737 163 101
s 0,367 1,167 1,203 1,042 0,855 0,805 0,681 0,574
Minimum 6,4 6.5 6,4 6.2 67 63 8.9 9.1
Maximum 93 10,3 9.9 9.5 102 93 1.7 12
LF [uS/cm] ‘ ' :
X 1218 1317 1250 1294 1308 | 1263 1126 1113
s 5,453 33,834 13810 50,320 36,303 21,908 17,508 21315
Minimum 1204 1225 1270 1217 1264 1224 1096 1081
Madmum T 1228 1373 1316 1352 1362 1238 1162 1184
pH i
x 76 T8 76 73 7.3 7.5 75 - 19

‘ 0,057 0,141 0,066 0,107 0,076 0,042 0,084 0,138
Minimum 73 71 T4 73 T4 7,4 77 73
Maximum 7.7 7.8 7.7 T 77 7.6 8,0 8,0
Wassertemp. [°C]
T 132, 15.0 145 14.4 13 136 9.1 8.1
s 0305 1,006 0,647 0,693 463 0,657 0,640 0,596
Minimum 12,6 12,8 136 137 | 119 12,8 8.2 73
Maxinmam . 13,7 16.2 13,5 16,8 13,0 133 10,1 9.5
FlieBgeschw. [m/s]

F . 0,264 0,244 0,258 0,243 0,258 0,257 0241 0270
s 0,002 008 0,003 0,003 0,003 0,003 0,013 0,028
Minimum 0,259 | 0,230 0,251 0,238 0,252 0,252 0,210 0,243
Maximum 0,268 0.254 0264 0,258 0,264 0,261 0263 0395
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Tab. A3.2.1.7: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Miihlkoppen
(Cottus gobio) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit iiber der Bodenschwelle.

Miihlkoppe »Stromungsgeschwindigkeit iiber der Bodenschwelle [m/s]“
(Cottus gobio) (Héhe der Bodenschwelle = 10 cm; Machtigkeit der Wassersaule im Oberwasser = 10 cm)
fm/s] | 025 | 025 | 05 | 65 [ 075 [ 075 | 1,0 | 1.0 | 1,25 | 1.25 | 1.25
Datun | 14.07.97 | 15.07.97 | 23.07.97 | 24.07.97 | 28.07.97 | 29.07.97 | 30.07.97 | 31.07.97 | 01.08.97 | 02.08.97 | 03.08.97

0, [mg/l] i :

3 81 77 85 33 .8 9.3 92 51 B9 839 9.0
s G855 | 0805 | 0816 [ 1192 | 0.852 | 0692 | 0,822 | 0666 | 0572 | 0564 | 0687
Minimum 6.7 63 7.3 6.8 7.4 73 79 7.9 76 79 77
Maximum 10,3 93 10,1 103 10.4 10,7 112 10,4 10.2 10,1 10.1
LF [uS/em]

T 1308 | 1263 | 1317 | 1381 1372 | 1391 | 1391 1416 | 1412 | 1402 | 1405
s 30303 | 21908 | 10218 | 19319 | €601 | 19,009 | 8005 | 887 | 6447 | 4632 | 4325
Mimimum 1264 | 1224 | 1298 1326 | 1356 | 1361 | 1376 1398 | 13% | 1394 | 1398
Maximum 1362 | 1288 | 1336 | 1382 | 1390 | 1420 | 1404 1428 | 1422 | 1412 | 1414
pH

X 7.5 7.5 76 77 T4 7.3 74 73 73 73 7.5
S 4076 | 0042 | 0074 | 0088 | 0040 | 0,073 | 0081 | 0081 | 0041 | 0053 | 005
Minimum 74 73 73 735 74 73 73 72 73 74 74
Maximum 77 | 76 7B 7.8 7.6 76 76 75 74 76 76
Wassertemp. [°C]

X 13.1 136 133 144 13,0 130 13,1 1.8 1.1 11,5 123
5 0465 | 0637 | 0308 | 0,737 | 0,569 | 0,489 | 0618 | 0604 | 0168 | 0240 | 0,439
Minimum 119 128 127 134 123 12,2 12.2 10,9 10.8 137 | 116
Maximum 140 | 153 139 15,5 145 13,7 14.0 12,6 11,4 11,9 12.9
Fliefigeschw. [m/s]

X 0,258 | 0257 | 0532 | 0525 | 0773 | 0,745 | 0986 | 1.022 | 1243 | 1314 | 1267
s G003 | 0003 | 0,015 | 0.034 | 0028 | 0,009 | 0009 | 0046 | 0008 | 0.021 | 0010
Minimom 0,252 | 0252 | 051t | 048 | 0.648 | 0,728 | 0970 | 0957 | 1228 | 1,278 | 1235
Maximum 0,264 | 0,261 | 0554 | 0568 | 0795 | 0,765 | 1003 | 1223 | 1260 | 1.350 | 1290

&
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Anhang/Tabellen/Chemisch-physikalische Parameter/Miihlkoppe

Tab. A3.2.1.8: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Miihlkoppen
(Cottus gobio) bei unterschiedlicher Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- un

Unterwasser.

Miihlkoppe » Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser {cm]* _
(Cottus gobio) (Strdmumgsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,5 m/s; Machtigkeit der Wassersiule im Oberwasser = § cm)
: [cm] 3 5 5 7,5 7.5 7,3 10 16 10 12,5 12,5 12,5
Datum | 01.07.97 | 03.07.97 | 04.07.97 | 05.07.97 | 06.07.97 | 08.07.97 | 09.07.97 | 10.07.57 | 11.07.97 | 04.08.97 | 05.0897 | 06.08.97
0: [mg/l] '

x 5.0 9.0 83 7.9 8.0 g6 79 86 B2 82 | 87 89
g 1,259 1177 | o933 | 0625 0303 | 0.728 1,050 | 0846 | 0913 1203 | 1451 | 1538
Minimum 70 7.2 6.6 6.9 7.1 74 58 71 67 6.8 67 6.8
Maximum 11,1 11,0 99 8.2 3.9 99 10,1 103 9.8 10,7 1.6 116

LF [uS/cm) o

T 1243 1281 1358 1196 1281 1338 1269 1321 1293 1359 1432 1328
s 8466 | 8309 | 12,651 | 34961 | 11196 | 10257 | 14,116 | 23735 | 17796 | 8125 | 26,091, | 7.426
Mimimum 1230 1268 1338 1142 1260 1320 1248 1286 1264 1342 1394 1316
Maximum 1258 1298 1378 1240 1294 1362 1290 1352 1320 1382 1472 1340
pH

X 7e 7.8 76 75 74 7.5 7.5 75 76 7.6 78 7.8
S 0,118 0,106 | 0064 | 0064 | 0,045 0,074 0,053 0072 | 0049 | 0,078 0.077 | 0.144
Minimum 77 76 7.5 7.5 73 73 75 74 7,5 75 | 76 7.6
Maximum 81 8,0 77 7.7 7.5 7.6 7,7 7.6 7,7 7 7.9 B1
Wassertemp. [°C] .

- 144 14,6 12.8 12.4 11 123 143 | 130 134 145 | 156 | 156
S 0.771 0,651 0,303 0,251 0,185 0,620 0,798 0,485 0,710 | 0,675 0,788 1,107
Minimum 13,1 13,6 122 12,0 105 112 12.8 12.1 L3 137 14.5 140
Maximum 16,0 156 132 129 113 133 15,5 138 14.5 15,5 16,7 188
Fliebgeschw. [m/s]

T 0,496 0,503 0492 | 0491 0499 0,505 0,511 cA8E | 0500 | 0534 0.505 U516
s 0,004 0,003 0,004 | 0003 0,019 0,007 0,006 0005 | U004 | 0003 008 | 0.006
Minimum 0,490 0,493 0485 | 0485 0.475 0.488 0.500 048¢ | 0493 0.525 0,493 0.508
Maximum 0,503 0,513 | 0.500 0.498 0,583 0,513 0,520 0,503 0508 | 0.540 | 0525 | 0.530
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Anhang/Tabellen/ Cherrliséh~physilmlische Parameter/Elritze

Tab. A3.2.2.1a: Statistische Kennzahlen der chemisc]i—physﬂca]ischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Elrtzen*
" (Phoxinus  phoxinus) aus der Grundgesamtheit I - bei unterschiedlicher

Strémungsgeschwindigkeit.
Elritze »atromung [m/s]*
(Phoxinus phoxinus) | (Méchtigkeit der Wassersaule = 10 cm) : ,
m/s}| - 0,5 0,5 0.9 0,9 15 15 17 | 1,7

" Datum | 22.09.1997 | 23.09.1997 | 19.09.1997 | 20.09.1997 | 25.09.1997 | 26.09.1997 | 17.09.1997 | 18,09,1997
0. fmg/l] | - - '

T 93 9F 33 9,1 9,1 93 935 5,6,
s 1,018 0.795 1,390 0,576 .| 0,716 0.930 0.837 0,764
Minimum 80 7.7 5% 79 80 80 73 8.2
Maximum ~ 1.3 10,7 10,6 10,4 103 109 1.1 106
LF fuS/em| ‘

* 1274 1271 1296 1319 1379 1333 | 1343 1340
g 32,320 27473 55,085 9,003 B1.446 92,277 29.584 19.906
Miniomm 1233 1233 1222 | 1306 1142 1142 | 13m 1314
Maranmm 1328 1315 1400 1336 1476 1476 1456 1374
pH

X 7.7 77 78 7.6 76 78 76 73
s 0,078 0.069 0,101 0,071 0,074 0,173 0,078 - 0.074,
Minimum 76 76 — 76 75 75 73 74 74
Maximum 79 7,9 7.9 77 77 8.0 7.7 76
Wasserterp. [°C] . .

X _ 112 10,9 13,6 113 10,6 11,1 11,5 13
5 0783 0,703 1,094 0,439 0,439 1,021 1102 | 0,520
T Minirmum 10,1 9.8 124 10,7 0,0 96 10,4 10,5
Maximum 12.3 120 165 | 120 113 12,7 16.3 12.1
FlieBgeschw. {m/s] .

X , 0,350 0,544 0,968 4,930 1,519 1,548 1,772 1,711
s G016 0,007 0,008 0,016 0,008 0,017 0,017 0,011
Minimam 0,558 0,530 0,943 0,921 1,505 1313 1.753 1,685
Maximum 0,583 0,568 0.085 0.935 T13528 1,568 1,808 1,728

* Die Werte der Tabellen A3.2.2.1 bis A3.2.2.9 zur Wasserbeschaﬂenheit treffen sowohl auf
Elritzen als auch auf Bachschmerlen zu, da beide Fischarten gemeinsam in der jeweiligen
Versuchsanstellung eingesetzt wurden. '
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Anhang/Tabellen/Chemisch-physikalische Parameter/Elritze

Tab. A3.2.2.1b: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Elritzen

(Phoxinus  phoxinus) ans der Grundgesamtheit II bei unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeit.
Elritze wotromung [m/s]*
(Phoxinus phoxinus) | (Michtigkeit der Wassersiule = 10 cm)
{m/s} 0,1 0,1 4.5 05 0,75 0,75 1,2 1,2
Datum [ 27.10.1997 | 28.10.1997 | 25.10.1997 | 26.10.1597 | 22.10.1997 | 25.10.1997 | 14.10.1997 | 21.10.1997

0; [mg/l]

X 10,1 109 10,0 10,6 96 935 5.4 9,0

S 0,576 1,032 0,942 0,665 0,947 0,431 1035 0713

Minimum 50 95 g3 8,8 76 7.9 74 7.4

Maximum 11,3 134 11,7 113 s 116 11,1 102

LY [uS/em]j :

T 1066 1044 1072 1109 1139 1134 1050 1115

s 33368 | 19217 | 41907 | 11.265 10,423 12314 24,064 15,782

Minimum 1003 1006 995 1097 1108 1116 100z 1083

Maimum 1108 1071 119 1134 1149 1154 1085 1137

pH

T ] 7.9 79 7.8 7.9 %0 7.9 7.9
5 0,053 0,06% 0.070 0,069 0,075 0,088 0,096 0,080

Minimum 7.8 7.8 7.8 77 7.8 T8 7.7 7.7

Maxdamum 8.0 8.1 81 80 81 82 81 80

Wassertemp. [°C]

T 60 4.5 75 7.7 86 3.2 8.7 94

5 1252 0549 | 0443 0,261 0,313 0,447 0,392 0,429

Minimum 38 3.7 6.3 72 6.8 76 &1 8.5

Maximum 73 54 g1 82 79 9.0 95 100

FlieBgeschw. [m/s]

F 0,139 0,136 0,550 0,544 0,762 0,775 1.222 1,159

P 0.007 0,005 0,008 0,012 0,004 0,031 0.068 0,019

Minimum 0,125 0,137 0.530 0.520 0,721 0.730 1,170 1.073

Maximum 0,160 0,158 0,565 0570 0.778 0,873 1330 1170
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Anhang/Tabellen/Chemisch-physikalische Parameter/Elritze

Tab. A3.2.2.2: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mlt Elritzen
 (Phoxinus phoxinus) bel unterschledhcher Machtigkeit der Wassersdule. '

Elritze »Michtigkeit der Wassersiule [em]“
(Phaxfnus Phoxinus) (Strﬁmungsgeschwindigkeit =025 m/s)
[em]{ 2,5 2,5 3 5 10 10 20 20 40 40
Datum | 05.01.98 | 06.01.98 | 29.12.97 | 30.12.97 | 27.12.97 | 26.12.97 | 17.12.97 | 18.12.97 | 15.12.97 | 16.12.97
0, [mg/] :
¥ 10,2 10,0 10,7 | 10,6 9.9 106 123 1.7 116 12,5
S 0,550 | 0,399 | 0,563 | 0,720 | 0,666 | @749 | 0,610 | 0,781 | 0,502 | 0393
Minimum 52 92 9.8 94 |- 87 93 1.4 10,4 106 118
Maximum 11,1 10,8 12.0 12,1 11,0 1Z,1 136 | 128 123 N
LF [uS/em]
X 843 791 | 883 892 518 502 B35 874 843 820
g 40,548 | 22,272 | 5331 | 4,831 | 4981 | 9903 | 11371 | 6,859 | 12,136 | 3,832
Minimum 769 762 874 881 911 386 826 861 823 812
Maximum 394 232 892 900 979 916 858 R85 857 82R
. pH : -
% 78 7.6 8.0 8.0 8.0 80 | 8.0 3.1 8.0 8,1
s 0,175 | 0,043 | 0,045 | 0,060 | 0054 [ 0055 | 0,047 | 0,066 | 0.044 | 0.035
Minimum 75 | 1.5 7.9 79 79 7.8 8,0 80 79 8,1
Maximum 8.0 7.7 8.1 8.2 CXE 8.1 81 8.2 81 3.2
- Wassertemp. [°C]
T 38 a1 33 31 4.4 42 ] 2.7 31 14
s 0302 | 0102 | 0379 | 0252 | 0231 | 0365 | 0433 | 0333 | 0639 | 0.433
Minimum 30 38 2.7 2.6 42 34 03 1.8 19 0,6
-Maximum 42 42 39 3,7 49 4.7 1.8 3,0 4.0 2.1
FlieBgeschw. [m/s]-
T * ¥ | 0252 | 0271 | 0249 | 0263 | 0.245 | 0284 | 0228 | 0229
s * * 0.032 | 0.007 [ 0,007 | 0006 | 001z | 0014 | 0002 | 0.003
Minimum * * 0,192 | 0259 | 0.234 | G243 | 0235 | 0260 | 0226 | 0222
Maximum * * 0311 | 0283 | 0255 | 0270 | 0,289 | 0313 | 0230 | 0234

" keie pemanente Messung der Flielpeschwindigkeit
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Anhanp/Tabellen/Chemisch-physikalische Parameter/Elritze

Tab. A3.2.2.3: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Elritzen
(Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit und einer Kérnung
des Bodensubstrates von 16 mm.

Elritze »Strémung [m/s)/kleine Kornung des Bodensubstrates [16 mm]“
(Phoxinus phoxi"us) (Méchtigkeit der Wassersiule = 10 cm)
[m/s] 0,5 0.5 1,0 1,0
Datum 03.89.1957 04.09.1997 08.09.1997 09.09.1597

0; [mg/i]

X 8,7 9.0 89 g9

S 0,309 0.987 0,741 0,673
Minimum 7.2 T4 7.2 73
Maximum 99 10,8 10,1 0.1
LF [uS/cm]

¥ 1378 1381 1352 1355

S 13.225 26,397 22,947 20,692
Minimum 1361 1345 1319 1313
Maximum 14t 1425 1391 1390
pH

T 7.5 7,6 78 7,7

5 0,679 0,073 0.072 0.060
Mininmam 7.4 74 7.5 7.6
Maximum 7.7 1.7 7.7 7.8
Wassertemp. [°C]

X 12,4 12,7 11,7 12,0

s 0336 0,463 0,455 513
Minimam 118 11,8 10,9 N
Maximum 12.9 13.4 12,3 FX]
FlieBgeschw. lm/s]

X 0,544 0,540 1.004 1,067

S 0,007 G011 0.054 0.045
Minimum 0515 0,508 0,828 0.990
Maximum 0,530 0,560 1,060 1,160
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Anhang/Tabelien/Chemisch-physikalische Parameter/Elritze

Tab. A3.2.2.4: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraniischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Elritzen
(Phoxinus phoxinus) bel unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit und einer Kornung
des Bodensubstrates von 32 mm. '

Elritze »Stromung [m/s)/grofe Kornung des Bodensubstrates [32 mm]“
(Phoxinus phoxinus) (Michtigkeit der Wassersdule = 10 cm) :
' Tm/s] 0,5 0.5 1,0 1,0
Datum 15.09.1997 16.09.1997 10.09.1997 11.09.1897
0, [mg/1]
x 56 9.9 953 93
S 0,830 0,559 0.981 0,657
Minimum 8.0 8.8 74 g1
“Maximum 113 10,8 111 10.5
LF {uS/cm] :
T 1310 1333 1327 1337
S 32.077 20,780 22,738 20.826
“Minimum 1224 1295 1291 1311
Maximuin 1338 1361 1358 1372
pH : -
T 7.6 7,5 76 7.5
5 0.133 0.067 0,060 0,093
Miminmum 7.3 7.4 75 73
Maximum g1 7.6 7.7 77
Wassertemp. ]°C]
% 114 11.2 113 11,4
s 0,676 0,747 0,557 0,535
Minimum 99 10,0 102 10,6
Maximum 123 119 122 121
FlieBgeschw. fm/s] ‘
% 0,526 0,548 1,077 1,080
5 0.017 0,049 0,073 0,023
Minimum 0,463 0,473 0,895 1,023
Maximum 0.548 0,628 1,190 1.125
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Anhang/Tabellen/Chemisch-physikalische Parameter/Elritze

Tab. A3.2.25: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Elritzen

(Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Héhe der Bodenschwelle.

Elritze »Hohe der Bodenschwelle [cm]“
(Phoxinus phoxinus) (S%ﬁmm):gsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s; Machtigkeit der Wassersiule fiber der Schwelle
=AUcm
[em] 5 10 15 20 25 30
Dutum | 20.11.1997 21.11.1997 22.11.1997 23.11.1997 28,11.1997 29.11.1997

T 106 103 10,6 10,0 9.5 102
< 0,917 0,856 0962 0,658 0,89% 1,159
Minimum 9.2 9.0 8.8 86 8.0 87
Maximuom 123 12,3 123 11.3 11,7 12.8
LF [uS/cm]
¥ 1097 1103 1090 1099 1121 1143
5 11,498 26,200 6,936 4,505 14,043 7.590
Minimum 1059 1066 1072 1090 1085 1124
Madmum 1107 1142 1106 1105 1134 1157
pH
T 79 7.9 79 75 79 7.0
S 0.057 0,081 0077 0,049 0,080. 0,061
Minimum 78 77 78" 7.8 7.7 78
Maximum 8,0 8,0 8.0 79 8,0 2.0
‘Wassertemp. [°C]
x 57 6.1 5,7 58 6,7 7,5
5 0,388 1,763 0,213 0,147 0,588 0,270
Minimuam 44 49 5.1 5.4 5.2 6,6
Maximum 6.2 7.2 6.0 6.1 73 759
Fliefigeschw. [m/s]
X 0,252 0,270 0,238 0,239 0,246 0,245
S 0,005 0,012 0,007 0,002 0,003 0,005
Minimum 0,240 0,230 0,223 0,235 0,241 0,234
Maximum 0,268 0,282 0253 0,241 0,253 0,254

218




Anhang/Tabellen/Chemisch-physikalische Parameter/Elritze

Tab.. A3.2.2.6: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefilhrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Elratzen
(Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Machtigkeit der Wasserséule iiber der

Bodenschwelle. '

Elritze »Miichtigkeit der Wassersiiule iiber der Bodenschwelle [em]“

(Phoxinus phoxinus) | (Fthe der Bodenschwelle = 10 cm; Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser = 0,25 m/s)
[cm] 2,5 5 10 200 .
Datum 02.12.1997 01.12.1997 30.11.1997 21.11.1997

0. [mg/i] ' ' '

T 5.9 5.4 9.8 103

5 0,702 0,778 0,596 _ 0,856

Minimum - 28 A g4 9.0

Maximum 11,1 16.4 1.0 - 123

LF [uS/cmj

X 1047 1097 1123 1103

5 22320 - 20,520 9,791 26.200

Minimum 1005 1068 ' 1099 1066

Maximum 1074 1123 1139 1142

pH :

T 2.0 79 78 : 79

S 0,052 0.054 0.055 . 0,081

Minimum 75 7.8 _ 7.7 7.7

Maximum 8.1 8.0 79 8.0

Wassertemp. [°C] .

X - 5.6 6.7 _ 74 ! 6.1

s 0257 0,358 0,274 0,765

Minimum 5.2 A 6.5 4,9

Maxiram 6.1 73 79 72

FlieBgeschw. [m/s] .

T - 0255 0,253 0.232 0.270

s 0002 0,006 0,008 0,012

Minimum 0251 0,235 0218 0230

Maximum 0,259 0,263 0,245 - 0282
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Anhang/Tabellen/Chemisch-physikalische Parameter/Elritze

Tab. A3.2.2.7: Statistische Kemnzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefiihrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Elritzen
(Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit {iber der

Bodenschwelle.
Elritze »Stromungsgeschwindigkeit iiber der Bodenschwelle {m/s]*
(Phoxinus phoxinus) | (Hohe der Bodenschwelle = 10 cm; Michtigkeit der Wassersiule im Oberwasser = 10 em)
' [m/s] 4,25 0,5 0,75 1 1,25 1,25 1,25
Datum | 30.11.1997 | 03.12,1997 | 04.12.1997 | 08.12.1997 | 09.12.1997 | 10.12.1997 | 11.12.1997

0; [mg/l] -

* 9.8 106 11.0 113 11,1 11,1 10,6
S G596 | 0875 0,689 0,672 0574 0,552 0,498
Minimum 8.4 7.8 93 104 10,1 10,1 9,4
Maxiroum 11,0 11.8 13.1 12,7 12.1 12,1 116
LF juS/cm]

X 1173 971 994 1059 1036 1037 1033
S 9,791 15.481 15.087 13.795 14,435 16.024 26941
Minimum 1099 945 968 1022 1004 1003 572
Maximum 1139 994 1010 1078 1053 1057 1066
pH _

% 7.8 8.0 8.1 79 - 8.0 8.0 79
s 0,053 0.054 0,077 6,059 0,059 0,076 0,097
Minimum 7.7 7.9 7.9 7.8 79 7.8 7.7
Maximum 7.9 2.1 8.2 2.0 8,1 22 2.1
Wassertemp. [°C]

% 74 38 41 53 54 56 7.1
5 0,274 0,581 0,321 0,445 0,515 0,584 0,434
Mimimum 6.9 29 36 432 39 43 62
Maximum 7.9 47 438 58 6,0 62 7.6
FlieBgeschw. [m/s]

T 0.252 0,532 0,742 1,095 1214 1,299 1,275
s 0,000 0,008 0,009 0,004 0,009 0,009 0.010
Minimum 0,252 0.521 0,723 1,093 1158 1.280 1.230
Maximum 0.252 0,545 0.770 L113 1228 1.310 1,291
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Anhang/TabellenfChemisch-ph)}silmlische Parameter/Elritze

Tab. A3.2.2.8: Statistische Kennzahlen der chemisch-physikalischen und hydraulischen
Parameter zu den durchgefithrten Migrationsversuchen (jeweils 24 Std.) mit Elritzen
(Phoxinus phoxinus) bei unterschiedlicher Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und

Unterwasser.

Elritze
(Phoxinus phoxinus)

wWasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser [cm]“
(Stromungspeschwindigkeit im Oberwasser = 0,5 m/s; Machtigkeit der Wassersiule im

Oberwasser = 8 cm)

fcm]| 25 2,5 5. 5 7.5 75 | 19 10 12,5 | 12,5
Datum | 18.11.97 | 19.11.97 | 09.11.97 | 10.11.97 | 11.11.97 | 12.11.97 | 13.11.97 | 14.11.97 | 16.12.97 | 17.11.9
! _ 7
0, [mg/i]
x 89 10,9 8.1 83 86 B4 83 BT 82 | &4
s 0,632 | 0965 | 0743 | 1,007 | 0,724 | 0,848 | 0,901 | 0992 | 0,749 | G612
Minimum 75 93 6.9 6,9 70 | 72 6.8 6.6 68 73
Maximum 10,5 13,4 0.7 104 5.8 10,0 9,5 10,3 9,7 9,7
LF [uS/cm] : .
* 1096 |. 1056 | 1132 | 1139 | 110 | 1131 | 1123 | 1114 | 1134 | 113
S 23,747 | 6,857 | 15.428 | 18538 | 15353 | 14176 | 14.966 | 14612 | 6957 | 9,233
Minimum T051 | 1043 | 1105 | 1114 | 111z | 1110 | 1087 | 1090 | 1114 | 1113
Maamum 1124 | 1067 | 1158 | 1168 | 1i62 | 1151 | 1141 | 1130 | 1144 | 1143
pH i 1
X 79 79 78 7.9 7,8 7.9 79 79 7.8 738
S 0059 | 0083 | 0066 | 0,068 | 0,078 | 0,080 | 0,055 | 0080 | 0,045 | 0,062
Minimum 7.8 78 7.7 77 7.7 78 78 73 77 77
Maximum 8,0 #,1 7.9 80 80 8.1 0 8,0 79 80
. Wassertemp. [°C] .
T 6,0 47 7.0 71| 71 69 6,8 6.5 73 69
s 0,661 | 0,243 | 0473 | 0,661 | 0,502 | 0559 | G438 | 0,883 | 0213 | 0371
Minimum 47 43 6.1 6.1 64 | .62 6,0 54 6,6 62
Maximum 6.7 5 7.7 8.1 81 78 75 16,0 75 74
FlieBgeschw. {m/s] . .
x 0538 | 053t | 0,533 | 0,547 | 0,553 | 0543 | 0545 | 0547 | 0581 | 0,548
s 0,007 | 0004 | 0014 | Good | 0008 | 0,004 | 0.010 | 0003 | 0019 | 0,005
Minimum 0528 | 0323 | 0,487 | 0,540 | 0,535 | 0535 | 0,535 | 0,540 | 0,530 | 0,530
Maximum 0,565 | 0,340 | 0,550 | 0,555 | 0,563 | 0550 | 0.585 | 0,533 [ 0,580 | 0,555
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