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Zusammenfassung

#& Bei der Beurteilung von Wasserentnahmen aus FlieRgewissern, insbesondere fur die Wasserkraftnutzung, stellt
sich die Aufgabe, ausreichende Mindestabflusse zu ermitteln, um die natirlichen Gewisserfunktionen gewihrtleisten zu
konnen. Gleichzeitig ist die energiewirtschaftliche Seite zu bertcksichtigen. Die Ermittlung des Mindestabflusses wird
in Baden-Wiirttemberg fiir kleine Wasserkraftanlagen durch den so genannten "Wasserkrafterlass® fir Wasserkraftanla-

gen bis 1000 kW geregelt. Dieser hat sich in Baden-Wirttemberg seit 1993 bewihrt.

Der vorliegende Leitfaden ,Mindestabflisse in Ausleitungsstrecken® stellt den fachlichen Hintergrund zum ,Wasser-
krafterlass“ dar und gibt Hinweise fiir den praktischen Vollzug. Damit soll die landesweite Vorgehensweise nach dem
heutigen Stand von Wissenschaft und Technik vereinheitlicht und eine groflere Rechtssicherheit erreicht werden. Der
Leitfaden enthilt Grundlagen zur Hydrologie, Hydraulik, Okologie und Fischerei, Informationen zu baulichen, betrieb-

lichen und okonomischen Aspekten sowie konstruktive Moglichkeiten zur Gestaltung der Abflussregulierung.

Der Leitfaden richtet sich gleichermafien an Wasserkraftbetreiber, Planer und Behorden. Im Gegensatz zum Erlass sind

die Aussagen im Leitfaden jedoch nicht auf Wasserkraftanlagen mit einer Leistung kleiner 1000 kW begrenzt.

Die Ermittlung des Mindestabflusses erfolgt in einem mehrstufigen Verfahren. Zunichst wird ein Orientierungswert
aus hydrologischen Daten ermittelt. Dieser Orientierungswert wird dann anhand der 6rtlichen Gegebenheiten tber-
pruft und ggf. angepasst. Der vorliegende Leitfaden fasst die Vorgehensweise zusammen und gibt insbesondere Hin-
weise, wie der Orientierungswert auf der Grundlage einfacher 6kohydraulischer Kriterien an die ortliche Situation an-
gepasst werden kann. Grundlage dafir sind die Anforderungen der naturlichen Fischfauna des Gewisserabschnittes an
ihren Lebensraum. Fische werden als geeignete Bioindikatoren angesehen, weil sie sehr spezifische Anforderungen an
den Lebensraum ,Fliefgewisser” stellen und innerhalb der dort vorkommenden Lebensgemeinschaft den grofiten
Raumbedarf haben.

Das Vorgehen wird anhand von zehn Beispielen beschrieben. Zum Vergleich werden fir die Beispiele jeweils sechs
weitere in Deutschland praktizierte Verfahren zur Ermittlung des Mindestabflusses angewandt und die Ergebnisse

gegenuber gestellt. Es zeigt sich, dass bei kleinen Gewissern eine Wasserentnahme oft 6kologisch problematisch ist.
IR
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Teil A Zum Leitfaden

A1 ZIELE UND PRAKTISCHE NUTZUNG DES
LEITFADENS

Der Leitfaden soll Ingenieurburos, Betreiber von Wasser-
kraftanlagen und die Verwaltung informieren und anhand
von praktischen Beispielen bei der Ermittlung eines Min-
destabflusses in Ausleitungsstrecken behilflich sein (siche
Teil B). Er soll ein landesweit einheitliches Vorgehen ge-
wihrtleisten. Die Festlegung des Mindestabflusses hingt
jedoch - auch unter Bertcksichtigung der Machbarkeit

und Verhiltnismafigkeit - vom Einzelfall ab.

Bei der Wasserkraftnutzung unterscheidet man Auslei-

tungskraftwerke und Flusskraftwerke.

Querbauwerk umgebaut
z. B. mit rauer Rampe

Ausleitungsstrecke
(ehem. Mutterbett)

Krafthaus mit Anlage

Werkskanal zur Herstellung der

Durchgéangigkeit

Abbildung A 1: Skizze eines Ausleitungskraftwerkes

Regelungsbauwerk mit
Krafthaus

Umgehungsgewasser

Abbildung A 2: Skizze eines Flusskraftwerkes

In der Regel wird bei einem Flusskraftwerk das entnom-
mene Wasser unmittelbar unterhalb des Regelungsbau-

werks wieder eingeleitet, so dass keine Ausleitungsstrecke
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entsteht. Auch an Flusskraftwerken ist fir die Anlage zur
Herstellung der Durchgingigkeit ein ausreichender Ab-
fluss mit der notwendigen Leitstromung zu gewahtleisten.
Dartiber hinaus kann in Sonderfillen zum Erhalt von
teilweise hochwertigen Lebensriumen direkt unterhalb
von Wehren oder zur Beliftung eine Wasserdotation er-

forderlich sein.

Zum Verstindnis der nachfolgenden Kapitel werden die
grundlegenden Fachbegriffe dieses Leitfadens im Glossar
erliutert. Die Begriffe sind mit dem Wasser-Abfall-
Altlasten-Boden-Informationssystem (WAABIS) und der
europdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) konform

bzw. es werden Querverweise gegeben.

Bei der Beurteilung von Wasserkraftanlagen sind neben
dem Mindestabfluss auch weitere Belange des Natur-
schutzes und der Fischerei zu prifen und bei der Ermitt-
lung der Orientierungswerte aufgrund der ortlichen Ge-
gebenheiten angemessen zu bertcksichtigen. Diese As-

pekte sind nicht Gegenstand dieses Leitfadens.

A2 RECHTSGRUNDLAGE

Im Wassergesetz Baden-Wrttemberg § 35 a Abs. 1 ist ge-
regelt:

~Benutzungen oberirdischer Gewisser dirfen nur zugelas-
sen werden, wenn gewihrleistet ist, dass die fur die dko-
logische Funktionsfahigkeit erforderliche Wassermenge

(Mindestwasserfuhrung) erhalten bleibt.”

Hinweise zur Abwigung und Ermessensausibung bei
Entscheidungen uber die Zulassung von Wasserkraftanla-
gen ergeben sich aus der ,Gemeinsamen Verwaltungsvor-
schrift des Umweltministeriums, des Ministeriums fur Er-
nihrung und Lindlichen Raum und des Wirtschaftsminis-
teriums zur gesamtokologischen Beurteilung der Wasser-

kraftnutzung, Kriterien fir die Zulassung von Wasser-

© LfU



kraftanlagen bis 1000 kW [MINISTERIUM FUR UMWELT
UND VERKEHR, 2000], im Folgenden ,Wasserkrafterlass®

genannt.

Der Wasserkrafterlass geht ausfuhrlich auf die rechtlichen
Grundlagen ein. Daher sind in diesem Leitfaden keine

differenzierten rechtlichen Ausfihrungen enthalten.

Die WRRL hat insbesondere fur die Gewisserdkologie
und die Gewisserbewirtschaftung Ziele definiert. Mit der
»Verordnung des Ministeriums fir Umwelt und Verkehr
zur Umsetzung der Anhidnge II und V der Richtlinie
2000/60/EG zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fur
Mafinahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpo-
litik (Gewisserbeurteilungsverordnung)® vom 30. August
2004 wurden die WRRL Anhinge II und V in baden-

wurttembergisches Wasserrecht umgesetzt.

Der Abfluss und die Fliefgewisserdynamik sowie die
Durchgingigkeit des Flusses sind hier als hydromorpho-
logische Qualititskomponente zur Einstufung des okolo-
gischen Zustandes in Anhang 3 und 4 der Gewisserbeur-
teilungsverordnung benannt. Nach § 25a WHG und § 3g
WG ist bis 2015 ein guter 6kologischer Zustand bzw. ein
gutes 0kologisches Potenzial aller oberirdischen Gewasser

zu erreichen.

Um diesen Zustand zu erreichen, missen flussgebietsspe-
zifisch Mafinahmenprogramme und Bewirtschaftungspli-
ne erarbeitet werden. Aufgrund dieser Programme und
Pline, die beide der Zustimmung des Landtags bedtrfen
(§ 3¢ Abs. 1 WG), kann je nach Zustand eine Umgestal-

tung von wasserbaulichen Anlagen erforderlich werden.

Ein gestortes Abflussverhalten des Gewassers kann das
Erreichen des guten Okologischen Zustandes gefihrden.
Ein Kriterium fir die Ermittlung der so genannten ,signi-
fikanten Belastungen® von Oberflichengewissern ist die
Wassernutzung z. B. durch Wasserentnahmen bei Kraft-

werken und durch Abflussregulierungen.

Schwellenwerte fir die Signifikanz sind in der WRRL
nicht vorgegeben. Nach dem Verstindnis der WRRL
konnen daher als signifikante Belastungen in erster Linie
diejenigen Belastungen angesehen werden, die erwarten
lassen, dass das Ziel ,guter okologischer Zustand® gefahr-
det ist. Erlduterungen zur Bewertung der Belastungen
findet man im ,Methodenband - Bestandsaufnahme der
WRRL in Baden-Wiirttemberg® [LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG, 2005].

Wie die Ermittlung von Mindestabflissen in die Gewis-
serentwicklungsplanung in Baden-Wurttemberg und die
Bewirtschaftungspline nach der europiischen Wasser-

rahmenrichtlinie eingebunden ist, zeigt Abb. A 3.

Gewadsserentwicklungsplanung
in Baden-Wiirttemberg
[Bewirtschaftungsplan nach WRRL]
» Gewasserentwicklungskonzepte

» Gewasserentwicklungsplane

v

o Okologisches Leitbild
[Umweltziel]

Aussagen zu geeigneten
und ungeeigneten

o Okologische Defizite / Zie- | | Standorten
le [Bewirtschaftungsziele] - -
e MaRnahmenvorschlage Okologische Anforde-
Erhalten rungen an die Gewas-
) serumgestaltung
Entwickeln
Umgestalten

Ermittlung des Mindestabflusses
in Ausleitungsstrecken
bei Wasserenthahmen

Vorgehen analog TEIL B

!

Zusammenfassung, Bewertung, Priifung der
Okologischen Kriterien und Entscheidung
durch die Behdrde im Einzelfall nach einheitli-
chen und reproduzierbaren Kriterien

Abbildung A 3: Verknipfung von Gewdédsserentwicklungsplanung und Ermittlung von Mindestabfliissen

© LfU
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A3 AUSWIRKUNG EINER WASSERENTNAHME

Fur die Lebensgemeinschaften bedeutsame Faktoren wie

Stofthaushalt, Substrat bzw. Sediment, Benetzung und

Stromung hingen mafigeblich vom Abfluss ab. Wasser-

entnahmen konnen daher zu einer Verinderung der Le-

bensgemeinschaften der Flieigewisser in ihrer Grofle und

Zusammensetzung fuhren. Eine naturliche Biozonose ist

auf die natirlichen oder naturnahen Verhiltnisse und

Randbedingungen angewiesen. Folgende Punkte sind

deshalb bei der Festlegung des Mindestabflusses in Aus-

leitungsstrecken zu berticksichtigen:

B Eine Wasserentnahme greift in das okologische Be-
ziehungsgeflecht von Fliefgewissern ein.

B Fliefgewisserbiozonosen sind an das vorhandene Ab-
flussregime angepasst. Dieses kann durch hydrologi-
sche Kennwerte beschrieben werden.

B Die lineare Durchgingigkeit fir die naturraumspezifi-
sche Biozonose ist zu prifen und erforderlichenfalls
herzustellen.

B Den gewissertypischen und naturraumspezifischen

Bedingungen ist Rechnung zu tragen.

Bei Mittel- und Niedrigwasser greift die Wasserentnahme

deutlich in das Gefiige des FlieRgewisser-Okosystems ein.

Bei erhohtem Mittelwasser- und Hochwasserabfluss greift
dagegen die Wasserentnahme in der Regel relativ wenig
in das natirliche Abflussregime der Ausleitungsstrecke
ein. Typische Werte fir den Hochwasserabfluss in der
Ausleitungsstrecke liegen in der Groflenordnung des
Funf- bis Zehnfachen des Ausbaudurchflusses.

Abbildung A 4: Restabfluss unterhalb eines Schlauchwehres

8
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Teil B Ermittlung von Mindestabfliissen in Baden-

Wiirttemberg

B 1 BESCHREIBUNG DES VORGEHENS

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Vorgehensweise
zur Festlegung des Mindestabflusses in Ausleitungsstre-
cken von Wasserkraftanlagen bis 1000 kW gemafl Was-
serkrafterlass Baden-Wrttembergs erliutert. Weitere, in
Baden Wurttemberg nicht eingefiihrte Verfahren sind in

Anhang 5 dargestellt.

Der Wasserkrafterlass sieht ein mehrstufiges Vorgehen
vor. Zunichst wird auf der Grundlage von hydrologischen
Daten ein Orientierungswert (Qpno) fir den notwendi-

gen Mindestabfluss ermittelt (Kapitel B 2).

Dieser Wert wird dann uberprift, um eine angemessene
Anpassung an die ortlichen Verhiltnisse zu erzielen; der
im Rahmen der ortlichen Anpassung ermittelte Abfluss
ist der angepasste Wert (Q,;,,) des Mindestabflusses
(Kapitel B 3). Dieser angepasste Mindestabfluss ist in der
Regel uber das Jahr konstant. Er kann bei Bedarf jahres-
zeitlich gestaffelt werden, wenn jahreszeitlich unter-
schiedliche Abflisse ausreichend sind. Grundlagen hier-
far sind die Anforderungen der Indikatorfischarten fir
den betreffenden Gewisserabschnitt. Der angepasste
Mindestabfluss darf ganzjahrig '/; MNQ nicht unterschrei-

ten.

In Einzelfillen kann eine zuflussabhingige dynamische
Erhohung des ortlich angepassten Mindestabflusses aus

okologischen Griunden erforderlich sein (Kap. B 4).

Der angepasste Wert ist die Basis fur die Entscheidung
der Wasserbehorde ggf. unter Berticksichtigung baulicher
und betrieblicher Aspekte oder einer angemessenen
Energieerzeugung, den Mindestabfluss (Q,,;,) festzulegen
(Kapitel B 5).

© LfU

Die Arbeitsschritte und die Randbedingungen sind in der
Abbildung B 1 dargestellt, und das Vorgehen ist in der
Abbildung B 2 in ein Ablaufdiagramm umgesetzt.

Nachfolgend ist das Vorgehen schrittweise dargestellt:

B Ermittlung des Orientierungswertes (Q,,.0)
(Kap.B 2)

B Priifung des Orientierungswertes und ggf. ortliche
Anpassung (Kap. B 3)

O Auswahl und Anwendung der 6kologischen Kri-
terien (Kap. B 3.2)
Fischokologische Zuordnung des Planungsge-
bietes mit Darstellung der natiirlichen Fisch-
fauna
Festlegung der Indikatorarten mit ihren An-
forderungsprofilen
Darstellung des Okologischen Wertes der
tiberplanten Strecke und ihres Renaturie-
rungspotentials
Qualitative und quantitative Definition der
innerhalb der Strecke erforderlichen Teil-
funktionen und Rahmenbedingungen des Le-
bensraums, ggf. unter Beriicksichtigung jahres-
zeitlicher Unterschiede
0 Auswahl der reprisentativen Bereiche, an denen
die Erfillung der Anforderungen gemessen wird
(Kap. B 3.3)
O Umsetzung der okologischen Anforderungen in
angepasste, ggf. jahreszeitlich gestaffelte Abfluss-
werte (Quina bzW. Qpinam)(Kap. B 3.4)

B Priifung des 6kologischen Nutzens einer zuflussab-
hingigen, dynamischen Erhéhung und Festlegung des
entsprechenden Abflussanteils Q... (Kap. B 4)

B Priifung des Mindestabflusses im Jahresmittel

B Festlegung des Mindestabflusses (Q.,,) (Kap. B 5)

Mindestabfllsse in Ausleitungsstrecken | 9



Nach dem Wasserkrafterlass darf der Mindestabfluss nicht Bei hoheren Werten als > MNQ mussen besondere fach-
geringer als '/; MNQ (mittlerer Niedrigwasserabfluss) sein.  liche Grinde vorliegen. Diese konnen sein:

Der Mindestabfluss ist nach drtlicher Uberpriifung in der M Das MNQ ist besonders klein (ca. 60 Us),

Regel maximal um '/ MNQ hoher als der Orientierungs- M Der Gewasserabschnittes fiir hat den Natur- und Ar-
wert und betrigt damit maximal '/, MNQ. tenschutz eine besondere Bedeutung,

B Esist zur Zielerreichung nach WRRL erforderlich.

Arbeitsschritte nach
Wasserkrafterlass Baden-Wiirttemberg

(")rtlicbeAupamng Zuflussabhéangige
6kohyu1uuml terien Dynamisierung

Ermittlung des MNQ im Jahres- Mindestanforderungen aufgrund Zuflussabhangige Dynamik
mittel aus der Regionalisierung. von ausgewahlten, gewasser- Quinp = Qs + Qp
Qo = 5 MNQ typischen Fischarten definieren.

Abflussdauerlinie und Hydraulik
der Anlage malRgebend

Ermittlung Q. anhand

= Hydraulische Abschatzung
= Dotationsversuch

= Habitatmodellierung

Festlegung des Mindestabflusses und der Anlagengestaltung

Zusammenfassung, Bewertung und Entscheidung durch die Behérde nach Abwégung aller Belange,
insbesondere der Gewasserokologie und der regenerativen Energiegewinnung (Okonomie)

T Sohlstabilitat Grundwasserhaushalt

Funktionsfahiger Lebensraum Tempe% \Wasserglite Landschaftsasthetik

Durchgangigkeit Gewasserentwicklungsplanung Ausleitungs- und Stauldnge
Okologische Ziele

Orientierungswert Ortliche Anpassung Dynamisierung
Beurteilung: Beurteilung: Beurteilung:
© historisch entwickelt & Berlcksichtigung des Geyvés— & Berticksichtigung der Ab-
S . - sertyps und der lokalen Situa- flussdynamik fiir naturahnli-
praktikabel, haufig ange- tion sowie der ggf. jahreszeit- ches Abflussverhalten
wandt lich unterschiedlichen Anfor-
derungen $ aufwandige Losungen er-

© LeistungseinbufRen sofort
abschétzbar & Untersuchung pessimaler Ab-

schnitt und Leitstromung im
Mindungsbereich

forderlich

$ keine BerUcksichtigung der
Okohydraulischen Situation

3 aufwandige Vorgehensweise

Qi Mindestabfluss

Quino:  Orientierungswert fur den Mindestabfluss
Qina: Ortlich angepasster Mindestabfluss

Qnino: zuflussabhéngig dynamischer Mindestabfluss

Abbildung B 1: Arbeitsschritte zur Ermittlung des Mindestabflusses in Ausleitungsstrecken
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Entscheidung zum Mindestabfluss

v

Ermittlung des Orientierungswertes
Q,..="/s MNQ

v

'min0

Prifung des Orientierungswertes und ggf. értliche Anpassung

v

Orientierungs-

wert ausreichend N Sl T ey e
= Auswahl und Anwendung der 6kologischen Kriterien
Q.= /s MNQ J 0

minA ~ _ Fischokologische Zuordnung des Planungsgebietes mit Darstellung der
natlrlichen Fischfauna
— Festlegung der Indikatorfischarten mit ihren Anforderungsprofilen.
— Darstellung des 6kologischen Wertes der Uberplanten Strecke und ihres
Renaturierungspotentials.
— Qualitative und quantitative Definition der innerhalb der Strecke erforder-
lichen Teilfunktionen und Rahmenbedingungen des Lebensraums,
ggf. jahreszeitlich gestaffelt
= Auswahl der représentativen Bereiche, an denen die Erflllung der
Anforderungen gemessen wird
= Umsetzung der 6kologischen Anforderungen in AbflussgréRen
(Mindestabfluss)

Ortlich angepasster Orientierungswert

Q.. , = konstant > /g MNQ oder Q,,.am = jahreszeitlich gestaffelt > 'ls MNQ

v

Priifung
zuflussabhéangige
dynamische

nein, nicht erforderlich Erh6hung ia

(Regelfall)

minD = minA

Prifung
Q > 1% MNQ

im Jahresmittel

minA/D

nein ja
v
Begriindung

\ 4 \ 4

Festlegung des Mindestabflusses

(o TR > 1/, MNQ

Abbildung B 2: Ablaufdiagramm zur Ermittlung des Mindestabflusses in Ausleitungsstrecken
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B 2 ERMITTLUNG DES ORIENTIERUNGSWERTES

Im Wasserkrafterlass ist festgelegt, dass fur Ausleitungs-
kraftwerke der Orientierungswert Q..o fur Mindestab-
flisse '/; MNQ betragt:

Quino = " 3 MNQ

Der Abfluss MNQ hat damit im Rahmen der Festlegung
des Mindestabflusses und der Sicherung der Durchgin-
gigkeit grofle Bedeutung.

Mit Kenntnis des mittleren jahrlichen Niedrigwasserab-
flusses MNQ an der Stelle der Wasserentnahme steht der

entsprechende Orientierungswert fest.

Bestimmung der hydrologischen Daten:
Die Ermittlung der entsprechenden MNQ-Werte soll
grundsitzlich nach dem

LfU Regionalisierungsverfahren
MITTLERE ABFLUSSE UND MITTLERE NIEDRIG-
WASSERABFLUSSE IN BADEN-WURTTEMBERG

erfolgen [LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ, 2004].

Die regionalisierten MNQ-Werte liegen von ca. 4000
Gewisserknoten von Flissen auf der Grundlage des ,Di-
gitalen Gewisserkundlichen Flichenverzeichnisses Baden-

Wurttemberg® (Stand Januar 2001) auf einer CD vor.

Werden MNQ-Werte fur weitere Stellen an den Gewis-
sern benotigt, mussen diese auf der Basis der Werte an

den vorliegenden Knoten inter- bzw. extrapoliert werden.

Die MNQ-Werte sind urspringlich fur natirliche Ein-
zugsgebiete regionalisiert. Die bereitgestellten MNQ-
Werte stellen jedoch den aktuellen Abflusszustand dar.
Sie enthalten daher Zu- und Abschlige entsprechend der
vorhandenen anthropogenen Einflisse wie Trinkwasser-
Uberleitungen, Kliranlageneinleitungen, Entnahmen und
Ableitungen sowie Zu- und Abschlige aufgrund land-
schaftsraumlicher Besonderheiten wie z. B. bei karsthyd-
rologischen Gegebenheiten (Versinkungen, Karstquel-
len).
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Hinweis: Das Regionalisierungsverfahren ist nur giltig far

Einzugsgebiete > 5 km?.

Das bisher angewandte klassische Verfahren - statistisch
anhand von Pegelauswertungen - wird zur Information

im Anhang 2 dargestellt.

B3 ERMITTLUNG EINES ORTLICH ANGEPASSTEN

ABFLUSSWERTES

Der Orientierungswert Q..o ist im Hinblick auf ver-

schiedene Kriterien, unter Beachtung der naturraumspe-

zifischen Bedingungen, zu uberprifen. Gesichtspunkte

hierzu sind z. B.:

B Durchgingigkeit der Ausleitungsstrecke bei austei-
chender Leitstromung, funktionsfahige Anlage zur
Herstellung der Durchgingigkeit

B Erhaltung eines zusammenhingenden und funktions-

fahigen Lebensraumes

B Wassergute

sowie einzelfallabhingig:

B hydrologische Besonderheiten, insbesondere Karst-
abflisse

Zuflusse in der Ausleitungsstrecke
Grundwasserhaushalt

Temperaturhaushalt

Ausleitungs- und Staulinge

Sohlstabilitat

Wichtige Hinweise hierzu konnen anhand von naturna-
hen Referenzstrecken gewonnen werden. Des Weiteren
kann die Beschreibung des Gewissertyps ggf. aus einem
Gewisserentwicklungskonzept oder einem Gewisserent-
wicklungsplan entnommen werden. Vertiefende Informa-
tionen zu den Kriterien sind in den nachfolgenden Kapi-

teln aufgefihrt.

Die in diesen Kapiteln formulierten Kriterien ergeben
Anforderungen, welche dann in einen konkreten Abfluss
umzusetzen sind. Hinweise hierzu werden in Kapitel B

3.4 gegeben.
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Abbildung B 3: nattirlicher Abschnitt einer Referenzstrecke

B 3.1 OKOLOGISCHE FAKTOREN

Nachfolgend werden die Faktoren ,Durchgingigkeit®,
sLebensraum® und ,Wasserglite“ in ihrer Bedeutung fur
die Gewisserorganismen behandelt. Sie sind wichtig fur
die okologische Funktionsfahigkeit der Fliefgewisser und
dienen zur Auswahl von Kiriterien fir die Bestimmung
des Mindestabflusses nach Kapitel B. 3.2.

B 3.1.1 DURCHGANGIGKEIT

Die Durchgingigkeit von Fliefgewdssern ist aus unter-
schiedlichsten Grunden fir die okologische Funktionsfa-
higkeit von FlieRgewissern erforderlich. Fir Langdistanz-
wanderfische ist die Durchgingigkeit essentiell. Diese Ar-
ten verbringen Teile ihres Lebenszyklus in weit vonein-
ander entfernten Gebieten. Anadrome Arten (z. B. Lachs
oder Meerforelle) laichen in Fliefgewassern und wandern
nach einer ersten Jugendphase in das Meer ab. Nach Er-
reichen der Fortpflanzungsreife wandern sie wieder in die
Fliefigewisser ein und laichen dort. Im Gegensatz hierzu
laichen katadrome Arten (z. B. Aal) im Meer und wan-
dern in der Jugendphase in die Fliefigewisser ein. Dort
wachsen sie auf, um danach wieder zum Laichen in das

Meer abzuwandern.

Neben diesen weitreichenden Wanderungen unterneh-
men nahezu alle Fischarten auch Wanderungen innerhalb
der Gewisser. Diese dienen zur Reproduktion, zum Auf-

suchen von Refugialriumen (z. B. Altarme als Stromungs-
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schutz bei Hochwasser), Nahrungssuche oder der Wie-
derbesiedlung von zuvor verddeten Gewisserstrecken.
Auch aus Grinden des genetischen Austausches inner-

halb einer Art sind Wanderbewegungen erforderlich.

Auch fur das Makrozoobenthos wurden fur verschiedene
Arten sowohl gerichtete Gegenstromwanderungen als

auch ungerichtete Ausbreitungsbewegungen beobachtet.

Abbildung B 4: Keine Durchgéngigkeit in der Ausleitungsstre-
cke WKA Kirschbaumwasen, Murg

B 3.1.2 LEBENSRAUM

Die Lebewesen der Fliefgewisser sind von der Stromung
abhingig. Besonders ausgepragt ist dies bei Organismen,
deren Lebensraum die Sohlenoberfliche (Benthal) bzw.
der sohlenoberflichennahe Porenwasserraum ist. Allge-
mein werden Arten mit verschiedenen Stromungsprafe-
renzen unterschieden: strtdmungsbedurftige (rheobionte),
stromungsliebende (rheophile), stromungsmeidende bzw.
stillwasserliebende  (limnophile),  stillwasserbedurftige
(limnobionte) sowie stromungsunabhingige (rheoindiffe-
rente) [MUTZ 1989, SSCHMEDTJE 1995,
BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT

1996].

Arten

Dieser Einteilung entspricht als okologische Modellvor-
stellung das Nischenkonzept, bei dem sich die Arten be-
zuglich eines (oder mehrerer) Umweltfaktoren in optima-
len, suboptimalen oder pessimalen Bereichen befinden.
Beispielsweise konnen stromungsbedirftige Arten in
schwacher Stromung nur schlecht iberdauern (pessimale
Situation), wihrend sie in starker Strdmung gut bestehen

konnen (optimale Situation).
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Neben der Stromungsabhingigkeit der bodenbesiedeln-
den wirbellosen Tiere (Makrozoobenthos) besteht eben-
falls eine Abhingigkeit von stofthaushaltlichen Parame-

tern und vom Sohlsubstrat.

Dies gilt auch fir die Fische. Neben der riumlichen und
zeitlichen Verteilung von Wassertiefe und Fliefige-
schwindigkeit im Freiwasser sind beispielsweise auch die
lokale Verfugbarkeit von Deckungsstrukturen sowie die
Verfligbarkeit von geeigneten Porenriumen im Sediment

(hyporheisches Interstitial) wichtig.

Alle oben genannten hydraulischen und strukturellen
Groflen sind neben dem Abfluss vor allem von der Mor-
phologie abhingig. So existieren sowohl fur die sohlenna-
he als auch fir die Freiwasserstromung eindeutige Ab-
hingigkeiten von Gefille, Sohlrauheit und Wassertiefe.
Diese wiederum werden von morphologischen Kriterien
wie Sohlensubstrat, Querprofilform und Langsverlauf be-

stimmt.

B 3.1.3 WASSERGUTE

Die Abflussreduktion durch Wasserentnahmen an Auslei-
tungsstrecken kann Auswirkungen auf verschiedene oko-
logische Parameter haben. Der Grad der Wirkung ist un-
ter anderem abhangig von der Linge der Ausleitungsstre-
cke bzw. von der Fliefzeit sowie von den Strukturen im

und am Gewisserlauf.

Typische Ausleitungsstrecken sind in der Regel gekenn-
zeichnet durch durchschnittlich geringere Wassertiefen
und FlieRgeschwindigkeiten. Damit ist bei entsprechen-
der Sonneneinstrahlung eine deutliche Wassererwirmung
verbunden. Flache, mehr oder minder abgeschnittene
Gewisserbereiche konnen sich dabei um mehrere Grad
gegenuber dem flieflenden Teil erwirmen und dann als
Siedlungsraum  fir  temperatursensible — FlieRgewis-
serorganismen ausfallen. Der Typus eines naturlicherwei-
se sommerkalten bzw. sommerkihlen Gewissers sollte

auch in der Ausleitungsstrecke erhalten werden.

Nihrstoffreiche Gewisser (z. B. bei Guteklasse II - III und
schlechter) reagieren auf erhohte Sonneneinstrahlung mit
erhohtem Algenwachstum, das in den Sommermonaten

stark ausgepragt sein kann. Die Algen konnen dann im
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Extremfall nahezu das gesamte Gewisserbett bedecken,
wodurch der Lebensraum fiir viele Kleinlebewesen redu-
ziert wird. Beim Absterben der Algenmassen kommt es
zur Sekundirbelastung durch leicht abbaubare organische
Stoffe.

Ein erhohtes Algenwachstum wirkt sich auch auf den
Sauerstoffgehalt aus, der bei Sonneneinstrahlung stark an-
steigen kann. Eine starke Ubersittigung kann sogar zur
Schidigung von Fischen fihren. Bei stirker mit leicht ab-
baubaren Stoffen belasteten Gewissern (z. B. Guteklasse
III und schlechter) kann es bei sommerlich erhohten
Wassertemperaturen zu rasanten Abbauprozessen kom-
men, die dann zu Sauerstoffdefiziten insbesondere in der
Nachtzeit fihren konnen. Diese Gewisser weisen dann
meistens beim Sauerstoffgehalt einen ausgeprigten Tag-
und Nachtgang auf. Im Normalfall ist, bei ausreichender
Fliefgeschwindigkeit und Strukturierung der Ausleitungs-
strecke, die physikalische Beliftung in flachen Gewissern
jedoch gut, so dass hier nicht mit 6kologisch wirksamen
Sauerstoffubersittigungen oder Sauerstoffdefiziten ge-

rechnet werden muss.

Abbildung B 5: Algenwachstum in der Ausleitungsstrecke WKA
Rotenfels, Murg.

Gewisserbereiche mit mittleren Fliefgeschwindigkeiten
unter 0,3 Meter pro Sekunde neigen zur Sedimentation
von Feinmaterial. Bei belasteten Gewissern ist dann in
tieferen Kolken mit Faulschlammablagerungen zu rech-
nen, die nur wenigen Gewisserorganismen Lebensraum

bieten und den Sauerstoffhaushalt belasten.

Abwassereinleitungen in Ausleitungsstrecken werden nur

entsprechend dem Mindestabfluss verdinnt. Diese Situa-
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tion hat dort in aller Regel eine Verschlechterung der
Wasserglite um eine oder mehrere Klassen zur Folge. Die
Einleitung kann dann als eine chemische Barriere wirken,
so dass Fische an ihrer stromaufwirts gerichteten Wande-

rung gehindert werden.

Eine Verschlechterung der Wassergute in der Auslei-
tungstrecke ist zu vermeiden. Besondere Sorgfalt ist dabei
in stirker mit organisch abbaubaren Stoffen belasteten
Strecken erforderlich. Das Ende der Ausleitungstrecke
sollte zumindest in der gleichen biologischen Giteklasse

liegen wie der Anfang.

B 3.2 AUSWAHL VON KRITERIEN UND DEREN

ANWENDUNG IN DER PRAXIS

Um den Mindestabfluss in einem konkreten Fall festzule-

gen, bedarf es nachvollziehbarer Kriterien. Diese mussen

B die dkologische Funktionsfihigkeit des Fliefgewas-
sers sicherstellen, wenn sie umgesetzt werden,

B uberprifbar und

B im praktischen Vollzug handhabbar sein.

Nachfolgend werden solche Kiriterien ausgewihlt und

Empfehlungen fir ihre Anwendung in der Praxis gegeben.

Die okologische Funktionsfihigkeit des Fliefgewissers
hingt wesentlich von den Faktoren ab, die in Kap. B 3.1
besprochen werden. Diese konnen durch eine Wasseraus-
leitung mit Verinderung der Abflussmenge erheblich be-
eintrichtigt werden und mussen daher beim Festlegen
des Mindestabflusses bertcksichtigt werden. Dazu sind
aus diesen Faktoren quantifizierbare und Uberprifbare

Kriterien abzuleiten und Zielwerte zu definieren.

Die 6kologische Funktionsfahigkeit eines Gewassers wird
durch bestimmte Organismengruppen als Bioindikatoren
angezeigt. Diese haben definierbare Anforderungen an die
Ausprigung der Fliefgewisserfaktoren. Wenn man also
geeignete Bioindikatoren findet und ihre Anforderungs-
profile kennt, kann man diese als Zielwerte und damit als

Kriterien verwenden.

In der Wasserrahmenrichtlinie sind bestimmte Organis-

mengruppen als biologische Qualititskomponenten fir
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die Einstufung des okologischen Zustandes von Fliefige-
wassern festgelegt [WRRL 2000, ANHANG V]. Diese sind
u. a. die Zusammensetzung und Abundanz

B der Gewisserflora,

B der benthischen Wirbellosen und

B der Fischfauna.

Alle drei genannten Organismengruppen sind grundsatz-
lich als Bioindikatoren geeignet. Unter ihnen hat aber die
Fischfauna mit ihren verschiedenen Arten und Lebens-
stadien insgesamt den grofiten Raumbedarf. Sind die An-
spruche der naturlichen Fischfauna erfullt, ist damit in der
Regel auch den Anforderungen der anderen Bioindikato-

ren Genuge getan.

Daher wird empfohlen, die natiirliche Fischfauna einer
Gewisserstrecke als Indikator zu verwenden. Deren oko-
logische Anforderungen an ihren Lebensraum und die
Gewisserfaktoren sind gut bekannt. Sie kann damit die
Kriterien liefern, nach denen ein ausreichender Mindest-
abfluss festgelegt werden kann. Zur natirlichen Fischfau-
na zihlen alle heimischen Fisch- und Neunaugenarten ei-
nes Gewassers oder Gewisserabschnittes, welche aktuell
und natlrlicherweise vorkommen oder vorkamen und in

absehbarer Zeit wieder vorkommen konnen.
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Forellenregion Aschenregion Barbenregion Brachsenregion Kaulbarsch-
obere untere Flunder-Region

Fols, grofle Stoine, Kias Kies Sand Feinstmaterial
Wasser- -
tribung RN
nur bal Hochwasser Planktonblte
24 °C

Temperatur-
beraich
Fisch-
arten

Strokser Schiele

——

Hecht Aal

Abbildung B 6: Schematische Darstellung der Fischregionen der FlieBgewédsser. Die dunkel hervorgehobenen Fischarten
sind als Indikator-Arten im Anhang 3 aufgeflihrt. Aus Hoffmann et al. (1995), verédndert.
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Fur die ausgewihlten Indikatorfischarten sind die nach-
folgenden Kriterien zu prifen:
1. Okologische Funktionen des Lebensraumes

B Wanderweg

B Laichhabitat

B Jungfischhabitat

B Habitat fur adulte Individuen

2. Erforderliche Rahmenbedingungen far die betrach-

teten Entwicklungsstadien

B Deckungsstrukturen (Unterstinde) nach ihrer
Gestalt (Lange, Breite, Wassertiefe) und Be-
deutung

B Fliefgeschwindigkeit

B Wassertiefe (auch hinsichtlich der Durchwan-
derbarkeit)

B Wasserfliche

Wassertemperatur

B Sauerstoffverhiltnisse

3. Leitstrtdmung aus der Ausleitungsstrecke in das
Hauptgewisser und mogliche Beeinflussung der
Ausleitungsstrecke durch Ruckstau aus dem Unter-

wasser.

In Einzelfillen kénnen Arten der beiden anderen genann-
ten Organismengruppen aber auch hohere Anspriche an
ihren Lebensraum haben als die dort lebenden Fischarten.
So bendtigen bestimmte Wirbellose z. B. eine hohere
Fliefigeschwindigkeit als Fische. Falls solche Arten in der
Umgebung von Ausleitungsstrecken leben, mussen auch
deren Anspriche bericksichtigt werden. Dasselbe gilt fir
empfindliche Tier- und Pflanzenarten der Gewis-
serrandbereiche. Auf solche Sonderfalle kann im Rahmen
des Leitfadens aber nicht eingegangen werden; sie sind

bei Bedarf in einer Einzelfall-Betrachtung zu klaren.

In Gewisserabschnitten mit problematischer Wassergute
kann auch eine spezifische Betrachtung der in Kapitel
B 3.1.3 genannten Aspekte notwendig werden.

Fur die Praxis wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

1. Uber die fischékologische Zuordnung einer Pro-
jektstrecke nach Einzugsgebiet (Rhein-, Bodensee-,

© LfU

Donaueinzugsgebiet) und Fischregion (Forellen-,
Aschen-, Barbenregion) kann zunichst deren natiir-

liche Fischfauna dargestellt werden.

Im Anhang 3 werden fir die Indikatorfischarten der
Forellen-, Aschen- und Barbenregion (vgl. Abb. B 6)
Anforderungsprofile beschrieben, die diese Arten
fur eine erfolgreiche Besiedlung und fir einen voll-
stindigen Lebenszyklus benétigen. Soweit die aufge-
fuhrten Arten zur naturlichen Fischfauna einer zu
beurteilenden Strecke zihlen, sind sie die Indikator-
fischarten fir die weitere Betrachtung und liefern
mit ihren Habitatansprichen die geeigneten Werte
und Kriterien. Daruber hinaus kann es erforderlich
sein, zusatzlich die Anspriche von Arten der Roten
Liste [DUSSLING & BERG 2001], von Arten aus An-
hang II der FFH-Richtlinie [EU 1992] oder von an-

deren sensiblen Arten zu berucksichtigen.

Analog zum generellen Vorgehen bei Umweltver-
traglichkeitsprifungen wird im dritten Schritt der
okologische Wert der iberplanten Gewisserstre-
cke vor bzw. ohne Eingriff dargestellt. Hierbei sind
die aktuellen Funktionen und das Potential der
Strecke im Zusammenhang mit dem gesamten Ge-
wisser (z. B. anhand des Gewisserentwicklungskon-

zeptes) zu betrachten.

In Abhingigkeit vom Wert und Potential der Pro-
jektstrecke werden die innerhalb der Strecke erfor-
derlichen qualitativen und quantitativen Rahmen-
bedingungen des Lebensraumes definiert. Dabei
mussen nicht in jeder Strecke alle Teilfunktionen
erfullt werden, jedoch ist in jedem Fall die Durch-
gingigkeit und eine ausreichende Auffindbarkeit der
Ausleitungsstrecke zu gewihrleisten. Im Allgemei-
nen werden die okologischen Anforderungen mit
zunehmender Linge einer Ausleitungsstrecke sowie
mit der Anzahl, Dichte und Linge weiterer Auslei-
tungen steigen. Bei der Quantifizierung der Rah-
menbedingungen ist wieder auf die Anforderungs-
profile der Indikatorarten zuriickzugreifen. Hierbei
konnen jahreszeitliche Unterschiede bertcksichtigt

werden.
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B 3.3 AUSWAHL DER REPRASENTATIVEN BEREICHE

Im nachsten Schritt werden reprisentative Bereiche inner-
halb der Projektstrecke ausgewihlt, an denen die zuvor de-
finierten Mindestanforderungen tberprift werden. Diese
Areale konnen z. B. wichtige Fischunterstinde im Uferbe-
reich oder als Laich- bzw. Jungfischhabitate nutzbare Kies-

flichen sein.

Im Hinblick auf die Gewihrleistung der Durchgingigkeit
werden auf der gesamten Ausleitungsstrecke und in an-
grenzenden Gewisserabschnitten kritische Bereiche spezi-
fisch betrachtet. Wanderungshindernisse sind dabei in der
Regel die pessimale Schnelle, d. h. der Gewisserabschnitt
mit den ungunstigsten Verhaltnissen, sowie die Anbindung
unterhalb (Leitstrtomung) und der Rickstaubereich ober-

halb der Ausleitungsstrecke.

Die Anforderungen fir die einzelnen Indikatorarten sind
wiederum dem Anhang 3 zu entnehmen. Zur Festlegung
der reprisentativen Bereiche empfiehlt sich eine gemein-
same Begehung bei niedrigen Abflissen mit einem Vertre-
ter der Fischerei- und der Wasserwirtschaftsverwaltung.
Dabei sollen der aktuelle Abfluss festgestellt und die aus-

gewihlten reprisentativen Bereiche fotografisch dokumen-

tiert werden.

Abbildung B 7: Pessimale Schnelle in der Ausleitungsstrecke
WKA Rotenfels, Murg

B 3.4 UMSETZUNG IN ABFLUSSGROSSEN

Die qualitativen und quantitativen 6kologischen Anforde-
rungen sind an den kritischen Bereichen in Abflussgrofien
umzusetzen. Unter Beachtung, dass nicht in jeder Strecke

und zu jeder Zeit alle Teilfunktionen erfullt sein missen,
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wird der Mindestabfluss, der nicht unterschritten werden

darf, ermittelt.

Alternativ kommen folgende Verfahren in Betracht:

B uberschligige hydraulischer Abschitzung bei Bege-
hung

B Dotationsversuche (Naturversuche)

B hydraulische Umsetzung uber Simulationsrechnun-

gen

Je nach ortlicher Situation ist ein Verfahren auszuwih-

len.

Vorab wird darauf hingewiesen, dass der Zusammenhang
zwischen Abfluss und Wassertiefe bzw. Fliefigeschwin-
digkeit in Abhingigkeit von den ortlichen Begebenheiten
sehr unterschiedlich sein kann. Dies wird anhand der
nachfolgend beschriebenen unterschiedlichen hydrauli-

schen Situationen erliutert.

a) Gestaute Bereiche, in denen nur sehr wenig Lage- und
Bewegungsenergie abgebaut wird und die sich daher

durch ein geringes Wasserspiegellagengefille auszeichnen.

Hier ist die Wassertiefe bei Niedrigwasser nur sehr
schwach abflussabhingig, die FlieBgeschwindigkeit i. d. R.
vergleichsweise gering und in erster Naherung abfluss-
proportional. Als hydraulisches Ersatzmodell kann eine
Beckendurchstrdmung herangezogen werden. Natutliche

Strukturen mit dieser Charakteristik sind unter anderem

Gumpen oder Kolke.

Abbildung B 8: Typischer Kolk in einem Gewésser des Mittel-
gebirges
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b) Schnell flielende Bereiche, in denen die Wassertiefe
von der Rauheit und dem lokalen Sohlhohengefille ab-
hangt.

Hier sind Wassertiefe und Fliefgeschwindigkeit schwach
abflussabhingig. Als hydraulisches Ersatzmodell kann eine
geneigte Sohle mit konstantem Gefille (Normalabfluss)
gewihlt werden. Als vergleichbare natirliche Struktur-

elemente konnen hierzu Schnellen herangezogen werden.

Abbildung B 9: Schnelle in einem Schwarzwaldbach

) Uberfallartige Bereiche, in denen die Wassertiefe
praktisch nicht mehr von der Oberflichenrauheit, son-
dern nur noch von der stromungsberandenden Quer-

schnittsgeometrie abhangt.

Hier sind Wassertiefe und Fliefgeschwindigkeit ebenfalls
nur schwach abflussabhingig. Geeignete hydraulische Er-
satzmodelle sind Uberfille mit unterschiedlichen Bezie-
hungen zwischen Wasserspiegelbreiten und Wassertiefen.
Bei natirlichen Bettformen treten diese an Abstirzen in
Absturz-Becken-Abfolgen auf.

Allen beschriebenen hydraulischen Ersatzmodellen liegen
eindimensionale Betrachtungen zugrunde, die selbstver-
stindlich nur eine vereinfachende Betrachtung ergeben.
Hierdurch ist zwar das Freiwasser exemplarisch be-
schreibbar, die sohlennahe Stromung kann damit jedoch
nicht erfasst werden. Aussagen uber deren Groflenordung
sind aber zweifellos méglich, da diese in erster Niherung

mit der Freiwassergeschwindigkeit korreliert.
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B3.4.1 HYDRAULISCHE ABSCHATZUNG

In vielen Fillen kann eine hydraulische Abschitzung der
lokalen Abflusssituation durchgefihrt werden. Dazu muss
die Situation in Niedrigwasserzeiten vor Ort erfasst wer-
den. Um die Situation bei niedrigem Abfluss richtig ein-
zuschitzen, konnen mehrere Begehungen erforderlich

sein.

Der Abfluss am Tag der Begehung muss zunichst anhand
von Abflussmessungen, durch Ubertragung von Pegelwer-
ten oder erforderlichenfalls durch Schitzmethoden festge-

stellt werden.

Anhand der in den vorangegangenen Kapiteln festgeleg-
ten Kriterien sind im Beisein eines Fischereisachverstin-
digen kritische Abschnitte in der Ausleitungstrecke fest-
zulegen. An diesen Stellen ist dann ausgehend vom aktu-
ellen Abfluss der erforderliche Abfluss abzuschitzen, der
den Kriterien genugt. Die Begehungen sind zu dokumen-

tieren.

Die hydraulische Abschitzung bedarf besonders guter lo-
kaler Kenntnisse und vor allem guten Fachwissens. Hin-
weise findet man in der Leitfadenreihe ,Hydraulik natur-

naher Fliefgewisser” - Teil 1 bis 4 .

B 3.4.2 DOTATIONSVERSUCHE

Anhand unterschiedlicher Dotationsabflisse kann der
Mindestabfluss bestimmt werden, welcher die lokalen
Okohydraulischen Kiriterien erfillt. Dotationsversuche
sind anschaulich und kénnen die Akzeptanz des Mindest-
abflussanspruches unterstitzen. Die Ausleitungsstrecke
ist zu begehen. Hierbei soll die Strecke in charakteristi-
sche Stromungsabschnitte eingeteilt werden. Des Weite-
ren wird die so genannte pessimale Schnelle (Abb. B 7)
(gef. auch mehrere) festgestellt. Dies ist der Bereich, an
dem die geringste Wassertiefe entlang des Talweges und
in der Regel die hochste FlieBgeschwindigkeit auftreten.
Im Naturversuch ist gut zu erkennen, dass bei zu gerin-
gem Abfluss an der pessimalen Schnelle die erforderlich
Wassertiefe fur die Durchwanderbarkeit fir Fische nicht

gegeben ist.
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Abbildung B 10: Dotationsversuch Bad Rotenfels, Murg

Im Rahmen der Dotationsversuche werden

B der Durchfluss in der Ausleitungsstrecke gemessen,

B die Wassertiefen im durchflossenen Gerinne-
querschnitt der pessimalen Schnelle gemessen,

B die mittlere Fliefgeschwindigkeit an der pessimalen
Schnelle ermittelt,

B cine Fotodokumentation verschiedener Abflusse bei
der/den pessimalen Schnelle(n) erstellt,

B cine 6kologische Begutachtung der gewisserspezifi-
schen Randbedingungen wihrend des Versuchs
durchgefuhrt,

B die Lebensraumfunktion, welche nach Kapitel B 3.2
festgelegt wurde, Uberpruft und

B die Leitstromung gepruift, ob sie ausreichend ist
(Abb. B 11).

Weitere Randbedingungen wie die Topographie, Gewis-
sertypologie, hydrologische Grunddaten und Daten der
Wasserkraftanlage sind erginzend zu erheben und zu do-

kumentieren.

Ausgangsbedingungen

Fir die erfolgreiche Durchfihrung eines Naturversuchs
ist eine frihzeitige Abstimmung mit den verschiedenen
Verfahrensbeteiligten zur Festlegung eines geeigneten
Termins und zur Bestimmung eines zielfihrenden Unter-

suchungsprogramms wichtig.

Der angestrebte Abfluss kann im Naturversuch oft nicht
exakt eingestellt werden. Vielmehr mussen verschiedene
Abflisse eingestellt und gemessen werden. Durch Inter-

polation der Messwerte kann dann eine zuverlissige Aus-
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sage zur Abflusscharakteristik getroffen werden. Da sich
der fir den Abfluss mafigebliche Rauheitsfaktor bei un-
terschiedlichen Niedrigwasserabflissen nicht gravierend
andert, kann bei Vorgabe der erforderlichen Wassertiefe
oder Fliefgeschwindigkeit der Mindestabfluss ermittelt

werden.

Abbildung B 11: konkurrierende Strémung aus dem Werkskanal

Vorbereitende Arbeiten zur Messung und Auswertung

Die Dotationsversuche mussen vorbereitet werden:

B Im Vorfeld muss uberprift werden, wie die Abflusse
am Dotationsbauwerk eingestellt werden konnen.
Entsprechende Hilfspegel (siehe Kapitel C 2) sind
einzurichten. Um konstante Abflisse am Messtag zu
erreichen, muss das Dotationsbauwerk rechtzeitig
(u. U. schon am Vortag) eingestellt werden.

B An der ausgewahlten pessimalen Schnelle empfiehlt
sich die Einrichtung eines Aufnahmequerschnittes.
Dort sollte ein Hohenfixpunkt installiert werden. Ein
zweiter temporarer Hohenpunkt kann zur Vereinfa-
chung der Messung in die Sohle der pessimalen
Schnelle eingebracht werden.

B Soweit der Durchfluss nicht am Dotationsbauwerk
ermittelt oder zuverlissig eingestellt werden kann,
muss in der Nahe der pessimalen Schnelle ein geeig-
neter Messquerschnitt zur Kontrolle des eingestell-
ten Abflusses ausgewihlt und ein Abflussmessprofil
eingerichtet werden.

B Sind seitliche Zuflusse z. B. kleine Seitenbiche ober-
halb der pessimalen Schnelle vorhanden, ist deren
Abfluss ebenfalls zu messen. Hierzu muss vorab ein
gunstiger Messquerschnitt und ein angepasstes Mess-

verfahren ausgewihlt werden.
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B  Um Wasserspiegel- und somit Abflussschwankungen
wihrend der Messung erfassen zu kénnen, sollen

temporare Lattenpegel vorab installiert werden.

Zeitgleich mit den Abflussmessungen werden an der pes-
simalen Schnelle die Wassertiefen und die Wasserspie-
gelbreite je Abfluss gemessen. Mit diesen Daten kann
dann jeweils die durchflossene Querschnittsfliche ermit-
telt und die mittlere FlieBgeschwindigkeit berechnet

werden, falls diese nicht direkt gemessen werden kann.

Aufgrund der Anforderungen der ausgewihlten Indikator-
fischart kann dann anhand der erforderlichen Wassertiefe
und Fliefgeschwindigkeit der Mindestabfluss ermittelt
und der Orientierungswert an weiteren reprasentativen

Bereichen uberpraft werden (siche Anhang 3).

Abflussmessung in der Ausleitungsstrecke
Far die Abflussmessungen sind folgende Messverfahren

anwendbar und in der Praxis erprobt.

Fligelmessung: Diese Methode ist das wohl am weites-
ten verbreitete Messverfahren zur Abflussbestimmung.
Hierbei wird an verschiedenen Messlotrechten an einem
geeigneten Querprofil in mehreren Tiefenpunkten mit

einem Messflugel die Fliefgeschwindigkeit bestimmt.

Durch die einzelnen Punktmessungen kann die tiefenab-
hingige Geschwindigkeit entlang der Wassertiefe integ-
riert und der Gesamtdurchfluss durch Breitenintegration
bestimmt werden. Bei unterschiedlichen Wassertiefen
mussen entsprechende Flugel genutzt werden. Nihere
Pegelvorschrift der LAWA
[LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER, 1978] zu ent-

Einzelheiten sind der

nehmen.

Magnetisch-induktive Messungen: Die Fliefigeschwin-
digkeit wird durch ein magnetisch-induktives Verfahren
gemessen. Aufgrund des physikalischen Prinzips kommt
dieses Verfahren ohne bewegte Teile aus. Ein Vorteil ist
die geringe Empfindlichkeit gegentiber Wasserinhaltsstof-
fen oder Pflanzenbewuchs im Querschnitt. Die Durch-

flussermittlung erfolgt analog der Flugelmessung.

Tracermethoden: Hierbei wird der Durchfluss durch den
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messbaren Verdunnungseffekt eines Markierungsstoffes
ermittelt. Dieses Verfahren ist besonders gut dort geeig-
net, wo Punktmessungen mit Messfliigel oder magnetisch-
induktiver Geschwindigkeitsmessung aufgrund von un-
gunstigen Stromungsverhiltnissen keine guten Ergebnisse

liefern.

In der Praxis haben sich unter anderem Kochsalz und
Fluoreszenzfarbstoffe bewihrt. Dabei gilt: Je grofler die
Verdinnung der Tracermenge ist, umso grofler ist auch
der Abfluss. Beziglich des Quantifizierungsansatzes mog-
licher Markierungsmittel und der theoretischen Grundla-
gen sei auf die Literatur verwiesen [z. B. KASS 1992].

Grundsitzlich ist fur die Anwendung immer deren Ge-

nehmigungsbedurftigkeit zu prifen.

Abbildung B 12: Abflussmessung mit einem Messflligel

Aufnahme der Gerinnegeometrie
Fur eine Aufnahme der Gerinnegeometrie an der pessi-

malen Schnelle werden nachfolgende Hinweise gegeben:

Grundsatz: Fir die Hohenaufnahme des Querprofils ist
in der Regel ein Nivellement mit einem Nivelliergerit
oder einem Tachymeter durchzufihren. Im Ausnahmefall
ist bei ruhigem Abfluss auch der Wasserspiegel als hori-
zontale Bezugsebene fir die Aufnahme der Geometrie

nutzbar.

Reproduzierbarkeit: Die hohenbezogene Querprofilauf-
nahme sollte entweder auf das amtliche Hohennetz oder
auf mindestens drei selbst gesetzte feste Referenzpunkte

bezogen werden. Die Querprofillinie sollte ebenfalls mit
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Stangen markiert und wie die Lage und Art der Referenz-

punkte fotografisch dokumentiert werden.

Anzahl Messpunkte: Die Sohlhéhe ist bei kleinem
Korndurchmesser des Sohlsubstrats und geringer Verin-
derlichkeit der Querprofilgeometrie mit relativ grofien
Abstinden einzumessen. Fur groflere Rauheiten oder Un-
regelmifligkeiten in der Querprofilform sind entspre-
chend engere Messabstinde zu wihlen. Nach Moglichkeit
sind mindestens 10 Querprofilpunkte, davon mindestens

drei bis vier oberhalb des Wasserspiegels, zu erfassen.

Ergebnis: In die aufgenommene Querprofilgeometrie
kénnen die im Rahmen des Naturversuchs bei unter-

schiedlichen Abflissen beobachteten Wasserspiegellagen

bzw. Wasserspiegelbreiten eingetragen werden.

Abbildung B 13: Kennzeichnung eines zu vermessenden Quer-
profils mit einer gespannten Peilleine

Abbildung B 14: Nivelliergerédt und eingerichtete Versiche-
rungspunkte, die nach der genauen Einmessung zur Reprodu-
zierbarkeit der Profillage herangezogen werden kénnen

Kontrollpegel
Zur einfachen Kontrolle des eingestellten Durchflusses
wird der Wasserstand im Gerinne mit einer Reihe von

Kontrollpegeln beobachtet (Abb. B 15). Hierbei muss es
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sich nicht um aufwindige Konstruktionen handeln,
i. d. R. gentgt vielmehr ein einfacher Stab, der in den
Gewisserboden eingerammt wird und die Beobachtung
von relativen Anderungen der Wasserspiegellagen er-
laubt. Dabei kann die Staboberkante als Pegelnullpunkt

dienen. Eine Messeinteilung ist nicht erforderlich.

Die Kontrollpegel mussen so eingerichtet werden, dass
alle zu erwartenden Wasserstinde beim Naturversuch

dort gemessen werden kdnnen.

Die Aufnahme der Wasserspiegellage im Rahmen von

Dotationsversuchen kann mit verschiedenen Teilzielen

verknlpft sein:

®m  Uberprifung der Abflusskonstanz wihrend des Ver-
suchs

B Bestimmung der Ober- und Unterwasserverhiltnisse
an einem Durchflusshindernis

B Reproduzierbarkeit der Wasserspiegellagen fir spite-
re Versuche. Hierzu ist der Bezug der Wasserspiegel-
lagen auf einen am Ufer angebrachten Referenzpunkt
herzustellen. Dieser sollte aus Sicherheitsgrinden mit
mindestens zwei weiteren Festpunkten und dem
amtlichen Hohennetz in Hohenbezug gesetzt wer-

den.

Alle Pegel sollten fir die spitere Versuchsbeschreibung

mit Fotos dokumentiert werden.

Abbildung B 15: Temporérer Kontrollpegel mit Messlatte

Abflusscharakteristik der Ausleitungsstrecke

Da bei Niedrigwasser insbesondere die Anzahl schnell
stromender Bereiche reduziert ist, ist fur die okologische
Beurteilung die Verteilung dieser Bereiche relevant. Bei

entsprechender Gewisserstruktur konzentrieren sie sich
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oft auf wenige Abschnitte, wahrend langsam durchflosse-

ne Bereiche deutlich uberwiegen.

Langsam durchflossene Bereiche weisen einen nahezu
waagrechten und i. d. R. ruhigen Wasserspiegel auf. Die-
ses Charakteristikum kann genutzt werden, um die Flief3-
strecke bei Niedrigwasser in lotische und lenitische Be-
reiche einzuteilen, wobei als Qualititskriterium die leicht
erfassbare Gestalt der Wasseroberfliche dient. Fur die
weitergehende Quantifizierung kann mit der FST-
Methode [STATZNER UND MULLER 1989, STATZNER ET
AL. 1990, FUCHS 1994, SCHMEDTJE 1995] oder mit der fla-
chengenauen Verwendung von Mikrofligeln [MUTZ
1989] gearbeitet werden.

In Bild B 16 sieht man die unterschiedlichen Flieflberei-
che in einer Ausleitungsstrecke: Das Oberwasser fliefit
gleichférmig (ruhige Oberfliche), im Bereich der pessima-
len Schnelle kommt es zu ungleichférmig-beschleunigtem
Flieflen; die Wassertiefe ist dort minimal. Im Unterwasser

beruhigt sich der Abfluss wieder.

Fur praktische Belange ist daher oft die visuelle Identifi-
kation von langsam fliefenden und schnell fliefenden
Bereichen austeichend. Damit diese Methode erfolgreich
ist, muss allerdings ein relativ kleiner Abfluss mit eindeu-

tigen Staubereichen vorliegen.

B 3.4.3 HABITATMODELLIERUNGSVERFAHREN

Solche Simulationsmodelle erlauben die Méglichkeit der
Prognose. So ist es denkbar, Wasserentnahmen und ihren
Einfluss auf das Gewisser bei geplanten Anlagen zu un-
tersuchen. In solchen Fillen, z. B. bei der Reaktivierung
einer Anlage ohne aktuell funktionsbereiten Triebwerks-
kanal oder der vollstindigen Neuerrichtung einer Wasser-
fassung, konnen die fir eine Modellierung erforderlichen

Daten auf diese Weise erhoben werden.

Aber auch bei bestehenden Anlagen bieten derartige Un-
tersuchungen weitergehende Informationen, da flichen-
deckend und quantitativ die dkologischen Auswirkungen

geringer Abflussverinderungen ermittelt werden konnen.

Im Rahmen der Modellierung werden hydraulische Be-

rechnungen zur Ermittlung der Wasserspiegel, der durch-
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stromten Querschnittsflichen und Fliefgeschwindigkei-
ten bei verschiedenen Abflissen durchgefihrt. Hierdurch
sind Aussagen uber die Qualitit der Lebensriume fir

Gewisserorganismen moglich.

Mit Habitatmodellen kann auch der Einfluss von Abfluss-
und Strukturverinderungen auf Fische, Wirbellose und
Makrophyten betrachtet werden. Es wird eine quantitati-
ve Basis geschaffen, die es erlaubt, den 6kologischen Sta-
tus den Nutzungsanspriichen gegeniiberzustellen. Uber
die Habitatmodellierung kann ein konkreter Wert der
okologischen Wertigkeit (z. B. das Habitatangebot in m?)
in Abhingigkeit vom Abfluss ermittelt werden [SCHNEL-
DER ET AL. 2001].

Abbildung B 16: Datenaufnahme fir eine Habitatmodellierung

Als Eingangsparameter mussen die Geometrie und struk-
turelle Informationen der Ausleitungsstrecke erhoben
werden. Dies sind zumindest die Querprofile und die
Sohlsubstrate in einem oder mehreren reprisentativen
Abschnitten. Die Anzahl der Querprofile orientiert sich

an der Variabilitat des Gewassers.

Je genauer die dabei verwendeten hydraulischen Modelle
sind, umso hoher muss die entsprechende Auflosung der
geometrischen Daten sein. Bei relativ einformigen Ge-
wissern konnen vergleichsweise einfache Strdmungsmo-
delle verwendet werden, die auf eindimensionalen Was-
serspiegelberechnungen aufbauen. Bei komplexeren Ge-
ometrien sollten zweidimensionale Modelle verwendet
werden. Sehr geringe Uberdeckungen bzw. Bereiche, die

bei kleinsten Abflussinderungen grofiflichig trocken fal-
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len, und Fliefwechsel, die besonders in steilen und sehr

strukturreichen Gewissern auftreten, sind in hydrauli-

schen Modellen oftmals schwierig zu erfassen. In diesen

Fillen werden Wasserspiegelaufnahmen tber provisori-

sche Pegel bei mehreren Abflissen empfohlen.

Strukturen/Hydraulik

Eine Habitatmodellierung mit dem Programm CASiMiR

(siehe Beschreibung in Anhang 4) wurde beispielhaft far

die Wasserkraftanlagen Alfredstal, Obermarchtal/ Donau,

Triebwerk T 64, Reutlingen/ Echaz und Rappenberghal-
de, Tubingen/ Neckar durchgefihrt (Anhang 1).
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Abbildung B 17: Prinzip des Fischhabitatmodells von CASIMiR

B 3.5

ZUSAMMENFASSUNG

Nachfolgend sind die Arbeitsschritte zur ortlichen Anpas-

sung des Mindestabflusse zusammengefasst:

1.

Fischokologische Zuordnung des Planungsgebie-
tes einer Wasserkraftanlage mit Darstellung der na-
tarlichen Fischfauna.

Festlegung der Indikatorfischarten und Darstel-
lung ihrer Anforderungsprofile, in Sonderfillen
Berucksichtigung weiterer Arten.

Darstellung des 6kologischen Wertes der uber-
planten Strecke und ihres Renaturierungspotenti-
als.

Qualitative und quantitative Definition der inner-
halb der Strecke - gegebenenfalls im Jahresverlauf

unterschiedlichen - erforderlichen Teilfunktionen
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und Rahmenbedingungen des Lebensraums
nach der Bedeutung der Strecke und den Anforde-
rungsprofilen der Indikatorarten. Zu diesen Teil-
funktionen zdhlt in jedem Fall die Durchgingigkeit
einschliefllich der Leitstromung zum Auffinden
der Ausleitungsstrecke.

Auswahl der reprisentativen Bereiche, an denen
die Erfillung der Anforderungen gemessen wird.
Umsetzung der okologischen Anforderungen an
die Durchgingigkeit und den Lebensraum in den
kritischen Bereichen in Abflussgroflien (ggf. jah-
reszeitlich gestaffelt) uber nachvollziehbare Ab-
flussschitzungen, Dotationsversuche oder Simula-

tionsrechnungen.



B4 PRUFUNG EINER ZUFLUSSABHANGIGEN
DYNAMISCHEN ERHOHUNG

In Einzelfillen kann eine zuflussabhingige dynamische
Erhohung des ortlich angepassten Mindestabflusses aus
okologischen Grinden erforderlich sein. Der nach Kapi-
tel B 3 ermittelte angepasste Abflusswert Q,;,, des Min-
destabflusses kann daher um einen zuflussabhingigen,

dynamischen Anteil Qp, erhoht werden.

Quind = Quina + Qp

Es ist deshalb zu prifen, inwieweit eine zuflussabhingige
Dynamisierung okologisch sinnvoll und technisch mdg-

lich ist.

Der Mittelwert (zum Abgleich mit %> MNQ) wird tber
die Zahl der Unterschreitungstage des hochsten dynami-
sierten Abflusses gebildet.

Grundsitzlich muss die Abgabeeinrichtung fir eine Dy-
namisierung geeignet sein. Dies bedeutet oft einen hohen
baulichen und vor allem steuerungstechnischen Aufwand.
In der Praxis wird daher die zuflussabhingige Dynamisie-
rung aufgrund der komplizierten Steuerung selten ange-

wandt.

Eine Abflussdynamik in der Ausleitungsstrecke ergibt sich
auch dann, wenn Abflisse tber dem Schluckvermogen
der Turbinen liegen und sich der Abfluss in der Auslei-
tungsstrecke entsprechend erhdht. Diese naturliche Dy-
namik ist erwinscht, beeinflusst jedoch nicht die Festle-

gung des dynamischen Abflussanteils (siehe Kapitel C 1).

B5 FESTLEGUNG DES MINDESTABFLUSSES

Nach der Abarbeitung der geschilderten Arbeitsschritte
(siehe Ablaufdiagramm in Abb. B 2) ist der so ermittelte
Mindestabfluss Grundlage fir den Wasserrechtsantrag
bzw. fur die fachtechnische Stellungnahme. Weitere As-
pekte wie Bau und Betrieb einer Anlage oder die Auswir-
kungen auf die Energieerzeugung konnen vom Antragstel-
ler dargestellt werden und sind in die Abwagung einzube-

ziehen. Erlduterungen hierzu werden im nachfolgenden

Kapitel gegeben.
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Danach erfolgt die wasserrechtliche Entscheidung mit
Festlegung des Mindestabflusses oder die Ablehnung des

wasserrechtlichen Antrags.

B 5.1 BAULICHE UND BETRIEBLICHE ASPEKTE

Die Festlegung des Mindestabflusses muss sich nicht nur
an den Gegebenheiten des Abflussregimes orientieren,
sondern bedarf insbesondere unter Hinblick auf die prak-
tische Umsetzung der Dynamisierbarkeit des Mindestab-
fluss einer Bericksichtigung der baulichen und betriebli-
chen Aspekte. Der Mindestabfluss sollte durch bauliche

Mafinahmen sichergestellt werden.

In der Regel ist die Abgabeeinrichtung in das Entnahme-
bauwerk integriert. Bei der Auswahl der Dotationsein-
richtung muss auch deren betriebliche Situation bertck-
sichtigt werden:

B Funktionssicherheit sowie einfache Uberpriifbarkeit
(z. B. Sichtkontrolle) der angestrebten Funktion,

B Unempfindlichkeit gegen duflere Einflisse durch ge-
eignete wasserbauliche Mafinahmen, z. B. durch posi-
tive Schwelle am Kraftwerkszulauf,

B Geringer Unterhaltungsaufwand, z. B. leichte Ge-
wihrleistung des Dotationsabflusses, keine Storanfal-
ligkeit gegentiber Geschiebe, Treibgut oder
Schwimmstoffen,

B Dokumentationsmoglichkeit.

Far die Abgabe sind verschiedene Varianten, die auch

kombiniert werden kénnen, mdglich:

B  Durchgingigkeitsbauwerk (z. B. Raue Rampe, Fisch-
pass, Verbindungsgewisser),

B Einfache Offnungen, kurze Rohrleitungen, Schiitze,

Uberfille oder Mindestwasserturbinen.

Auf einzelne Gesichtspunkte der verschiedenen Dotati-
onsbauwerke bzw. -bauteile wird im Kapitel C 1 einge-
gangen. Hinweise zur hydraulischen Berechnung sind in
Kapitel C 2 enthalten. Eine indirekte Steuerung der Ab-
gabe durch die Regelung der Wasserspiegellage am Ein-
lauf des Triebwerkkanals ist wegen der dabei unvermeid-
lichen Trenn-Unschirfe i. d. R. nicht zu empfehlen und

sollte daher im Einzelfall sorgfiltig abgewogen werden.
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ABSCHATZUNG DER ENERGIEWIRTSCHAFTLICHEN
AUSWIRKUNGEN

B5.2

Fur die Berechnung der zukunftigen Energieerzeugung
unter Bertcksichtigung des Mindestabflusses ist die
Kenntnis des entsprechenden (zukunftigen) Abflussge-
schehens erforderlich. Hierzu wird eine historische oder

eine synthetische Abflussdauerlinie zugrunde gelegt.

Auflerdem ist die Annahme eines mittleren, d. h. zeit-
unabhingigen Verhaltens der maschinellen und elektro-
technischen Ausstattung anzunehmen. Unwigbarkeiten
im Betrieb (z. B. Schadensfille aus Extremhochwissern,
das Versagen relevanter Maschinenteile, schwankende
jahrliche Verfugbarkeit der Wasserkraftanlage) konnen

Uber empirische Erfahrungswerte beriicksichtigt werden.

Fir die Ermittlung der Energieerzeugung stehen mehrere

Verfahren zur Verfligung:

B Exakte Berechnung mit einem Leistungsplan
[GIESECKE & MOSONYI 2003] auf Grundlage der ge-
samten Abflussabhingigkeiten von maschineller und
elektrotechnischer Ausstattung. In der praktischen
Anwendung kann dabei auf manuelle oder EDV-
unterstitzte Verfahrenskomponenten zurickgegriffen
werden (z. B. CASiMiR-Modul WASKRA).

B Niherungsweise Berechnung unter Annahme von
konstanten Fallhohen und Wirkungsgraden. Zu be-
rucksichtigen sind dabei eventuell verlingerte Still-
standszeiten, die Abflussreduktion im Teillastbereich
und die verktrzte Volllastdauer.

B Niherungsweise Abschitzung nur unter Beriick-

sichtigung der Abflussdauerlinie.

Sofern der Mindestabfluss oder Teile davon Uber eine
Mindestwasserturbine abgegeben werden, sind die hier
auftretenden Erzeugungszuwichse analog mit den ersten
beiden der o.g. Verfahren zu erheben. Auf empirische
Untersuchungen kann hierbei nicht zurtickgegriffen wer-
den, weshalb als empirischer Gewinn der mittlere Durch-
fluss der Mindestwasserturbine mit der Ortlichen Fallhohe

zur Leistungsberechnung herangezogen werden sollte.
Im Rahmen des Gewisserentwicklungskonzeptes Murg

wurde fur alle Wasserkraftanlagen an der Murg der Min-

derertrag bei der Energieerzeugung infolge einer Mindest-
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abflussabgabe von '/, MNQ tuberschligig ermittelt:

Im Landkreis Rastatt lassen sich bei der Ausbaugrofle
zwei Gruppen unterscheiden. Fir die grofleren Anlagen
mit Unterschreitungsdauer zwischen 165 und 340 Tagen
pro Jahr liegen die Energieeinbuflen im Bereich von 6,9
bis 8,5 %. Fur die kleineren Anlagen mit einer Unter-
schreitungsdauer zwischen 5 und 45 Tagen pro Jahr erge-

ben sich Einbuflen zwischen 1,4 und 3,6 %.

Im Landkreis Freudenstadt variieren die Ausbaugrofien
stitker mit Unterschreitungsdauern zwischen 40 und 325
Tagen pro Jahr. Die Energieeinbufien der Anlagen betra-

gen dementsprechend zwischen 3,7 und 8,3 %.

Bei der Wasserkraftanalyse Brugga wurde am Beispiel
des Standorts Dietenbach die Produktionsminderung und
der Abflusszuwachs bei verschiedenen Mindestabflissen
ermittelt. Als Bezugsgrofle wurde die Mindestabflussdo-
tierung von '/, MNQ gewihlt.

Mindest- Energie-  Produktions- Mindest  Abfluss-
abfluss- produktion  minderung abfluss  zuwachs
dotierung
[%] [%] W= [%]
/; MNQ 100,0 0,0 126 0,0
1/, MNQ 95,7 -4,3 188 + 49,2
Matthey 87,8 -12.2 220 +74,6
Q347 77.8 -22,2 380 +201,6

Im Rahmen der CASiMiR Modellierung am Beispiel Alf-
redstal Donau und dem Beispiel Buchenmuhle Kocher
(Anhang 1 Beispiel 2 und 5) wurden ebenfalls energie-
wirtschaftliche Berechnungen durchgefihrt, welche die
Auswirkungen unterschiedlicher Mindestabflussregelun-
gen (teilweise dynamisch) an diesen Standorten deutlich

machen.
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Teill C Konstruktive Moglichkeiten der Abflussregu-
lierung, Strukturverbesserung in Ausleitungs-

strecken und Verbesserung der LeitstrOmung

Die Einhaltung der Mindestabflisse ist durch entspre-
chende Gestaltung, Betrieb und Unterhaltung der Bau-
werke zu gewihrleisten. Dies ist im Rechtsverfahren
nachzuweisen. Erforderlichenfalls sind geeignete Kon-

trolleinrichtungen vorzusehen.

Cc1 AUSGEWAHLTE DOTATIONSBAUWERKE

Die Mindestabflisse werden tber eine Anlage zur Her-
stellung der Durchgingigkeit bzw. teilweise auch Uber
Dotationsbauwerke in die Ausleitungsstrecke abgegeben.
Die Bauwerke sind so auszufihren, dass der Mindestab-

fluss immer gewahrleistet wird.

Anlagen zur Herstellung der Durchgingigkeit und des
Mindestabflusses

Beztglich der hydraulischen Beschreibung von Durch-
gingigkeitsanlagen, deren Unterhaltungsaufwand und
Funktionsiberwachung etc. sei auf die Literatur hinge-

wiesen.

Der Durchfluss von Anlagen zur Herstellung der Durch-
gingigkeit ist immer abhingig vom Ober- und Unterwas-
serstand. Eine wesentliche Durchflusserhohung tritt aller-
dings nur bei Hochwasser auf. Die Durchgingigkeitsanla-
gen konnen daher zur Dynamisierung des Abflusses in
der Ausleitungsstrecke keinen wesentlichen Beitrag leis-

ten.

Zur Funktionssicherheit muss das Geschwemmsel vom
Einlauf abgehalten werden. Hierfir hat sich eine Tauch-
wand bewidhrt. Empfehlungen hierzu sind in der LfU-
Leitfadenreihe ,Durchgingigkeit fur Tiere in Fliefgewds-

sern” zu finden.
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Bei der Planung der Anlage muss die Lage und der Ab-
fluss zur Sicherung der Leitstrtdmung beriicksichtigt wer-
den. Des Weiteren muss eine ausreichende Leitstromung
aus der Ausleitungsstrecke bestehen. Es sollte der Abfluss
zur Sicherung einer Leitstromung mit dem fir die Auslei-
tungsstrecke festgelegten Mindestwasser verglichen wer-

den.

Dotationsbauwerke
Die Dotationsbauwerke sind so zu bauen, dass hochstens

nur geringe Unterhaltung erforderlich und die Dotation

des Mindestabflusses gewihrleistet ist. Eine Moglichkeit
hierfiir ist die positive Schwelle (Abb. C 2).

Abbildung C 1: Neckar und Verbindungsgewésser bei Kirchen-
tellinsfurt
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kraftkanal
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unter-Wasser

Abbildung C 2: Positive Schwelle bei der Wasserkraftanlage Ladhof — Elzach

Rohrdotation, Offnungsdotation

Die Abgabe des Mindestabflusses durch ein Rohr ist ge-
kennzeichnet durch die gleich bleibende d.h. vom Abfluss
unabhingige Querschnittsfliche des Rohres.

Der Abfluss durch ein Rohr ist damit mafigeblich be-
stimmt vom Hohenunterschied des Wasserspiegels zwi-
schen Ein- und Auslauf. Die Abgabe Gber ein Rohr ist be-
sonders dort sinnvoll, wo nur eine schwach abflussabhin-
gige Dotation erwunscht ist. Eine Dynamisierung ist mit

einer Rohrdotation nicht zu erreichen.

Gleiches gilt fiir Abflisse durch kleine Offnungen (ent-

spricht einem kurzem Rohr).

Die Durchgingigkeit von Rohrdotationen ist nicht ge-
wihrleistet, da der Abbau einer typischen Fallhohe an ei-
nem Wehr in der Groflenordnung von ein bis mehreren
Metern Bauwerkshohe im Dotationsrohr zu hohen Flief-

geschwindigkeiten fihrt. Auch Substrate sind nur duflerst
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schwer zu integrieren und an die ober- bzw. unterwasser-
seitige Sohle anzubinden. Eine Rohrdotation eignet sich
gegebenenfalls zur Verstirkung des Lockstromes am un-
terwasserseitigen Auslauf einer Anlage zur Herstellung

der Durchgingigkeit.

Der Unterhaltungsaufwand bei Rohrdotationen ist grofi,
da sich die Einlisse bzw. Einlaufoffnungen durch Treibgut
oder ihnliches leicht verlegen. Geschwemmselabweiser
sind unabdingbar. Bei entsprechender Anordnung sind
Rohrdotationen frostunempfindlicher als andere Varian-
ten. Funktionsiberwachungen fiir Rohrdotationen sind
vergleichsweise einfach, wenn die Querschnittsfliche
leicht kontrolliert werden kann. Ober- und Unterwasser-
hohe lassen sich i. d. R. mit wenig Aufwand - z. B. mit

Hohenpunkten, Staubolzen oder Pegellatten - messen.

Schiitzdotation
Bei einem Schitz hingt der Abfluss ebenso wie bei einer

Rohrdotation hauptsichlich vom Hohenunterschied zwi-
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schen Ober- und Unterwasser sowie der Offnungsfliche
ab. Da der Abfluss in erster Niherung ebenfalls nur zur
Wurzel der Fallhohe proportional ist, ldsst sich bei einem
festen Schitz eine Dynamisierung ebenso schlecht um-
setzen wie bei einer Rohrdotation. Lediglich mit bewegli-
chen Schutzen ist der Dotationsabfluss einfach zu veran-
dern. Sofern die Offnungshohe sehr gering ist, konnen je-
doch auch hier Probleme bei der hinreichend genauen
Einstellung auftreten, die nur mit einer unabhingigen

Messung geklart werden konnen.

Die Durchgingigkeit von Schutzéffnungen ist schlecht, da
bereits bei einem geringen Hohenunterschied grofle
Fliefgeschwindigkeiten erreicht werden und damit die

Anlage fur die meisten Arten nicht durchwanderbar ist.

Das Offnen und Schlielen eines Schiitzes zu Reinigungs-
zwecken sollte nur langsam erfolgen, um keinen schwall-

artigen Abflussanstieg und -abfall zu erzeugen.

Die regelmifige Reinigung sollte vor den Niedrigwasser-
zeiten erfolgen, damit bei Niedrigwasser der erforderliche
Dotationsabfluss in der Ausleitungsstrecke gewdhrleistet
ist. Des Weiteren kann das bei der Reinigung abtranspor-
tierte Geschwemmsel, durch hohere Abflisse weiter
transportiert werden. Damit wird das Ansammeln von

Geschwemmsel in der Ausleitungsstrecke reduziert.

Die Funktion bei einer Schutzunterstromung ist relativ
leicht zu iiberwachen, da die Offnungshohe bei kleinen
Schitzen oft anhand der entsprechenden beweglichen
Bauteile wie Zahnstangen oder dhnlichem gut zu Uber-
prufen ist, wihrend fir grofle geregelte Anlagen diese In-
formation i. d. R. mitgeschrieben wird. Bei automatischen
Aufzeichnungen ist lediglich eine regelmiflige Kontrolle
der Einstellungen durchzufiihren. Die Wasserspiegellagen
konnen ebenso wie bei einem Rohrdurchlass mit lokalen
Bezugspunkten, Staubolzen oder Pegellatten gemessen

werden.
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Abbildung C 3: Unterstrémtes Schlitz (Dotationsversuch Hork-

heim)

W = Oberwasserstand
A

Schiitzdotation

Uberfalldotation

Q = Abfluss
4 e
AQS::hthz

AQuperfal >

Abbildung C 4: Abflusscharakteristik einer Schiitz- im Vergleich
zu einer Uberfalldotation

Abbildung C 5: Uberstrémtes Schiitz (Dotationsversuch Hork-
heim)
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Uberfalldotation

Bei dieser Art der Abflussabgabe wichst die Uberfallhdhe
und damit die durchflossene Querschnittsfliche mit dem
Oberwasserstand an. Gleichzeitig nimmt die Geschwin-
digkeit in Abhingigkeit von der Uberfallhdhe zu, weshalb
die Dotation uberproportional mit dem Oberwasserstand
zunimmt. Lediglich fir den Fall des Einstaus vom Unter-
wasser her kann die Abflussleistung geringer zunehmen.
Deshalb lassen sich mit Uberfalldotationen sehr gut dy-

namisierte Mindestabflisse umsetzen.

In der Unterhaltung sind Uberfille weniger aufwindig als
Schitz- oder Rohrdurchlisse, da ein Verlegen der Quer-
schnittsfliche mit Geschiebe oder Treibgut wegen der
Selbstreinigungstendenz unwahrscheinlicher ist. Jedoch
unterbrechen diese Anlagen den Sedimenttransport im

Gewisser.

Die Funktionsiberwachung kann sich auf eine einfache
Sichtkontrolle des Uberfallquerschnittes und des Ober-
wasserstandes sowie bei eingestauten Uberfillen auch des

Unterwasserstandes beschrianken.

=
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Mindestabflussturbine

Bei Einsatz einer regulierbaren Mindestabflussturbine
kann der Durchfluss verindert und damit die Dotation
dynamisiert werden. Dies ist allerdings wirtschaftlich ab-
zuwigen, da eine ungeregelte Turbine zwar weniger kos-
tet, den Dynamisierungsanteil des Dotationsabflusses
aber nicht optimal abarbeiten kann. Mindestabflussturbi-
nen werden bisher nur bei groflen und mittleren Gewis-
sern eingesetzt, fur kleine Fliefgewisser ist eine Wirt-
schaftlichkeit aufgrund der relativ geringen Dotationsab-

flisse und damit der Vergutung eher nicht zu erwarten.

Die Durchgingigkeit einer Mindestabflussturbine ist
nicht gegeben, weshalb mit dieser Losung immer eine An-
lage zur Herstellung der Durchgingigkeit einhergehen
muss. Das Turbinenunterwasser kann wie eine Rohrdota-

tion den Lockstrom verstarken.

Die Funktionsiberwachung bedarf gegentber dem fir
Turbinen ublichen Vorgehen (Aufzeichnung von Leis-

tung und Fallhohe) keiner weitergehenden Erginzungen.

Auslass Mindestabflussturbine

T,

Abbildung C 6: lller-Auslauf der Mindestabflussturbine in die Ausleitungsstrecke der Wehranlage Mooshausen
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C2 ABFLUSSREGELUNG AN BAUWERKEN
Um eine sinnvolle Untersuchung zur Abflussabhingigkeit
der abiotischen Groflen in der Ausleitungsstrecke durch-

fuhren zu kdnnen, ist eine variable Dotation notwendig.

Hierbei ist neben den Gesichtspunkten zur Regulierbar-
keit insbesondere die Reaktionszeit von Abflussinderun-
gen an der Wasserentnahme bis zu deren Erreichen an
der (den) Untersuchungsstelle(n) wichtig. Praktische Er-
fahrungen zeigen, dass zunachst mit dem aktuell angetrof-
fenen Mindestwasserabfluss gearbeitet werden sollte. So-
fern dieser nicht im zu untersuchenden Abflussspektrum
enthalten ist, sollte der angestrebte Abfluss bereits vor
Beginn der eigentlichen Untersuchungen eingestellt wer-
den, da ansonsten eine lingere Zeit auf die Abflussreakti-

on gewartet werden muss.

Fur die Regelung des Abflusses ist eine uberschligige Be-
rechnung der hydraulischen Bedingungen an der Wasser-
entnahmestelle erforderlich. Beztglich der Abflussbe-
rechnung an Anlagen zur Herstellung der Durchgingig-
keit wird auf LfU-Leitfaden ,Durchgingigkeit fur Tiere in
Fliefigewissern — Teil 2“ verwiesen. Zur Bemessung der
anderen hydraulischen Systeme sollen die folgenden

Empfehlungen dienen.

Die hydraulische Berechnung erfordert immer einen
Oberwasserstand und die geometrischen Abmessungen
des Bauwerks (Lingen, Breiten, Hohen, usw.). Sofern
freie Uberfille und Schiitzdurchlisse vorliegen, ist der
Unterwasserstand unerheblich. Im Fall von eingestauten
Uberfillen und Schiitzdurchlissen sowie Rohrdurchlissen

ist zusitzlich die Unterwasserhohe zu bertcksichtigen.

In Abb. C 4 ist die Wirkung von Abflussschwankungen
AW auf den Dotationsabfluss eines Schitzes und eines
Uberfalls dargestellt. Man sieht, dass bei gleichem AW
das AQ,, ., groffer ist als das AQ, . . Ein konstanter Do-
tationsabfluss ist daher, bei bestehenden Abflussschwan-
kungen im Zulauf, mit einer Schutzdotation besser zu er-

reichen.
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Abbildung C 7: Feste unterstrémte Blende zur Dotation und
Verhinderung von Treibguteintrag in die Rampe

Fur einen ordnungsgemiflen Betrieb ist auch eine regel-
mifige Unterhaltung des Dotationsbauwerks durchzufiih-
ren. Das Bauwerk sollte so ausgefiihrt werden, dass der
Unterhaltungsaufwand gering ist. Zur Abweisung von
Geschwemmsel und Treibgut haben sich Tauchwinde
bewihrt. Eine optimierte Tauchwandausfihrung findet
man in der LfU-Leitfadenreihe ,Durchgingigkeit fir Tiere

in FlieRgewissern®.
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Abbildung C 8: Kontrollquerschnitt am Einlaufbereich eines
Verbindungsgewéssers
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CcC3 STRUKTURVERBESSERUNG IN AUSGEBAUTEN
AUSLEITUNGSSTRECKEN

Die Verbesserung der morphologischen Struktur in aus-

gebauten Ausleitungsstrecken kann zur Wiederherstel-

lung eines gewissertypischen Lebensraums erforderlich

werden. Im Kapitel B 3.1.2 sind hierzu Anforderungen

aufgefuhrt. Fur die potenzielle natirliche Fischfauna sind

die Kriterien zu beachten.

In fir den Hochwasserabfluss ausgebauten Ausleitungs-
strecken reichen auch groflere Mindestabflisse nicht aus,
um den Habitatsansprichen der potenziellen Fischfauna
und anderer aquatischer Organismen zu genugen. Bei
Hochwasser werden die Ausleitungsstrecken stark durch-
stromt, was einerseits zu Sohlerosionen und dem Verlust
von Laichhabitaten fihrt. Andererseits werden die Fische,
insbesondere deren Jungstadien, verdriftet, da die Ruck-
zugsmoglichkeiten in solchen ausgebauten Gewisserstre-
cken fehlen. Beide Kiriterien, der Erhalt des Lebensrau-
mes wie die Durchgingigkeit, missen gesichert sein.
Hierzu sind sowohl ein ausreichender Mindestabfluss als

auch entsprechende Gewisserstrukturen notig.

Auch an kleineren, naturfernen Gewissern kdnnen durch
einfache strukturverbessernde Mafinahmen die Habitat-

qualititen optimiert werden.

An den Beispielen Wasserkraftanlage Rappenberghalde
und Horkheim, beide groflere Wasserkraftanlagen am Ne-
ckar, sind nachfolgende Ideen zur Strukturverbesserung in

Ausleitungsstrecken dargestellt.

WKA Rappenberghalde am Neckar:

Die gleichformige und an den Ufern befestigte Gewisser-
sohle soll unter Bertcksichtigung des festgesetzten Min-
destabflusses strukturell aufgewertet werden. Gleichzeitig
darf sich die Hochwassersituation nicht verschlechtern.
Im Ergebnis wird die Mittelwasserfliche kleiner, die Ufer
verlaufen lebhafter und nicht gerade, das Aufkommen
von Geholzen wird geduldet bzw. gefordert, es entstehen
zwei Inseln mit befestigten Inselkopfen. Die vorhande-
nen Biume werden geschont. Der Neckar kann innerhalb

der definierten Grenzen sein Gewisserbett gestalten (sie-
he Abb. C9a +b).
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Abbildung C 9 + b: Ideenskizze zur Gewésserstrukturverbesserung WKA Rappenberghalde am Neckar
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WKA Horkheim am Neckar:

In einer Machbarkeitsstudie wurden die Verbesserung der
Biotopstruktur des Gewisserbettes und die Herstellung
der Lingsdurchgingigkeit in der Ausleitungsstrecke un-
tersucht. Des Weiteren wurden Losungsvorschliage in der
Machbarkeitsstudie ,Wiederherstellung der 6kologische
Durchgingigkeit an der Bundeswasserstrale Neckar® er-

arbeitet.

Zur Realisierung der Durchgingigkeit wurden die Varian-
ten ,Verbindungsgerinne mit Mindestabflussturbine® so-
wie ,Aufstieg durch einen Umgehungsgerinne ohne zu-

satzliche Kraftwerksnutzung” geplant.

Zur Aufwertung der Gewisserstruktur wurde eine Mafi-
nahmenkombination aus Buhnen, Lahnen und Raubiu-
men vorgeschlagen. Als Ruckzugsraum bei Hochwasser
soll ein Altarm mit auedhnlichen Uferstrukturen angelegt
werden. Der einmundende Katzentalbach soll durchgin-

gig angeschlossen werden.

Zur Verbesserung der Auffindbarkeit der Ausleitungsstre-
cke sollte eine wasserbaulich-konstruktive Verengung
(Dusenwirkung) bei der Einmindung in den Schifffahrts-

kanal erfolgen.

Die verschiedenen Mafinahmen sind in den Abbildungen

C 10 und C 11 dargestellt.
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Abbildung C 10: Skizzen von Anlagen zur Herstellung der

Durchgédngigkeit in Horkheim
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Abbildung C 11: Realisierungskonzept Plan 1 Sid — WKA Horkheim am Neckar
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c4a VERBESSERUNG DER LEITSTROMUNG AUS
AUSLEITUNGSSTRECKEN

Aufwirts wandernde Fische orientieren sich an der
Hauptstromung. An Ausleitungskraftwerken kommt diese
meist aus dem Unterwasserkanal. Ein Gberwiegender An-
teil der Fische findet also die Ausleitungsstrecke mit der
Moglichkeit zur Aufwirtswanderung nicht, er wird in den

Unterwasserkanal geleitet.

Eine Losung wire die Erzeugung einer Leitstrdmung in
die Ausleitungsstrecke. Dies ist nur durch mehr Min-
destwasser oder durch eine Querschnittsverengung zu re-

alisieren.

Fir das Beispiel Alfredstal (Anhang 1, Bsp. 5) hat die
Universitit Stuttgart konstruktive Moglichkeiten ermittelt
und die Wirkung anhand eines numerischen Modells ana-

lysiert.

Triebwerkskanal

Q,in =3 m’/s

Ausleitungs-

strecke /

."./

Qpin =1 m/s

Q; =16 ms

=

- o
., / Lo

\ 2 7

Hydraulische Modellierung

Dazu wurden zweidimensionale hydraulische Modellie-
rungen durchgefihrt. Dafir erforderliche Felddaten (ta-
chymetrische Vermessungen, Fliefgeschwindigkeit und
Abfluss) wurden bei verschiedenen Abflissen aufge-
nommen. Abb. C 12 zeigt fir den Status quo die Vertei-
lung der Fliefgeschwindigkeiten am Ende der Auslei-
tungsstrecke Alfredstal bei unterschiedlichen Abfluss-
kombinationen Triebwerkskanal (Qy)/ Mindestwasserfih-
rung (Quin)- Es wird deutlich, dass alleine durch die An-
hebung des Mindestabflusses auf 3 m3/s keine nennens-

werte Leitstromung erzielt werden kann.
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Q, = Turbinendurchfluss, Q_, = Mindestabfluss

Abbildung C 12: WKA Alfredstal, Stromungsverteilung im Bereich der Riickleitung des Triebwassers.
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Abbildung C 13: Hauptstrémung aus dem Unterwasserkanal
(gelber Pfeil), geringe Strémung aus der Ausleitungsstrecke
(blauer Pfeil)

Zur Verbesserung der Situation wurden folgende wasser-

baulichen Mafinahmen untersucht:

Buhne

Durch die Anordnung einer Buhne am linken Ufer wird
der Fliefquerschnitt am Ende der Ausleitungsstrecke ver-
engt. Die Fliefgeschwindigkeiten werden dadurch an der
Engstelle erhoht. Die Buhne sollte so bemessen sein, dass
sie bei Abflissen > Q,;, Uberstromt wird, um den Rick-

stau im Hochwasserfall so gering wie moglich zu halten.

Insel

Im Bereich des Unterwasserkanals ist eine Abgrabung
und damit verbunden eine Aufweitung des Fliefquer-
schnitts des Triebwerkkanals denkbar. Durch die zusitzli-
che Anordnung einer Insel wird der Effekt, dass ein Teil
des Triebwassers an das linke Ufer geleitet wird, verstarkt.
Um die Wanderungen der bodenorientierten Barbe und
Nase in die Ausleitungsstrecke zu lenken, wird eine 1 m

hohe Wand angebracht, die tberstromt wird.
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Triebwerkskanal

Buhne

Insel

Ausleitungs-
strecke

Abbildung C 14: Uberblick der untersuchten wasserbaulichen
Malnahmen

Buhne + Insel
Bei dieser Alternative wurde die Koppelung beider Mafi-

nahmen untersucht.

Die Ergebnisse der hydraulischen Modellierung sind aus-
zugsweise in Abb. C 15 dargestellt. Es wurde ermittelt,
dass der fir die Ausbildung einer Leitstromung im Status
quo geschatzte Abfluss nur durchschnittlich an 50 - 60
Tagen im Jahr erreicht wird. Durch geeignete bauliche
Mafinahmen konnte die Leitstromung verstirkt werden.
Insbesondere bei der Kombination aus Buhne und Insel
sieht man eine verstirkte Stromung aus der Ausleitungs-

strecke im Modell.

Bei dieser Alternative wurde die Koppelung beider Maf}-

nahmen untersucht.

Die Ergebnisse der hydraulischen Modellierung sind aus-
zugsweise in Abb. C 15 dargestellt. Es wurde ermittelt,
dass der fir die Ausbildung einer Leitstromung im Status
quo geschitzte Abfluss nur durchschnittlich an 50 - 60
Tagen im Jahr erreicht wird. Durch geeignete bauliche
Mafinahmen konnte die Leitstromung verstirkt werden.
Insbesondere bei der Kombination aus Buhne und Insel
sieht man eine verstirkte Stromung aus der Ausleitungs-

strecke im Modell.
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Insel Buhne + Insel

Q; =16 mis
Q,,, =3 mis

Q; =16 m¥s
Q..=1mis

Q; =24 mis
Q.. =3mis

Q; =24 ms
Q,,=1mis

Q, = Turbinendurchfluss, Q_, = Mindestabfluss

Abbildung C 15: Auswirkungen der untersuchten Varianten auf die Leitstrémung gemals Abb. C 14
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Teill D Emptehlungen zum Betrieb und zu Erfolgs-

kontrollen

D1 UBERWACHUNG DER MINDESTABFLUSS-
REGELUNG AN DER STAUANLAGE

Die storungsfreie Funktion und der ordnungsgemifie Be-
trieb aller Anlagenteile sind durch Kontrollen zu gewihr-
leisten. Dafur ist in erster Linie der Betreiber verantwort-
lich. Art und Umfang der Eigenkontrolle sind in der was-

serrechtlichen Entscheidung festzulegen.

Alle Messeinrichtungen sind gut zuginglich anzuordnen
und leicht ablesbar zu gestalten. Die einzuhaltenden
Sollwerte sind so zu markieren, dass sie ohne Fachkennt-

nisse Uberprift werden konnen.

Das Konzept der Eigeniberwachung ist bereits bei der
Planung von Dotationsbauwerken zu bertucksichtigen, um
den Aufwand im Betrieb gering zu halten. Die erforderli-
chen Einrichtungen sind mdglichst einfach und unemp-

findlich gegen Storungen zu gestalten.

Die behordliche Uberwachung erfolgt im Rahmen der
allgemeinen Gewisseraufsicht nach § 82 WG durch die
Wasserbehorde. Fur einen ordnungsgemifien Betrieb ist
auch eine regelmiflige Unterhaltung des Dotationsbau-

werks notig.

D 2 DURCHFLUSSKONTROLLE

Die Dotation am Bauwerk und die Wasserstinde in der
Ausleitungsstrecke kontrolliert man in Niedrigwasserpha-
sen. Die Sicherstellung von Abflissen an den Dotations-
bauwerken hingt von der Funktionsweise der Dotations-

anlage ab.

Es ist empfehlenswert, mit der Planung einer Anlage ein
entsprechendes Konzept zur Uberpriifung der Abflisse

vorzusehen, um aufwindige bauliche oder betriebliche

© LfU

Mafinahmen fir die Kontrolle zu vermeiden.

Abbildung D 1: Donau — Obermarchtal. Eine Riegelrampe er-
setzt einen Teil des Streichwehrs und dient als Durchgédngig-
keits- und Dotationsbauwerk

Folgende drei hydraulische Falle sind i. d. R. moglich:

1. Mindestabflussdotation hingt nur vom Ober-
wasserstand ab.
Typisches Beispiel hietfiir sind Uberfille. In diesem Fall
muss der erforderliche Oberwasserstand leicht zu tber-
prifen sein. Hierzu bieten sich einfache Staumarken an.
Mit jeder Erfolgskontrolle sollte auch eine einfache Sicht-
prifung der Querschnittsfliche des Uberfalls verbunden
sein, um Ablagerungen oder Verklausungen auf der Uber-

fallkrone zu erkennen.

Bei Uberfillen mit Regelungseinrichtungen wie z. B.
Stauklappe oder Schutz muss deren Sollstellung leicht zu

erkennen sein.

Analog zu Uberfillen sind ihnliche hydraulische Situatio-
nen mit FlieBwechsel zu behandeln. Diese treten insbe-

sondere an Einlaufbauwerken verschiedener Durchgin-
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gigkeitsbauwerke auf, weshalb hier auf die einschligige
Literatur verwiesen wird. Der Abfluss am Dotationsbau-

werk wird dann berechnet.

2. Die Grofle des Mindestabflusses hingt neben
dem Oberwasserstand auch von der Quer-
schnittsfliche ab.

Zu diesem Typ der Mindestabflussdotation zihlen bei-

spielsweise Schiitze, kleine Offnungen oder Rohrdurch-

lisse, welche vom Unterwasser nicht eingestaut werden.

Hier muss neben dem Oberwasserstand, der wie im ers-

ten Fall z. B. durch Staumarken festgelegt und kontrolliert

werden kann, auch die Offnungsgrofle kontrolliert wer-

den.

Bei unbeweglichen Teilen genigt oft eine Sichtkontrolle.
Wo dies nicht moéglich ist, z. B. bei Rohrleitungen mit
kleinem Durchmesser im Vergleich zur Linge, ist bei Be-
darf eine eigene Abflussmessung oder -schitzung not-
wendig. Hier kénnen auch individuelle Losungsansitze

zum Ziel fuhren.

Sofern bewegliche Teile vorliegen, sollte eine moglichst
einfache Kontrolle des Offnungsgrades, z. B. durch Mar-
kieren von Zahnstangen bei einem Schutz, vorgesehen

werden.

Der Abfluss am Dotationsbauwerk wird nach Aufnahme
der Daten berechnet. Das Uberwachungskonzept muss
sich auch an der Steuerung der Anlage durch den Betrei-

ber orientieren.

Abbildung D 2: Dotation durch ein Liickensystem
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3. Ein Teil des Mindestabflusses wird tber eine
Mindestabflussturbine bzw. einen Bypass abge-
geben.

Diese Art der Abgabe kann innerhalb bestimmter Gren-
zen uber die Beziehung zwischen Fallhohe und Leistung

abgeschatzt werden.

Messung des Mindestabflusses in der Ausleitungsstrecke
Bei nicht einfach zu kontrollierenden hydraulischen Ver-
haltnissen, z. B. bei sehr schlechter Zuginglichkeit des
Entnahmebauwerks, muss der Mindestabfluss in der Aus-
leitungsstrecke gemessen werden. Eine Moglichkeit stellt

das Tracer-Messverfahren dar (Kapitel B 3.4.2).

D3 KONTROLLE DER DURCHGANGIGKEIT
Die Kontrolle der Durchgingigkeit der Ausleitungsstre-
cke inklusive der Wasserentnahme erfordert in der Regel

zwei Nachweise:

Die Durchwanderbarkeit der Ausleitungsstrecke kann
durch Messung des flachsten Punktes im Talweg bewertet
werden. Dabei ist der gesamte Talweg der Ausleitungs-
strecke zu begehen und die geringste Wassertiefe zu
bestimmen. Zusatzliche Parameter, z. B. Absturzhohe und
Fliefigeschwindigkeit, welche sich im Zuge der Ermittlung
des Mindestabflusses ergeben haben, konnen im Einzelfall

relevant werden.

Des Weiteren ist eine entsprechende Leitstromung zum

Auffinden der Ausleitungstrecke erforderlich.

Es gibt Gewisser, bei denen in Niedrigwasserzeiten auch
im natirlichen Zustand (ohne Wasserentnahmen) die
Durchwanderbarkeit nicht méglich ist. Bei diesen Gewis-
sern muss die Durchgingigkeit auch in der Ausleitungs-
strecke erst bei entsprechend grofleren Abflissen nach-

gewiesen werden.
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Abbildung D 3: Teilrampe als Durchgéngigkeits- und Dotations-
bauwerk

Fur die Kontrolle der Aufstiegsanlagen an der Wasser-
entnahme ist auf Grund der einschligigen Fachhinweise
eine mehrstufige Vorgehensweise moglich. Dabei konnen
die abiotischen Parameter des Stromungsbildes und der
Struktur sowohl im Durchgingigkeitsbauwerk als auch in
dessen Umfeld (z. B. Substratanbindung, Leitstromung)
erhoben werden. Eine weitergehende Stufe ist die Unter-
suchung anhand von biologischer Kriterien durch geeig-
nete fischereiliche Methoden (Aufstiegskontrollen). Hin-
in der LfU-Leitfadenreihe
~Durchgingigkeit fir Tiere in Fliefigewissern®.

weise hierzu finden sich

Abbildung D 4: Donau — Opfingen, eine Buhne biindelt die Leit-
stromung

D4 ERFOLGSKONTROLLEN IN DER AUSLEITUNGS-
STRECKE

Ist im Einzelfall beabsichtigt, Erfolgskontrollen im Sinne
von Okologischer Beobachtung der Entwicklung als Le-
bensraum und der Durchwanderbarkeit durchzufithren,

sollte dies vorab bedacht werden. In der Regel erfolgt die
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Erfolgskontrolle im Wege der Amtsermittlung, es sei
denn, dass man durch eine offentlich-rechtliche Vereinba-
rung mit dem Betreiber anderes regelt oder das Monito-
ring im Wege der Ausgleichsregelung fir Eingriffe vorge-
sehen ist. Des Weiteren kann dem Anlagenbetreiber ein
Monitoring auf seine Kosten auferlegt werden, wenn zu
dessen Gunsten ein duflerst knapp bemessener Mindest-
abfluss unter dem Vorbehalt festgesetzt wird, notigenfalls
diesen zu erhohen, wenn das Monitoring dafir die Not-

wendigkeit ergibt.

Die Erfolgskontrollen sollen in Abstimmung mit dem An-
lagenbetreiber erfolgen. Hierbei konnen Unterhaltungsar-
beiten an der Anlage und in der Ausleitungsstrecke ange-

sprochen werden.

Erfolge kénnen jedoch nur fundiert Uberprift werden,
wenn vor Festlegung und baulichen Regelung des Min-
destabflusses der Ursprungszustand ausreichend doku-
mentiert ist. Dies bedeutet, dass man bereits im Zuge der
Bestimmung des Mindestabflusses die zu kontrollieren-
den Kriterien und die Art der Kontrollen (Messung, vi-
suelle Prifung, Schreiber) festlegt. Des Weiteren muss
das zu erreichende Ziel, z. B. der Mindestwasserstand an

den pessimalen Abschnitten, bestimmt werden.

Eine Fotodokumentation ist zu empfehlen. Zur Erleichte-
rung der Kontrollen werden einzelne Kriterien nachfol-
gend erliutert und Formblitter zur Dokumentation im
Anhang 6 angeboten. Diese missen eventuell der Situati-

on angepasst und erginzt werden.

Eine Kontrolle der floristischen und faunistischen Ent-
wicklung ist erst nach einer entsprechenden Entwick-

lungsperiode sinnvoll.

B Kontrolle der Habitatverteilung

Die Habitatverteilung in der Ausleitungsstrecke lasst sich
oft durch entsprechendes Fachwissen beschreiben, wobei
eine explizite Belegung mit allgemein anerkannten Mess-
werten kaum moglich ist. Eine verbal-qualitative Aussage
ist hier eine geeignete Alternative, allerdings sind quanti-
tative Aussagen aufgrund der unvermeidlichen Subjektivi-

tit des Beobachters nur eingeschrinkt sinnvoll.
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Eine weitergehende Kontrolle kann mit einer Befischung
und, sofern erforderlich, Beprobung der Sohle erzielt

werden.

Bei allen Methoden, bei denen Organismen als Indikator
fur die 6kologische Qualitit herangezogen werden, ist in
der Regel eine Vielfachabhingigkeit von Stofthaushalt,
Struktur und Stromung anzunehmen. Deshalb konnen
Einzelproben zwar Hinweise geben, sie sind aber auf-
grund der saisonalen und zwischenjahrlichen Schwankun-
gen nicht immer reproduzierbar bzw. in ihrer Abflussab-
hingigkeit nicht eindeutig quantifizierbar. Aus diesem
Grund sind explizite biologische Kontrollen oft aufwin-
dig, sie stellen jedoch im okologischen Sinne die beste
Methode dar.

Abbildung D 5: biologische Erfolgskontrolle

B Sonstige Parameter

Im Zuge der Ermittlung des Mindestabflusses konnen
noch weitere Parameter zur Kontrolle festgestellt werden.
So kénnen z. B. das Freiriumen des natlrlichen Sohlsub-
strats von Algentberzug und Feinsedimenten oder die
Reduktion der Wassertemperatur in den Sommermona-

ten als Kriterien herangezogen werden.
Im Rahmen der Kontrollen besteht auch die Moglichkeit

auf Mingel hinzuweisen, damit diese beseitigt werden

konnen.
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BEGRIFF ERLAUTERUNG

Abundanz Anzahl von Organismen, bezogen auf eine Flichen- oder Raumeinheit

adult Erwachsen M juvenil

anadrom Fische, die in FlieRgewissern laichen und im Meer aufwachsen MW katadrom
Ausleitungsstrecke ehemaliges Mutterbett an einer Ausleitungswasserkraftanlage (Kapitel A)

Astuar Gezeitenzone der Flussmindungen (Brackwasser- oder Kaulbarsch-Flunder-Region)
Benthal Lebensraum der Gewissersohle

Benthos, Benthon

Organismen, deren Lebensraum die Gewissersohle (P Benthal) ist

Brut, Bratlinge

Fische nach dem Larvenstadium bis zur jugendlichen Phase M juvenil

Cypriniden karpfenartige Fische (z. B. Nase, Dobel, Rotauge, Schneider)

Dotation Regelung des Abflusses durch eine technische Einrichtung

Elektrofischerei Fischfangmethode mit Hilfe elektrischen Stromes; bei fachgerechter Anwendung
unschédlich fur Fische und andere Wasserorganismen

Epipotamal obere Zone des Tieflandflusses, Barbenregion

Epirhithral obere Zone des Gebirgsbaches, obere Forellenregion

FST-Methode Methode, bei der die sohlennahe Stromung durch die Abdrift unterschiedlich
schwerer Halbkugeln bestimmt wird

Gilden Gruppe von Arten, die gleiche Ressourcen (Nahrung, Mikrohabitate u.d.) in dhnli-
cher Weise nutzen

Gumpen tiefe Stelle in Wasserldufen und Seen (siiddeutsch)

Habitat charakteristischer Wohn- oder Standort einer Art

heterogen andersgeartet oder verschiedenartig, fremdstoffig

Hypopotamal Zone des Unterlaufes von Flissen, Kaulbarschen-Flunder-Zone

Hyporheal Lebensbereich in der Gewissersohle, die noch durch das Oberflichenwasser beein-

hyporheisches Interstitial

flusst wird

Kieslickensystem im Grund des Gewissers

Hyporhithral Zone im oberen Mittellauf von Fliissen, Aschenregion

Interstitial Porenraum (im Gewissersediment)

juvenil Jugendlich » adult

katadrom Fische, die im Meer laichen und in Fliefgewissern aufwachsen M anadrom

Kiesluckensystem durchstromte Poren- und Zwischenriume in den Steinen des Gewassergrunds

Kolk Vertiefung im Gewisserbett; lokal begrenzte tiefere Stelle z. B. durch Erosion nach
einem Absturz (norddeutsch)

Kolmatierung Verstopfung des Kiesluckensystems durch organisches oder anorganisches Feinma-
terial, wodurch die Durchstromung und damit der Sauerstoffnachschub vermindert
wird

Krenal Quellbereich eines Gewissers

Lahnen Einbau in das Gewisser, um eine Auflandung zu initiieren

Laichgrube von Fischen bei der Fortpflanzung geschaffene Vertiefung im Kies zur Ablage der
Eier

Larve Frihes Entwicklungsstadium von Fischen mit Dottersack und Flossensaum oder

von anderen Organismen
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Letalgrenze

die obere oder untere Grenze bei bestimmten Parametern (Temperatur, Sauerstoff),

bei der Organismen absterben

Makrozoobenthos Tiere, deren Lebensraum auf der Gewissersohle liegt und die eine Mindestgrofie (i.
d. R. 2 mm) erreichen. Der Begriff wird in der praktischen Anwendung oft auf
wirbellose Tiere beschrinkt

Metapotamal mittlere Zone des Tieflandflusses, Brachsenregion

Metarhithral mittlere Zone eines Gebirgsbaches, untere Forellenregion

MHQ mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss

Migration regelmafige jahreszeitlich oder durch die Fortpflanzung bedingte Wanderung bei
Tieren

Mikrohabitat allgemein ein Kleinlebensraum P> Habitat

MNQ mittlerer niedrigster Tagesmittelwert: arithmetisches Mittel der niedrigsten mittle-
ren Tagesabflusse in den einzelnen Beobachtungsjahren der zur Verfiigung stehen-
den Pegelzeitreihen. Der MNQ ist z. B. bei einer Pegelbeobachtungsdauer von 50
Jahren der Mittelwert aus den jeweils niedrigsten mittleren Tagesabflissen der 50
Beobachtungsjahre

Monitoring Uberwachung eines Vorgangs durch standardisierte fortlaufende Untersuchungen

Mortalitit Sterblichkeit

MQ mittlerer Abfluss

naturliche Fischfauna

alle heimischen Fisch- und Neunaugenarten eines Gewissers oder Gewasserab-
schnittes, welche aktuell und nattrlicherweise vorkommen oder vorkamen und in

absehbarer Zeit wieder vorkommen konnen.

Nekton Lebensform der aktiv schwimmenden, meist grolen Tiere
Parr Junglachs Stadium zwischen M Britling und M Smolt (engl.)
Pelagial Region des freien Wassers in dem sich » Nekton und P Plankton aufhalten

pessimaler Abschnitt
oder

pessimale Schnelle

Gewisserabschnitt, Stelle oder Zone mit den unglnstigsten okologischen Verhalt-

nissen

Plankton Lebensform der Organismen, die sich schwebend oder schwimmend im Wasser
halten, deren Eigenbewegung aber nicht ausreicht, sie von der Wasserbewegung
unabhingig zu machen

Pool tiefe Stelle im Gewasser (engl.)

Potamal Zone des Tieflandflusses

Rausche schnell flieflende Strecke, meist mit stehender Welle

Reproduktion Fortpflanzung

Restwasser alter Begriff fir den Mindestabfluss

Restwasserstrecke alter Begriff fur die Ausleitungsstrecke

Riffle moderat uberstromte, flache Strecke mit Kiesgrund (engl.)

Rhithral Lebensraum des Bergbaches oder der Bachregion

Salmoniden lachsartige und forellenartige Fische (z. B. Forellen)

Smolt silbrig gefarbter, 1 bis 2 jahriger Junglachs, der zum Meer abwandert (engl.)

submerse Wasserpflanzen

vollig untergetauchte Wasserpflanzen

Substrat Material, auf oder in dem Organismen leben und von dem sie sich auch haufig er-
nahren

Territorium das gegen Individuen der eigenen oder einer anderen Art verteidigte Revier oder
Wohngebiet eines Tieres

Totholz _abgestorbene, groflere Geholzteile im Gewisser
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Anhang1

REPRASENTATIVE BEISPIELE IN BADEN-WURTTEMBERG

In diesem Anhang werden die erliuterten Vorgehenswei-
sen zur Ermittlung des Mindestabflusses an Ausleitungs-
strecken beispielhaft angewandt. Die typischen Eigen-
schaften bezogen auf Gewissergrofle, Hydrologie und
Morphologie wurden beriicksichtigt. Da die Niedrigwas-
serregionalisierung fir die Bearbeitung noch nicht vorlag,
wurden die hydrologischen Daten anhand des klassischen

Verfahrens ermittelt (Kapitel B 2).

Am Fallbeispiel Murr handelt es sich um die Betrachtung
eines fiktiven Standorts fir eine Wasserkraftanlage. Fur
diese war daher keine experimentelle Freilanduntersu-
chung maglich, sondern es wurde statt dessen eine hyd-
rodynamisch-numerische Berechnung der Wasserspiegel-

lagen durchgefihrt.

Bei der Abfolge der Beispiele wurden zuerst das Haupt-
gewissereinzugsgebiet und dann die Fischregionen be-
rucksichtigt. Die Angaben der Fischregionen in Tabelle 1
sind fir die Ermittlung des Mindestabflusses mit Hilfe der
Indikatorfische nach Anhang 3 erforderlich. Die Beispiele
konnen hier nur in Kurzform abgehandelt werden. Um-
fangreiche Untersuchungsunterlagen liegen den Ausfih-

rungen zugrunde.

Die Beispiele 1 bis 8 sind gleichartig aufgebaut:

1.  Beschreibung der Anlage, Bestandsaufnahme und
Messungen

2. Ermittlung des Mindestabflusses gemif} Kapitel B

3. Vergleich mit anderen Verfahren nach Anhang 5

In den Beispielen 2 und 5 sind die Energieeinbuflen er-
mittelt. Beispiel 9 weicht vom Vorgehen ab, da hier aus-
zugsweise ein Gutachten wiedergegeben wird. Das Bei-
spiel ist aufgefihrt, da es sich um eine grofle Wasserkraft-
anlage handelt und Dotationsversuche durchgefihrt wur-
den. Beispiel 10 zeigt eine Anlage, welche ein Auslei-
tungskraftwerk war und nach dem Umbau nun ein Fluss-

kraftwerk ist.

Die Ergebnisse werden in verfahrens-ubergreifenden Dia-
grammen gegenubergestellt (Abb. 1). Dabei werden die
verschiedenen Verfahren durch unterschiedliche Farben
markiert. Fir Methoden, die ein Intervall vorschlagen,
werden der untere und der obere Wert abgebildet. Die
Mindestabflisse werden relativ zum mittleren jahrlichen
Niedrigwasserabfluss MNQ dargestellt, da dieser ein ers-
ter gewissertypischer Wert ist und zusatzlich eine erste

Abschitzung der Erzeugungseinbuflen zulisst.

Qnmin / MNQ
Wasserkrafterlass B-W | 1851/s Jo.50
Biotop-Abfluss | 400 Is J1.00

Okohydrol. Ansatzvon | 264 lis Jo.67

bis [400 I/s 1,00

HPM | 532 /s J1.33

WK-Erlass Hessen | 132 /s |0,33
konstante Abflussspende | 80 I/s §0,20
0,00 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67

Abbildung 1: Aufbau des Ergebnisvergleichs Q,,,, / MNQ und Q,,, in I/s
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Abbildung 2: Lageskizze

Tabelle 1: Ubersicht der Beispiele

Nr.  Gewésser Bezeichnung Gemeinde Fischregion EZG MNQ Q,,,, hach Kapitel B Q.in/
[km?] [m%s] Vsl MNQ

1 Neckar Rappenberghalde Tlbingen Aschen 1900 5,80 2300 0,40
2 Kocher Buchenmiihle Kinzelsau Barben 1281 2,80 500 vom 16.10. bis 14.3. 0,18
700 vom 15.3. bis 15.10. 0,25

3 Murr (Fiktive Anlage) Steinheim Barben 506 1,90 2500 1,31
4 Stunzach Pelzmuhle Rosenfeld Obere Forellen 17 0,03 92 2,96
5 Donau Alfredstal  Obermarchtal Aschen 3560 9,00 3000 0,33
6 Wiese Maulburg Maulburg Aschen 314 1,75 1000 0,57
7 Brugga Oberried Oberried Obere Forellen 40 0,37 185 0,50
8 Rotbach Hollental Breitnau Obere Forellen 25 0,11 144 1,33
9 Neckar Horkheim Horkheim Barben 8030 25,70 8430 0,33
10 Enz Niefern Niefern Aschen 1506 5,23 2000 vom 1.7. bis 28.2. 0,38
2580 vom 1.3. bis 30.6. 0,49
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1 KRAFTWERK RAPPENBERGHALDE / NECKAR
1.1 BESCHREIBUNG DER ANLAGE,

BESTANDSAUFNAHME UND MESSUNGEN
Topographie / Lage

Die Wasserkraftanlage Rappenberghalde befindet sich am
Neckar oberhalb von Tubingen. Das Krafthaus befindet

sich zwischen Hirschau und Tubingen.

.. .1 _“”:"..':31. _.{.H‘_; u}",l

B U TUBDNGES e
. T Toam Ly et ; el
.-"—"-i‘—._ ."1 ¥ . B = ‘-1?" el S

Hydrologie

Die hydrologischen Daten, die der Berechnung zugrunde
liegen, stammen aus den Jahren 1931 bis 1999. Der Pegel
Horb liegt oberstrom der WKA und hat ein Einzugsge-
biet von 1115 km?. Ausgehend von der Grofle des Ein-
zugsgebietes der Anlage Rappenberghalde mit 1900 km?
wurden die Daten aus der Aufzeichnung des Pegels linear
ubertragen. Diese sind in den folgenden angefihrten Ab-

bildungen zusammenfassend dargestellt.

it e
e s

Abbildung 1.1: Neckar, Lageskizze aus TK L 7520 Tibingen
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Abbildung 1.2: MQ und MNQ am WKA Rappenberghalde 1931-1999
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Abbildung 1.3: Abflussdauerlinie Neckar Stand 1999

Tabelle 1.1: Hydrologische Kennzahlen Neckar

WKA Hirschau Winter Sommer Jahr Datum
1931/ 1999

NQ 1,755 1,908 1,755 05.11.1962
MNQ 7,940 6,458 5,759

Ma 32,034 16,102 24,025

MHQ 251,932 131,840 270,207

HQ 676,169 518,222 676,169 15.12.1990

Morphologie

Die Ausleitungsstrecke ist morphologisch stark verdndert.
Sie ist uber ihre gesamte Linge von 1800 m begradigt und
weist iber den grofiten Teil ihres Verlaufs eine nahezu
konstante Tiefe und Gewisserbreite auf. Die Bdschungen
sind durch Rasengittersteine und gezielt gesetzten Be-
wuchs befestigt. Es besteht nur eine geringe Breitenvari-
anz bei einer mittleren Gewasserbreite von ca. 25 m. Die
Strecke hat eine fast durchgingig vorhandene Kiessohle,
die jedoch in den staubeeinflussten Bereichen Feinsedi-

mentauflagerungen aufweist

Das mittlere Gefille der Ausleitungsstrecke von ca. 2 %, Abbildung 1.4: Ausleitungsstrecke Rappenberghalde, raue

. . . . . . Rampe im oberen Streckenbereich

ist auf zwei Sohlbauwerke konzentriert. Dies sind eine

raue Rampe (Abb. 1.4) dicht unterhalb des Ausleitungs- Das Wehr an der WKA Rappenberghalde besteht aus
wehrs sowie ein altes Betonwehr kurz oberhalb der Riick-  zwei groflen Segmentschitzen. Es ist mit einer Fischauf-
leitung des Betriebskanals. Beide Bauwerke stauen ihre stiegsanlage ausgestattet, die jahreszeitabhingig mit einer
Oberwasserbereiche ein, daher besteht im grofiten Teil —Wassermenge von 300 I/s bis 500 I/s gespeist wird.

der Ausleitungsstrecke nur eine sehr geringe Strdmungs-

geschwindigkeit und -diversitit.
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Abbildung 1.5: Fischaufstiegsanlage am Ausleitungswehr WKA
Rappenberghalde

Hydraulik

Die Geschwindigkeiten (u,) wurden durch Fligelmes-
sungen aufgenommen. Gleichzeitig wurde der maximale
Wasserstand (h,,,,) gemessen. Bei den Messungen in der
Ausleitungstrecke traten aufgrund der langen Anpas-
sungsdauer bei verinderlichen Abflissen Probleme auf.
So wurde der erste Abfluss bei noch steigendem Wasser-
stand gemessen und kann somit nicht mit in die Berech-
nungen des Abflusses (Q) eingehen. In der Tabelle sind

daher nur 2 Messungen dargestellt.

Tabelle 1.2: Ergebnis der hydraulischen Messungen

O um hmax
[m¥s] [m/s] [m]
3,47 0,48 0,5
2,08 0,39 0,34

Der wasserrechtlich festgelegte Mindestabfluss am Kraft-
werk Rappenberghalde in Hohe von 1.500I/s (0,27
MNQ) ist historisch bedingt.

1.2 ERMITTLUNG DES MINDESTABFLUSSES
GEMASS KAPITEL B
Die Anwendung des Wasserkrafterlasses Baden-

Wirttemberg erfolgt durch die ortliche Anpassung des
Orientierungswertes von '/; MNQ (= 1.920 I/s) unter Be-
rucksichtigung 6kologischer Kriterien nach der in Kapitel

B beschriebenen Vorgehensweise:

1. Fischokologische Zuordnung

Der Neckar bei Tubingen ist natirlicherweise der

© LfU

Aschenregion zuzuordnen. Da das Gewisser aber auch in
der weiteren Umgebung des Kraftwerkstandortes staure-
guliert ist, sind die Rahmenbedingungen der Aschenre-
gion derzeit nur in kurzen, freiflieBenden Strecken vor-
handen oder - durch eine ausreichende Mindestabflussdo-
tierung - herstellbar. In den uUberwiegenden staubeein-
flussten Bereichen kommen dagegen vor allem die Arten
der Barbenregion vor. Da auf absehbare Zeit keine grund-
sitzliche Anderung der Bedingungen im Neckar bei Ti-
bingen zu erwarten ist, zdahlen daher in diesem Bereich
sowohl die Arten der Aschen- wie auch der Barbenregion

zur naturlichen Fischfauna.

2. Darstellung der Anforderungsprofile

Fir die Uberpriifung und Festlegung des Mindestabflus-
ses sind die Habitatanspriiche von Asche, Barbe und Na-
se zu bertcksichtigen. Die weiteren in Anhang 3 genann-
ten Indikatorarten der Aschen- und Barbenregion werden
entweder nicht zur natirlichen Fischfauna des Gebietes
gerechnet (Lachs) oder benotigen keine grofieren Ab-
flussmengen. Alle genannten Fischarten laichen in den
Frihjahrsmonaten (April bis Juni), Barbe und Nase un-
ternehmen ausgedehnte Laichwanderungen. Jedoch sind
auch jahreszeitlich unabhingige Ortsverinderungen bis zu
5 km bekannt. Im Allgemeinen dhneln sich die Habitatan-
spriche der aufgefihrten Indikatorfische. Fur die Fliefge-
schwindigkeit werden Werte zwischen 0,2 bis 1,1 m/s an-
gegeben. Um die Lingsdurchgingigkeit in der Auslei-
tungsstrecke aufrecht zu erhalten, ist eine Mindestwasser-
tiefe von 0,3 m erforderlich. Allerdings sind auch Berei-
che mit groflerer Wassertiefe notwendig, um die Auslei-
tungsstrecke als Lebensraum fir die genannten Fischarten

und deren verschiedene Altersstadien zu erhalten.

3. Okologischer Wert

Der o6kologische Wert der Ausleitungstrecke ist durch
den Ausbaugrad und den weitgehenden Einstau stark
herabgesetzt. Ihre Durchwanderbarkeit wird durch das
untere Querbauwerk beeintrichtigt. Fischunterstinde
und Deckungsstrukturen fehlen nahezu vollstindig. Der
Renaturierungsbedarf ist entsprechend grofi. Insbesonde-
re durch die Beseitigung der Staurdume in der Auslei-
tungstrecke konnte wieder ein grofierer freiflieender Ab-
schnitt entstehen, der im grofiriumig eingestauten Neckar

von hohem okologischem Wert wire.
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4. Erforderliche Teilfunktionen und Rahmenbedin-
gungen des Lebensraums

Der Ausbau und insbesondere der grofiriumige Einstau
des Neckars im Bereich Tibingen fiihrte zum weitgehen-
den Lebensraumverlust fir die gewissertypische stro-
mungsangepasste Fischlebensgemeinschaft. Es ist daher
unverzichtbar, dass die Mindestwasserfihrung der Auslei-
tungstrecke geeignete Bedingungen fur alle Entwicklungs-
bzw. Alterstadien (Laich, Jungfische, Adulte) der ausge-
wihlten Indikatorarten ermoglicht. Der Mindestabfluss
wird dann mafigeblich durch ganzjihrig erforderliche Le-
bensraumfunktionen fir adulte Fische bestimmt. Daher
kommt eine jahreszeitliche Staffelung des Mindestabflus-
ses hier nicht in Betracht. Zusitzlich muss die Durch-

wanderbarkeit der Strecke gewihrleistet sein.

5. Auswahl der reprisentativen Bereiche

Eine Definition einzelner reprisentativer Bereiche fur die
Lebensraumfunktionen ertbrigt sich, da mit dem Pro-
grammpaket ,CAsiMiR“ eine dkohydraulische Simulation
der Strecke erfolgt. Hierbei wird neben den Lebensraum-
funktionen auch die Durchwanderbarkeit der Strecke ge-
pruft, die an der pessimalen Schnelle besonders kritisch
ist. Weiterhin ist noch die Auffindbarkeit der Auslei-
tungsstrecke (Leitstromung) an der Ruckleitung des

Triebwerkkanals zu bewerten.

6. Umsetzung in Abflussgroflen

Die Anwendung des Simulationsmodells ,CAsiMiR“ er-
gibt, dass die Durchwanderbarkeit der Strecke auch an
der pessimalen Schnelle bereits bei einer Wasserfihrung
von 1.000 I/s gegeben ist. Zum Erhalt des Lebensraumes
fur die Indikatorfischarten sind jedoch hohere Abflusse
erforderlich. Die 6kohydraulische Simulation ergibt fir
den Erhalt der charakteristischen Wassertiefen ein Bedarf
von 1.800 I/s und fur die Fliefgeschwindigkeiten 2.500 I/s.
Hinsichtlich der Gesamteignung des Lebensraumes ergibt
die Habitatsimulation einen Mindestabfluss von 2.300 1/s
(= 0,4 MNQ). Dieser Wert wird als adiquater Mindestab-

fluss fur die Strecke angesetzt.

Der ermittelte Abfluss kann an der Ruckleitung des
Triebwerkkanals keine attraktive Leitstromung ausbilden,
da die Stromung aus dem Kanal wegen der weitaus gro-

Beren Wasserfihrung deutlich tberwiegt. Die Auffind-
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barkeit der Ausleitungstrecke wire jedoch auch durch ei-
ne graduelle Steigerung des Mindestabflusses kaum zu
verbessern. Daher sollten an der Ruckleitung des Trieb-

werkkanals strukturelle Anpassungen geprift werden.

Prifung zuflussabhingige dynamische Erhohung
Eine zuflussabhingige dynamische Erhohung ldsst keine
wesentliche Verbesserung der Lebensraumfunktionen fur

die Indikatorarten erwarten.

Ergebnis der fachlichen Beurteilung

Die ortliche Anpassung des Orientierungswertes ergibt
einen konstanten Mindestabfluss von 2.300l/s (= 0,4
MNQ). Dieser Wert ist beim bestehenden Zustand der
Ausleitungstrecke erforderlich. Damit ist der Mindestab-
fluss im Jahresmittel kleiner als 2 MNQ.

1.3 VERGLEICH MIT ANDEREN VERFAHREN NACH
ANHANG 5

Im Zusammenhang mit dem Biotop-Abfluss-Ansatz
muss zunichst ein Orientierungswert fir den Mindestab-
fluss festgelegt werden, der sich nach dem Kriterium der
minimalen Wassertiefen zum Erhalt der Durchgingigkeit
richtet. Wasserspiegellagenmessungen in der pessimalen
Schnelle (tpess) zeigen, dass schon bei einem Abfluss von
knapp 1.750 I/s = 0,5 MNQ die erforderliche Mindesttiefe
von 0,3 m fur den Erhalt der Durchgingigkeit in der Bar-
benregion erreicht wird (Abb. 1.6). Bei einer weiteren
Plausibilitatsprifung wird dieser Wert bestatigt, da die ge-
forderte mittlere Querschnittsgeschwindigkeit von 0,3
m/s schon bei 1.100 I/s (0,19 MNQ) eingehalten wird. Der
Mindestabfluss Qyy, in der Zeit zwischen August und Ap-
ril belduft sich demnach auf 1.750 I/s (0,3 MNQ).
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Abbildung 1.6: Wassertiefen Ausleitungsstrecke Rappenbergshalde, Neckar

Die Abflussdynamisierung nach Empfehlung der LAWA
[LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER, 2001 - Biotop-
Abfluss-Ansatz| erfolgt Uber die Untersuchung der mittle-
ren Wassertiefen im Talweg (TLR). Unter Einhaltung des
Mindestwertes von 0,6 m in der Barbenregion erhilt man
einen Abfluss von 3.000 l/s = 0,52 MNQ. Dieser wird als
Quin (LR) festgelegt und in den Monaten Mai bis Juli an
die Ausleitungsstrecke abgegeben.

Die Ergebnisse des Abfluss-Biotop-Ansatzes liefern plau-
sible Werte, deshalb ist nach dem Verfahrensvorschlag
LAWA 2001 keine weitere Bearbeitung erforderlich. Der
im Folgenden angewendete Okohydrologische Ansatz
wird nur aus Grinden des methodischen Vergleichs ein-

gesetzt.

Der oOkohydrologische Ansatz ergibt einen Orientie-
rungswert Q.. von MNQ = 5.759 I/s. Nach der Plausibili-
titsprufung an der pessimalen Schnelle wird die geforder-
te Mindesttiefe T, von 0,3 m bei einem Abfluss von

1.750 I/s eingehalten. Eine Erhohung des Orientierungs-

wertes Q,., ist somit nach diesem Ansatz nicht notwen-

dig.

Die Abflussdynamisierung soll laut Empfehlung der
LAWA 2001 - oOkohydrologischer Ansatz mittels des
MNQsomme: = Wertes erfolgen. Da sich dieser Wert von
6.458 1/s (1,1 MNQ) nicht lebensraumwirksam von Q.;,
unterscheidet, wird die Dynamisierung mit Hilfe des Mit-
tels der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse in
der Laich- und Entwicklungsmonaten durchgefihrt. Somit
betragt der Mindestabfluss Q,;, in der Laich- und Ent-
wicklungsphase der Barbe in Anlehnung an den 6kohyd-
rologischen Ansatz 11 m’/s = 1,9 MNQ.

Bei der Anwendung des Habitat-Prognose-Modells war
es nicht moglich, einen signifikanten Wert fir einen Min-
destabflussabfluss am Neckar in Hirschau festzulegen. Die
in Abb. 1.7 dargestellten Graphen weisen keinen eindeu-
tigen Knick auf, bei dem ein sprunghafter Anstieg einer

Individuenart erkennbar wire.
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Abbildung 1.7: Mindestabfluss nach HPM, Neckar Hirschau
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Aufgrund der Tatsache, dass das Einzugsgebiet der WKA
Rappenberghalde am Neckar mit 1900 km? weit grofler ist
als 50 km?, belduft sich der Orientierungswert eines Min-
destabflusses in Anlehnung an den Wasserkrafterlass
Hessen auf 0,33 MNQ. Das entspricht einem Abfluss von
1.920 Us.

Bei der Anpassung des Orientierungswertes wird von ei-
ner mittleren mindestwasserrelevanten Strukturglte der

Ausleitungsstrecke ausgegangen, wobei sich die Beschat-

tung aufgrund der zukunftigen Entwicklung des Uferbe-
wuchses verbessern durfte. Gesamtheitlich ergeben sich
hieraus keine relevanten Zu- noch Abschlige zum Orien-
tierungswert, somit belduft sich der Mindestabfluss Q,,
auf 1.920 I/s = '/, MNQ.

Der Mindestabfluss, dem eine konstanten Abflussspende
von 2 l/(s km?) zugrunde liegt, betrigt 3.800 l/s, was etwa
*/; MNQ entspricht.

Qnin / MNQ
Wasserkrafterlass B-W W 0,40
Biotop-Abfluss von E 6,30
bis 73.000 /s | 0,52
Okohydrol. Ansatz von |5.759 Iis - 1,00
bis 11.000I/s‘ I 1,90
Habitat Prognose [kein Ergel‘)nis
WK-Erlass Hessen 71,920 s | 0,33
konstante Abflussspende 73,800 /s |0,66
0,00 033 067 100 133 1,67 200 233

Abbildung 1.8: Mindestabflisse nach verschiedenen Verfahren, Rappenberghalde / Neckar
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2 KRAFTWERK BUCHENMUHLE / KOCHER

2.1 BESCHREIBUNG DER ANLAGE,
BESTANDSAUFNAHME UND MESSUNGEN

Topographie / Lage

Mit einem mittleren jahrlichen Abfluss von MQ = 16,5
m3/s bei Kocherstetten ist der Kocher zu den mittelgro-

fen Gewissern zu zihlen. Der Schwarze Kocher, mit sei-

nem Ursprung in Oberkochen auf einer Hohe von ca.
500 m uber dem Meeresspiegel, und der Weifle Kocher,
mit seinem Ursprung ostlich von Unterkochen auf einer

Meereshohe von ca. 520 m, flieflen in Unterkochen zu-

sammen und bilden den Kocher, der bei Bad Friedrichs-
hall in den Neckar mundet. Die hier betrachtete WKA
Buchenmuhle befindet sich zwischen Kocherstetten und
Mortsbach bei Flusskilometer 57 + 490.

Abbildung 2.1: Kocher, Lageskizze aus TK L 6724 Kiinzelsau

Hydrologie
Die Wasserkraftanlage Buchenmuhle liegt direkt unter-

halb des Pegels Kocherstetten mit einem Einzugsgebiet

30,000

von 1.281 km?2. Die hydrologischen Daten (1925 bis 1995)
wurden daher ohne Umrechnung verwendet (Abb. 2.2
und 2.3, Tabelle 2.1).
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Abbildung 2.3: Abflussdauerlinie Pegel Kocherstetten

Tabelle 2.1: Kocher bei WKA Buchenmthle, Hydrologische Kennzahlen [m3/s]

WKA Buchenmdihle Winter Sommer Jahr Datum
1925/ 1995

NQ 0,420 0,700 0,420 01.11.1949
MNQ 4,420 3,100 2,770

MQ 22,400 10,600 16,500

MHQ 214,000 102,000 225,000

HQ 523,000 268,000 523,000 21.12.1993

Morphologie

Die Ausleitungsstrecke ist morphologisch miflig verin-
dert und vielfaltig strukturiert. Wihrend die Ufer des Mit-
telwasserbettes streckenweise begradigt und befestigt
wurden, erfolgten keine Eingriffe in die Gewissersohle.
Im Streckenverlauf wechseln flache Schnellen mit tiefen
Gumpen in unregelmifligen Abstinden ab. Dabei neh-
men die frei flieRenden Abschnitte ca. ein Drittel der
Strecke ein. Die Gewissersohle besteht aus steinigen und
kiesigen Ablagerungen mit machtigen Kiesbanken im Be-
reich der Furten. Sie weist streckenweise eine ausgeprigte
Deckschicht auf.

Hydraulik

Die im Folgenden verwendeten hydraulischen Daten
wurden im Rahmen von Dotationsversuchen in der Aus-
leitungsstrecke erhoben. Dabei wurden im Jahr 1993
Messungen u. a. in einem besonders flachen, rasch durch-
stromten Bereich (pessimale Schnelle) bei Flusskilometer

57 + 710 durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind Tabelle 2.2
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zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 2.2: Ergebnisse der hydraulischen Messung an der
pessimalen Schnelle

Q Uy, h
[m¥s] [m/s] [m]
0,077 0,1 0,14
0,284 0,11 0,42
0,532 0,19 0,42
0,925 0,24 0,54
1,191 0,37 0,52
2,169 0,43 0,57

2.2 ERMITTLUNG DES MINDESTABFLUSSES
GEMASS KAPITEL B
Die Anwendung des Wasserkrafterlasses Baden-

Wirttemberg erfolgt durch ortliche Anpassung des Ori-
entierungswertes von '/; MNQ (= 925 I/s) unter Anwen-
dung o6kologischer Kriterien nach den in Kapitel B be-

schriebenen Schritten.
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1. Fischokologische Zuordnung

Der Kocher ist im Gebiet der Buchenmuhle ein Gewis-
ser der Barbenregion im Neckareinzugsgebiet. Barbe und
Nase zahlten dort historisch zu den haufigen Fischarten.
Sie sind auch nach den Ergebnissen aktueller Bestandser-
hebungen typisch fir diesen Bereich. In den vergangenen
Jahren wurden in der Ausleitungsstrecke und ihrer Um-
gebung insgesamt 23 Fischarten nachgewiesen. Die natur-
liche Fischfauna des Gebietes ist, insbesondere was die
rheophilen Arten betrifft, noch nicht vollstindig vorhan-
den, jedoch koénnen die Ursachen fir das Fehlen einzel-
ner Arten in diesem Rahmen nicht spezifisch betrachtet

werden.

2. Darstellung der Anforderungsprofile

Im Hinblick auf die Festlegung eines adiquaten Mindest-
abflusses sind hier die Habitatanspriiche aller Alterssta-
dien der Barbe und der Nase entscheidend. Fur diese In-
dikatorarten der Barbenregion sind die 6kologischen An-
forderungsprofile im Anhang 3 (C2 und C3) beschrieben.
Zur Gewihrleistung der Durchwanderbarkeit ausgedehn-
ter Flachwasserstrecken wird dort eine Wassertiefe von

mindestens 0,3 m genannt.

3. Okologischer Wert

Der 6kologische Wert der Ausleitungsstrecke wird insbe-
sondere durch die im Bereich der grofiflichigen Kiesabla-
gerungen vorhandenen, hochwertigen Laich- und Jung-
fischhabitate fur die rheophilen Arten geprigt. Innerhalb
der Strecke sind auch Teillebensrdaume fir adulte, grofiere
Fische vorhanden. Diese Fische finden jedoch auch in
den angrenzenden Gewisserabschnitten in grofierem Um-
fang geeignete Habitate. Aufgrund der vorhandenen
Strukturvielfalt ist der Renaturierungsbedarf fir diese

Strecke vergleichsweise gering.

4. Erforderliche Teilfunktionen und Rahmenbedin-
gungen des Lebensraumes

Die Definition der innerhalb der Ausleitungsstrecke er-
forderlichen Rahmenbedingungen des Lebensraums be-
inhaltet insbesondere die Durchwanderbarkeit und die
grofiflichige Eignung als Laich- und Jungfischhabitat fur
Barbe und Nase. Es wird davon ausgegangen, dass bei Be-
rucksichtigung dieser Vorgaben auch die Lebensrauman-

spriche der vorkommenden Kleinfischarten ausreichend
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erfullt werden. Auch die Habitatanforderungen adulter
Barben und Nasen sind hier zu berticksichtigen, jedoch
wird ihnen ein geringerer Stellenwert eingeraumt, da au-
Berhalb der Ausleitungstrecke in groflem Umfang geeig-

nete Bereiche vorhanden sind.

5. Auswahl der reprisentativen Bereiche

Als reprasentativer Bereich fur die Festlegung des Min-
destabflusses wurde das Areal an der pessimalen Schnelle
ausgewahlt. Diese hat gleichzeitig einen hohen Wert als
Laich- und Jungfischhabitat. Zusitzlich wurden auch ein
langsam durchstromter, tieferer Abschnitt im Hinblick auf
die Verfigbarkeit von Habitaten fiir adulte Fische sowie

der Ruckleitungsbereich des Unterwasserkanals hinsicht-

lich der Leitstromung aus dem Mutterbett betrachtet.

Abbildung 2.4: Darstellung des Dotationsversuches an der
pessimalen Schnelle bei einem Abfluss von 284 I/s

Abbildung 2.5: Darstellung des Dotationsversuches an der
pessimalen Schnelle bei einem mittleren Abfluss von 532 I/s
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Abbildung 2.6: Darstellung des Dotationsversuches an der
pessimalen Schnelle bei einem mittleren Abfluss von 925 I/s

6. Umsetzung in Abflussgrofien

Die Dotationsversuche wurden mit verschiedenen Ab-
flassen zwischen 77 und 2.169 I/s durchgefihrt (Tab. 2.2).
Die Abbildungen 2.4 bis 2.6 zeigen die Verhaltnisse im
Bereich der Kiesablagerungen an der pessimalen Schnelle

bei drei unterschiedlichen Abflissen.

Wie Abbildung 2.8 zeigt, wirde bereits ein Abfluss von
ca. 200 l/s ausreichen, um die Durchwanderbarkeit der
pessimalen Schnelle zu erméglichen. Die Abbildung 2.4
und Tabelle 2.2 zeigen aber, dass die Strecke dann sogar
an der pessimalen Schnelle ihren stromungsgeprigten
Charakter verlieren wirde. Auch wire bei diesem Abfluss
die Auffindbarkeit der Ausleitungsstrecke an der Rucklei-
tung des Triebwerkkanals nicht gegeben. Zur ganzjihri-
gen Aufrechterhaltung des FlieRgewissercharakters sind
zumindest Abflussverhiltnisse erforderlich, wie sie etwa
dem in Abbildung 2.5 dargestellten Zustand entsprechen.
Daher wird fir die Ausleitungsstrecke ein Mindestabfluss
von 500 /s (= 0,18 MNQ) festgelegt. Wie langjahrige Er-
fahrungen zeigen, sind bei diesem Abfluss auflerhalb der
Schnellen in begrenztem Umfang auch nutzbare Standor-
te fur groflere, adulte Fische vorhanden. Die besonders
wichtige Funktion der Ausleitungsstrecke als Laich- und
Jungfischhabitat wird aber bei diesem Abfluss nicht ge-
wihrleistet. Sie kann, in diesem besonderen Fall, Gber ei-
nen jahreszeitlich gestaffelten Abfluss sichergestellt wer-

den.
Die Dotationsversuche zeigten deutlich die abflussabhan-

gige Verfugbarkeit von Laich- und Jungfischhabitaten. Be-

reiche mit der nach Anhang 3 erforderlichen Tiefe und
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Stromungsgeschwindigkeit waren in ausreichender Fliche
erst ab einem Abfluss von ca. 700 I/s (= 0,25 MNQ) vor-
handen. Dieser Abfluss ist daher zur Zeit der Reproduk-
tion und in der Aufwuchsphase der Jungfische erforder-
lich. Somit wird der Mindestabfluss im Zeitraum zwi-
schen dem 15. Mérz und dem 15. Oktober auf 700 I/s (1/4
MNQ) erhoht. Mit der Bertcksichtigung einer weiter ge-
fassten Aufwuchsphase der Jungfische reicht hier die Pha-
se der Abflusserh6hung tber den nach anderen Verfahren
enger begrenzten Zeitraum der Ei- und Brutentwicklung
hinaus. Wegen der begrenzten Ausbauwassermenge des
Kraftwerks von 14 m3/s werden im langjihrigen Mittel an
125 Tagen hohere Abflusse in die Ausleitungsstrecke ab-
gegeben, wodurch eine natirliche Abflussdynamik ent-

steht.

Prifung zuflussabhingige dynamische Erh6hung
Eine zuflussabhingige dynamische Erhohung lisst keine
wesentliche Verbesserung der Lebensraumfunktion fur

die Indikatorarten erwarten.

Ergebnis der fachlichen Beurteilung

Die Anwendung des Wasserkrafterlass durch o6rtliche An-
passung des Orientierungswertes von /s MNQ =925 l/s
unter Bertcksichtigung 6kologischer Kriterien nach den
in Kapitel B beschriebenen Schritten ergibt einen Min-
destabfluss von 500 I/s (ca. '/ MNQ) vom 16. Oktober bis
14. Mirz und eine jahreszeitliche Staffelung des Abflusses
auf 700 I/s (ca. '« MNQ) im Zeitraum vom 15. Marz bis
15. Oktober. Damit ist der Mindestabfluss im Jahresmittel
kleiner » MNQ.

2.3 VERGLEICH MIT ANDEREN VERFAHREN NACH

ANHANG 5

Fir die Anwendung des Biotop-Abfluss-Ansatzes ist in
einem ersten Schritt unter Einhalten einer minimalen
Wassertiefe zum Erhalt der Durchgingigkeit ein unterer
Grenzwert fir den Mindestabfluss festzulegen. Hierbei
mussen zwei Kriterien eingehalten sein. Dies sind eine
minimale Wassertiefe in der pessimalen Schnelle von

0,3 m und eine minimale mittlere Querschnittsgeschwin-

digkeit von 0,3 m/s.
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Abbildung 2.7: Mittlere Querschnittgeschwindigkeit an der pessimalen Schnelle
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Abbildung 2.8: Maximale Wassertiefe in der pessimalen Schnelle

Der untere Grenzwert zum Erhalt der Durchgingigkeit
toesw Wird in der Ausleitungsstrecke schon bei einem Ab-
fluss von ca. 200 I/s eingehalten. Die geforderte mittlere
Querschnittsgeschwindigkeit von 0,3 m/s erfordert jedoch
einen Mindestabfluss von 1.200 I/s. Somit ist Q,;, gleich

1.200 I/s (Abb. 2.7).

Zur Festlegung des in der Laich- und Entwicklungszeit er-
forderlichen Abflusses Q,,,qr) Wird die mittlere Tiefe im
Talweg herangezogen. Diese muss in der Barbenregion
mindestens 0,6 m betragen. Da dieser Grenzwert bereits
bei einem Abfluss von ca. 800 I/s eingehalten wird, ist in
der Laich- und Entwicklungszeit keine Abflusssteigerung
erforderlich. Somit wird nach dem Biotop-Abfluss-Modell
Mindestabfluss Quin
1.200 I/s = 0,43 MNQ festgelegt. Da dieser Wert die Plau-
sibilititskriterien der LAWA erfullt, ist eine Festlegung

ein  ganzjahriger von mit

nach dem okohydrologischen Ansatz nicht erforderlich.
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Dieser Ansatz wird im Folgenden dennoch als Grundlage

far einen Methodenvergleich angewendet.

Aufgrund der vorliegenden hydrologischen Kenngroflen
wird fir den Standort der Wasserkraftanlage nach dem
Okohydrologischen Ansatz [LAWA 2001] ein Orientie-
rungswert Q. in Hohe des MINQ von 2.770 I/s ermittelt.
Nach der Plausibilititsprifung an der pessimalen Schnelle
wird die geforderte Mindesttiefe T,;, von 0,3 m bereits
bei deutlich geringeren Abflissen eingehalten. Eine Er-
hohung des Orientierungswertes Q,;, ist somit nach die-
sem Ansatz nicht notwendig. Die Abflussdynamisierung
erfolgt mittels des MNQg,me: — Wertes von 3.100 I/s. Da
sich dieser Wert nicht lebensraumwirksam von Q,,, un-
terscheidet, wird nach dem Ansatz eine gedimpfte Dy-
namisierung in Anlehnung an die langjihrigen monatli-

chen Niedrigwasserabflisse wihrend der Laich- und Ent-

wicklungsphase der Leitfischart, empfohlen. Bei Verwen-
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dung des als Beispiel vorgeschlagenen arithmetischen
Mittels des MNQy..- Wertes ergibt sich fir die Monate
Mai bis Juli ein Mindestabfluss von 6.200 l/s. (ca. 2,24
MNQ).

Bei der Anwendung des Habitat-Prognose-Modells an
der Ausleitungsstrecke des Kochers kam es zu keinem
eindeutigen Ergebnis. Zunichst erscheint es nicht plausi-
bel, die sich ergebende Typeneinteilung fir den Kocher
an dieser Stelle zu akzeptieren. Laut dem Verfahren wird
die Ausleitungsstrecke der WKA Buchenmiihle als Typ
III a und somit als Gebirgsbach mit Absturz/ Becken Se-
quenzen beschrieben, wihrend es sich viel eher um typi-
sche Furt-Kolk-Abfolgen handelt. Dariber hinaus lieferte
das ausgegebene Diagramm der prognostizierten Indivi-

duenhiufigkeit keinen signifikanten Wert zur Festlegung

eines Mindestabflusses.

Da das Einzugsgebiet der WKA Buchenmiihle am Ko-
cher mit 1280 km? weit grofler als 50 km? ist, betrigt der
Orientierungswert fir den Mindestabfluss in Anlehnung
an den Wasserkrafterlass Hessen '/; MNQ (= 923 I/s). Un-
ter Berlicksichtigung des nach dem Erlass ermittelten un-
gleichmafigen Abflussverhaltens im Jahresverlauf wird
der Orientierungswert um 5 % erhoht. Somit wird fur die
Ausleitungsstrecke nach dem Erlass von Hessen ein Min-

destabfluss von 970 I/s = 0,35 MNQ festgelegt.
Der Mindestabfluss, dem eine konstante Abflussspende

von 2 I/ (s km?) zugrunde liegt, betrigt 2.560 /s, was etwa
dem MNQ des Kochers am Kraftwerk entspricht.

Qmin l MNQ

Wasserkrafterlass B-W von
bis
Biotop-Abfluss

Okohydrol. Ansatzvon

J1.00 Jahreszeitliche Dynamisierung August bis April

Jahreszeitliche Staffelung 16.10. bis 14.03.
und 15.03. bis 15.10

bis | 224 Maibis Juli
Habitat Prognose | kein Er‘gebnis |
WK-Erlass Hessen | 970 0,35
konstante Abflussspende | 2.560 0,92
0,00 033 067 100 133 167 200 233 267 3,00

Abbildung 2.9: Mindestabfliisse nach verschiedenen Verfahren am Kocher [I/s].

2.4 AUSWIRKUNG DER MINDESTABFLUSSDO-
TIERUNG AUF DIE ENERGIEPRODUKTION

Die Verleihung des Wasserrechts fur das Ausleitungs-
kraftwerk war auf 70 Jahre befristet und lief 1994 aus. Im
Zuge dieses wasserrechtlichen Neuantrags wurden die
Durchgingigkeit der Wasserkraftanlage durch ein Umge-
hungsgerinne, die Festlegung eines Mindestabflusses, die
Abschitzung der hierdurch geringer werdenden Energie-

produktion und eine erhohte Ausbauleistung durch neue
Turbinen behandelt.

Damals wurde, basierend auf den oben genannten dyna-

mischen Mindestabfluss, ein jahrlicher Energieverlust von
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170.000 kWh/a ermittelt. Bei der erteilten wasserrechtli-
chen Erlaubnis von 50 Jahren wurde ein Barwertverlust
von 330.000 DM (169.000 EUR) ermittelt. Durch die Er-
hohung des Ausbauwasserabflusses um 2 m’s konnen
jahrlich rd. 300.000 kWh/a zusitzliche erzeugt werden.
Dies entspricht einem Barwert in 50 Jahre in Hohe von
580.000 DM (297.000 EUR).

Selbst wenn man die Investitions- und Betriebskosten flir
das Umgehungsgerinne und der Begleituntersuchung in
Hoéhe von 620.000 DM ansetzt, ergibt sich nur ein Verlust
von rd. 5 % der zukunftigen jahrlichen Erzeugung von ca.
3,6 GWh/a.
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3 FIKTIVE WASSERKRAFTANLAGE MURR/ MURR Marbach in den Neckar. Das Zentrum ihres ca. 500 km?
groflen Einzugsgebiets liegt ca. 40 km nérdlich von Stutt-

3.1 BESCHREIBUNG DER ANLAGE, gart. Die untere Murr wurde in den Jahren 1968 und 1982
BESTANDSAUFNAHME UND MESSUNGEN ausgebaut. Danach wurden im Rahmen eines Pilotpro-

jekts des Landes strukturelle Verbesserungen vorgenom-

Topographie/ Lage men und eine begrenzte Eigenentwicklung des Gewissers
Die Murr entspringt bei Vorderwestermurr im Murrhard-  zwischen den Hochwasserschutzdeichen zugelassen. In-
ter Wald auf 455 m Hohe tber dem Meeresspiegel. Nach  nerhalb dieser Strecke wird eine Wasserkraftanlage ange-

einer Gesamtlinge von 54,5 km mundet sie oberhalb von nommen Abb. 3.1).

Abbildung 3.1: Murr, Lageskizze aus TK 7120 Stuttgart-Nord

Hydrologie
Die Ausleitungsstrecke der fiktiven Anlage wurde zwi- Deshalb konnen dessen hydrologische Daten ohne Um-
schen den Gewisserstationen Fluss-km 1+250 und 2+650 rechnung verwendet werden; sie sind in den Abbildun-

angenommen. lhr unterstromiges Ende liegt nahe der gen 3.2 und 3.3 sowie in Tab. 3.1 zusammenfassend darge-

Gewassermundung unmittelbar am Pegel Murt/ Murr. stellt.
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Abbildung 3.2: Abflussdauerlinie

© LfU Mindestabfliisse in Ausleitungsstrecken |63




5 3 B - -
7 4
6 7 —
Q
Es
[¢] OMNQ
S4d M ] — ] N omMQ
£ |
<
3 4
2 4
1 , — — — ||
0
Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Abbildung 3.3: Saisonale Abflussverteilung
Tabelle 3.1: Hydrologische Kennwerte (in m3/s).
WKA Murr Winter Sommer Jahr Datum
1981/ 1996
NQ 1,540 1,370 1,370 06.09.1991
MNQ 2,320 1,980 1,880
Ma 7,280 4,480 5,870
MHQ 112,000 72,300 119,000
HQ 273,000 150,000 273,000 13.04.1994

Morphologie

Im Bereich der angenommenen Ausleitungstrecke ist die
Murr trotz des friheren Ausbaus morphologisch wieder
teilweise sehr vielfaltig. In der unteren Streckenhilfte sind
drei flache Sohlrampen vorhanden, die jedoch durchwan-
derbar sind und zu keinen deutlichen Strukturbeeintrich-
tigungen fuhren. Zwischen den Hochwasserschutzdei-
chen weist die Murr eine vergleichsweise grofle Breiten-
varianz des Mittelwasserbettes auf. In mehreren Abschnit-
ten sind machtige Kiesbinke entstanden (Abb. 3.4). Ins-
gesamt wird die Ausleitungsstrecke als morphologisch

hochwertig eingestuft.
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Abbildung 3.4: Pessimale Schnelle mit Eignung als Laichplatz
fir Kieslaicher

Die Strecke weist ein mittleres Gefille von 0,13 % auf.
Die Gewissersohle besteht aus steinigen und kiesigen

Ablagerungen.
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Abbildung 3.5: lller-Auslauf der Mindestabflussturbine in die Ausleitungsstrecke der Wehranlage Mooshausen

Da es sich um einen fiktiven Anlagenstandort handelt,
konnen keine Dotationsversuche durchgefihrt werden.
Die hydraulischen Groflen wurden deshalb mit Hilfe ei-
nes eindimensionalen Wasserspiegellagenprogramms be-
rechnet und durch Abflussmessungen erginzt. Fur jede
Gewasserstelle  kann  damit  eine  Wasserstands-
Abflussbeziehung ermittelt werden. In der Abbildung.
3.5 wurde die angenommene Ausleitungsstrecke durch

einen Rahmen gekennzeichnet.

3.2 ERMITTLUNG DES MINDESTABFLUSSES
GEMASS KAPITEL B
Die Anwendung des Wasserkrafterlasses Baden-

Wirttemberg erfolgt durch ortliche Anpassung des Ori-
entierungswertes von '/; MNQ (= 627 I/s) unter Anwen-
dung okologischer Kriterien nach den in Kapitel B be-

schriebenen Schritten:

1. Fischokologische Zuordnung

Nach den starken Beeintrichtigungen des Fischbestandes
durch Abwassereinleitungen in der Vergangenheit kon-
nen in der Murr heute wieder 28 Fischarten nachgewie-
sen werden. Damit ist die naturliche Fischfauna wieder
weitgehend vollstindig vorhanden. Im Bereich der fikti-
ven Wasserkraftanlage zihlt die untere Murr zur Barben-
region im Neckareinzugsgebiet. Ihre Fischartengemein-

schaft wird sehr stark von zur Laichzeit aufsteigenden Ne-
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ckarfischen geprigt. Charakteristisch sind dort insbeson-
dere Barbe und Nase.

2. Darstellung der Anforderungsprofile

Im Hinblick auf die Festlegung eines adiquaten Mindest-
abflusses sind die Habitatanspriche der Barbe und der
Nase entscheidend. Fir diese Indikatorarten der Barben-
region sind die okologischen Anforderungsprofile im An-
hang 3 (C2 und C3) beschrieben. Zur Gewahrleistung der
Durchwanderbarkeit ausgedehnter Flachstrecken wird

dort eine Wassertiefe von mindestens 0,3 m genannt.

3. Okologischer Wert

Durch die nach dem Ausbau zum Hochwasserschutz
durchgefiihrten Strukturverbesserungen und eine Eigen-
dynamik hat die Murr heute wieder einen hohen ékologi-
schen Wert erlangt. Dies gilt fur den Fischbestand in die-
sem Gewisser und in besonderem Mafle auch fir die Le-
bensgemeinschaft im angrenzenden, ausgebauten Neckar.
Dort finden Arten, wie z. B. die nach der Roten Liste fur
Baden-Wurttemberg im Neckarsystem stark gefiahrdete
Nase, kaum Laich und Jungfischfischhabitate. Die untere
Murr hat daher auch fir diese Fische eine herausragend

grofle Bedeutung als Teillebensraum.
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4. Erforderliche Teilfunktionen und Rahmenbedingen
des Lebensraums

Die Definition der innerhalb der Ausleitungsstrecke er-
forderlichen Rahmenbedingungen des Lebensraums be-
inhaltet die Durchwanderbarkeit und die Eignung als Le-
bensraum fur alle Altersstadien der vorkommenden Ar-
ten. Im Hinblick auf eine Bemessung des Mindestabflus-
ses ist hier insbesondere der vollstindige Erhalt der Laich-
und Jungfischhabitate fir die genannten Fischarten mafl-
gebend. Die fiktive Wasserkraftanlage darf in dieser Hin-
sicht zu keiner Verschlechterung flihren und den Aufstieg
der Neckarfische nicht behindern.

5. Auswahl der reprisentativen Bereiche

Mafigebend fir den festzulegenden Mindestabfluss sind
die in der Strecke mehrfach vorhandenen flachen Schnel-
len mit grofiflichigen Kiesablagerungen. Beispielhaft hier-
far ist der in Abbildung 3.4 dargestellte Bereich. Dieser
ist gleichzeitig eine ausgedehnte pessimale Schnelle und
ein besonders hochwertiges Laich- und Jungfischhabitat.
Er wird daher als reprasentativer Bereich festgelegt. Bei
einer Wasserkraftnutzung ist generell auch der Rucklei-
tungsbereich des Unterwasserkanals hinsichtlich der Leit-
stromung aus dem Mutterbett zu untersuchen. Da dessen
Gestaltung nicht definiert wurde, wird hier auf eine ent-

sprechende Betrachtung verzichtet.

6. Umsetzung in Abflussgroflen

Die grofle Ausdehnung der reprisentativen Schnelle und
der anderen, ahnlichen Flachstrecken macht zur Gewahr-
leistung ihrer Durchwanderbarkeit eine Mindesttiefe von
0,3 m erforderlich. Diese wird bei einem Abfluss von 2,5
m3/s (ca. 1,3 MNQ) erreicht. Dieser Abfluss ist ganzjihrig,
aufgrund der Funktionen Durchwanderbarkeit und Jung-

fischhabitat, erforderlicher.

Wie langjihrige Beobachtungen an der unteren Murr zei-
gen, ist dieser Abfluss gleichzeitig zur Vermeidung einer
bedeutenden Flichenminderung der Laich- und Jung-
fischhabitate notwendig. Er wird daher fir die Auslei-
tungsstrecke als Sockelbetrag festgelegt. Bei diesem Ab-
fluss sind auflerhalb der Schnellen auch Lebensraume fir
adulte Fische in einem ausreichenden Umfang vorhanden.
Die untere Murr ist fur diese Fische, die insbesondere aus

dem ausgebauten Neckar einwandern, ein wichtiges
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Ruckzugsgebiet.

Prifung zuflussabhingige dynamische Erh6hung
Eine zuflussabhingige dynamische Erhohung lisst keine
wesentliche Verbesserung der Lebensraumfunktion fir

die Indikatorarten erwarten.

Ergebnis der fachlichen Beurteilung

Die Anwendung des Wasserkrafterlasses durch ortliche
Anpassung des Orientierungswertes von '/; MNQ unter
Anwendung 6kologischer Kriterien nach den in Kapitel B
beschriebenen Schritten ergibt einen Mindestabfluss von
ca. 2,5 m3/s d.h. 1,3 MNQ. Dieser Wert kommt u. a. we-
gen der auch die Fische des ausgebauten Neckars unver-
zichtbaren Lebensraumfunktionen der unteren Murr zu-

stande.

3.3 VERGLEICH MIT ANDEREN VERFAHREN NACH
ANHANG 5

Fir die Anwendung des Modells nach LAWA 2001, Bio-
top-Abfluss-Modell ist im ersten Schritt unter dem Kri-
terium des Einhaltens einer minimalen Wassertiefe zum
Erhalt der Durchgingigkeit ein unterer Grenzwert fir den
Mindestwasserabfluss festzulegen. Wasserspiegellagenbe-
rechnungen haben fir die pessimale Schnelle gezeigt, dass
die fur die Barbenregion geforderte Mindesttiefe von 0,3
m bei einem Abfluss von 2.500 I/s 1,3 MNQ erreicht
wird (Abb. 3.6). Bei diesem Abfluss wird auch die Forde-
rung nach einer mittleren Querschnittsgeschwindigkeit

von mindestens 0,3 m/s erfullt (Abb. 3.7).
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Abbildung 3.6: Wassertiefen in der Ausleitungsstrecke.

tpess = Wassertiefe in der pessimalen Schnelle
TLR = mittlere Wassertiefe im Talweg

Der Mindestabfluss Q,;, in der Zeit zwischen August und

April betriagt demnach 2.500 I/s.
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Abbildung 3.7: Mittlere Querschnittsgeschwindigkeit in der Ausleitungsstrecke

Die Abflussdynamisierung erfolgt nach dem Biotop-
Abfluss-Ansatz Uber die Untersuchung der mittleren
Wassertiefen im Talweg. Unter Einhaltung des Mindest-
wertes von 0,6 m in der Barbenregion erhalt man durch
die Wasserspiegellagenberechnung einen Abfluss von
2.250 I/s. Dieser Wert liegt unter dem zuvor festgelegten
Sockelabfluss Q,.;, =2.500 l/s. Daher ist in den Monaten
Mai bis Juli keine zusitzliche Abflusserhdhung notwen-

dig.

Aufgrund der vorliegenden hydrologischen Kenngrofien
lisst sich auf den Standort der fiktiven WKA an der Murr
nach dem Okohydrologischen Ansatz [LAWA 2001] ein
Orientierungswert Q,;, ermitteln, der 1 MINQ (1.880 I/s)
betragt. Nach der Plausibilititsprifung an der pessimalen

Schnelle wird die geforderte Mindesttiefe im Talweg T ;.

von 0,3 m bei einem Abfluss von 2.500 I/s eingehalten.
Der Orientierungswert muss daher auf diesen Wert er-
hoht werden. Die Abflussdynamisierung soll laut Empfeh-
lung der LAWA mittels des MNQg,mme: — Wertes erfolgen.
Da dieser Wert von knapp 1.980 I/s jedoch unterhalb des
Q. liegt, wird nach dem Ansatz eine gedimpfte Dynami-
sierung in Anlehnung an die langjahrigen monatlichen
Niedrigwasserabflisse wihrend der Laich- und Entwick-
lungsphase der Leitfischart, empfohlen. Bei Verwendung
des als Beispiel vorgeschlagenen arithmetischen Mittels
der MNQyon.- Werte ergibt sich fur die Monate Mai bis
Juli ein Mindestabfluss von 3.100 I/s (ca. 1,6 MNQ).

Das Habitat-Prognose-Modell kann auf die Murr nicht
angewendet werden. Der Flusstyp, der sich an der Murr
aus den Eingabeparametern ergibt, wird mit Typ III a be-
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zeichnet. Laut DVWK Schrift 123 ist dieser Flusstyp als
Gebirgsbach mit stabilen Absturz/Becken Sequenzen be-
schrieben. Des Weiteren kann mit Hilfe des erhaltenen
Diagramms den prognostizierten Individuen kein signifi-

kanter Wert fur einen Mindestabfluss festgelegt werden.

Aufgrund der Tatsache, dass das Einzugsgebiet der fiktiven
WKA an der Murr mit 505,6 km? grofler als 50 km? ist,
belauft sich der Orientierungswert eines Mindestabflusses
in Anlehnung an den Wasserkrafterlass Hessen auf '/,
MNQ. Das entspricht einem Abfluss von 625 I/s. Bei dem
vorthandenen, sehr gleichmifligen Abflussverhalten im

Jahresverlauf, einer angenommenen Ausbauwassermenge

> MQ und einem mittleren Natirlichkeitsgrad von Aus-
leitungsstrecke und Triebwerkkanal ergibt die Anwen-
dung des Erlasses einen Abschlag in Hohe von ca. 25 %
vom Orientierungswert. Somit wird ein Mindestabfluss
von 470 l/s (= 0,25 MNQ) festgelegt. Bei diesem Abfluss
besteht an der pessimalen Schnelle eine Wassertiefe von
lediglich 15 c¢m. Damit ist die Durchwanderbarkeit der

Ausleitungsstrecke nicht gewiahrleistet.

Der Mindestwasserabfluss, dem eine konstante Abfluss-
spende von 2 /(s km?) zugrunde liegt, betrigt 1012 I/s
= 0,53 MNQ.

Qmin / MNQ
Wasserkrafterlass B-W von | 2.500 I/s 1,30
Biotop-Abfluss | 2.500 I/s 1,30
Okohydrol. Ansatz von | 2500 I/s 1,30 Mai- Juli
bis 310018 1,60 August - April
Habitat Prognose | kein Ergebnis
WK-Erlass Hessen | 470s| 0,25
konstante Abflussspende | 1.0121/s I 0,54
0,00 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67 2,00

Abbildung 3.8: Mindestabfliisse an der Murr nach verschiedenen Verfahren

68| Mindestabflisse in Ausleitungsstrecken

© LfU



4 KRAFTWERK PELZMUHLE / STUNZACH

4.1 BESCHREIBUNG DER ANLAGE,

BESTANDSAUFNAHME UND MESSUNGEN

Topographie / Lage

Die Stunzach, ein kleines FlieRgewisser, entspringt in der

Nihe von Rosenfeld am Nordrand der Schwibischen Alb
in einer Hohe von 650 m 4. NN. und mundet nach 18 km
in die Eyach. Hinter Rosenfeld, im Bubenhofer Tal, liegt
die Pelzmuhle. Erstmals 1415 urkundlich erwihnt, durfte

sie weit iber 600 Jahre bestehen.

Abbildung 4.1: Stunzach, Lageskizze aus TK L 7718 Balingen

Hydrologie

Das Einzugsgebiet betrigt 17 km’. Da an der Stunzach
kein Pegel vorhanden ist, wurden die relevanten Abfluss-

daten durch einzugsgebietsabhingige Ubertragung der

Daten eines hydrologisch dhnlichen Pegels ermittelt. Da-
bei wurde eine mittlere Niedrigwasserabflussspende von
1,82 1 /(s km”) zugrunde gelegt. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Hydrologische Kenngré3en fir die Stunzach

WKA Pelzmiihle Winter Sommer Jahr Datum
1962/ 1995

NQ 0,009 0,005 0,005 31.07.1972
MNQ 0,052 0,036 0,031

Ma 0,253 0,175 0,214

MHQ 2,581 4,917 5,369

HQ 8,206 19,201 19,201 23.06.1975
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Abbildung 4.3: Stunzach, Abflussdauerlinie

Die Stunzach hat im Oberlauf eine fir die Region typi- Morphologie

sche, unregelmaflige Wasserfuhrung. Allerdings werden Die Ausleitungsstrecke der WKA Pelzmihle erstreckt

die Abflussschwankungen durch die Kliranlage Rosenfeld sich uber 1000 m. Sie hat eine mittlere Breite von 2 m

geglittet. und weist eine grofle Tiefendiversitit auf. Das Gefille be-
tragt 0,84 %.

0.0
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S
w

.04 4
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Abbildung 4.4: Sohlenhéhenverlauf und mittleres Sohlengefélle
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Das Gewisserbett ist in die Gelindeoberfliche mit
teilweise abbrechenden Boschungen eingeschnitten. Die
Ausleitungsstrecke ist auf ihrer gesamten Linge nahezu
unverbaut und naturnah. Der teils stark gekrimmte
Gewisserabschnitt wird gesiumt von dichtem und
naturnahen Boschungs- und Uferbewuchs, der eine gute
Beschattung bietet. Abschnittsweise ist Totholz im
Gewisserbett vorhanden. Auch der Muhlbach zeichnet
sich durch eine gute Struktur und Naturndhe aus.
Bemerkenswert ist ein hohes Amphibienautkommen im
Unterwasser. Das Sohlsubstrat besteht in erster Linie aus

feinem, sandigem Material, in den Flachstellen ist es eher

kiesig.

Die Wasserfassung besteht aus einem 1,4 m hohen
Uberfallwehr mit glattem, betoniertem Ricken ohne
regelbares Dotationselement (Abb. 4.5). Das Wehr besitzt
keine Fischaufstiegsanlage. Ein Fischaufstieg ist temporir

(Hochwasser) moglich.

Hydraulik
Die
durchgefiihrt, an denen unterschiedliche Oberwasser-
stinde am Wehr ohne Wehrtberfall bestanden. Es
die (u,) und die

Wassertiefe (h) gemessen. Die Ausleitungsstrecke wird

Messungen wurden zu zwei Zeitpunkten

wurden

Fliefgeschwindigkeit

ausschliefilich  durch geringe Undichtigkeiten und
Umliufigkeiten des Wehres sowie durch zutretendes
Grundwasser gespeist. Bei geringem Oberwasserstand
wurde in der Strecke durch mehrfaches Auslitern ein
Abfluss von 9 I/s gemessen. Eine spitere Messung mit
dem Messfligel ergab bei Oberwasserstand nahe der

Wehrkrone einen Abfluss von 20 I/s.

Tabelle 4.2: Messwerte an der pessimalen Schnelle in der Aus-
leitungsstrecke

Q Up, Amax A
[m¥s] [m/s] [m] [m?]
0,009 0,130 0,025 0,058
0,020 0,345 0,040 0,075
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Abbildung 4.5: Wehr an der Ausleitungsstrecke der Stunzach

4.2 ERMITTLUNG DES MINDESTABFLUSSES
GEMASS KAPITEL B
Die Anwendung des Wasserkrafterlasses Baden-

Wirttemberg erfolgt durch die ortliche Anpassung des
Orientierungswertes von '/; MNQ (= 10 I/s) unter Be-
rucksichtigung okologischer Kriterien nach der in Kapitel

B beschriebenen Vorgehensweise:

1. Fischokologische Zuordnung

Die Stunzach gehort zur oberen Forellenregion, die sich
durch eine grofle Individuendichte auszeichnet. Sie liegt
im Einzugsgebiet des Neckars. Bachforelle und Groppe
sind hier heimisch und wurden bei verschiedenen Be-
standskontrollen nachgewiesen. Die beiden Arten sind
die einzigen Vertreter der natirlichen Fischfauna in die-

sem Bereich.

2. Darstellung der Anforderungsprofile

Bei der Festlegung des Mindestabflusses sind die Habitat-
anspruche beider Arten zu bertcksichtigen. Diese werden
in Anhang 3 (A 1 und A 2) beschrieben.

3. Okologischer Wert

Beim Standort Pelzmithle ist die Stunzach ein strukturell
hochwertiger, naturnaher Bachoberlauf, der als Biotop
nach § 24 a Naturschutzgesetz besonders geschiitzt ist. Es
besteht kein Renaturierungsbedarf. Bestehende Defizite
sind die fehlende oder stark eingeschrinkte Durchwan-
derbarkeit des Ausleitungswehres und die wegen der
oberstromigen Kliranlage hiufig defizitire Wasserquali-

tat.

Mindestabfllsse in Ausleitungsstrecken |71



4. Erforderliche Teilfunktion und Rahmenbedingun-
gen des Lebensraums

Unabhingig von seinem Schutzstatus ist der Gewasserab-
schnitt an der Wasserkraftanlage Pelzmihle von besonde-
rer Bedeutung, da die Stunzach in ihrem weiteren Verlauf
auf etwa 30 % ihrer Gesamtlinge naturfern ausgebaut und
begradigt ist. Die Definition der Rahmenbedingungen in-
nerhalb der Ausleitungsstrecke beinhaltet deshalb sowohl
die Durchwanderbarkeit wihrend der Fischwanderzeit als
auch die Lebensraumbedurfnisse aller Altersstadien von

Bachforelle und Groppe.

5. Auswahl der reprisentativen Bereiche

Die Uberprifung des Mindestabflusses erfolgte an der
pessimalen Schnelle. Weiterhin sind die Leitstromung
zum Unterwasser und die Uberwindbarkeit der Wehran-
lage zu uberprifen. Fir den Erhalt des Lebensraumes ist
mindestens ein weiterer Bereich zu beurteilen, der als
Laichgebiet in Frage kommt. Hier missen Wassertiefe
und Stromungsgeschwindigkeit die Bedurfnisse der Sal-

moniden erfillen.

6. Umsetzung in Abflussgrofien

Der nach dem Wasserkrafterlass ermittelte Orientie-
rungswert betragt 10 /s (='/; MNQ). Wie der Tabelle 4.2
zu entnehmen ist, betrdgt bei einem Wasserdargebot von
20 /s (15 I/s entspricht '» MNQ) die Wassertiefe an der
pessimalen Schnelle 4 cm; diese Wassertiefe ist fir eine
Durchwanderbarkeit der Bachforellen nicht ausreichend.
Der Mindestabfluss, der an der pessimalen Schnelle die
far Forellen notwendige Wassertiefe von 0,2 m garantiert,
wurde mittels linearer Extrapolation ermittelt. Zum Er-
halt der Durchwanderbarkeit ist ein Mindestabfluss von
92 I/'s (= 3 MNQ) notwendig. Neben der Durchwander-
barkeit an der pessimalen Schnelle ist die Durchwander-
barkeit an der Wehranlage zu betrachten. Dabei reicht
selbst eine Durchfluss von 2 MNQ (= 15 I/s) nicht aus,
um ein funktionsfihiges Durchgingigkeitsbauwerk mit
einer Wassertiefe von 0,2 m zu betreiben. Die Habitatan-
spruche aller Alterstadien von Bachforelle und Groppe
werden mit dem ermittelten Mindestabfluss von 92 I/s (=
3 MNQ) erfillt. Dieser Wert wird allerdings im Mittel
schon an etwa 100 Tagen im Jahr unterschritten (Abb.
4.3).
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Prifung der zuflussabhingige dynamische Erhohung
Bei einem Abfluss von 92 I/s (= 3 MNQ) ist eine zusatzli-
che zuflussabhingige dynamische Erhohung des Mindest-

abflusses nicht sinnvoll.

Ergebnis der fachlichen Beurteilung

Sowohl Abflisse von '/; MNQ (= 10 l/s) wie von '/,
MNQ (= 15 I/s) genigen nicht, um die Durch-
wanderbarkeit an der pessimalen Schnelle sicher zu stel-
len oder den Habitatansprichen der beiden Fischarten zu
gentgen. Die ortliche Anpassung des Orientierungswertes
ergibt einen konstanten Mindestabfluss von 92 I/s (= 3
MNQ).

Der ermittelte Wert zeigt deutlich die besondere Prob-
lematik der Wasserkraftnutzung kleiner Biche auf. Zur
Gewihrleistung der Lebensraumfunktionen sowie der
Durchwanderbarkeit der Strecke ist ein vergleichsweise
hoher Mindestabfluss erforderlich. Zusitzlich ist zu be-
achten, dass auch der Betrieb funktionstiichtiger Durch-
gingigkeitsbauwerke mit minimalen Abflissen kaum

moglich ist.

Bei der Gesamtbeurteilung der Wasserkraftanlage sind im
Falle der nach § 24 a Naturschutzgesetz besonders ge-
schitzten Gewisserstrecke, neben den hier zugrunde ge-
legten fischokologischen Aspekten, noch andere Belange
des Naturschutzes zu prifen. Wie bereits in Kapitel A
dargelegt wurde, konnen diese Betrachtungen jedoch im
vorliegenden Leitfaden nicht behandelt werden, sondern
mussen fachspezifischen Detailuntersuchungen vorbehal-
ten bleiben. Im vorliegenden Beispiel waren zusitzlich
die hohe Qualitit des Muhlkanals sowie Aspekte des

Heimat- und Denkmalschutzes zu bertcksichtigen.

4.3 VERGLEICH MIT ANDEREN VERFAHREN NACH
ANHANG 5

Fir die Empfehlung nach LAWA 2001 ist zunichst der
Biotop-Abfluss-Ansatz anzuwenden. Die Sicherung einer
mittleren Querschnittsgeschwindigkeit von 0,3 m/s fihrt
zu einem Mindestabfluss von Q, = 17,5 I/s. Der Erhalt der
Durchgingigkeit in der Forellenregion durch eine mini-
male Wassertiefe von 0,2 m fuhrt bei linearer Extrapolati-

on zu einem Mindestabfluss von Q, = 92 I/s. Die erforder-
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liche fliefweggemittelte Wassertiefe von 0,3 m wird auf-
grund der tiefen Gumpen bereits bei einem Abfluss von
35 l/s eingehalten. Damit wird als Mindestabfluss QMIN
nach dem Biotop-Abfluss-Ansatz der Wert von 92 I/s fest-
gelegt. Da dieser Wert relativ grofl ist, muss nach dem

Okohydrologischen Ansatz weiter verfahren werden.

Dieser lasst sich aufgrund der hydrologischen Daten mit
dem mittleren jihrlichen Niedrigwasserabfluss MNQ von
Q, = 31 I/s angeben. Laut Plausibilititsprafung zum Erhalt
der Durchwanderbarkeit muss dieser Wert aber ebenso
wie beim Biotop-Abfluss-Ansatz auf Q, = 92 l/s erhoht
werden, da sonst die geforderte Mindesttiefe nicht ge-
wihtleistet ist. Zum Erhalt der naturlichen Lebensqualitat
wihrend der Laich- und Entwicklungsphase der Forelle
wird fur diesen Zeitraum eine Abflussdynamisierung mit
dem Wert des MNQy;; vorgeschlagen. Da dieser Wert
aber mit Q; = 52 /s unter dem von Q, liegt, wird der
Mindestabfluss fir die Ausleitungsstrecke der WKA

Pelzmuhle an der Stunzach nach der Empfehlung der
LAWA fir den okohydrologischer Ansatz auf ganzjihrig
Quin = 92 Us festgelegt.

Bei der Anwendung des Habitat-Prognose-Modells kam
es zu keinem Ergebnis, da der charakteristische Eingabe-
parameter der Systemgeometrie E = 13 aufgrund der Mo-
dellgrenzen zwischen 0,1 < E < 11 zu grof} war. Trotz ei-
ner Methodenerweiterung war es nicht moglich, einen
signifikanten Wert fir einen Mindestabfluss festzulegen.
Da das Einzugsgebiet kleiner als 20 km? ist, belduft sich
der Orientierungswert eines Mindestabflusses in Anleh-
nung an den Wasserkrafterlass Hessen auf 0,9 MNQ = 28
I/s. Wegen der guten Beschattung und der weitestgehend
eigendynamischen Fliefgewisserstruktur kommt es zu ei-
nem Abschlag von 15 %. Somit wird ein Mindestabfluss
von 24 I/s festgelegt. Der Mindestabfluss, dem eine kon-
stante Abflussspende von 2 1/(s km?) zugrunde liegt, be-
tragt 34 I/s.

Qmin / MNQ
Wasserkrafterlass B-W [ 92 |/s 2,96
Biotop-Abfluss | 92 /s 2,96
Okohydrol. Ansatz | 921/s 2,96
Habitat Prognose | Kein Ergebnis
WK-Erlass Hessen | 24 I/s 75
konstante Abflussspende | 34 |/s 1,06
0,00 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67 2,00 2,33 2,67 3,00

Abb. 4.6: Mindestabfliisse nach verschiedenen Verfahren, Pelzmdihle / Stunzach

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass die untere Grenze der
Wasserkraftnutzung weit unterschritten wurde. Bei Bi-
chen dieser Groflenordnung und mit solch unterschiedli-
cher Wasserfuhrung erbringen die verschiedenen Metho-
den zur Festlegung des Mindestabflussses keine befriedi-
genden Werte. Hier stehen letztlich historische Aspekte
im Vordergrund. Obwohl die Stunzach gelegentlich nahe-
zu keinen Abfluss aufweist, leben hier Fische und konnen
sich in Wassermangelzeiten in tiefe, beschattete Gumpen
zurtickziehen. Die Durchwanderbarkeit ist naturbedingt

nicht ganzjahrig gegeben und deshalb auch nicht ganzjih-

© LfU

rig zu fordern. Friher wurde hier Holz gesdgt und Getrei-
de gemahlen, Nutzungen, die keinen permanenten Be-
trieb erforderten. Dadurch lief zumindest mehrmals wo-
chentlich oder nachts das gesamte Wasser im Hauptge-
wiasser. Heute wird dieser Zustand nur bei Hochwasser
erreicht, dann ist das Wehr auch fur groflere Fische
durchgingig. Fur den sinnvollen Betrieb eines Durchgin-
gigkeitsbauwerkes sollten 100 1/s nicht unterschritten
werden. Dieser Gesamtabfluss ist jedoch bei der Stunzach

an dieser Stelle haufig nicht vorhanden.
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5 WASSERKRAFTANLAGE ALFREDSTAL / DONAU

5.1 BESCHREIBUNG DER ANLAGE,

BESTANDSAUFNAHME UND MESSUNGEN

Abbildung 5.1: Donau, Lageskizze

Der Ausbaugrad der Wasserkraftanlage ist mit 24 m’/s re-
lativ gering. Das Schluckvermégen der Turbinen liegt
weit unter der Mittelwasserfihrung. Daraus resultieren
Uber lingere Zeitriume haufig Wehruberfille mit Abflis-

sen in der Ausleitungsstrecke.

Ein offentlich-rechtlicher Vertrag aus dem Jahr 2001 er-
ginzt das Altrecht und regelt die Durchgingigkeit sowie
einen jahreszeitlich differenzierten Mindestabfluss zwi-
schen 0,5 m’/s und 1,5 m’/s. Vom 15. Mirz bis 15. Juni je-
den Jahres verbleiben wegen der Frihjahrslaicher und der
Brutentwicklung mindestens 1500 /s in der Ausleitungs-
strecke, in der Ubrigen Zeit mindestens 500 l/s. Fur einen
Versuchszeitraum von 5 Jahren ab Betriebsbeginn (Marz
2002) verbleiben 750 I/s anstelle 500 l/s in der Auslei-
tungsstrecke. Der jahreszeitlich gestaffelte Abfluss erfolgt

Uber eine manuell zu betitigende Wehrklappe, die in die
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Topographie / Lage

Die Wasserkraftanlage Alfredstal liegt an der Donau in
Obermarchtal zwischen Riedlingen und Munderkingen.
Das Wehr ist als Streichwehr mit einem Spulschutz aus-
gebildet. Die Ausleitungsstrecke ist 1160 m lang (Abb.
5.1).

Lo

T
Vel S !I

‘ ' ""-'.-'J':.F;;:"':'-r". .r. ,

neue Teilrampe eingebaut wurde.

Hydrologie

Die Wasserkraftanlage hat ein Einzugsgebiet von 3.560
km® (bzw. 2.240 km” ab der Versinkung oberhalb Beu-
ron). Der mittlere Niedrigwasserabfluss MNQ betrigt
9 m’/s, der mittlere Abfluss MQ 33,2 m’s. Der Orientie-
rungswert liegt damit bei '/; MNQ = 3 m’/s. Bei der WKA
Alfredstal besitzt die Donau ein relativ stetiges Abfluss-
verhalten. Durch das Einzugsgebiet der Schwibischen Alb
mit ihren ausgleichenden Karstquellen liegt der MNQ-
Wert verhaltnismaflig hoch (Abb. 5.2 und Abb. 5.3).
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Abbildung 5.2: Abflussdauerlinie der Donau an der Wasserkraftanlage Alfredstal (Ag, = 3560 km?) und am Pegel Berg (Ag, =
4047 km?) fir das mittlere Abflussjahr 1979 sowie die Zeitreihe 1930 - 1990.

| | | | | |
—— Abflisse [cbm/s]
200,00 —— Turbinenschluckvermaégen = 24 cbm/s |~
% ——MNQ = 9 cbm/s
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Abbildung 5.3: Jahresabflussganglinie flr das mittlere Abflussjahr 1979 an der Wasserkraftanlage Alfredstal mit Eintrag des
. Turbinenschluckvermdégen”. Abfliisse gréBer 24 cbm/s flieBen auch ohne Mindestabflussregelung lUber das Wehr in die
Ausleitungsstrecke.
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FraiThaus

Abbildung 5.4: Aufteilung der Ausleitungsstrecke in strmungsrelevante Abschnitte [in Anlehnung an Technischen

Bericht Universitat Stuttgart 1/03].

Morphologie

Die Querprofile der Ausleitungsstrecke weisen eine Brei-
te von 40 bis 45 m und eine Tiefe von 2 bis 2,5 m auf.
Die Sohlbreite betrigt ca. 30 m. Die Ufer sind 1:2 bis 1:3
geneigt, teilweise mit Geholzen bewachsen und befestigt.
Im direkten Unterwasser des Wehres (Abb. 5.10) ist die
Stromung durch die Turbulenzen im bei Hochwasser auf-
tretenden Tosbereich geprigt. Hierdurch entstehen im di-
rekten Anschluss vielfiltige Strukturen wie Inseln, Ne-
benarme und Flachwasserzonen (Abb. 5.8), was durch die
relativ hiufigen Wehruberfille gesteigert wird. Unterhalb
dieser strukturreichen Strecke wird die Ausleitung durch
den Ruckstau einer ca. 500 m stromab der Ausleitung be-
stehenden natlrlichen Schwelle dominiert. In diesem Be-
reich tritt die Strukturvielfalt zugunsten einer grofleren
Wassertiefe zurlick. Die Sedimente bilden sich uberwie-
gend aus kiesigen und steinigen Anteilen. Sie sind im lin-
ken Bereich des Hauptarmes (Auflenkrimmung) als
Deckschicht anzutreffen. Auf der rechten Seite ist eine

locker gelagerte Kiesbank zu finden.
Hydraulik

Die Stromungsverhiltnisse konnen gemafl Abb. 54 in

drei Abschnitte D1, D2 und D3 unterteilt werden. Der
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obere Abschnitt D1 schliefit sich direkt an das Wehr an.
Hier fihren Inselstrukturen und kurze Verzweigungen zu
einer groflen Stromungsvielfalt (Abb. 5.9). Im Abschnitt
D2 / D3 ist die Stromung durch den darunter vorhande-
nen, natirlichen Stau mit deutlich geringeren Fliefige-
schwindigkeiten und grofleren Fliefltiefen dominiert. Die

Stromungsvielfalt nimmt in diesem Bereich ab.

Dotationsversuche wurden 1996 fur Abflisse von Q =
0,75; 1,50; 2,25; und 3,0 m’/s d.h. von '/, bis '/, MNQ
(MNQ = 9 m’s) an jeweils 3 Querprofilen zur Ermittlung
der Wassertiefen und Fliefigeschwindigkeiten durchge-
fahrt. Im Jahr 2003 wurde insbesondere im Hinblick auf
die Durchgingigkeit an der letzten Schnelle (pessimale
Schnelle) Messungen im Abschnitt D2 durchgefihrt. Das
Ergebnis dieser reprasentativen Messung ist in der folgen-

den Abb. 5.5 aufgetragen.
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Abbildung 5.5: Profilaufnahme an der pessimalen Schnelle

Die grofite Fliefitiefe an dieser Schnelle betrigt bei einem
Abfluss von 1,22 m’/s (< 1,5 m’/s) im Hauptarm 31 cm; im
nicht durchstromten Nebenarm sind 6 cm Flieitiefe auf-
Als

0,56 m/s ermittelt. Die Abflisse wurden unterhalb der

getreten. mittlere  Fliefgeschwindigkeit wurden

durchwanderungskritischen Schnelle gemessen. Die mitt-

lere Fliefgeschwindigkeit ist dort bereits auf 0,21 m/s ab-

gefallen.

Abbildung 5.6: Wehriiberlauf am Streichwehr, Wehrklappe und
Raue Teilrampe.

5.2 ERMITTLUNG DES MINDESTABFLUSSES
GEMASS KAPITEL B

Die Anwendung des Wasserkrafterlasses erfolgt durch die
ortliche Anpassung des Orientierungswertes von '/,
MNQ (= 3000 l/s) unter Beriicksichtigung 6kologischer

Kriterien nach Kapitel B.
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Die Dotationsversuche von 1996 waren Entscheidungs-
grundlage fur den offentlich rechtlichen Vertrag vom Feb-
ruar 2001 in dem die genannte Regelung fir das Altrecht

auf freiwilliger Basis getroffen wurde.

Im Zuge der Bearbeitung dieses Leitfadens wurden die
neuen fischereilichen Vorgaben im Anhang3 erstmals
systematisch landeseinheitlich zusammengestellt. Im Jahr
2003 wurde zusitzlich das Simulationsmodell CASiMiR
an der WKA Alfredstal eingesetzt.

1. Fischokologische Zuordnung

Die Donau ist in diesem Bereich dem Ubergang zwischen
der Aschen- zur Barbenregion zuzurechnen. Hier treten
Asche, Barbe und Nase natiirlicherweise hiufig auf. Diese
sind als Zeigerarten festgelegt. Fir diese neuen Anforde-
rungsprofile werden die im Anhang 3 aufgefihrten Kenn-

groflen herangezogen.

2. Darstellung der Anforderungsprofile

Im Hinblick auf die Festlegung eines adiquaten Mindest-
abflusses sind hier insbesondere die Habitatanspriche ju-
veniler und subadulter Barben und Nasen von entschei-
dender Bedeutung. Diese Lebensraumanspriche wurden
auch im Simulationsmodell CASiMiR verwendet und far
jedes Element des Gerinnemodells uberpruft, inwieweit

sie erfullt sind.

3. Okologischer Wert

Die Ausleitungsstrecke weist im oberen Drittel eine sehr
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gute Struktur auf. Es besteht ein nahezu durchgehender,
abwechslungsreicher und gestufter Geholzsaum, die Ufer
sind zum Teil mit grobem Steinwurf gesichert, flache Be-
reiche, Kiesinseln und tiefere Gumpen wechseln sich ab.
Kleinfische und vor allem Jungfische finden in diesem

strukturreichen Bereich einen vielfiltigen Lebensraum.

Im unteren Teil verliert die Ausleitungsstrecke, bedingt
durch den nattrlichen Rickstau einer Schwelle, ihre Viel-
falt. In den anschliefenden Abschnitten weist die Donau
eine gute Struktur mit hohem fischokologischem Wert

auf (Naturschutzgebiet Donauwiesen 1 und 2).

4. Erforderliche Teilfunktionen und Rahmenbedin-
gungen des Lebensraumes

Im Hinblick auf den weitgehenden naturlichen Einstau
der Strecke, den geringen Ausbaugrad der Wasserkraftan-
lage und der guten Struktur der angrenzenden Donau
sind in der Ausleitungsstrecke Abstriche bei den Teil-
funktionen des Lebensraums vertretbar. Die Eignung als
Laichhabitat wird nur fir das strukturell besonders gut
geeignete obere Drittel der Ausleitung gefordert. Fur die
gesamte Ausleitung muss die Durchgingigkeit gewihrleis-

tet werden. Die aufwirts wandernden Fische mussen die

Ausleitungsstrecke auffinden konnen (siehe Kapitel C).

Abbildung 5.7: Vielfdltige Gewdsserstrukturen im oberen Teil
der Ausleitungsstrecke.

5. Auswahl der reprisentativen Bereiche

Fir die Ausleitungsstrecke wurden zwei reprisentative
Strecken festgelegt: Eine im oberen, strukturreichen Be-
reich unterhalb der Wehranlage (D1, ca. 150 m Linge)
und eine in der eher gleichmifligen, stirker durch Rick-

stau beeinflussten Gewiasserstrecke (D2, ca. 350 m Lin-
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ge). Neben Wasserspiegel-, Abfluss- und Strémungsmes-
sungen wurden geometrische Aufnahmen durchgefihrt.
Beim CASiMiR-Verfahren wurden zusitzlich Kartierun-
gen der Unterstand- und Substratbedingungen in beiden
Strecken durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Kapitel 6.2
beschrieben und Abb. 5.8 dargestellt.

6. Umsetzung in Abflussgrofien

6.1 Ergebnis Dotationsversuch

Im Jahr 1996 wurden Dotationsversuche fir Abflisse von
Q =0,75; 1,50; 2,25; und 3,0 m’/s d.h. von '/,, bis '/; MNQ
(MNQ = 9 m%s) an jeweils 3 Querprofilen zur Ermittlung
der Wassertiefen und Fliefigeschwindigkeiten durchge-
fuhrt. Aufbauend auf den Dotationsversuchen erfolgte die
okologische Bewertung durch Sachverstindige (da An-
hang 3 noch nicht vorlag). Als Kompromiss bezuglich des
Altrechtes und der besonderen Situation (geringes Turbi-
nenschluckvermégen und hiufiges Durchstromen der
Ausleitungsstrecke) wurden die in dem offentlich rechtli-
chen Vertrag festgelegten Mindestabflisse und der Bau
der Teilrampe mit Wehrklappe vereinbart.

6.2 Ergebnis CASIMiR [TECHNISCHER BERICHT INSTI-
TUT FUR WASSERBAU, UNIVERSITAT STUTTGART 1/03]
Fur beide Abschnitte wurden separate digitale Gerinne-
modelle erstellt. Die Berechnung der abflussabhingigen
Wassertiefen und Flielgeschwindigkeiten erfolgte mit
dem zweidimensionalen Hydraulikmodell FESWMS (Fi-
nite-element surface-water modeling system), um der He-
terogenitit der Strecke mit Inseln und variablen Struktu-
ren gerecht zu werden. Fur die beiden Detailstrecken
wurde das Abflussspektrum von 0,5 bis 20 m?/s fur die Al-
tersstadien laichend, Brut, juvenil und adult der drei In-
dikatorarten untersucht. Zusammen mit den kartierten
Substraten und Unterstinden sind damit die fir die
Standortwahl der Fische mafigebenden Parameter im digi-

talen Modell enthalten.
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Abbildung 5.8: Verteilung der Unterstédnde (links) und Substrate (rechts) [aus Technischer Bericht Universitdt Stuttgart 1/03].
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Abbildung 5.9: Inseln kurz unterhalb der rauen Rampe

Die Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen verdeut-
lichen den starken Einfluss des Ruckstaus in die Auslei-
tungsstrecke, bedingt durch die Naturschwelle ca. 500 m
unterhalb der Wasserkraftanlage.

Die Untersuchungen des Habitatangebots fur die Zeiger-
arten Asche, Barbe und Nase lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen:

Asche

Das Habitatangebot fiir die laichende und adulte Asche
nimmt mit steigendem Abfluss sehr deutlich zu bis Q;, =
5 m?/s, fur die Jungfische und die Brut hingegen reduziert
sich das Lebensraumangebot. Insgesamt bietet die Auslei-
tungsstrecke fiir die Aschen bei einem Abfluss von
Quin = 3 m3/s genlgend differenzierte Lebensriume mit
teilweise auch guten Bedingungen fir die laichende und
adulte Asche. Fiir die Briitlinge reduzieren sich die Habi-
tate vor allem auf die Randzonen des Gewisserabschnitts.
Unterhalb von Qy;, = 3 m3/s sind insbesondere in D2 die
Habitate fiur die Altersstadien laichend und adult stark

verringert.

Barbe

Der Orientierungswert der tolerierbaren Habitatredukti-
on fur die adulte Barbe wird unterhalb eines Abflusses
von Quu, = 3,8 m3/s uberschritten, sofern der Turbinen-
durchfluss Q < 8 m3/s betragt. Bei hoheren Abflissen der
Donau nimmt das Habitatangebot zu. Fur die juvenile
Barbe wurde ein erforderlicher Mindestabfluss von 1,25

m3/s ermittelt. Die Brutlinge finden bei Abflissen Qyy,
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< 3 m3/s ausreichend viele und gute Habitate. Sehr gute
Laichhabitate sind in der Ausleitungsstrecke erst bei Ab-
flussen von Qug, > 10 m3/s vorhanden. D1 bietet jedoch
bereits bei einem Abfluss Q,;, = 3 m3/s ausreichend Be-
reiche fur die laichende Barbe. Bei diesem Durchfluss in
der Ausleitungsstrecke reduzieren sich die Laichhabitate
in D2 jedoch deutlich, wenn Qr > 8 m?/s ansteigt. Um
den Orientierungswert fir die tolerierbare Habitatreduk-
tion bei dieser Wasserfiuhrung der Donau nicht erheblich
zu Uberschreiten, ware in der Laichperiode im Mai und

Juni dann ein Mindestabfluss von 5 m3/s erforderlich.

Nase

Die stromungsliebende und in der Donau als gefihrdet
eingestufte Nase findet im adulten Entwicklungsstadium
in D2 nur wenig Lebensraum, solange ein deutlicher
Rickstau vorliegt. Bis QT < 16 m?®/s ist das Habitatange-
bot jedoch ausreichend. Steigt der Abfluss uber diesen
Wert an, wire ein Mindestabfluss von Q,;, > 8m?/s erfor-
derlich, um eine deutliche Verbesserung zu erzielen. Der
Bereich unterhalb der Ausleitungsstrecke wird jedoch als
geeignetes Ausweichhabitat eingeschitzt. Ebenso bietet
D1 geeignete Lebensraume, wenn Q,;, = 3 m?/s nicht un-
terschritten wird. Die Jungfische und Britlinge finden
ausreichende Habitate bei Abflussen bis Q,;, = 3 m3/s.
Laichhabitate fur die Nase wiren bei Q,,;, =5 m?/s vor-
handen. Bei Verzicht auf die Laichplatzfunktion in D 2

ergibt sich ein Abfluss von 3 m?/s.

Regelung aufgrund Dotationsversuch

Wahrend der Laich- und Brutlingszeit der Zeigerarten
Asche und Barbe wurde eine erhdhte Wasserfithrung in
der Ausleitungsstrecke fur erforderlich gehalten. Dies ent-
spricht auch den natirlichen Verhiltnissen (Schnee-
schmelze, Fruhjahrsregenereignisse). Deshalb wurde im
offentlichen Vertrag eine jahreszeitliche Staffelung mit ei-
nem erhohten Abfluss von 1,5 m3/s vom 15. Marz bis 15.

Juni festgelegt.

CASiMiR

Eine dynamische Erhohung nach CASIMiR wire nur zur
Gewihrleistung der Laichplatzfunktion auch unter Be-
racksichtigung der Nase in D 2 erforderlich. Auf die jah-
reszeitliche Abflussstaffelung wird jedoch verzichtet, da in

Abschnitt D1 geeignete Lebensrdume bestehen.
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Prifung zuflussabhingige dynamische Erhohung
Eine zuflussabhingige dynamische Erhohung lisst keine
wesentliche Verbesserung der Lebensraumfunktion fir

die Indikatorarten erwarten.

Ergebnis der fachlichen Beurteilung

Die ortliche Anpassung des Orientierungswerts wurde
nach CASiMiR einen Mindestabfluss von 3000 I/s (in die-
sem Fall = '/; MNQ) auflerhalb der Laichzeit von Barbe

und Nase erfordern.

Der Ausbauabfluss von 24 m?/s der Wasserkraftanlage
Alfredstal wird jedoch an 160-180 Tagen im Jahr tGber-
schritten (Abb. 5.2 bis 5.4). Dadurch erhilt die Auslei-

tungsstrecke hiufig einen hoheren Abfluss.

Der im Jahr 2001 in einem Offentlich-rechtlichen Vertrag
aufgrund von Dotationsversuchen festgelegte Kompro-
miss zwischen 0,5 und 1,5 m3/s bertcksichtigt das geringe
Schluckvermogen der Turbine mit den hiufigen Wehr-
uberliufen und damit eines zusatzlichen Mindestabflusses
sowie die Herstellung der Durchgingigkeit am Streich-

wehr mit einer Teilrampe. Zusitzlich wurden die seither

Falliei« |'w|]
- - - . [ . el
—————— g —m——a——

L]
]

schon vorhandenen und bemerkenswerten Jungfischhabi-
tate bei wesentlich geringerem Q,;, des Altrechtes
(100 I/s ber eine Fischtreppe) verbessert, was durch eine

Bestandsaufnahme im Jahr 2003 bestitigt wurde.

Nach neueren fischereilichen Erkenntnissen lisst diese
Regelung jedoch den Lebensraumcharakter fiir die Nase
und fiir adulte Aschen und Barben im oberen Teil der
Ausleitungsstrecke aufler Betracht. Fur grofle Fische be-
stehen auflerhalb der Ausleitungsstrecke ausreichend Le-

bensriume.

5.3 Auswirkung des Mindestabflusses auf die Energie-
gewinnung

Mit dem CASiMiR-Teilmodul WASKRA wurden ener-
glewirtschaftliche Berechnungen durchgefihrt, um die
okonomischen Auswirkungen unterschiedlicher Mindest-
abflussregelungen quantitativ beurteilen zu koénnen.

Grundlagen dieser uberschligigen Berechnungen waren:

B Abflussabhingige Fallhohe nach der hydraulischen

Modellierung und einzelner Feldmessungen
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Abbildung 5.10: Abflussabhédngige Fallhéhe am Wasserkraftstandort Alfredstal, Donau (angenédhert)

B Ausbauabfluss der Anlage 24 m3/s

B Gesamtwirkungsgrad der Anlage (Annahme) 0,65
(konstant)

B Abflussganglinien an der Wasserkraftanlage fur das
mittlere Abflussjahr 1979

Bezogen auf die Nulldotation wire bei der bestehenden
Mindestabflussregelung mit einer Minderproduktion von

2,8 % und bei einer konstanten Mindestabflussregelung
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von 3 m*/s mit einer Minderproduktion 11 % fir ein mitt-

leres Abflussjahr wie 1979 zu rechnen (Abb. 5.11).
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Abbildung 5.11: Energiewirtschaftliche Auswirkungen unterschiedlicher Mindestabflussregelungen flir das mittlere Abflussjahr
1979
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6 KRAFTWERK MAULBURG / WIESE Schwarzwaldes. Sie entspringt auf etwa 1000 m 4. NN in
der Nihe des Feldberges. Nach einer Gesamtlinge von
6.1 BESCHREIBUNG DER ANLAGE, knapp 60 km mundet die Wiese bei Basel in den Rhein.
BESTANDSAUFNAHME UND MESSUNGEN Bei Flusskilometer 35, in der Nihe von Maulburg, befin-
det sich die Wasserkraftanlage.
Topographie / Lage
Die Wiese befindet sich am sudlichen Rand des
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Abbildung 6.1: Wiese, Lageskizze aus TK L 8312 Schopftheim

Hydrologie WKA Maulburg mit 314 km? konnen die Daten aus der
Die hydrologischen Daten, die der Berechnung zugrunde — Aufzeichnung des Pegels extrapoliert werden. Diese sind
liegen, stammen aus den Jahren 1983 bis 1999. Der Pegel in den folgenden Abbildungen und in Tabelle 6.1 zu-
Zell liegt oberstrom der Anlage und hat ein Einzugsgebiet sammenfassend dargestellt.

von 206 km? Aus der Grofle des Einzugsgebietes der
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Abbildung 6.2: MQ und MNQ am Ausleitungswehr in Maulburg (Beobachtungsreihe von 1983 bis 1999)
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Abbildung 6.3: Abflussdauerlinie der Wiese
Tabelle 6.1: Hydrologische Kennzahlen der Wiese
WKA Maulburg Winter Sommer Jahr Datum
1983/ 1999
NQ 1,358 1,107 1,107 27.10.1985
MNQ 3,288 1,796 1,750
MaQ 15,191 7,154 11,172
MHQ 107,089 46,142 107,089
HQ 197,400 101,661 197,400 22.12.1991

Morphologie

Die ca. 1.300 m lange Ausleitungsstrecke ist morpholo-
gisch einformig. Bei einem mittleren Sohlgefille von nur
0,4 % und einer nur mifligen Breitenvarianz ist die Stro-

mungsdiversitit duflerst gering.

Das Wehr besteht aus einem durchgehenden Segment.

Ein technisches Aufstiegsbauwerk ist vorhanden.

Hydraulik

Bei der Bestimmung der hydraulischen Groflen in der
Ausleitungsstrecke wurden drei verschiedene Abflusse
eingestellt und bestimmt. Die Durchlisse wurden vom

Betreiber eingestellt.

Die Geschwindigkeiten in den einzelnen Messlotrechten
wurden mit einem Messfligel bestimmt. Die mittlere Ge-
schwindigkeit (u,,) und die Wassertiefe (h) sind in Tabel-

le 6.2 zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 6.2: Ergebnisse der hydraulischen Messungen

Q Un s
[m¥s] [m/s] [m]
0,740 0,20 0,31
1,182 0,25 0,36
1,355 0,27 0,38

6.2 ERMITTLUNG DES MINDESTABFLUSSES
GEMASS KAPITEL B
Die Anwendung des Wasserkrafterlasses Baden-

Wirttemberg erfolgt durch 6rtliche Anpassung des Ori-
entierungswertes von '/; MNQ (= 583 l/s) nach den in
Kapitel B beschriebenen Schritten:

1. Fischokologische Zuordnung

Im Bereich der WKA ist die Wiese ein Gewasser der
Aschenregion im Rheineinzugsgebiet. Die natiirliche
Fischfauna umfasst hier ein Spektrum von ca. 20 Arten.
Leitfischart ist die Asche; zusitzlich war die Wiese im Be-

reich Maulburg ein bedeutender Lebensraum fir den
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Lachs. Die vorliegenden Ergebnisse neuerer Bestandser-
hebungen zeigen, dass im Bereich Maulburg aktuell min-
destens sieben Arten auftreten. Das gegenwirtige Arten-
inventar beinhaltet die im vorliegenden Leitfaden mit ih-
ren Anforderungsprofilen beschriebenen Arten Bachforel-
le, Groppe, Elritze und Hasel. Die friher in diesem Be-
reich hiufig vorkommende Asche wurde bei neueren Be-
standserhebungen nicht festgestellt. Im Rahmen des
Wanderfischprogramms der Internationalen Kommission
zum Schutz des Rheins (IKSR) ist die Wiedereinbtirge-

rung des Lachses in der Wiese vorgesehen.

2. Darstellung der Anforderungsprofile

Zur Festlegung eines adiquaten Mindestabflusses wird
insbesondere das im Anhang 3 dargestellte Anforde-
rungsprofil der Asche herangezogen. Die Asche wiirde bei
naturnahen Verhiltnissen zu den haufigsten Fischen in
diesem Bereich zihlen. Ihr Bestand reagiert andererseits
sehr sensibel auf Verschlechterungen der Rahmenbedin-
gungen. Im Hinblick auf die vorgesehene Lachswieder-
einburgerung wird zusitzlich das Anforderungsprofil die-
ser Fischart herangezogen. Es kann vorausgesetzt werden,
dass die anderen zur natirlichen Fischfauna zihlenden
Indikatorarten keine grofleren Abflussmengen bendtigen,

um addquate Rahmenbedingungen vorzufinden.

3. Okologischer Wert

Wie die morphologische Beschreibung zeigt, ist die Aus-
leitungsstrecke weitgehend monoton ausgebaut. In der
Gesamtbetrachtung des Gewissers zihlt sie dennoch zu
den strukturell hoherwertigen Abschnitten. Zur Verbes-
serung der Rahmenbedingungen fir die Gewisserlebens-
gemeinschaft besteht Renaturierungsbedarf. Im Hinblick
auf die Leitfischart Asche wire insbesondere eine Verbes-
serung des Angebotes an tieferen Gewisserbereichen
sinnvoll. Zusitzlich sollten Ruckzugsbereiche geschaffen
werden, die bei Hochwasserabflissen Stromungsschutz

bieten.

4. Erforderliche Teilfunktionen du Rahmenbedingun-
gen des Lebensraums

Die Wiese ist zum weitaus grofiten Anteil ihrer Gesamt-
linge (ca. 80 % im Gewisserabschnitts 1. Ordnung) ausge-
leitet. Im Hinblick auf diese sehr starke Nutzung des Ge-

wissers und wegen der groflen Linge der Ausleitungstre-
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cke bei Maulburg (ca. 1.300 m) wird es als erforderlich
angesehen, dass dieser Abschnitt als Lebensraum fur alle
Alterstadien der Indikatorarten geeignet ist. Der Mindest-
abfluss wird dann mafigeblich durch ganzjihrig erforderli-
che Lebensraumfunktionen fur adulte Fische bestimmt.
Dabei wird angenommen, dass bei geeigneten Rahmen-
bedingungen fiir adulte Aschen auch die natiirlicherweise
nur saisonal im Gewisser auftretenden adulten Lachse
hinreichende Bedingungen vorfinden. Auf dieser Grund-
lage ist eine jahreszeitliche Staffelung des Mindestabflus-

ses hier nicht angebracht.

5. Auswahl der reprisentativen Bereiche

Im Verlauf der weitgehend monotonen Strecke bestehen
nur geringe strukturelle Unterschiede. Abbildung 6.4
zeigt einen fur die Lebensraumfunktion der Ausleitungs-
strecke reprisentativen Abschnitt. Im Hinblick auf die
Auffindbarkeit und Durchwanderbarkeit der Strecke wer-
den zusitzlich der Abschnitt an der Ruckleitung des

Triebwerkkanals und die pessimale Schnelle betrachtet.

Abbildung 6.4: Ausleitungsstrecke der WKA Maulburg bei ei-
nem Abfluss von 1,18 m3/s

6. Umsetzung in Abflussgroflen

Die eingestellten Abflusse ergaben sowohl bei 1,18 m?/s
(ca. 0,67 MNQ) als auch bei 1,36 m3/s (ca. 0,77 MNQ) zu-
friedenstellende Verhiltnisse in der Ausleitungsstrecke.
Dagegen zeigte sich bei 0,74 m3/s (ca. 0,42 MNQ), dass
bedeutende Anteile des Gewisserbetts entweder trocken
fielen oder zu flach Uberstrdmt wurden, um auch fir gro-
Bere Individuen nutzbar zu sein. Daher muss der Abfluss
deutlich oberhalb 0,42 MNQ liegen. Der bereits vor eini-
gen Jahren wasserrechtlich festgelegte Wert von 1000 I/s
entsprechend 0,57 MNQ wird durch diese Abschitzung

als angemessen bestitigt. Er hat sich auch Uber mehrjihri-
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ge Beobachtungen bewihrt. Die Durchwanderbarkeit und
die Auffindbarkeit der Strecke waren bei allen eingestell-

ten Abflissen gewahrleistet.

Prifung zuflussabhangige dynamische Erhohung
Eine zuflussabhingige dynamische Erhohung lisst keine
wesentliche Verbesserung der Lebensraumfunktionen fir

die Indikatorarten erwarten.

Ergebnis der fachlichen Beurteilung

Die ortliche Anpassung des Orientierungswertes von
'/, MNQ bestitigt den bereits im vorangegangenen Was-
serrechtsverfahren festgelegten konstanten Mindestabfluss

von 1000 I/s. Dies entspricht 0,57 MNQ.

0,35

6.3 VERGLEICH MIT ANDEREN VERFAHREN NACH
ANHANG 5

In Anlehnung an das Biotop-Abfluss-Modell ist inner-
halb der ersten Phase bei der Anwendung dieses Modells
unter dem Kriterium des Einhaltens einer minimalen
Wassertiefe zum Erhalt der Durchgingigkeit ein unterer
Grenzwert fur den Mindestabfluss festzulegen. Wasser-
spiegellagenmessungen in der pessimalen Schnelle haben
gezeigt, dass schon bei einem Abfluss von knapp 200 I/s
die erforderliche Mindesttiefe von 0,2 m fur den Erhalt
der Durchgingigkeit in der Aschenregion eingehalten ist.
Bei einer weiteren Plausibilitatsprifung kommt es jedoch
zu einer deutlichen Erh6hung dieses Orientierungswertes,
da die geforderte mittlere Querschnittsgeschwindigkeit
von 0,3 m/s mit 200 I/s nicht eingehalten werden kann.
Wie in 6.6 zu sehen ist, stellt sich dieser Wert erst bei ei-
nem Abfluss von 1700 I/s ein. Der Mindestabfluss Q,,;, in
der Zeit zwischen Juni und Februar beliefe sich demnach

auf 1700 U/s.

0,30 Fessscacannnnnnnnnnnnnnnnanananananmnnnnananananans

0,25
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0107 .-
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0,00

v

0,00 0,50 1,00 1,50

Abfluss Q in m®/s

Abbildung 6.5: Mittlere FlieBgeschwindigkeiten im Querschnitt

2,00

Die Abflussdynamisierung nach Empfehlung des Biotop-
Abfluss-Ansatz [LAWA, 2001] erfolgt uber die Untersu-
chung der mittleren Wassertiefen im Talweg. Unter Ein-
haltung des Mindestwertes von 0,5 m in der Aschenregi-
on erhilt man mittels Extrapolation der drei gemessenen
Werte einen Abfluss von 3200 I/s. Diese 3200 I/s werden
als Q,oar) festgelegt und miissten in den Monaten Marz
bis Mai an die Ausleitungsstrecke des WKA Maulburg an

der Wiese abgegeben werden.

Bezugnehmend auf die hydrologischen Daten musste
man im Rahmen der Verwendung des Okohydrologi-
schen Ansatzes der LAWA den Orientierungswert Q..
auf den Wert des MNQ von 1750 I/s festlegen. Nach der
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Plausibilitatsprifung an der pessimalen Schnelle wird die
geforderte Mindesttiefe T, von 0,2 m bei diesem Ab-
fluss eingehalten. Eine Erhohung des Orientierungswertes

Q..i, ist somit nach diesem Ansatz nicht notwendig.

Die Abflussdynamisierung soll laut Empfehlung des Oko-
hydrologischen Ansatzes mittels des MNQg,pme, — Wertes
erfolgen. Da sich dieser Wert von knapp 1800 I/s nicht
lebensraumwirksam von Q,;, unterscheidet, wird die Dy-
namisierung mit Hilfe des arithmetischen Mittels der
mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse in der
Laich- und Entwicklungsmonaten durchgefihrt. Somit
soll der Mindestabfluss Q,,;, in der Laich- und Entwick-

lungsphase der Asche in Anlehnung an den Okohydrolo-
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gischen Ansatz 7270 /s betragen.

Bei der Anwendung des Habitat-Prognose-Modells war
es nicht moglich, einen signifikanten Wert fir einen Min-
destabfluss an der Wiese in Maulburg festzulegen. Die in
Abb. 6.6 zu sehenden Graphen weisen keinen eindeuti-
gen Knick auf, bei dem ein sprunghafter Anstieg einer

Individuenart erkennbar wire.

Aufgrund der Tatsache, dass das Einzugsgebiet der WKA

100 4

Individuenhaufigkeit [%]

Maulburg an der Wiese grofier als 50 km? ist, liegt der O-
rientierungswert fir die Ermittlung des Mindestabflusses
nach dem Wasserkrafterlass Hessen bei 0,33 MNQ. Das
entspricht einem Abfluss von 583 1/s. Unter Bertcksichti-
gung des nach dem Erlass ermittelten ungleichmafligen
Abflussverhaltens im Jahresverlauf wird fur die spezifi-
schen ortlichen Gegebenheiten eine Erhéhung des Orien-
tierungswertes um 15 % ermittelt. Somit wird fir die Aus-
leitungsstrecke nach dem Erlass von Hessen ein Mindest-
abfluss von 670 I/s = 0,38 MNQ festgelegt.

—&—limnophil
——rheophil
—a— rheobiont

10,0

100,0

Abfluss [% MQ]

Abbildung 6.6: Mindestwasserabfluss nach dem HPM

Der Mindestwasserabfluss, dem eine konstanten Abfluss-
spende von 2 l/(s km?) zugrunde liegt, betragt 628 I/s, was
etwa 0,36 MNQ an dieser Stelle entspricht.

In Abb. 6.7 sind die Ergebnisse der Berechnung der Min-
destabflisse an der Wiese zusammengefasst. Hierbei wird
Q..in jeweils im Verhaltnis zu MNQ dargestellt.

Qnin / MNQ
Wasserkrafterlass B-W | 1000 i/s 0,57
Biotop-Abfluss von | 1700 I/s 0,97
bis | 3200 I/s 1,83
Okohydrol. Ansatzvon | 1750 I/s 1,00
bis | 7270 IIs 15
Habitat Prognose | Kein érgebnis
WK-Erlass Hessen 7570 I/s 0,38
konstante Abflussspende 7628 I/s)§0,36
0,00 0,33 067 1,00 133 1,67 200 233 2,67 3,00 3,33 367 4,00 433

Abbildung 6.7: Mindestabfllisse nach verschiedenen Verfahren, Maulburg / Wiese
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7 KRAFTWERK OBERRIED / BRUGGA m U. NN. Sie wird mit ihrem mittleren jahrlichen Abfluss

von 1560 I/s als ein mittelgrofles Gewisser bezeichnet. Sie

7.1 BESCHREIBUNG DER ANLAGE, mundet 3 km 6stlich von Freiburg in die Dreisam. Bis auf

BESTANDSAUFNAHME UND MESSUNGEN die Hohe des Wasserkraftwerkes verlauft die Brugga in

einem engen Tal mit knapp 4 % Sohlengefille. Ab Ober-

Topographie / Lage ried weitet sich das Tal jedoch auf und der Fluss fliefit

Die Brugga befindet sich im sidlichen Schwarzwald in mit einem nur noch mifligen Gefille relativ stark ver-
der Nihe von Freiburg im Breisgau. Ihren Ursprung bil-  zweigt bis zur Miindung in die Dreisam.

den vier kleine Biche in einer Hohe von etwa 1000
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Abbildung 7.1: Brugga, Lageskizze aus TK L 8112 Freiburg im Breisgau Sid

Hydrologie verwendet werden (siche Anhang 2). Die hydrologischen
Der Pegel Oberried liegt in unmittelbarer Nihe zur Daten, die der Berechnung zugrunde liegen, stammen aus
WKA und besitzt somit etwa das gleiche Einzugsgebiet den Jahren 1934 bis 1996 (Abbildungen 7.2 und 7.3 sowie

von 40 km?2. Die Daten kénnen hier ohne Extrapolation Tabelle 7.1).
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Abbildung 7.2: Brugga, saisonale Verteilung der mittleren monatlichen Abflisse MQyon.: Und MNQ)ona:
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Abbildung 7.3: Brugga, Abflussdauerlinie

Tabelle 7.1: Hydrologische Kennzahlen an der Ausleitungsstrecke der Brugga

WKA Oberried Winter Sommer Jahr Datum
1934/ 1996
NQ 0,197 0,190 0,190 15.01.1959
MNQ 0,517 0,403 0,369
MQ 1,880 1,250 1,660
MHQ 13,800 11,800 16,000
HQ 33,600 33,500 33,600 23.11.1944
Morphologie Gefalle bezogen auf die Gesamtlinge von 800 m betrigt

Die Ausleitungsstrecke der WKA Oberried ist morpholo- 3,75 %. Die untersuchte Messstrecke liegt im Bereich von
gisch sehr vielseitig, die Variabilitit der Gewisserbreite 2 %.

und der Strémungssituationen ist sehr grofl. Das mittlere

0,5 1

y [m]

0,0 4

-0,5 1

-1,0

-1,5 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Talweg [m]

Abbildung 7.4: Ldngsprofil der Ausleitungsstrecke an der Brugga mit mittlerem Gefalle
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Die Messstrecke wird durch Granitblocke charakterisiert,

die an manchen Stellen die Gewissersohle bilden.

Das Ausleitungsbauwerk besteht aus einem Wehr mit be-
toniertem Rucken. Der wasserrechtlich festgelegte Min-
destabfluss wird hier durch eine in den Wehrricken in-
tegrierte Fischaufstiegsanlage der Ausleitungsstrecke zuge-
fuhrt. Das Aufstiegsbauwerk ist konstruktionsbedingt
nicht funktionstiichtig, zusitzlich neigt die Dotationsoft-

nung zur Verklausung.

Hydraulik

Der untersuchte Messquerschnitt (pessimale Schnelle) in
der Ausleitungsstrecke liegt etwa 50 m  oberstrom des
Kraftwerks. Dort wurden bei drei verschiedene Abflissen
die mittlere Fliefgeschwindigkeit (um) und die maximale
Wassertiefe (h) gemessen. Zusitzlich wurden Wasserspie-
gellagen und die Geometrie der pessimalen Schnelle auf-

genommen.

Tabelle 7.2: Ergebnisse der hydraulischen Messung

Q Un Pimax
[m¥s] [m/s] [m]
0,094 0,16 0,16
0,344 0,25 0,26
0,660 0,34 0,30

Abbildung 7.5: Ausleitungswehr des Wasserkraftwerkes bei
einem Abfluss von ca. 60 I/s (1/6 MNQ)

7.2 ERMITTLUNG DES MINDESTABFLUSSES
GEMASS KAPITEL B
Die Anwendung des Wasserkrafterlasses Baden-

Wiirttemberg erfolgt durch ortliche Anpassung des Ori-
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entierungswertes von '/; MNQ (= 123 I/s) nach den in
Kapitel B beschriebenen Schritten:

1. Fischdkologische Zuordnung

Die Brugga ist im Bereich der Wasserkraftanlage ein Ge-
wisser der oberen Forellenregion im Rheineinzugsgebiet.
Die natirliche Fischfauna umfasst an diesem Ort die Ar-
ten Bachforelle, Groppe und Bachneunauge. Alle genann-
ten Arten wurden bei Bestandserhebungen im Bereich
Oberried nachgewiesen, daher ist das natirliche Arten-

spektrum auch aktuell vorhanden.

2. Darstellung der Anforderungsprofile

Im Hinblick auf die Festlegung eines adiquaten Mindest-
abflusses sind hier die Habitatanspriche der Bachforelle
entscheidend, da angenommen werden kann, dass die an-
deren vorkommenden Arten keine grofieren Abflussmen-
gen benoétigen, um adiquate Rahmenbedingungen vorzu-
finden. Das Anforderungsprofil der Bachforelle kann An-

hang 3 entnommen werden.

3. Okologischer Wert

Die Ausleitungsstrecke der Wasserkraftanlage ist ein na-
turnaher und strukturell hochwertiger Gewisserabschnitt,
fur den kein zusitzlicher Renaturierungsbedarf besteht.
Strukturell sind in diesem Abschnitt Laichhabitate sowie
Teillebensriume fur alle Altersstufen der vorkommenden

Arten vorhanden.

4. Erforderliche Teilfunktionen und Rahmenbedin-
gungen des Lebensraums

Die Definition der innerhalb der Ausleitungsstrecke er-
forderlichen Rahmenbedingungen des Lebensraums be-
inhaltet generell die Durchwanderbarkeit und erfolgt
dartiber hinaus unter Berucksichtigung der Bedeutung
dieses Abschnitts im Gewissersystem. Die Ausleitungs-
trecke ist strukturell hochwertig. Mit einer Linge von ca.
800 m nimmt sie einen bedeutenden Anteil der insgesamt
etwa 16 km langen Brugga ein. Hinzu kommt, dass dieses
Gewisser durch eine Vielzahl weiterer Kleinwasserkraft-
anlagen genutzt wird. Es wird als erforderlich angesehen,
dass die Ausleitungsstrecke der WKA als Lebensraum fir
alle Alterstadien der vorkommenden Arten geeignet ist.
Im Hinblick auf eine Bemessung des Mindestabflusses ist

hier insbesondere die Eignung als Lebensraum fir adulte
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Bachforellen mafigebend. Deren Besiedlungsdichte hingt
von der Verfiigbarkeit ausreichend grofler Unterstinde ab.
Weil damit ganzjihrig erforderliche Lebensraumfunktio-
nen bestimmend sind, kommt eine jahreszeitliche Staffe-

lung des Mindestabflusses nicht in Betracht.

5. Auswahl der reprisentativen Bereiche

Die Ausleitungsstrecke weist uber ihre gesamte Linge
kleinriumig eine grofle Variabilitit der Strukturelemente
auf. Als reprisentativer Bereich fur die Lebensraumfunk-
tion wird die fotografisch dokumentierte Messstrecke ge-
wihlt. Im Hinblick auf die Auffindbarkeit und Durch-
wanderbarkeit der Strecke werden zusitzlich der Ab-
schnitt an der Ruckleitung des Triebwerkkanals und die

pessimale Schnelle betrachtet.

6. Umsetzung in Abflussgroflen

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen sehr deutlich
die abflussabhingige Verfigbarkeit von Fischunterstinden
in der Ausleitungsstrecke. Wahrend die als Unterstinde
geeigneten Strukturen bei einem Abfluss in Héhe von
25 % des MNQ weitgehend trocken liegen oder nur sehr
geringe Wassertiefen aufweisen, sind bei einer Wasser-
fihrung von 93 % des MNQ vor allem im Randbereich
Unterstinde verfigbar. Die hydraulische Abschitzung des
addquaten Mindestabflusses fir diese Ausleitungstrecke
ergibt, dass dieser Wert zwischen den beiden dargestell-
ten Verhaltnissen liegt. Es wurde '/, MNQ (= 185 I/s) ab-
geschitzt. Da dieser Wert durch die Verfugbarkeit von
ganzjahrig notwendigen Fischunterstinden bestimmt
wird, ist er als Abfluss erforderlich. Bei diesem Abfluss
sind auch die Durchwanderbarkeit der Ausleitungsstrecke

und deren Auffindbarkeit (Leitstrtdmung) gewihrleistet.

Priifung zuflussabhingige dynamische Erhéhung
Eine zuflussabhingige dynamische Erhohung lisst keine
wesentliche Verbesserung der Lebensraumfunktionen fir

die Indikatorarten erwarten.

Ergebnis der fachlichen Beurteilung:

Die ortliche Anpassung des Orientierungswertes von '/
MNQ ergibt einen konstanten Mindestabfluss von 185 1/s.
Dies entspricht 2 MNQ.

© Lfu

Abbildung 7.6: Ausleitungsstrecke der WKA bei einem Abfluss
von 94 I/s (=0,25 MNQ)

Abbildung 7.7: Ausleitungsstrecke der WKA bei einem Abfluss
von 344 I/s (=0,93 MNQ.

7.3 VERGLEICH MIT ANDEREN VERFAHREN NACH
ANHANG 5

Zur Festlegung eines Mindestwasserabflusses Q,;, nach
dem Biotop-Abfluss-Modell der LAWA wird der Ge-
wasserabschnitt zundchst auf seine Durchgingigkeit hin
gepruft. Hierzu werden die Grenzwerte mit den tatsich-
lich vorhandenen Wassertiefen in der pessimalen Schnel-
le (tpess) verglichen. Die vorgegebenen 0,2 m fir die Fo-
rellenregion werden schon bei einem Abfluss von 185 l/s
erfullt. Der Mindestabfluss Q,;, muss als weiteren
Grenzwert die in Abbildung 7.8 dargestellte mittlere
Querschnittgeschwindigkeit in der pessimalen Schnelle
u,, von mindestens 0,3 m/s einhalten. Da sich dieser Wert
erst ab einem Durchfluss von 400 /s einstellt, muss der

Mindestabfluss Q,,;, diesem Wert entsprechen.
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Abbildung 7.8: Mittlere Querschnittgeschwindigkeit in der pessimalen Schnelle
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Abbildung 7.9: Wassertiefen in der Ausleitungsstrecke

Zur Festlegung des in der Laich- und Entwicklungszeit er-
forderlichen Abflusses Q,,qr) Wird die mittlere Tiefe im
Talweg T herangezogen. Diese soll in der Forellenregion
mindestens 0,3 m betragen. Aus Abbildung 7.9 geht her-
vor, dass dieser Grenzwert bereits bei einem Abfluss von
ca. 400 I/s eingehalten wird. Daher ist in der Laich- und
Entwicklungszeit keine Abflusssteigerung erforderlich.
Der Mindestabfluss betrigt somit nach dem Biotop-
Abfluss-Modell  ganzjahrig 400 I/s = 1,1 MNQ. Dieser
Mindestabfluss kann im Rahmen der LAWA-Empfehlung
als plausibel angesehen werden, deshalb mussen fir die
Ergebnisfindung innerhalb dieses Verfahrensvorschlages
keine weiteren Verfahrensschritte mehr durchgefihrt
werden. Um die methodische Vergleichbarkeit zu erzie-
len, wird dennoch der Okohydrologische Ansatz ange-

wendet.

Nach dem Okohydrologischen Ansatz der LAWA wird

bei der Festlegung des Mindestabflusses von einem Ori-
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entierungswert Q,;, in Hohe des MNQ von 0,369 m3/s
ausgegangen. Bei diesem Wert wird die geforderte Min-

desttiefe T,

gehalten. Eine Erhohung des Orientierungswertes Q,, ist

von 0,2 m an der pessimalen Schnelle ein-

min
somit nach diesem Ansatz nicht notwendig.

Die Dynamisierung des Mindestabflusses Q,,, soll nach
dem C)kohydraulischen Ansatz, in der fur Forellen spezifi-
schen Laich- und Entwicklungsphase von Oktober bis Ja-
nuar durchgefuhrt werden. Der Ansatz sieht fir diesen
Zeitraum in erster Niherung eine Erhohung auf den
MNQyine: = 517 Us vor. Da sich dieser Wert lebensraum-
witksam von Q,;, unterscheidet, ist keine weitergehende
Abflusssteigerung erforderlich. Somit betrigt der nach
dem Okohydrologischen Ansatz berechnete Mindestab-
Oktober  bis
517 I/s=1,4 MNQ und in den ubrigen Monaten 369
I/s = 1°MNQ.

fluss in  den  Monaten Januar
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Bei der Anwendung des Habitat-Prognose-Modells auf
die Ausleitungsstrecke an der Brugga kam es zu keinem
Ergebnis, da einer die Eingabeparameter zu hoch war. Das
Verhiltnis dg/d,, welches an der Brugga den Wert 43,42
hat, muss nach Vorgabe des Modells zwischen 0,5 und 20
liegen. Darauthin wurde das Programm neu uberarbeitet,
um einen eventuellen Konflikt mit den Parametergrenzen
zu vermeiden. Jedoch war es auch hier nicht moglich, ei-
nen signifikanten Wert fir einen Mindestabfluss festlegen

zu konnen.

Aufgrund der Tatsache, dass die Grofle des Einzugsge-
biets der WKA an der Brugga zwischen 20 und 50 km?
betrigt, belauft sich der Orientierungswert eines Mindest-
abflusses in Anlehnung an den Wasserkrafterlass Hessen

auf 0,5 MNQ. Das entspricht laut einem Abfluss von 185

I/s. Aufgrund des Abflussverhaltens im Jahresverlauf und
der abwechslungsreichen Sohlstruktur kommt es zu ei-
nem Abschlag von 8 %. Somit wird in der Ausleitungs-
strecke der WKA Oberried an der Brugga nach dem Er-
ein  Mindestabfluss

lass Hessen

170 I/s = 0,46 MNQ festgelegt.

von von

Der Mindestwasserabfluss, dem eine konstante Abfluss-
spende von 2 /(s km?) zugrunde liegt, betragt 80 l/s, was
in etwa 1/5 MNQ entspricht.

In Abbildung 7.10 sind die Ergebnisse der Berechnung
der Mindestabflisse zusammengefasst. Hierbei wird Q,,

jeweils im Verhaltnis zu MINQ dargestellt.

Wasserkrafterlass B-W (185 I/s p.50
Biotop-Abfluss 400 I/s J1.10
Okohydrol. Ansatz von B69 I/s 1,00
bis B17lls |1.40
Habitat Prognose Kein Ergebnis
WK-Erlass Hessen {70 I/s 0,46
konstante Abflussspende 80l/s 0,20
0,00 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67 2,00 2,33

Abbildung 7.10: Mindestabfllisse nach verschiedenen Verfahren, Oberried / Brugga
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8 KRAFTWERK HOLLENTAL / ROTBACH
8.1 BESCHREIBUNG DER ANLAGE,
BESTANDSAUFNAHME UND MESSUNGEN

Topographie / Lage
Der Rotbach entspringt in der Nihe von Hinterzarten im
sudlichen Schwarzwald in einer Hohe von etwa 1000 m 4.

NN. Auf den ersten 3 km durchfliefit er flach geneigtes

Gelande und passiert dabei mehrere kleine Seen. Im an-
schlieflenden Hoéllental hat das Gewisser dann den Cha-
rakter eines Gebirgsbaches. Auf der Hohe von Héllsteig
befindet sich das Entnahmebauwerk. Die Ausleitungsstre-
cke liegt zwischen Hollsteig und Hirschsprung und weist
eine Linge von 3480 m auf. Nach etwa 15 km Gesamtlin-

ge flieflit der Rotbach mit dem Wagensteigbach zusam-

men und bildet die Dreisam.

Abbildung 8.1: Rotbach, Lageskizze aus TK L 8112 Freiburg im Breisgau

Hydrologie

Die hydrologischen Daten, die der Berechnung zugrunde
liegen, wurden auf der Grundlage von Pegeldaten aus den
Jahren 1979 bis 1999 ermittelt. Da der Bezugspegel aber

nicht exakt am Entnahmebauwerk liegt, wurden dessen

1,200

Daten auf das Einzugsgebiet der Wasserkraftanlage umge-
rechnet. Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Ab-
bildungen sowie in Tabelle 8.1 zusammenfassend darge-

stellt.

1,000 - m —

0,800

0,600 -

AbfluB [m?/s]

0,400 -

0,200 - ”
0,000

oMNQ
oMQ
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T
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T T T
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Abbildung 8.2: MQ und MNQ am Ausleitungswehr aus einer Beobachtungsreihe von 1979 bis 1999
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Abbildung 8.3: Abflussdauerlinie am Rotbach
Tabelle 8.1: Hydrologische Kennzahlen am Rotbach
WKA Rotbach Winter Sommer Jahr Datum
1997/ 1999
NQ 0,063 0,055 0,055 10.09.1991
MNQ 0,170 0,118 0,108
Ma 0,932 0,456 0,694
MHQ 15,998 8,272 16,076
HQ 35,118 15,218 35,118 22.12.1991

Morphologie

Die Ausleitungsstrecke ist morphologisch sehr vielseitig
mit sehr hoher Breitenvarianz und Stromungsdiversitat.
Die gebirgsbachahnlichen Strukturen sind uUber die ge-
samte Linge vorhanden. Aus den Ergebnissen der Ver-
messung des Talweges wurde mit Hilfe der linearen Reg-
ressionsgerade ein Sohlgefille von 3,45 % ermittelt (Abb.
8.4). Die mittlere Gewasserbreite betrigt 4,8 m. Die
Uferbewegung ist nicht durch Befestigungsmafinahmen
beeinflusst, stellenweise sind starke Abbriiche vorhanden.
Auf den Steinen in der Ausleitungsstrecke wurde kein
ausgepragter Moosbewuchs festgestellt. Dies ist ein Indiz
far eine hohe Variabilitit der Wasserspiegellagen. Der
Rotbach ist im Bereich der gesamten Ausleitungsstrecke
weitgehend naturnah und als Biotop nach § 24 a Natur-
schutzgesetz besonders geschitzt. Das Ausleitungsbau-
werk besteht aus einer betonierten Wand mit einer Off-
nung zur Abflussregulierung und einem anschliefenden,
aus grobem Steinmaterial gesetzten Wehrricken. In Ver-
bindung mit der variierenden Wasserspiegellage im

Oberwasser entsteht eine zuflussabhingige Dynamisie-

© Lfu

rung des Mindestabflusses in der Ausleitungsstrecke.

In der unteren Streckenhilfte sind grofle Blocke im Ge-

wisserbett vorhanden.
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Abbildung 8.4: Ldngsprofil des Rotbaches mit mittlerem Gefélle

Hydraulik

Bei der Bestimmung der hydraulischen Groflen in der
Ausleitungsstrecke wurden drei verschiedene Abflisse
eingestellt und mit jeweils zwei Messungen der Durch-
fluss bestimmt. Es wurden die mittlere FlieRgeschwindig-
keit (u,) und die maximale Wassertiefe (h) an der pessi-

malen Schnelle ermittelt (Tabelle 8.2).

Tabelle 8.2: Ergebnisse der hydraulischen Messungen an der
pessimalen Schnelle

Q Un Pimex
[m3/s] [m/s] [m]
0,081 0,27 0,18
0,144 0,33 0,20
0,302 0,32 0,27

8.2 ERMITTLUNG DES MINDESTABFLUSSES
GEMASS KAPITEL B
Die Anwendung des Wasserkrafterlasses Baden-

Wirttemberg erfolgt durch ortliche Anpassung des Ori-
entierungswertes von '/; MNQ (= 36 I/s) nach den in Ka-
pitel B beschriebenen Schritten:

1. Fischokologische Zuordnung

Die Ausleitungsstrecke liegt in der Oberen Forellenregion
im Rheineinzugsgebiet. Die naturliche Fischfauna umfasst
die Arten Bachforelle und Groppe. Beide Fischarten tre-
ten auch aktuell in reproduktiven Bestinden innerhalb

der Ausleitungstrecke auf.
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2. Darstellung der Anforderungsprofile

Bei der Festlegung eines angemessenen Mindestabflusses
sind beide vorkommenden Arten zu bertcksichtigen. Da
anzunehmen ist, dass die Groppe bereits bei geringeren
Abflissen geeignete Lebensbedingungen vorfindet, wird

das Anforderungsprofil der Bachforelle zugrunde gelegt.

3. Okologischer Wert

Die Ausleitungsstrecke der Wasserkraftanlage ist ein na-
turnaher und strukturell hochwertiger Gewasserabschnitt,
fur den kein zusitzlicher Renaturierungsbedatf besteht.
Strukturell sind in diesem Abschnitt Laichhabitate sowie
Teillebensriume fiir alle Altersstufen der vorkommenden
Fischarten vorhanden. Die Gewisserstrecke ist nach §

24 a Naturschutzgesetz besonders geschutzt.

4. Erforderliche Teilfunktionen und Rahmenbedin-
gungen des Lebensraums

Wegen der groflen Linge der Ausleitungsstrecke von
3,5 km (entsprechend ca. 23 % der Gesamtlinge des Rot-
bachs) und der vorhandenen weiteren Ausleitungen ist es
erforderlich, dass die Strecke weiterhin als Lebensraum
fur alle Alterstadien der vorkommenden Arten geeignet
ist. Der Mindestabfluss wird dann mafigeblich durch ganz-
jahrig erforderliche Lebensraumfunktionen fir adulte Fi-
sche bestimmt. Daher kommt eine jahreszeitliche Staffe-
lung des Mindestabflusses hier nicht in Betracht. Zusitz-
lich muss die Durchwanderbarkeit gewihrleistet sein. Der
Schutzstatus der Strecke bedingt, dass Mafinahmen, die zu
erheblichen oder nachhaltigen Beeintrichtigungen des

Lebensraumes fithren konnen, nur zulissig sind, wenn
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Uberwiegende Griunde des Gemeinwohls diese erfordern
oder durch Ausgleichsmafinahmen ein gleichartiger und

gleichwertiger Biotop geschaffen wird.

5. Auswahl der reprisentativen Bereiche

Der durch die Abbildung 8.5 dokumentierte Abschnitt im
oberen Dirittel der Ausleitungsstrecke wird als reprisenta-
tiver Bereich fir die Lebensraumfunktion gewertet. Die
gesamte Ausleitungstrecke weist kleinrdumig eine grofle
Variabilitit der Strukturelemente auf. Dabei ist das Ange-
bot an Fischunterstinden in der unteren Streckenhilfte
grofler. Die am Woasserteiler abgegebene Mindestwasser-
menge wird nach einem Drittel der Ausleitungsstrecke
durch oberflichliche Zuflisse und durch Hangwasser aus
den steilen Talflanken des Hollentales deutlich erhoht.
Eine im Juni 2000 bei geringer Wasserfihrung durchge-
fahrte Messung ergab, dass der Abfluss oberhalb der Was-
serrtickleitung um ca. 100 l/s grofler als am Ausleitungs-
bauwerk war. Im Hinblick auf die Durchwanderbarkeit
wird die pessimale Schnelle als reprisentativer Bereich
betrachtet. Eine Beurteilung der Auffindbarkeit der Aus-
leitungsstrecke ist nicht erfordetlich, da ein Fischaufstieg

in die Ruckleitung aus dem Kraftwerk kaum moglich ist.

6. Umsetzung in Abflussgroflen

Im Rahmen der Dotationsversuche wurde kurzzeitig eine
Abflussmenge von '/, MNQ eingestellt. Dieser Versuch
wurde jedoch abgebrochen, da die sich einstellenden
Rahmenbedingungen ein Fischsterben beftrchten lieflen.
Abbildung 8.5 zeigt die Strecke bei einem Abfluss von
144 l/s (entsprechend 1,33 MNQ). Im Hinblick auf die
der Abfluss
grenzwertig. Auch die ganzjihrig erforderliche Verfigbar-

Durchwanderbarkeit Strecke ist dieser
keit von Fischunterstinden ist dabei insbesondere fir
grofere Individuen bereits deutlich eingeschrinkt. Dieser
Abfluss sollte daher als Abfluss vorhanden sein, der nur
in natirlicherweise eintretenden extremen Niedrigwas-

serphasen unterschritten wird.
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Abbildung 8.5: Ausleitungsstrecke der Wasserkraftanlage bei
einem Abfluss von 144 I/s (1,33 MNQ)

Eine im Vorfeld des friheren Wasserrechtsverfahrens
durchgefiihrte detaillierte Umweltvertriglichkeitsstudie
ergab, dass bei der spiter festgelegten Mindestabflussdo-
tierung (mit einem Jahresmittel von 1,1 MNQ) fur die
wirbellosen Gewisserorganismen sowie fur die Tiere der
Wasserwechselzone keine erheblichen Beeintrichtigun-
gen zu erwarten waren. Eine spitere Uberprifung der
Auswirkungen erfolgte sowohl fur die Wirbellosen der
Bachsohle als auch fur den Fischbestand. In den umfang-
reichen Wirbellosen-Untersuchungen wurde die Besied-
lung vor Inbetriebnahme der Anlage im Jahr 1994 mit Be-
funden nach Inbetriebnahme aus den Jahren 1996 bis
1999 verglichen. Neben einer geringfiigigen Verschlechte-
rung (0,2 Index-Einheiten) der Gewissergite sowie ei-
nem Rickgang der Individuenzahlen konnten jedoch kei-
ne Beeintrichtigungen der Zusammensetzung und Anzahl
der fir diesen Gewissertyp charakteristischen Taxa fest-
gestellt werden. Die fischokologische Untersuchung zu
den Auswirkungen der Wasserausleitung ergab, dass die
Individuenzahl der Bachforelle im oberen Drittel der
Ausleitungsstrecke um ca. 37 % geringer war als in den
Referenzstrecken. Zusitzlich waren die Forellen in die-
sem Abschnitt etwa 12 % kleiner. Die Individuenzahl der
Groppe war dagegen im oberen Teil der Ausleitungsstre-
cke finfmal grofer als in den Referenzstrecken. Bedingt
durch die Abflusssteigerung im Streckenverlauf und das
dort deutlich bessere Strukturangebot wurde im unteren
Teil der Ausleitungsstrecke eine gegentber den Referenz-
strecken groflere Anzahl von Bachforellen nachgewiesen.
Auch dort war jedoch noch eine geringfigige Verschie-
bung zu Gunsten der Jungfische feststellbar. Die verglei-

chenden Fischbestandsuntersuchungen zeigen, dass die
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Hohe des Mindestabflusses in einem engen Zusammen-
hang mit dem Grad der Beeintrichtigung von Dichte und
Alterstruktur des Forellenbestandes steht.

Prifung zuflussabhangige dynamische Erhohung
Eine zuflussabhingige dynamische Erhohung lisst keine
wesentliche Verbesserung der Lebensraumfunktionen fir

die Indikatorarten erwarten.

Ergebnis der fachlichen Beurteilung

Die ortliche Anpassung des Orientierungswertes von
'/, MNQ ergibt einen konstanten Mindestabfluss von 144
I/s. Dies entspricht 1,33 MNQ.

Bei der Gesamtbeurteilung der Wasserkraftanlage sind im
Falle der nach § 24 a Naturschutzgesetz besonders ge-

schitzten Gewisserstrecke, neben den hier zugrundege-

legten fischokologischen Aspekten noch andere strecken-
spezifische Belange des Naturschutzes zu prifen. Wie be-
reits in Kapitel A dargelegt wurde, konnen diese Betrach-
tungen jedoch im vorliegenden Leitfaden nicht behandelt
werden, sondern mussen fachspezifischen Detailuntersu-

chungen vorbehalten bleiben.

8.3 VERGLEICH MIT ANDEREN VERFAHREN NACH
ANHANG 5

Fur die Anwendung des Biotop-Abfluss-Modells der
LAWA ist in einem ersten Schritt ein unterer Grenzwert
far den Mindestwasserabfluss festzulegen. Hierbei mussen
zwei Kriterien erfullt werden. Dies sind eine minimale
Wassertiefe in der pessimalen Schnelle von 0,2 m und ei-
ne minimale mittlere Querschnittsgeschwindigkeit (mitt-

lere Flieflgeschwindigkeit an der pessimalen Schnelle)

von 0,3 m/s.

‘—Q—tpess —a—TLR ‘
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Abbildung 8.6: Wassertiefen in der Ausleitungsstrecke

In Abbildung 8.6 ist zu sehen, dass untere Grenzwert zum

Erhalt der Durchgingigkeit t, ., in der Ausleitungsstrecke

pess
bei einem Abfluss von 144 1/s eingehalten wird. Wie Ta-
belle 8.2 zeigt, wird bei diesem Abfluss auch das Kriteri-
um der minimalen mittlere Querschnittsgeschwindigkeit
erfullt. Nach dem Biotop-Abfluss-Modell darf daher ein

Abfluss von Q,,;, = 144 I/s nicht unterschritten werden.

Im zweiten Schritt des LAWA-Verfahrens wird die jahres-
zeitlich gestaffelte Dynamisierung des Mindestabflusses
wahrend der Laich- und Entwicklungszeit der Leitfischart,
hier der Bachforelle, ermittelt. Das hierzu verwendete

Kriterium, die mittlere Tiefe im Talweg (TLR), soll in der
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Forellenregion mindestens 0,3 m betragen. Wie in Abbil-
dung 8.6 zu erkennen ist, wird diese Wassertiefe bei ei-
nem Abfluss von 300 I/s eingehalten. Deshalb wird hier
im Rahmen der Empfehlung der LAWA (Biotop-Abfluss-
Modell) in den Monaten Oktober bis Januar ein Mindest-
abfluss von 300 I/s (= 2,8 MNQ) und in den tbrigen Mo-
naten ein Abfluss von 144 I/s (= 1,3 MNQ) festgelegt.

Bei der Ermittlung einer Mindestwassermenge mit dem
Okohydrologischen Ansatz lisst sich aufgrund der hyd-
rologischen Daten fir das untersuchte Gewisser ein Ori-
entierungswert Q.. dquivalent zum mittleren jahrlichen

Niedrigwasserabfluss MNQ von 108 /s angeben. Laut
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Plausibilititsprufung ist aber eine Erthohung dieses Orien-
tierungswertes erforderlich, da der aufgefiihrte untere
Grenzwert fir die Erhaltung der Durchgingigkeit nicht
bestitigt wird. Um diesem Grenzwert zu geniigen, muss
ein Abfluss von 144 l/s (= 1,3 MNQ) vorhanden sein.

Der vorgesehene Wert MNQyyine = 170 I/s zur Abflussdy-
namisierung, ist in diesem Fall nicht ausreichend, da er
sich nicht lebensraumwirksam von dem als Q,;, festgeleg-
ten 144 /s unterscheidet. Hier sieht die Empfehlung der
LAWA das arithmetische Mittel aus den Niedrigwasserab-
flussen wihrend der Laich- und Entwicklungsmonate vor.
Hier betrigt dieser als dynamischer Abfluss festgelegte
Wert 260 I/s (= 2,4 MNQ).

Bei der Anwendung des Habitat-Prognose-Modells an
der Ausleitungsstrecke am Rotbach kam es zu keinem Er-
gebnis, da der Eingabeparameter zur Beschreibung der
Systemgeometrie E zu hoch war. Der Parameter E, der am
Rotbach den Wert 16,1 hat, muss nach Vorgabe des Mo-
dells zwischen 0,1 und 11 liegen. Darauthin wurde das
Programm neu uberarbeitet, um einem eventuellen Kon-

flikt mit den Parametergrenzen aus dem Weg zu gehen.

Jedoch war es auch hier nicht mdglich, einen signifikan-
ten Wert fiir eine Mindestwassermenge festlegen zu kon-

nen.

Aufgrund der Tatsache, dass das Einzugsgebiet der Was-
setkraftanlage am Rotbach zwischen 20 und 50 km? grof§
ist, belduft sich der Orientierungswert einer Mindestab-
flussmenge in Anlehnung an den Wasserkrafterlass Hes-
sen auf 0,5 MNQ. Das entspricht einem Abfluss von 54
I/s. Aufgrund der spezifischen ortlichen Gegebenheiten
wird fur die Ausleitungsstrecke ein Zuschlag von 15 % auf
den Orientierungswert ermittelt. Somit wird nach dem
Erlass von Hessen eine Mindestwassermenge von 60 l/s

festgelegt.

Der Mindestwasserabfluss, dem eine konstante Abfluss-
spende von 2 I/(s km?) zugrunde liegt, betrigt 50 1/s, was
etwa 0,46 MNQ an dieser Stelle entspricht.

In Abbildung 8.7 sind die Ergebnisse der Berechnung der
Mindestabflisse zusammengefasst. Hierbei wird Q,,;, je-

weils im Verhaltnis zu MNQ dargestellt.

Quin / MNQ
144 |/s 1,33
Biotop-Abfluss von T144 1is 1,33
[3001is }2.78
Okohydrol. Ansatz von T1aa s 1,33
[260 Us J2.41
Habitat Prognose 7Kein Ergebnis
160 1is 0,56
konstante Abflussspende [50 I/s 0,46

0,00 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67 2,00 2,33 2,67 3,00

Abbildung 8.7: Ergebnisvergleich Héllental / Rotbach
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9 KRAFTWERK HORKHEIM / NECKAR

9.1 BESCHREIBUNG DER ANLAGE,

BESTANDSAUFNAHME UND MESSUNGEN

Topographie / Lage

Der Neckar entspringt bei Villingen/Schwenningen im

Schwarzwald in einer Hohe von 700 m uber dem Meeres-
spiegel. Er miindet bei Mannheim in den Rhein. Die zu
untersuchende Ausleitungsstrecke befindet sich am Ne-
ckar bei Horkheim sudlich von Heilbronn (ca. km 117,0
bis km 120,45). Sie besteht aus einer alten Flussschleife,

wihrend der Betriebskanal zugleich als Schifffahrtsweg

dient.

Abbildung 9.1: Neckar bei Horkheim — Auszug aus der TK L 6920 Heilbronn

Das Untersuchungsgebiet Horkheim setzt sich aus den

folgenden Komponenten zusammen (Abb. 9.1 und 9.2):

(1) Dreifeldriges Ausleitungswehr (Rollschitze mit auf-
gesetzter Fischbauchklappe)

(2) Hubtor zum Verschliefen des Schifffahrtskanals

(3) Schifffahrtskanal, der gleichzeitig als Triebwasserkanal
genutzt wird

(4) Ausleitungsstrecke / Altarm

(5) Kraftwerk- und Schleusenanlage

Durch diese Komponenten ist eine wasserwirtschaftliche

Steuerung der Durchflisse im Schifffahrtskanal und in der

Ausleitungsstrecke moglich (Abb. 9.2). Nach Auskunft
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des

Schluckvermogen von ca. 75 m?/s. Somit wird die Auslei-

Kraftwerksbetreibers haben die Turbinen ein
tungsstrecke ab einem Neckar-Abfluss von Q > 75 m?/s
Uber das Ausleitungswehr beaufschlagt. Die Haufigkeit

der Beaufschlagung ist in Abb. 9.4 dargestellt.
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bel HW-Ereignissen oder
Wartungsarbeiten

Pegel Lauffen

Abbildung 9.2: Systemskizze mit gekennzeichneten Regulierorganen zur Wassermengenverteilung an der Anlage Horkheim

Hydrologie

Die hydrologischen Daten, die der Berechnung zugrunde
liegen, stammen aus den Jahren 1951 bis 1996. Der Lan-
despegel Lauffen liegt oberstrom des Ausleitungswehres
und hat ein Einzugsgebiet von 7916 km?. Fur diesen Pegel
wurden aus dem Deutschen Gewisserkundlichen Jahr-
buch [Rheingebiet Teil 1, 1998] die hydrologischen Daten

entnommen und in Abb. 9.3 dargestellt.
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Ganglinie Pegel Lauffen (1998)

400
350 } — Abfluss
Monats-NQ
300 4
Monats-MQ
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Abbildung 9.3: Ganglinie des Kalenderjahres 1998 am Pegel Lauffen
Aus Abb. 9.3 wird anhand der rot eingetragenen horizon- zu einem Durchfluss in der Ausleitungsstrecke kommt,

talen Linie ersichtlich, dass es infolge der natirlichen Ab-  was einer natlrlichen Abflussdynamik entspricht (Abb.

flussdynamik und des Ausbauabflusses von 75 m3/s haufig 9.4 und Abb. 9.5).

800 ‘

700 | Abflussganglinie des Neckar-Pegels Lauffen
vom 01.01.2001 bis zum 31.12.2001
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400

Schluckvermégen der
300 Turbine im Kraftwerk
Horkheim® Q = 75 m?/s
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Abfluss Pegel Lauffen (m?/s)

‘ \
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01.01.2001 Zeit in Tagen 31.12.2001

Abbildung 9.4: Abflussganglinie am Pegel Lauffen / Neckar im Jahr 2001.

102 | Mindestabfliisse in Ausleitungsstrecken © LfU



In Abb. 9.5 ist die Wasserstandsganglinie des Registrier- die Ausleitungsstrecke sehr oft tber das Ausleitungswehr

pegels unterhalb des Ausleitungswehres Horkheim fir  beaufschlagt wird.

das Jahr 2001 dargestellt. Hieraus wird ersichtlich, dass

700

650
600 |
550 |
500 |
450 |
400 1
350 |

300 1

Wasserstand UW Ausleitungswehr Horkheim (cm

250 1

200

0
01.01.200

25

50 75 100 125 150

175 200 225 250 275 300 325 350
Zeit in Tagen 31.12.2

Abbildung 9.5: Wasserstandsganglinie des Registrierpegels im Unterwasser des Ausleitungswehres Horkheim in 2001
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Unterschreitungsdauer in Tagen

Abbildung 9.6: Unterschreitungsdauer einzelner Abflisse am Pegel Lauffen

In Abb. 9.6 ist die Unterschreitungsdauer in Tagen in Tagen die Ausleitungsstrecke durchstrdmt wird.

Abhingigkeit vom Abfluss als Hullkurven und als gemit-

telte Kurve aufgetragen. Diese Abbildung zeigt, dass die Die hydrologischen Daten fir die Ausleitungsstrecke

Ausbauwassermenge Q, = 75 m®/s im langjahrigen Mittel Horkheim werden aus den hydrologischen Daten des Pe-

an 215 Tagen unterschritten wird. Hieraus kann man fol-  gels Lauffen / Neckar ermittelt.

gern, dass infolge der Abflussdynamik des Neckars an 145
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Tabelle 9.1: Hydrologische Kennzahlen Pegel Lauffen / Neckar:

NQ

MNQ MQ

HQ

Ha,

HO,

14,1 m3/s

25,6 m3/s 87,4 m3/s

1650 m3/s

630

m?3/s

1060 m?3/s

am 09.12.1962

am 15.02.1990

Horkheim umgerechnet (Tabelle 9.2, Abb. 9.7 und Abb.

9.8). Die Ergebnisse unterscheiden sich kaum, da die Ein-

Uber die Grofle des Einzugsgebietes der Anlage Hork-
heim mit 8030 km? wurden die Daten des Pegels Lauffen

(EZG = 7916 km®) linear auf die Lage der Anlage in zugsgebietsgroffen nahezu identisch sind.

Ausleitungsstrecke Horkheim [m®/s]
1951/1996 Winter Sommer Jahr Datum
NQ 14,3 16,7 14,3 9.12.1962
MNQ 33,7 27,4 25,7
MQ 111 69 89
MHQ 727 524 796
HQ 1674 1674 1674 15.02.1990
Tabelle 9.2: Hydrologische Kennzahlen, Neckar bei Horkheim
140
120 r
n
£ 100 -
£
£ 80 EMNQ
n
3 60 - aomMQ
5
< 40 -
20 A
0
Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Monat

Abbildung 9.7: MQ und MNQ am Neckar bei Horkheim

300 ‘
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o 150 4
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Abbildung 9.8: Abflussdauerlinie Neckar/ Horkheim. Der Abfluss von Qy, = 75 m3/s wird demnach an ca. 215 Tagen un-
terschritten, somit wird die Ausleitungsstrecke an etwa 365-215 = 145 Tagen Uber das Ausleitungswehr beaufschlagt.
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Morphologie

Die Ausleitungsstrecke kann als morphologisch maflig
verandert eingestuft werden. Die Sohle bildet sich aus
Geschiebe, das abschnittsweise durch plattiges Material,
evtl. aus wasserbaulichen Sohl- oder Uferbefestigungen,
stammt. Die Ufer sind (soweit ersichtlich) durchgehend
mit Wasserbausteinen gesichert, so dass sich ein typi-
sches, relativ kompaktes Querprofil mit vergleichsweise

geringer Breitenvariabilitit ergibt.

Die Ausleitungsstrecke besteht aus einer langgestreckten

Rechtskurve (insgesamt ca. 3,45 km) und teilt sich auf-
grund der vorgenannten Charakteristika in drei typische

Bereiche auf:

Der Bereich 1 (vgl. Abb. 9.9 gelbe Linie) besteht vom
Ausleitungswehr bis zur so genannten ,pessimalen
Schnelle® auf ca. 1,3 km Flieflange. Er wird charakterisiert
durch einen Ruckstau infolge der pessimalen Schnelle. Im
direkten Anschluss an das Tosbecken des Ausleitungs-

wehres hat sich infolge von Sedimentationsprozessen eine

Insel gebildet.

Abbildung 9.9: Aufteilung der Ausleitungsstrecke in drei Bereiche

Abbildung 9.10: Blick in FlieBrichtung entlang des Bereich 1. Standort: unterhalb des Ausleitungswehres.
links: Q = 1,7 m3s,; rechts: Q = 30,9 m3/s. Aufnahmen: 24. und 25.07.01
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Der Bereich 2 mit ca. 150 m Linge (Abb. 9.9) grine Li-
nie) bildet aufgrund der grobkérnigen Sohlstruktur eine

furtahnliche Morphologie mit den einzigen durchstrém-

ten Niedrigwasserhabitaten (Abb. 9.11). Hier befindet

sich die Stelle mit der geringsten Wassertiefe im Talweg

(pessimale Schnelle).

Abbildung 9.11: Blick vom rechten Ufer aus auf die pessimale Schnelle. oben links: Q = 1,2 m3/s, oben rechts: Q = 1,7 m3s, un-
ten links: Q = 2,5 m3/s, unten rechts: Q = 30,9 m3/s. Aufnahmen: 23., 24., 25., 27.07.01

Durch Begehungen wihrend der durchgefithrten Dotati-
onsversuche konnten Ubereinstimmend und unabhingig
von den gemessenen Abflissen signifikante Stromungsbe-
reiche identifiziert werden. Besonders deutlich wurde da-
bei auch die Lage der sog. pessimalen Schnelle (Bereich 2
Abb. 9.9, an dem die geringste Wassertiefe entlang des
Talweges und die hochste Fliefgeschwindigkeit auftritt),

welche in einem ca. 150 m langen Abschnitt auf Hohe der

Klarwassereinleitung oberstrom von Klingenberg liegt. Von
der pessimalen Schnelle bis zur Mindung in den Schiff-

fahrtskanal befindet sich ein Rickstaubereich von ca. 2 km.

Bereich 3: Bei Niedrigwasser treten hier nur sehr ruhige
Stromungsverhiltnisse auf, die sich auch an der Mindung

nicht konzentrieren (vgl. Abb. 9.9 rote Linie).

Abbildung 9.12: Blick vom FulBgdngersteg Klingenberg entlang Bereich 3; links stromabwdrts, rechts stromaufwdérts. Aufnahmen:

25.7.01 Q= 30,9 m¥%s
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Messungen

Fir die ortliche Anpassung wurden Dotationsversuche
durchgefihrt. Hierzu wurden in der Ausleitungsstrecke
fir die Dauer der Messkampagne mehrere Lattenpegel
(sog. Temporirpegel) installiert, um Wasserspiegel- und
somit Abflussschwankungen wihrend der Messzeiten er-
fassen zu konnen (Abb. 9.13). Um wesentliche Zuflusse
in die Ausleitungsstrecke mitzuerfassen , wurden in den
seitlich einmindenden kleinen Gewissern glnstige Stel-
len fir eine vereinfachte Durchflussmessung ermittelt

und markiert. Hier wurde der Durchfluss mittels der sog.

Salzverdunnungsmethode (Tracermethode) bestimmt.

Abbildung 9.13: Temporédrpegel

In der Ausleitungsstrecke wurde ca. 20 m oberhalb der
pessimalen Schnelle ein kompakter Gerinneabschnitt aus-
gewiahlt. Hier wurde ein sog. Abflussmessprofil einge-
richtet und abgesteckt. Die Gerinnegeometrie des Ab-
flussmessprofils wurde mittels eines Nivellements ver-
messen. Durch Fligelmessungen (Abb. 9.14) konnte zu
den jeweiligen Messzeiten der Durchfluss bestimmt wer-
den. Dabei zeigte sich, dass die im Vorfeld der Messkam-
pagne gewinschten Durchflisse in keinem der Versuche
erreicht wurden. Dies ist durch Schwierigkeiten bei der
Steuerung der Klappen und Schiitze am Ausleitungswehr

zu erklaren.

Abbildung 9.14: Arbeiten im Abflussmessprofil. Links: Profilmarkierung mittels eines gespannten Stahlseiles mit Markierungen
fur einzelne Messlotrechten. Mitte: Messfligel und Zdhlgerét im Einsatz. Rechts: Messfllgel. Aufnahmen: 24.7.01.

Bereits am Abend vor dem Beginn der Messungen wurde
der jeweilige Durchfluss durch entsprechende Steuerung
des Ausleitungswehres eingestellt, damit sich zum Tag
der Messungen in der Ausleitungsstrecke moglichst stati-
onire Verhaltnisse eingestellt haben (Abb. 9.14). Die Da-
ten der Abflussmessungen sind in Tabelle 9.2 zusammen-

gestellt.
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Abbildung 9.15: Durchflusssteuerung in der Ausleitungsstrecke durch das Ausleitungswehr. Oben links: Q = 1,2 m3/s (23.07.01);
oben rechts: Q = 1,7 m3/s (24.07.01),; unten links: Q = 2,5 m3/s (27.07.01); unten rechts: Q = 30,9 m3/s (25.07.01).

Tabelle 9.3: Beispielhafte Zusammenstellung der Abflussmessungen im Abflussmessprofil

Datum Beginn Geometrische Hydraulische
Ende Messdaten 1 Messdaten 2
23.07.2001 13:00 Uhr A = 541 m? Q = 1,207 m3¥/s
15:00 Uhr Bwsp = 31,60 m U, = 022 m/s
he = 0,172 m Upex = 0,66 m/s
24.07.2001 10:30 Uhr A = 6,88 m? Q = 1,746 m3¥/s
12:30 Uhr Bwsp = 31,60 m U, = 025 m/s
h, = 0,218 m Unax = 0,67 m/s
25.07.2001 13:30 Uhr A = 117,90 m? Q = 30,86 mds
15:30 Uhr Bwse = 52,00 m U, = nicht rel.
h, = 2,267 m Unex = nicht rel.
27.07.2001 n. bek. n. bek. Q = 2,50 md/s
U, = 0,45 m/s

" A: durchflossene Querschnittsflache, By, Wasserspiegelbreite, h,,: mittlere FlielStiefe
2 Q: Durchfluss It. Auswertung, u,,: mittlere FlieBgeschwindigkeit, u,,.. maximale FlieBgeschwindigkeit

Abb. 9.16 zeigt die Stromungsverhiltnisse bei einem nie-

deren Durchfluss an der ,pessimalen Schnelle® als we-

sentliche Beurteilungsgrundlage fir die Durchgingigkeit.
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Abbildung 9.16: Pessimale Schnelle bei Q = 1,7 m3/s. Einzelne Sohlelemente sind deutlich umflossen. Aufnahme: 24.07.01

Im Rahmen der Dotationsversuche wurde die mafigeben- Abb. 9.17 ist die Querprofilaufnahme uberhoht darge-

de Geometrie der pessimalen Schelle einnivelliert. In  stellt.

Querprofilaufnahme an der pessimalen Schnelle
(in FlieRrichtung gesehen, Darstellung liberhoht)

156,0 — ‘ ‘ \
Datum der Aufnahme: 24.07.2001; 14:00 bis 15:00
[ | Wahrend der M esszeit traten an den eingerichteten Temporarpegeln keine Wasserspiegelschwankungen auf. |
| | Bearbeitung: Trabing/Lehmann; Auswertung: Trabing/Lehmann |
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Abbildung 9.17: Querprofil der pessimalen Schnelle

Die Gewissersohle ist im Bereich der Messstrecke von
eher steinigen Sedimenten mit kiesigen Ablagerungen in

den Stromungsschatten und Zwischenrdumen gepragt.
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Abbildung 9.18: Deckschichtbildung im Bereich der pessimalen Schnelle. Links: Stabile Deckschicht aus sehr groben Substrat.
Rechts: Nach Entfernen der Deckschicht erkennt man das feinere Substrat. Aufnahme: 24.07.01

9.2 ERMITTLUNG DES MINDESTABFLUSSES

Dieses Beispiel weicht im Aufbau von den vorherigen
Beispielen ab, da es einem Gutachten entnommen wurde,
das im Vorfeld zu diesem Leitfaden auf Grundlage sehr

umfangreicher Dotationsversuche erstellt wurde.

Fischokologische Zuordnung und Darstellung der An-
forderungsprofile

Einer Reihe historischer Quellen ist zu entnehmen, dass
der Neckar zwischen Stuttgart und der Mindung in den
Rhein der Barbenregion zuzurechnen war. Die Habitatan-
spruche der noch zu Ende des 19. Jahrhunderts hiufigen
Fischarten Barbe und Nase sind daher zur Formulierung
okologischer Rahmenbedingungen in den Ausleitungs-
strecken Pleidelsheim, Horkheim und Neckarsulm (Ko-

chendorf) heranzuziehen.

Heute ist der schiffbare Neckar mit seiner Kette von
Stauhaltungen ein Hybridgewisser, in dem Fische der
Brachsenregion vorherrschen. Rheophile Arten gelangen
von Zeit zu Zeit aus Nebengewissern in den Fluss, kon-
nen sich dort aber mangels Laichplitzen nicht fortpflan-
zen. Ausgehend von den in der Literatur genannten An-
forderungsprofilen lassen sich fir die o. g. Ausleitungs-
strecken messbarer

folgende Mindestanforderungen

Kenngroflen definieren:

Auch wenn Fische bei ihrer Wanderung im Extremfall ei-
ne Mindestwassertiefe von ihrer Korperhohe durch-
schwimmen, so muss auch ihrem Bedurfnis nach De-

ckung (Schutz durch Wassertiefe) Rechnung getragen
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werden. Fur Fische der Barbenregion ist somit eine Min-
destwassertiefe von 30 cm zu fordern. Bertcksichtigt man,
dass heute Fische der Brachsenregion dominieren, sollte
gewihrleistet sein, dass auch hochruckige Brachsen aus
den Stauhaltungen Ortswechsel vornehmen kdnnen. Die
Wassertiefe im Wanderweg muss dann sowohl in Fisch-
aufstiegshilfen als auch in Ausleitungsstrecken, an einer

Stelle im Querschnitt mindestens 60 cm betragen.

Die Laichplitze von Barbe und Nase liegen bevorzugt im
Bereich der Schnellen. Damit fir laichwillige Tiere der
Zugang zu den Laichplitzen sichergestellt ist, muss, aus-
gehend von der Fischart (Nase) mit den hochsten An-
spruchen, im Bereich der Schnelle eine Mindestwassertie-
fe von 40 cm und eine Fliefgeschwindigkeit von 0.7 bis

1,1 m/s gegeben sein.

Okologischer Wert und erforderliche Teilfunktionen
sowie Rahmenbedingungen des Lebensraums

Der Horkheimer Altarm weist ein gutes okologisches
Entwicklungspotential auf. Insbesondere der Bereich der
Schnelle (Bereich 2 in Abb. 9.9) kann bei ausreichender
Mindestwasserfihrung als Wohn- und Laichhabitat fir
theophile Fischarten Bedeutung erlangen. Wie eine
Korngroflenanalyse zeigt, sind die fur Barben und Nasen
geeigneten Korngroflen bereits vorhanden. Mit Erthohung
der Fliefgeschwindigkeit konnte das Kies-Lickensystem
wieder freigespult und damit der Lebensraum vieler wit-
belloser FlieBwasserarten und das Laichhabitat der kies-

laichenden Fischarten wiederhergestellt werden.
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Die Ufersicherungen sollten, wo nicht zwingend not-
wendig, entfernt und in naturnahe Ufer mit unterschied-
lichen Boschungsneigungen umgestaltet werden. Zur
Verbesserung der derzeit noch stark defizitiren Breiten -
und Tiefenvariabilitit wird ein lokaler Uferabtrag vorge-
schlagen. Mit der Aufweitung des Gewasserquerschnitts
konnte sich der Wasserstrom verzweigen, wie dies bereits
ansatzweise bei hoheren Abflissen im Bereich der Insel
geschieht. Im aufgeweiteten Altarm konnte die Flussdy-
namik wieder ein vielfaltigeres Mosaik an Flachwasserzo-
nen, Gumpen, unterschiedlich tiefen Rinnen, Schnellen

und Kiesbinken schaffen, als dies bisher der Fall ist.

Eine Auwaldentwicklung bis ans Ufer sollte kinftig zu-
gelassen werden. Damit lieflen sich u.a. Deckungsstruktu-
ren fur die Fischfauna schaffen. Restbestinde einer
Weichholzaue sind luckenhaft vorhanden und sollten

weiterentwickelt werden.

Der Wiederherstellung der Durchgingigkeit am Hork-
heimer Wehr kommt grofle Bedeutung fur die Funktion
als Wanderweg der Fische und damit der Wiederanbin-
dung flussaufwirts gelegener Lebensriume zu. Sofern
auch der Mindestabfluss zur Energieerzeugung genutzt
werden soll, sollten Turbinenauslauf und Aufstiegshilfe

auf derselben Gewisserseite installiert werden, um eine

ausreichende Leitstromung zu erzielen. Bei Wehruber-
stromung sollte stets das dem Fischaufstieg nichstgelege-
ne Wehrfeld die Hauptwassermenge abfihren. Damit
werden Fische gezielt zur Aufstiegshilfe gelenkt. Am
Horkheimer Wehr ist ausreichend Platz vorhanden, ein

naturnah gestaltetes Umgehungsgewisser zu schaffen.

Bei Einhaltung der o.g. 6kologischen Mindestanforderun-
gen wird die Durchgingigkeit und das Habitatangebot in
der Ausleitungsstrecke fir die Fischfauna und damit auch
das Makrozoobenthos verbessert. Der Horkheimer Altarm
konnte so nicht nur seine Funktion als Wanderweg,
Laich- und Wohnhabitat fur ,Allerweltsfischarten® aus
den Stauhaltungen der Bundeswasserstrafle erfillen, son-
dern auch den rheophilen Fischarten der Barbenregion

wieder geeignete Habitate bieten.

Auswahl der reprisentativen Bereiche
Diese Auswahl ist in Kapitel 9.1 Morphologie beschrie-
ben (Abb. 9.9).

Umsetzung in Abflussgréfien

Insgesamt wurden vier Abflisse untersucht (Tabelle 9.2).
Dabei ergaben sich fir den Bereich der pessimalen
Schnelle die in Abb. 9.19 dargestellten Wasserspiegella-

gen.

WSP-Lagen bei den Naturversuchen
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Abbildung 9.19: Darstellung der eingemessenen Wasserspiegellagen relativ zur Sohle
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Uber die Abflussganglinie eines ortlichen Hilfspegels las-

sen sich durch Interpolation beliebige Abflisse im Be-

reich von Q = 1,2 m’/s bis Q = 30 m’/s beztiglich der Was-

serspiegellage auf die pessimale Schnelle tbertragen.

Abfluss-Wasserstandsbeziehung Lattenpegel LfU

0,8 T 155,168
® Messwerte aus den Naturversuchen
0,7 155,068
" T
0,5 //ﬂ- 154,868
0,4 / 154,768
<
0,3 154,668
0,2 1/3 MNQ 154,568
0,1 154,468
(1] 154,368
0 5 10 15 20 25 30 35
Abfluss Neckar-Altarm Horkheim in m3/s
Abbildung 9.20: Abflusskurve fir den Hilfspegel (Lattenpegel.
Bei einem Abfluss von Q = MNQ bzw. Q = 1/3-MNQ ergeben sich die folgenden Werte:
B Q=MNQ = 25,3 md/s - v, = 1,14 m/s h,,=1,10 m
B Q=1/3MNQ = 8,43 m/s - v, = 0,83 m/s h,i, = 0,60 m

Prifung der dynamischen Erh6hung
Da durch die Anlagenstruktur bereits eine dynamische
Abflussregelung vorhanden ist (Kapitel 9.1), wird eine

konstante Mindestabflussdotierung empfohlen.

Ergebnis der fachlichen Beurteilung

Schon bei einem Abfluss von 2,5 m3/s und einer Fliefige-
schwindigkeit von 0,3 m/s wird das Kies-Licken-System
von Algentberzug und Feinsedimenten freigespult. Damit
ist eine wesentliche Voraussetzung fir eine erfolgreiche
Entwicklung von Eiern und Fischlarven im Interstitial ge-
geben. Auflerdem wird das Interstitial fir anspruchsvolle

Makrozoobenthosarten wieder besiedelbar.

Die o6kologisch relevanten Parameter, mittlere Talwegtie-
fe und mittlere Fliefgeschwindigkeit, steigen mit zuneh-
mendem Abfluss. Im Hinblick auf die messbaren Kenn-
zahlen des Anforderungsprofils fur Fische der urspringli-
chen Barbenregion und der heutigen Brachsenregion wird

die Mindestwassertiefe von 0,6 m im Talweg erst bei ei-
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nem Abfluss von 8,4 m3/s erreicht. Das entspricht '/,
MNQ. Bei diesem Abfluss betrigt die mittlere Fliefige-
schwindigkeit 0,83 m/s. Damit wird auch die Mindestan-
forderung an die mittlere FlieRgeschwindigkeit erfallt. Da
diese Geschwindigkeit an der pessimalen Schnelle gemes-
sen wurde, an der naturgemdfl die hochsten Fliefge-
schwindigkeiten auftreten, fillt sie andernorts im Gewis-
ser deutlich geringer aus. Somit ist gewahrtleistet, dass
auch den Bedurfnissen der stillwasserliebenden Arten

Rechnung getragen wird.

Die Vergroflerung der Flachwasserzone wird aus fischbio-
logischer und gewisserokologischer Sicht als ginstig be-
urteilt. An Flachwasserbereichen und naturnah struktu-
rierten Ufern herrscht in der Bundeswasserstrafle Neckar
ein ausgesprochener Mangel. Damit kommt den Flach-
wasserzonen der Altarme als Laich- und Jungfischhabitat
grofle Bedeutung fir die Reproduktion der Neckarfische
zu. Hohere Abflisse wirden aufgrund der relativ steilen

Uferboschungen die Flachwasserzonen nur unwesentlich
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vergrofiern.

In der 6kologischen Gesamtbewertung wird ein Mindest-
abfluss von 8,4 m?/s zur Speisung des Horkheimer Alt-
arms vorgeschlagen. Die Nutzung eines Teils des Min-

destabflusses uber eine Dotationsturbine ist vorgesehen.

9.3  VERGLEICH MIT ANDEREN VERFAHREN NACH
ANHANG 5

Biotop-Abfluss-Ansatz (LAWA)

Bei dem Biotop-Abfluss-Ansatz |[LANDERARBEITSGE-

MEINSCHAFT WASSER 2001] muss zunachst ein Orientie-

rungswert fur den Mindestabfluss festgelegt werden, der
sich nach dem Kriterium der minimalen Wassertiefen
zum Erhalt der Durchgingigkeit richtet. Wasserspiegella-
genmessungen in der pessimalen Schnelle zeigen, dass
schon bei einem Abfluss von ca. 2,5 m*/s = 0,1 MNQ die
erforderliche Mindesttiefe von 0,3 m fur den Erhalt der
Durchgingigkeit in der Barbenregion, erreicht wird. Bei
einer weiteren Plausibilititsprafung wird dieser Wert bes-
tatigt, da die geforderte mittlere Querschnittsgeschwin-
digkeit von 0,3 m/s schon bei 1 m’/s eingehalten wird.
Der Mindestabfluss Q,,;, in der Zeit zwischen August und
April belauft sich demnach auf 2,5 m’/s = 0,1 MNQ.

1,0 —
[
_ ]
£ ~
2 05 -
s
> 04 —
5 z/
= [ |
S 03 W |1/3 MNQ [—{ MNQ |
o
©
g 02
£
£
0,1
1 2 3 45 10 20 30 40 50 100
Q [m3/s]

Abbildung 9.21: Wassertiefe pessimale Schnelle, Ausleitungsstrecke Horkheim

Die Abflussdynamisierung nach Empfehlung der LAWA
2001 (Biotop-Abfluss-Ansatz) erfolgt uber die Untersu-
chung der mittleren Wassertiefen im Talweg. Unter Ein-
haltung des Mindestwertes von 0,6 m in der Barbenregion
ist nach Augenschein offensichtlich schon bei einem
durchgangigkeitskritischen Mindestabfluss von 2,5 m’/s
gewihrleistet. Dieser wird als Q,qr) festgelegt und in
den Monaten Mai bis Juli an die Ausleitungsstrecke abge-
geben. Eine Unterscheidung in Zeitriume innerhalb und
auflerhalb der Laichzeit ist nach diesen Ergebnissen nicht

erforderlich.

Die Ergebnisse des Abfluss-Biotop-Ansatzes liefern sehr
kleine Werte, deshalb sollte nach dem Verfahrensvor-
schlag LAWA 2001 der 6kohydrologische Ansatz ange-

wendet werden.

© LfU

Okohydrologischer Ansatz (LAWA)
Der
MEINSCHAFT WASSER 2001] ergibt einen Orientierungs-
wert Q... von MNQ = 25,3 m’/s. Nach der Plausibilitits-
prufung an der pessimalen Schnelle wird die geforderte
Mindesttiefe T

eingehalten. Eine Erthohung des Orientierungswertes Q.

okohydrologische Ansatz |[LANDERARBEITSGE-

o von 0,3 m bei diesem Abfluss deutlich
ist somit nach diesem Ansatz nicht notwendig. Die Ab-
flussdynamisierung soll laut Empfehlung der LAWA
2001- Okohydrologischer Ansatz mittels des MNQgpme:
Wertes etfolgen. Da sich dieser Wert mit 27,4 m’/s nicht
lebensraumwirksam von Q,;, unterscheidet, wird die Dy-
namisierung mit Hilfe des Mittels der mittleren monatli-
chen Niedrigwasserabflisse in den Laich- und Entwick-
lungsmonaten durchgefihrt. Somit wird der Mindestab-
fluss Q.,, in der Laich- und Entwicklungsphase der Barbe

in Anlehnung an den dékohydrologischen Ansatz fir die
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Monate Mai und Juli 50 m’/s = 2 MNQ gewihlt.

Habitat-Prognose-Modell

Das Habitat-Prognose-Modell [Deutscher Verband fir
Wasserwirtschaft und Kulturtechnik 1999] ldsst sich auf-
grund der sehr groflen rickgestauten Linge nicht anwen-

den.

WK-Erlass Hessen

Aufgrund der Tatsache, dass das Einzugsgebiet bei Hork-
heim weit grofler ist als 50 km? ist, belduft sich der Orien-
tierungswert eines Mindestabflusses in Anlehnung an den
[HESSISCHES MINISTE-
RIUM FUR UMWELT, ENERGIE, JUGEND, FAMILIE
UND GESUNDHEIT 1998] auf '/; MNQ. Das entspricht

einem Abfluss von 8,4 m’/s.

Wasserkrafterlass Hessen

Bei der Anpassung des Orientierungswertes wird far die
Ausleitungsstrecke von einer mittleren mindestwasserre-
levanten Strukturgiite ausgegangen. Fir den Betriebskanal
kann nicht von einer zukunftigen strukturellen Aufwer-
tung ausgegangen werden. Gesamtheitlich lassen sich
hieraus keine relevanten Zu- noch Abschlige zum Orien-
tierungswert ermitteln, somit belauft sich der Mindestab-
fluss Q,;, auf 8,4 m’/s = '/, MNQ.

Konstante Abflussspende

Der Mindestwasserabfluss, dem eine konstante Abfluss-
spende von 2 l/(s km?) zugrunde liegt, betragt 16 m’s,
was in etwa dem Wert von '/;MNQ des Neckars bei

Horkheim entspricht.

In Abb. 9.22 sind die Ergebnisse der Berechnung der

Mindestabfliisse am Neckar bei Horkheim zusammenge-

fasst.
Qmin / MNQ
Wasserkrafterlass B-W [ 84301/s §0,33
Biotop-Abfluss | nicht anwenden
Okohydrol. Ansatz von | 25300 /s J 0,98
bis [ 50000 I/s | 1.9
Habitat Prognose | Kein Ergebnis
WK-Erlass Hessen |[84301/s 0,33
konstante Abflussspende | 16000 I/s | 0,62
0,00 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67 2,00 2,33

Abbildung 9.22: Mindestabfliisse nach verschiedenen Verfahren, Horkheim / Neckar
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10 KRAFTWERK NIEFERN / ENZ
10.17 BESCHREIBUNG DER ANLAGE,
BESTANDSAUFNAHME UND MESSUNGEN
Nach dem Umbau der Anlage handelt es sich nun um ein
Flusskraftwerk (Abb. 10.1 und 10.2). Wegen der im Kapi-
tel Morphologie beschriebenen Sondersituation wird die-
ses Beispiel hier aufgefihrt. Das neue Kraftwerk liegt di-
rekt unterhalb der Straflenbricke, die Ausleitung ist ge-
gentber dem friheren Kraftwerk nicht mehr vorhanden,
am Wehr befindet sich rechtsseitig der Kraftwerkseinlauf,
der lediglich die Strale zum Ort kreuzt. Unmittelbar daran

befindet sich der Einlaufrechen zur Turbine, der Auslauf

Camarkung_Hiefern

geht unmittelbar nach dem Kraftwerk zurtck in die Enz.

Die Insel unterhalb der Wehranlage teilt die Enz in einen
linken und einen rechten Gewisserarm (Blickrichtung
stromabwarts). Der Turbinenauslauf mindet in den rech-
ten Gewisserarm. Kurz oberhalb des linken Armes ist das

Verbindungsgewisser angeschlossen (Abb. 10.8).

In der verbliebenen kurzen ,Ausleitungsstrecke” liegt ei-
ne hohe Substratdiversitit vor. Neben sandigen Berei-
chen oberhalb der Bricke (Auflandungsbereich) dominie-

ren in den stirker durchflossenen Abschnitten kiesige

und steinige Fraktionen.

7%

H H‘lE‘lnrn ===' '.

Abbildung 10.1: Darstellung der Situation nach dem Umbau (rot)

Der aktuelle, wasserrechtlich festgelegte Mindestabfluss
in der Ausleitungsstrecke betrigt im Jahresdurchschnitt
1,74 m¥/s (*/; MNQ). In der Zeit vom 1.7. - 28/29.2. liegt
der Mindestabfluss bei 1,28 m3/s. Dabei gehen 780 l/s
stindig Uber den Wehrricken (Fachwerkkonstruktion)
und 500 I/s werden uber das Verbindungsgewisser abge-
geben. Im Zeitraum zwischen dem 01.03 und 30.06. wer-
den uber das Floflerschitz zusitzlich etwa 1,3 m3/s abge-

geben. Der Mindestabfluss liegt dann bei 2,58 m3/s.

Topographie / Lage

Die Enz ist ein Gewisser des Nordschwarzwalds. Nach
einer Gesamtlinge von knapp 110 km miindet die Enz bei
Besigheim in den Neckar. In Niefern-Oschelbronn bei
Flusskilometer 51+700 befindet sich die Wasserkraftanla-

ge.

© Lfu
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Abbildung 10.2: Enz, Lageskizze aus TK 7018 Pforzheim-Nord

Hydrologie

Die hydrologischen Daten, die der Berechnung zugrunde
liegen, stammen vom direkt oberhalb liegenden Enzpegel
Pforzheim aus der Jahresreihe 1933 bis 1998. Dieser Pegel
hat ein Einzugsgebiet von 1.479 km?2. Der fur die Wasser-
kraftanlage abgeleitete MNQ Wert betragt 5,23 m’/s.

Morphologie

Hinsichtlich der Ausgestaltung der ,Ausleitungsstrecke®
liegt bei Niefern eine komplexe Sondersituation vor.
Durch eine flussmittig gelegene Insel unterhalb der Stra-
Benbriicke ist die verbliebene ,Ausleitungsstrecke” zwei-
geteilt. In den rechten Gewiasserarm mundet bereits nach
rund 85 m der Triebwerkskanal ein. Dagegen ist der linke
Ausleitungsarm vom Wehr aus ca. 220 m lang. In diese
Strecke mundet das Verbindungsgewisser zum Oberwas-
ser (Abb. 10.1), wodurch ein Mindestabfluss in dieser
Strecke erforderlich ist. Die Ausleitungsstrecke ist sehr
abwechslungsreich strukturiert. Bei einem mittleren Sohl-
gefille von rund 3% liegen unterschiedliche Wassertiefen
mit tiefen Stellen insbesondere im Tosfeld sowie hetero-
gene Stromungsprofile vor. Die mittlere Breite betrigt
oberhalb der Insel rund 80 m. Durch Bruckenpfeiler, Auf-
landungen und die Insel weist der Abschnitt eine hohe
Breitenvarianz auf. Etwa 70 m flussabwirts des Wehrs be-
findet sich im rechten Flussarm eine Schwelle zwischen

dem linken Ufer und der Insel.
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10.2 ERMITTLUNG DES MINDESTABFLUSSES
GEMASS KAPITEL B
Die Wasserkrafterlasses Baden-

Wirttemberg erfolgt durch ortliche Anpassung des Ori-

Anwendung des

entierungswertes von '/; MNQ (=1,74 m3/s) nach den in

Kapitel B beschriebenen Schritten:

1. Fischdkologische Zuordnung

Die Enz bei Niefern ist ein Gewisser im Ubergang der
Aschenregion zur Barbenregion im Neckareinzugsgebiet.
Die natirliche Fischfauna umfasst ein Spektrum von 13
Arten. Leitfischarten der Regionen sind die Asche bzw.
die Barbe. Das gegenwirtige Arteninventar beinhaltet 12
Arten der naturlichen Fischfauna, darunter auch die im
vorliegenden Leitfaden mit ihren Anforderungsprofilen
beschriebenen Arten Asche, Barbe, Bachforelle, Elritze,
Groppe und Hasel. In einer jungeren Untersuchung im
Herbst 2003 konnte das Vorkommen der artenschutz-
rechtlich bedeutenden Fischart Stromer (Leuciscus souffia

agassizi) bestatigt werden.
19 g

2. Darstellung der Anforderungsprofile

Zur Festlegung eines adiquaten Mindestabflusses wird
insbesondere das im Anhang 3 dargestellte Anforde-
rungsprofil des Stromers herangezogen. Diese Fischart
stellt vergleichsweise hohe Anspriche an ihren Lebens-
raum - etwa an Fliefigeschwindigkeit und Wassertiefe. Im
Hinblick auf Reproduktion und Fischwanderung sind zu-

sitzlich die Anforderungen der Arten Asche und Barbe zu
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berucksichtigen.

3. Okologischer Wert

Flussabwirts des Wehrs Niefern ist die Enz strukturell
betrachtet ein Gberwiegend hochwertiger und abwechs-
lungsreicher Gewasserabschnitt. Durch die Vielfalt an un-
terschiedlichen und miteinander vernetzten Struktur-
raumauspragungen weist die verbliebene Ausleitungsstre-
cke bei ausreichender Durchstrdmung eine hohe 6kologi-
sche Funktionsfihigkeit, insbesondere als Lebensraum fir
den Stromer sowie als Jungfischlebensraum und Laich-
platz fir Fliefwasserfischarten auf. Lebensraumdefizite fur

Fische liegen in einigen flachen, rickstaubeeinflussten

und nicht durchflossenen Gewisserbereichen zwischen
dem Wehr und der Straflenbriicke vor (Abb. 10.3).

Abbildung 10.3: ,, Ausleitungsstrecke” der WKA Niefern zwi-
schen Briicke und Wehr bei einem Abfluss von 1,2 m3/s
(Sommer 2003).

In den stirker durchstromten und tieferen Abschnitten
der Ausleitungsstrecke, etwa im Wehrkolk, unterhalb des

Floflerwehrs, sowie im Unterwasserbereich des Turbinen

auslasses liegen die bevorzugten Lebensraumbereiche

adulter Stromer.

4. Erforderliche Teilfunktionen und Rahmenbedin-
gungen des Lebensraums

Im linken Gewisserarm der ,Ausleitungsstrecke sind
Kieslaichplitze fir Asche und Strémer in guter Qualitit
vorhanden. Die vergleichsweise kurze ,Ausleitungsstre-
cke® erfullt aktuell eine herausragende Funktion als Jung-
fischhabitat in diesem Enzabschnitt. Insgesamt weist die
»Ausleitungsstrecke® in ihrem aktuellen Zustand ein ho-

hes Rekrutierungspotenzial fur FlieBwasserfischarten auf.

Bei einem Mindestabfluss um 1,28 m3/s in der aktuellen
Regelung stellt die ,Ausleitungsstrecke® ein Wanderhin-
dernis fir grofere Fische dar. Uber lingere Strecken lie-
gen im Querprofil Wassertiefen kleiner als 8 cm vor. Gré-
Bere Fische (Barbe, Asche) werden hier zeitweise eine
unuberwindbare Barriere vorfinden. Auch der Einstieg in
das Verbindungsgewisser ist aufgrund der geringen Was-
serfihrung nicht zu jeder Zeit fur alle Fischgrofen ge-

wahrleistet.

5. Auswahl der reprisentativen Bereiche

Aufgrund der geringen Linge der ,Ausleitungsstrecke”
kann ein reprisentativer Bereich mit zwei Bildern erfasst
werden. Abb. 10.4 zeigt in den beiden Abbildungen den
linken und rechten Gewisserarm flussabwirts der Stra-
Benbrucke. Hinsichtlich der Auffindbarkeit und Durch-
wanderbarkeit der Strecke fir Fische wird zusatzlich der

Abschnitt des Einstieges in das Verbindungsgewisser be-

trachtet.

Abbildung 10.4: flussabwérts der Brlicke (linkes Bild: linker Gewésserarm, rechts: rechter Gewédsserarm mit Sohlschwelle und
Wiedereinleitung WKA) bei einem Abfluss von ca. 1,2 m%s. Roter Pfeil: Austritt Turbinenschacht
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6. Umsetzung in Abflussgroflen

Der festgelegte Mindestabfluss fir die Zeit zwischen dem
1. Juli und dem 28/29. Februar von 1,28 m3/s (ca.
0,25 MNQ) zeigt in einer Gesamtbewertung keine zufrie-
denstellenden Verhiltnisse in der Ausleitungsstrecke.
Aufgrund der groflen Breite der Ausleitungsstrecke und
der flichigen Beschickung derselben tber die gesamte
Wehtkrone ist bei dieser Abflusssituation die Durchwan-
derbarkeit der Strecke fir groflere Fische nicht gewéhr-
leistet. Um diese zu erfiillen, muss der Abfluss oberhalb
1,28 m’/s, bei 2,0 m3/s (ca. 0,4 MNQ) liegen. Dabei muss
ein Grofiteil des Mindestabflusses am linksseitigen Flo-
Rerwehr sowie uber das Verbindungsgewisser abgegeben
werden, um eine ausreichende Wassertiefe und Leitstro-
mung in Richtung Verbindungsgewisser zu bilden. Die
Verlagerung der Abflussverteilung auf den linken Auslei-
tungsarm zugunsten der Durchgingigkeit der Auslei-
tungsstrecke und Auffindbarkeit des Verbindungsgewis-
sers geht bei einer Erhohung des Abflusses nicht zu Las-
ten der aktuell hohen Qualitit des Jungfischlebensrau-
mes. Das Wehr ist eine Fachwerkkonstruktion und sollte
deshalb dberstromt werden. Damit der linke Gewisser-
arm fir die Leitfischart Asche und auch fir den Stromer
als Laichhabitat dienen kann, ist zur Laichzeit der beiden
Arten (Mirz bis Mai) eine Wasserfihrung von mindestens
2 m’/s notwendig. Auch in dieser Zeit sollte die Haupt-
wassermenge uber die linke Wehrseite abgegeben wer-
den. Gegebenenfalls sind im Wehrunterwasser strukturel-

le Anpassungen vorzunehmen.

Prafung zuflussabhingige dynamische Erh6hung
Eine zuflussabhingige dynamische Erhohung lisst keine
wesentliche Verbesserung der Lebensraumfunktionen fir

die Indikatorarten erwarten.

Ergebnis der fachlichen Beurteilung

Die ortliche Anpassung des Orientierungswertes von
'/; MNQ zeigt, dass der im vorangegangenen Wasser-
rechtsverfahren festgelegte Mindestabfluss von durch-
schnittlich 1,74 m*/s ('/; MNQ) mit der Staffelungsrege-
lung von 1,28 m3/s (ca. 0,25 MNQ vom 1. Juli bis 28/29.
Februar) auf 2,58 m3/s (ca. 0,5 MNQ vom 1. Marz bis 30.
Juni) nicht ausreicht, um die erforderliche Durchgingig-
keit in der ,Ausleitungsstrecke” ganzjahrig zu gewahrleis-

ten. Als zielfuhrender Abfluss fir die Durchgingigkeit
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wird eine konstante Wassermenge von 2,0 m3/s angese-
hen. Dagegen reicht der aktuell festgelegte Abfluss von
2,58 m3/s vom 1. Mirz bis 30. Juni aus, um im linken Aus-
leitungsarm die Laichplatzfunktion fir die Leitfischart
Asche und den Stromer sowie fiir weitere typische Fluss-

fischarten zu erfullen.

Schliefllich entstehen ab einem Abfluss von rund 2,0 m3/s
ausreichend rasch durchstromte, tiefe Bereiche in der
»Ausleitungsstrecke, welche vorzugsweise vom Stromer
besiedelt werden. Eine Dynamisierung des Abflusses un-
terhalb eines Abflusses von 2,0 m3/s zugunsten amphibi-
scher Faunen- und Florenelemente steht der Forderung
des Stromerbestandes entgegen. Die in der Enz bei Nie-
fern vorkommende Unterart des Stromers ist in ihren Re-
liktbestdnden nur noch in Baden-Wirttemberg vorhan-
den. Aus diesem Grund sind hier besondere Schutzbe-
muhungen fir diese Fischart anzustreben - gerade vor
dem Hintergrund der Mindestwasserfihrung und der

Gewasservernetzung.

Der Mindestabfluss sollte daher 2,0 m3/s (ca. 0,4 MNQ)
vom 1. Juli bis 28/29. Februar betragen und eine jahres-
zeitliche Staffelung von 2,58 mi/s (ca. 0,5 MNQ) vom
1. Mirz bis 30. Juni erfolgen. Die Erhohung der Dotation
dient der Verbesserung der Leitstromung tuber das Ver-
bindungsgewisser in der Laichzeit und der Laichplatz-
funktion in der ,Ausleitungsstrecke” fir kieslaichende

Cypriniden und fur die Asche.

Abbildung 10.5: Fehlende Lockwirkung am Einstieg des Ver-
bindungsgewdésser bei geringer Dotation
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Anhang 2

STATISTISCHE ERMITTLUNG

HYDROLOGISCHER

WERTE WIE MNQ

ANHAND VON PEGEL-AUSWERTUNGEN

MNQ aus einer Pegelstatistik

Der Abflusskennwert MNQ ist definiert als (arithmeti-
scher) Mittelwert der jihrlichen Niedrigwasserabflisse
NQ (DIN 4049-1).

MNQ =3 N,

MNQ  mittlerer jahrlicher Niedrigwasserabfluss aus
n Einzeljahren in m’/s
NQ; jahrlicher Niedrigwasserabfluss des Einzeljahres

iin m’/s

Fiar Abflusspegel liegen normalerweise MNQ-Werte vor.
Grundsitzlich sollten lingere Beobachtungsreihen einbe-
zogen werden. Sofern diese nicht vorliegen, kénnen zur
Abschitzung auch kurzere Reihen herangezogen werden,
wenn diese Niedrigwasserzeiten beinhalten. Bei Abschat-
zung des MNQ-Kennwertes fur einen pegelfernen Stand-
ort sollten mehrere Messungen wihrend Niedrigwasser-
zeiten vor Ort genutzt werden, die mit zeitgleich festge-
stellten NW-Abflissen an Pegeln der Umgebung vergli-

chen werden mussen.

Besonders zu beachten sind anthropogene Einflusse auf
den Niedrigwasserabfluss und daraus sich ergebende blei-

bende Verinderungen im zeitlichen Verhalten.

Ein typisches Beispiel hierfir sind Trinkwassertiberlei-
tungen und Einleitungen von Klaranlagen, die zum natur-
lichen Abflussregime des Einzugsgebiets hinzutreten und
ublicherweise den Niedrigwasserabfluss erhohen. Sollte
diese Situation im Verlauf einer Beobachtungsdauer ent-
standen sein, wird der MNQ-Wert sowohl aus den relativ
niedrigen Werten zu Beginn der Beobachtungsdauer als

auch aus den hoheren Werten gegen deren Ende gebil-
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det. Fur die Zukunft ist aber bei Fortbestand der Abwas-
sereinleitungen von einem hoéheren Wert fir MNQ aus-
zugehen, weshalb die Zeitreihe in ihrem gesamten Beo-
bachtungsumfang nicht reprisentativ fir das zukunftige

Abflussgeschehen ist.

Dieser systematische Fehler aufgrund des Trends in der
Stichprobe kann bei exakter Berechnung nur mit aufwin-
digen statistischen Methoden bertcksichtigt werden. Da
es sich bei der Festlegung des MNQ nur um einen Bezug
far einen Orentierungswert handelt, ist es in Einzelfallen
auch moglich, in erster Naherung nur den Teil der Beo-
bachtungsdauer auszuwerten, der diese menschlich verur-
sachte Abflusserhbhung im Niedrigwasserbereich unter-

liegt.

Neben dem langfristig ansteigenden Niedrigwasserabfluss
ist auch ein zeitlicher Trend zu abnehmendem Niedrig-
wasserabflissen moglich, z.B. durch erhéhten Oberfl-
chenabfluss bei Flichenversiegelung und damit vermin-
derte Grundwasserneubildung, durch erhohte Verduns-
tung aufgrund von Flichennutzungsinderungen oder
durch Wasserentnahmen ohne Rickleitung innerhalb des
Einzugsgebiets. Hier ist prinzipiell das gleiche Vorgehen

wie bei einem ansteigenden Trend notwendig.

B Beispiel 1
Bestimmung des mittleren jahrlichen Niedrigwasser-

abflusses MNQ aus Pegelbeobachtungen
Gegeben sei eine Beobachtungsreihe von 10 Jahren

(1989-1998), deren jeweils niedrigster Abfluss wie folgt in
m3/s aufgetreten ist: 10, 15, 12, 11, 14, 11, 13, 11, 12, 17.
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Abbildung 1: Exemplarische Niedrigwasserreihe

Damit ergibt sich

MNQ = 1/10
(10+15+12+11+ 14+ 11+ 13 + 11+ 12+ 17) m%/s
=12,6 m3/s

B Beispiel 2

Auswahl einer reprasentativen Abflusszeitreihe

Fir einen Abflusspegel sind folgende Abflusswerte in ei-

ner Zeitreihe gemessen:

Tabelle 1: Niedrigwasserabfliisse

Es zeigt sich zwischen den Jahren 1988 und 1990 ein sig-
nifikanter Anstieg des Niedrigwasserabflusses. In solch
einem Fall sollte Gberprift werden, ob diese Erhohung
durch anthropogene Einflisse wie beispielsweise den An-
schluss eines Neubaugebiets mit entsprechend erhohtem
Trockenwetterabfluss oder einen Kliranlagenausbau er-
klart werden kann. Sofern dies der Fall ist, sollte der (ho-
here) mittlere Niedrigwasserabfluss des zweiten Zeitrei-
henabschnittes gewahlt werden.

0,018
0,016 - ?
0,014 Q o)
£ 001 6 o0 —o—Reihef
] e=mReihe2
2)
TR ==
0,006
~J U signifikanter Anstieg des
0,004 | Niedrigwassers, maogliche Griinde
z.B. Neubaugebiete (wg.
0,002 Tro abfluss),
Klaranlagenausbau, usw.
0 T T
1970 1980 1990 2000

Jahr

Abbildung 2: Niedrigwasserreihe mit zeitlicher Inhomogenitat

Fur die Ermittlung des MNQ an der Entnahmestelle muss

eine Anpassung der Pegelwerte erfolgen. Hierfir sind ver-

Niedrigwasserabillisse schiedene Fille zu unterscheiden. Die Bestimmung der
;}::; 001 m/\:/i bendtigten Einzugsgebietsgrofle wird am Ende des An-
1974 0,007 m¥s hangs behandelt.
1975 0,008 m%/s
1976 0,0065 m¥s Fall A
1977 0,0075 m?/s Die Wasserentnahme der Ausleitungsstrecke liegt in un-
1978 0.006 m'/s mittelbarer Nahe eines Pegels mit entsprechender Beo-
1979 0,0085 m%/s
1980 0,009 m/s bachtungsdauer.
1981 0,0075 ms _—
1982 0,01 m¥s HKrafweik mi
1983 0,006 m¥/s YWassereninahme
1984 0,008 m%/s
1985 0,007 m¥/s
1986 0,01 m%s
1987 0,009 m®/s
1988 0,008 m%/s
1989 0,01 m%s Abbildung 3: Lage der Wasserentnahme in unmittelbarer Néhe
1990 0,015 m%/s zu einer Pegelanlage
1991 0,012 m¥/s
1992 0,011 m%s
1993 0,014 m¥s Ay = Ag p
1994 0,011 m%s
1995 0,013 m/s Agy Einzugsgebiet der Wasserentnahme in km?
1996 0.011 m’s AE,P  Einzugsgebiet des Pegels in km?
1997 0,012 m%/s
1998 0,017 m¥/s

120 | Mindestabfliisse in Ausleitungsstrecken © LfU



Fur diesen Fall kann der MNQ direkt aus den Pegelaus-
wertungen Ubernommen werden, d.h. der Abfluss wird als

konstant angenommen:
MNQ = MNQ,

MNQ mittlerer Niedrigwasserabfluss an der
Wasserentnahme in m3/s

MNQ, mitterer Niedrigwasserabfluss am Pegel in m?3/s

B Beispiel 3
MNQ-Bestimmung bei Wasserentnahme in unmit-

telbarer Nihe zu einem Pegel

Angenommen wird der Pegel Pforzheim/Enz, Einzugsge-
biet 1479 km?, MNQ; = 5,12 m’/s (Jahresreihe 1932-1996,
Deutsches Gewisserkundliches Jahrbuch 1996)

Fir eine Wasserkraftanlage an der Enz in Pforzheim kann
in guter Naherung der mittlere jahrliche Niedrigwasserab-
fluss MNQyk, mit dem Niedrigwasserabfluss des Pegels
MNQ, angenommen werden, sofern die Wasserkraft-
anlage unterw der Mindung der Nagold bzw. Wirm liegt
und damit ndherungsweise das selbe Einzugsgebiet be-

sitzt.
MNQyx, = MNQ, = 5,12 m’/s

Fall B
Die Wasserentnahme der Ausleitungsstrecke befindet
sich in der weiteren Entfernung zu einem Pegel, ein zwei-

ter Pegel liegt nicht in hinreichender Nahe vor.

FormBarwrh, ol
Wa ey

iriFud

Abbildung 4: Lage der Wasserentnahme in weiterer Entfernung
von einem Pegel

Die Abflussspende wird als konstant angenommen:
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MNQ=MNg-A,,, - 10"

— ) MN
= MNq P A EW MNqugd — QPegEI .7 05
EW AE,Pege]
=MNQ, - —
EP

MNQ  mittlerer Niedrigwasserabfluss an der Wasser-
entnahme in m?/s

MNq  mittlere Niedrigwasserabflussspende an der
Wasserentnahme in l/(s km®)

Agyw  Binzugsgebiet der Wasserentnahme, i. d. R. ober-
irdisches Einzugsgebiet in km’

MNQ, mittlerer Niedrigwasserabfluss am Pegel in m’/s

Agp Einzugsgebiet des Pegels, i. d. R. oberirdisches
Einzugsgebiet in km’

MNgq, mittlere Niedrigwasserabflussspende am Pegel in

/(s km?)

B Beispiel 4
MNQ-Bestimmung bei Wasserentnahme in hinrei-

chender Nihe zu nur einem Pegel

Angenommen wird ein Einzugsgebiet an der Enz von
2.000 km’, als Referenzpegel wird der Pegel Pforzheim /
Enz, Einzugsgebiet 1479 km®, MNQ, = 5,12 m’/s (Jahres-
reihe 1932-1996, Deutsches Gewisserkundliches Jahr-
buch 1996) gewihlt:

MNQ = 5,12 * 2000 / 1479 = 6,92 m’/s

Fall C
Die Wasserentnahme der Ausleitungsstrecke liegt zwi-

schen zwei Abflusspegeln.

vl

L e W
WLLE ERinahme .

Fagsl 5

Abbildung 5: Lage der Wasserentnahme zwischen zwei
Pegelanlagen

Die Abflussspende wird in erster Naherung einzugsge-

bietsproportional interpoliert. Hier ist zu unterscheiden,
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ob einer oder mehrere Pegel am Gewisser liegen.

MNQ = MNgq - AE,W =
_ (AE,W - AE,PI )

=| MNgp, +(—j'(mq” _]V[NQPl) 'AE,W
AE,PZ - AE,PI

MNQ  mittlerer Niedrigwasserabfluss an der Wasser-
entnahme in m’/s

MNq  mittlere Niedrigwasserabflussspende an der
Wasserentnahme in l/(s-km?)

Agw Einzugsgebiet der Wasserentnahme, i. d. R.
oberirdisches Einzugsgebiet in km’

MNQp, mittlerer Niedrigwasserabfluss am Pegel 1 in
m3/s

Agp, Einzugsgebiet des Pegels 1, i. d. R. oberirdisches
Einzugsgebiet in km*

MNgqp, mittlere Niedrigwasserabflussspende am Pegel 1
in 1/(s-km?)

MNQ,, mittlerer Niedrigwasserabfluss am Pegel 2 in
m3/s

Agp, Einzugsgebiet des Pegels 2, i. d. R. oberirdisches
Einzugsgebiet in km’

MNgqp, mittlere Niedrigwasserabflussspende am Pegel 2

in 1/(s-km?)

Sofern mehrere Pegel an dem zu untersuchenden Gewis-
ser liegen, sollte zur Plausibilititskontrolle ein MNg-

Langsschnitt aufgezeichnet werden.

B Beispiel 5
MNQ-Bestimmung bei Wasserentnahme zwischen

zwei Pegeln
Fuar den Kocher soll der mittlere jahrliche Niedrigwasser-
abfluss fir ein Einzugsgebiet von 1000 km® bestimmt

werden.

Die Analyse der Datenlage ergab folgende Werte
(DEUTSCHES GEWASSERKUNDLICHES JAHRBUCH 1996).
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Tabelle 2: Niedrigwasserabflisse fir verschiedene Kocher-
Pegel

Pegel AE MNQ MNq Zeitreihe Jahre
(km?) (m%¥s)  (l/skm? von/bis

Stein 1929 4,67 2,42 1885/ 1996 NN

Kocherst. 1281 2,79 2,18 1925/ 1996 69

Gaildorf 726 1,83 2,562 1886/ 1996 109

Wollst. 460 2,01 4,37 1973/ 1996 20

Die Auftragung des Lingsschnittes ergibt dabei den oben
abgebildeten Verlauf. Auffillig ist die grofle Niedrigwas-
serspende fur den Pegel Wollstein, der evtl. durch die

wesentlich kurzere Beobachtungsdauer zu erkliren ist.

Fir die Einzugsgebietsgrofle von 1000 km® berechnet sich
der mittlere Niedrigwasserabfluss MNQ wie folgt (mit
P,=Pegel Gaildorf und P,=Pegel Kocherstetten):

MNQ (Kocher, 1000 km?)
25 (1000 —726

1281—-726
2,35 m3/s

j-(2,18 -2,52)

Kocher: Langsschnitt der mittleren
jahrlichen Niedrigwasserabflussspenden

MNg
5,00

? 4,00 - Pegel Wollstein

3 3.00 - Pegel

& ’ Kocherstetten ¢

= 2,00 1 Pegel Gaildorf T )

g 1,00 B Pegel Stein

= 0,00 ; : ; ;

0 500 1000 1500 2000 2500

EinzugsgebietsgréBe [km?]
Abbildung 6: Niedrigwasserldngsschnitt
Fall D

Die Wasserentnahme der Ausleitungsstrecke befindet

sich an einem Gewisserabschnitt ohne Pegel

Riaftvwaile md
Wil sarem nahime

Abbildung 7: Kein Pegel im Bereich der Wasserentnahme vor-
handen
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Einzugsgebietsabhingige Ubertragung anhand des Ver-
gleichs mit hydrologisch dhnlichen Pegeln, ggf. in Kom-
bination mit Stichtagsmessungen. Eine pauschale Vorge-
hensweise lasst sich nicht angeben und muss daher indi-

viduell gewihlt werden.

B Beispiel 6
MNQ-Bestimmung bei fehlenden Pegeln im Gewis-

serabschnitt

Angenommen wird eine Gewisserstrecke, die sich sudlich
von Rottweil im Neckargebiet befindet und ein Einzugs-
gebiet von 50 km2 besitzt. Als Vergleichspegel liegen ge-
mifl angenommener Datenlage [DEUTSCHES GEWASSER-
KUNDLICHES JAHRBUCH 1996] nur folgende Pegel in der
niheren Umgebung:

Tabelle 3: Niedrigwasserabfliisse fir verschiedene Kocher-
Pegel

Pegel AE MNQ MNg Zeitreihe Jahre
(km2  (m%¥s)  (I/skm? von/bis

Horgen 208 0,382 1,84 1948/1996 49

(Eschach)

Rottweil 455 1,000 2,20 1939/1996 57

(Neckar)

Imnau 331 0,433 1,31 1931/1996 66

(Eyach)

Tiibingen 139 0,253 1,82 1962/1996 35

(Steinlach)

Fir eine Einzugsgebietsgrofle von 50 km’ wird eine mitt-
lere Niedrigwasserabflussspende von 1,5 /(s km?) ge-
wahlt. Daraus berechnet sich der mittlere jahrliche Nied-

rigwasserabfluss MNQ wie folgt:

MNQ =1,5-50=751/s =0,075m?/ s

Am schwierigsten ist zweifellos die Festlegung des mittle-
ren jahrlichen Niedrigwasserabflusses MNQ far Gewis-
serabschnitte, an denen kein Pegel vorliegt. In diesem Fall
ist es erforderlich, die Abflussspende tber andere geeig-

nete Verfahren zu gewinnen.
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Sudliches Neckargebiet:
MNq ausgewihlter Pegel
2,5
i °
E151 O
e [
T 11
=
= gewahlt fiir 50km2: 15 l/(s km?)
05 ‘
Datenquelle: Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch 1996
0 T t T T
0 100 200 300 400 500
Einzugsgebiet [km?]

Abbildung 8: MNQ-Bestimmung, Fall D: Regionalisierte Nied-
rigwasserabflussspenden

Ein Beispiel ist die Nutzung von Pegeln in der selben
oder einer hydrologisch dhnlichen Region. Hierbei spie-
len im Fall des Niedrigwasserabflusses u. a. die Art der
grundwasserleitenden Gesteine, die Flichennutzung so-
wie die Hohe der Niederschlige und deren zeitliche Ver-
teilung eine erhebliche Rolle. Eine pauschale Empfehlung
fur das Vorgehen kann dabei nicht gegeben werden. Es
hat sich in der Praxis oft bewihrt, hydrologisch dhnliche
Pegel in Bezug auf ihre Niedrigwasserabflussspende aus-

zuwerten und uber die Einzugsgebietsfliche aufzutragen.

Neben diesen Auswertungen bestehender Messungen

kann auch die Durchfihrung von Niedrigwasser-
Vergleichsmessungen zu Stichtagen zur weitergehenden
Klarung der Fragestellung beitragen. Hierbei wird zu be-
stimmten Stichtagen der Gesamtabfluss an der Wasser-
entnahme gemessen und in Bezug zu Pegelwerten an
hydrologisch ahnlichen Pegeln gesetzt. Dieses Verfahren
unterliegt aufgrund der sehr eingeschrinkten Prufbarkeit
und der unklaren Ubertragungsfunktionen - auch unter
dem Einfluss menschlicher Nutzungen - einer oft erhebli-
chen Unsicherheit, so dass zumindest mehrere Stichtags-

messungen ausgefihrt werden sollten.

Einzugsgebiet Ay ermitteln

Zunichst ist die Grofle des Einzugsgebiets an der Was-
serentnahme der Ausleitungsstrecke zu bestimmen. So-
fern diese Grofle nicht anderweitig bereits gegeben ist
(z. B. in Wasserrechtsunterlagen), sollten nachfolgende

Arbeitsschritte durchgefihrt werden.
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Fir das Land Baden-Wirttemberg stellt die Landesanstalt
fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg flichendeckend
als kleinste Unterteilung der Landesfliche in oberirdische
Einzugsgebiete die Basiseinzugsgebiete der Fliefgewisser
im Mafistab 1:50.000 als ArcView-Shape bereit ( EZG50-
Shape). Diese Basiseinzugsgebiete wurden zusammen mit
dem Fliefigewissernetz 1:50.000 auf Grundlage der digita-
len Rasterdaten der Topographischen Karten 1:50.000
(TK50 ) erstellt.

Muss fur eine Anlage das oberirdische Einzugsgebiet be-
stimmt werden, so genugt es, wenn das Einzugsgebiet
zwischen der Anlage und dem oberhalb liegenden Basis-
einzugsgebiet bestimmt wird, die Gesamtfliche der weiter
oberhalb liegenden Basiseinzugsgebiete kann aus dem

EZG50-Shape entnommen werden.

Empfehlung
Ermittlung der Einzugsgebietsgrofle Ay

(1) Festlegung des Beginns der Ausleitungsstrecke und

Definition als Gewisserknoten.
(2) Bestimmung des oberirdischen Einzugsgebietes
durch Einzeichnen der oberirdischen Einzugsge-
bietsgrenzen in eine topografische Karte. Die Ein-
zugsgebietsgrenzen verlaufen immer senkrecht zu
den Hohenlinien und umfassen den gesamten Be-
reich, der oberirdisch bis zur Wasserentnahme ent-
wassert.

(3) Bestimmen der Einzugsgebietsflichen durch plani-

metrieren (z. B. elektronisch im GIS).

Abbildung 9: Abgrenzung einer oberirdischen Einzugsgebiets-
fliche fiir eine Wasserkraftanlage (WKA)
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Als Kartengrundlage wurde in Abbildung 9 das Gewis-

setkundliche Flichenverzeichnis Baden-Wirttembergs
gewihlt, da dort bereits schon etliche Einzugsgebietsgren-

zen eingetragen sind.
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Anhang 3

ANFORDERUNGSPROFILE VON INDIKATOR-FISCHARTEN

Beitrag der Fischereiforschungsstelle des Landes Baden-Wrttemberg,

Untere Seestrafle 81, 88085 Langenargen

Ubersicht

Seite
A Obere und Untere Forellenregion (Epi- und Metarhithral) 126
Al Bachforelle 126
A2 Groppe 128
B Untere Forellen- und Aschenregion (Meta- und Hyporhithral) 131
B.1 Elritze 131
B2  Asche 133
B3 Lachs 135
B.4 Stromer 138
C Aschen- und Barbenregion (Hyporhithral und Epipotamal) 140
C.1 Hasel 140
C.2 Barbe 142
C3 Nase 144
Schriftenverzeichnis 147
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Fur charakteristische Fischarten der Oberen und Unteren
Forellenregion sowie der Aschen- und Barbenregion, also
vom Epirhithral bis zum Epipotamal (vgl. auch Abb. B 7),
werden die wichtigsten Anforderungen beschrieben, die
diese Arten fir eine erfolgreiche Besiedlung und fir ei-
nen vollstindigen Lebenszyklus bendtigen. Die Anforde-
rungsprofile sind far die Festlegung des Mindestabflusses
nach Kap. B 3.2 erforderlich.

Die Daten basieren auf der nationalen und internationa-
len Literatur (s. Schriftenverzeichnis). Auflerdem wurde
auf einen Bericht von Troschel [2001]" zuriickgegriffen.
Zusitzlich wurden, bedingt durch die besonderen Gewis-
serverhaltnisse in Baden-Wurttemberg, davon abwei-
chende eigene Beobachtungen oder Erfahrungen bertlick-

sichtigt.

Die im Text genannten Fliefgeschwindigkeiten sind nicht
in einer bestimmten, festgelegten Wassertiefe gemessen,
sondern sind Mittelwerte, die an den jeweiligen Habita-

ten ermittelt wurden.

A OBERE UND UNTERE FORELLENREGION (EPI- UND
METARHITHRAL)

A1 BACHFORELLE

Charakteristika und allgemeine Anspriche

Die Bachforelle (Salmo trutta) ist ein Bewohner struktur-
reicher, sommerkthler und sauerstoffreicher Oberliufe
der Fliefigewisser und in ganz Baden-Wirttemberg ver-
breitet. Die Laichzeit liegt in den Monaten Oktober bis
Dezember, die Brut schlipft in den Monaten Februar bis
Mirz. Die Bestinde sind vielfach durch naturfernen Aus-
bau der Gewisser sowie teilweise noch durch eine un-
gunstige Wasserqualitat beeintrichtigt. Wichtig sind der
Korpergrofle der Fische entsprechende Unterstinde, da
adulte Forellen territorial leben. Die Besiedlungsdichte
hingt von der Anzahl verfiigbarer Unterstinde ab™. Hiu-
fig werden die Bestinde durch Besatzmafinahmen ge-
stitzt. Die Bachforelle gilt in Baden-Wirttemberg als
potentiell gefihrdet”.

Neuere, zusammenfassende Angaben zu den O6kologi-

schen Anspriichen der Bachforelle sind bei Crisp [2000]”,
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Armstrong et al. [2003] und Klemetsen et a/. [2003]" zu

finden.

Spezielle Anforderungen an den Lebensraum
Durchgingigkeit

* Juvenile

Nach dem Verlassen der Laichgruben suchen die Forellen
Gewisserteile mit hoherer Wassertiefe und geeigneten
Habitaten auf. Meist wandern die Fische in stromabwirts
gelegene Bereiche ab”™*”, es wurden aber auch Wande-

rungsbewegungen stromaufwirts beobachtet”.

=  Adulte

Stromauf gerichtete Laichwanderungen uber viele Kilo-

meter sind bekannt. Insbesondere die grofieren Forellen
konnen tuber weite Strecken bis zu ca. 100 km und mehr
zu ihren Laichplitzen ziehen, wihrend von kleineren
Forellen geringere Wanderungsstrecken im Bereich von
mehreren hundert Metern bis zu einigen Kilometern

. . 240ff).6
beschrieben sind”®**™”

. Die Durchgangigkeit der Strecke
muss daher gewihrleistet sein. Generell sind Wassertiefen
von doppelter bis dreifacher Korperhéhe (20-30 cm)
notwendig; dber kurze Strecken (bis max. 2 m) kénnen
flachere Bereiche mit Wassertiefen in Korperhohe noch
bewiltigt werden. Abstirze bis 0,8 m Hohe sollen noch
ibersprungen werden konnen ", Dabei hingt die Ho-
he, die bewiltigt werden kann, von der Korperlinge der
Fische und der Unterwassertiefe ab; diese soll mindestens
das 1,25fache der Hohe eines Absturzes betragen”®".
Hohe Abstirze konnen mit Sicherheit nur von sehr gro-

fen Forellen ubersprungen werden.

Gewissersohle (Substrat, submerse Vegetation)

= Eier, Brut

Die Eier und Larven entwickeln sich im Lickensystem
des kiesigen Sediments. Brut wird auch zwischen Wasser-

pflanzenpolstern gefunden.
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* Juvenile
Bevorzugte Standorte sind (kleinere) Kolke, Aussptlun-

gen im Uferbereich oder andere Strukturelemente.

=  Adulte
Kolke sind, dhnlich wie Ausspilungen im Uferbereich,

bevorzugte Standorte.

* Laichhabitat

Die Eiablage etfolgt am oberen Ende von Kiesbinken™".
Die Eier werden in einer Tiefe von 8-25cm depo-
niert”™™. In den Kiesbetten sollen die Korngrofen zwi-
schen 10 und 80 mm liegen”, die optimale Substratzu-
sammensetzung liegt im Bereich von 20-30 mm”®™, Der
maximale Anteil von Sand (Partikelgrofle 0,75 mm) sollte
10 % nicht iberschreiten”. Elliott [1976] fand eine Abhin-
gigkeit zwischen Abflussmenge und abgedrifteten Eiern;
die Anzahl ausgewaschener Eier war dabei aber unerheb-
lich”. Ungewohnlich hohe Abfliisse konnen aber zu star-
ken Umlagerungen im Sediment und damit zu einer nen-

nenswerten Auswaschung abgelegter Eier fithren”®"?,

Uferbereich
= Eier, Brut
Die Brutlinge konnen sich auch im Wurzelgeflecht auf-

halten.

= Juvenile, Adulte

Hohlraume im Uferbereich (Wurzelgeflecht, Unterspu-
lungen) sind, dhnlich wie Kolke und andere Strukturele-
mente, bevorzugte Standorte. Generell bevorzugen Forel-
len Mikrohabitate, die relativ nahe am Ufer liegen, wih-
rend uferferne Standorte eher gemieden werden” (s. auch
Asche).

Fliefigeschwindigkeit

=  Eier, Brut

Stromungsgeschwindigkeiten von mehr als 0,3 m/s Uber
den Kiesbetten sind notwendig, um eine Sedimentation
von Sand und organischen Partikeln zu vermeiden. An
den Laichgruben wurden hiufig Fliegeschwindigkeiten
von 0,4 m/s gemessen”. Zu hohe Stromungsgeschwindig-
keiten bergen aber die Gefahr, dass Eier aus den Laich-
betten ausgewaschen werden (s. auch Gewissersohle,
Laichhabitat). Nach Crisp [1996, 2000] werden in den

Laichbetten von Lachsen Durchflussgeschwindigkeiten
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von 100 cm/h fir eine ausreichende Sauerstoffversorgung
bendtigt, was einer Durchsickerungsgeschwindigkeit von
250-650 cm/h entspricht24’25("'7m; diese Werte konnen auf
Forellen ubertragen werden. Bei Forellenbrut wurde in
Versuchen eine kritische Stromungsgeschwindigkeit von
ca. 0,15 m/s bei 6-8 °C und von ca. 0,19 m/s bei 12-14 °C
gefunden; aber schon bei etwa 70 % der kritischen Stro-
mungsgeschwindigkeit begannen die Fische abzuwandern.
Etwa 8 Wochen nach Beginn der Nahrungsaufnahme
stieg die kritische Stromungsgeschwindigkeit auf uber
0,5 m/s an". Die bevorzugten Stromungsgeschwindigkei-
ten mussen deutlich unter diesen ermittelten, kritischen

Werten liegen (s. auch Lachs).

= Juvenile

Bevorzugt werden Stromungsgeschwindigkeiten von 0,1-
0,2 m/s”. In einer Studie wurden dhnlich niedrige Stro-
mungsgeschwindigkeiten von weniger als 0,3 m/s ermit-
telt’; nachts werden Ruheplitze mit Strémungsgeschwin-
digkeiten von 0-0,2 m/s aufgesucht”. Generell bevorzu-
gen die juvenilen Forellen niedrigere Stromungsge-
schwindigkeiten (ca. 0,25 m/s oder weniger) als die Lach-
se”™ Im Winter ziehen sich die Forellen, ihnlich wie
die Lachse, in Strecken mit niedrigerer Strémungsge-
schwindigkeit zuriick und stehen dann oftmals in tieferen

Gumpen oder unter berhingenden Ufern”®?,

= Adulte

Uber einen weiteren Bereich betrachtet werden Fliefige-
schwindigkeiten von 0,2-0,3 m/s bevorzugt”; fiir Baden-
Wirttemberg sind Erfahrungswerte von 0,5 m/s bekannt.
Allgemein zeichnen sich gute Forellengewisser durch
eine hohe Varianz der Stromung aus”, was mit wechseln-

den Wassertiefen zusammenhingt.

= Laichhabitat
Bei Fliefigeschwindigkeiten unter 0,15-0,20 m/s laichten

Forellen, unabhingig von der Grofle, kaum noch ab™.
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Wassertiefe

= Eier, Brut

Die Laichgruben befinden sich meist in Wassertiefen von
0,1-0,4 m”, selten wurden Wassertiefen von mehr als

0,4 m beobachtet.

* Juvenile

Abschnitte mit Wassertiefen zwischen 0,1 und 0,3 m
werden bevorzugt”™’. Im Winter ziehen sich die Forellen,
ahnlich wie die Lachse, in Strecken mit groferer Wasser-
tiefe zurtick und stehen dann oftmals in tieferen Gumpen

oder unter tiberhingenden Ufern”®".

* Adulte

Unabhingig von der generell priferierten hoheren Stro-
mungsgeschwindigkeit sind tiefere Kolke bevorzugte
Standorte. Allgemein sind gute Forellengewisser durch

. . . . 57,58
eine hohe Varianz der Wassertiefen gekennzeichnet ™.

Gewisserbreite
= Juvenile
Ein Vorkommen ist auch in schmalen (und flachen) Ge-

wissern moglich.

* Adulte
Insbesondere groflere Forellen bevorzugen breitere (und

tiefere) Gewisser.

Wassertemperatur
= Eier
Die Vorzugstemperatur fir die Entwicklung soll bei 4-

106(p.380)

6 °C liegen . Als Minimaltemperatur wurden 1 °C
und als Maximaltemperatur 13-15 °C bestimmt, abhangig
von der Herkunft der Fische; als Optimum ist eine Tem-

peratur zwischen etwa 1 und 8 °C angegebenﬂ.

® Brut
Fur die Entwicklung von Forellenbrutlingen gilt eine

106(p.380)

Temperatur bis 12 °C als gunstig

* Juvenile, Adulte

Sommerkiihle Gewisser mit einer Wassertemperatur von
weniger als 20 °C werden bevorzugt *”. Allgemein werden
Temperaturen von 10-18 °C als gunstig angesehen, als

Letaltemperaturen werden, je nach Anpassungstempera-
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tur, zwischen 26 und 28 °C angegeben. Elliott [1981]
ermittelte Letaltemperaturen von 25-30 °C, bei denen die
Fische nach wenigen Minuten starben, und einen Bereich
von 21 bis 25 °C, bei denen Fische noch etwa 1 Woche
iiberlebten’™. Wichtiger ist aber in diesem Zusammenhang
die Temperatur, bei der eine Nahrungsaufnahme und
damit ein Wachstum noch moglich ist; sie liegt bei 18-
19 °C**®*_ Die Optimaltemperatur wird mit etwa 13 °C

36(p.
angegeben™®™,

Sauerstoff

= Eier, Brut

Ahnlich wie beim Lachs (5. unten) ist bei der Bachforelle
fur eine erfolgreiche Eientwicklung ein offenes Lucken-
system im Laichbett mit einer ausreichenden Durchstro-
mung entscheidend (vgl. Fliefigeschwindigkeit). Der Sau-
erstoffbedarf der Eier ist anfangs verhiltnismaflig gering,
kurz vor dem Schliipfen steigt er stark an”®”. Fiir eine
erfolgreiche Eientwicklung scheint generell ein Sauer-

stoffgehalt von tiber 7 mg/l notwendig zu sein”.

= Juvenile, Adulte

Nach Bauch [1966] muss der Sauerstoffgehalt mindestens
5 mg/l betragen”. Nach Alabaster & Lloyd [1980] sollte
der durchschnittliche Sauerstoffgehalt in einem Forellen-
gewisser bei mindestens 9 mg/l liegen’; nach der EG-
Fischgewisserrichtlinie wird dauerhaft ein Wert von min-
destens 7 mg/l und bei 50% der Messungen in einem

Gewisser ein Wert von mindestens 9 mg/l gefordert”.

A.2 GROPPE
Charakteristika und allgemeine Anspriuche
Die Baden-

Whrttemberg in stromungs- und sauerstoffreichen Flief3-

Groppe (Cottus gobio) kommt in
gewassern vor. Als Bewohner der Gewissersohle ist sie
auf vielfaltige Substrate in Form von Kies, Geroll, Totholz
oder Baumwurzeln angewiesen. Die Laichzeit liegt in den
Monaten Mirz bis Mai.

Die Groppe ist nahezu landesweit verbreitet, aber die
Bestinde beschrinken sich haufig auf die oberen Regio-
nen der Gewisser und sind oftmals klein. Die Art gilt in

allen Flusssystemen Baden-Wurttembergs als geﬁihrdetzs.
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Die Groppe ist auflerdem im Anhang II der FFH-
Richtlinie” enthalten, sodass fiir ihre Erhaltung besondere
Schutzgebiete auszuweisen sind; in Baden-Wurttemberg

sind Gebiete mit Vorkommen der Groppe ausgewiesen.

Spezielle Anforderungen an den Lebensraum
Durchgingigkeit

® Juvenile, Adulte

Bereits Sohlstufen mit Absturzen (Wasserspiegeldifferenz
zwischen Ober- und Unterwasser) von 5 cm Hohe sind
nur noch eingeschrinkt passierbar, hohere Stufen sind
kaum tberwindbar' . Generell ist kein Aufstieg an Stufen
mit abgelostem Uberfallstrahl moglich. Die nachgewiese-
nen Ortsverinderungen konnen sehr kleinriumig sein,
aber auch einige hundert Meter betragenm; von einer sehr
geringen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Groppe ist

9
auszugehen’.

Gewissersohle (Substrat, submerse Vegetation)

Fur eine erfolgreiche Besiedlung und Fortpflanzung sind
verschiedenartige Sedimente von Kies bis Geroll (2-
20 cm Durchmesser) in enger Nachbarschaft notwen-
dig"”. Generell sollten 50 % der Flichen Korngroflen von

. 10
mehr als 5 mm aufweisen"".

= Eier, Brut

Eier und Larven entwickeln sich im Lickensystem des
grobsteinigen Sediments. Nach der Aufzehrung des Dot-
tervorrates verlassen die Jungtiere das Lickensystem und
werden mit der fliefenden Welle in stromungsberuhigte

Abschnitte verdriftet .

= Juvenile

Juvenile Groppen benotigen feinkiesige Sedimente
(Durchmesser 2-3 cm), auf denen sie sich auch uber Tag
aufhalten und nach Nahrung suchen koénnen™”. Flache
und uberstromte Bereiche (,riffles) werden daher als

Aufenthaltsorte bevorzugt™".
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= Adulte

Eine grobsteinige bzw. gerollartige Gewassersohle wird

bevorzugt. Die Fische verstecken sich im Liickensystem",
das nicht verfullt sein darf. Nach Knaepkens et a/ [2002]
sind Steinansammlungen naturlichen oder kunstlichen
Ursprungs entscheidend fir eine Besiedlungsmdglichkeit
in ausgebauten und relativ uniformen Gewissern”. Die
bevorzugte Kies- oder Steingrofle entspricht etwa der
Korperlinge der Fische'™”. Neben Steinen kénnen auch
andere Strukturelemente wie Totholz und Wurzeln von
den (adulten) Groppen als Mikrohabitate genutzt werden.
Die Substratnutzung kann aber in Abhingigkeit von der
interspezifischen Konkurrenz variieren, sodass dann auch

weniger geeignete Substrate besiedelt werden'”.

= Laichhabitat

Eier werden an bzw. unter Steinen (Geroll) angeklebt.
Bless [1981] beschreibt, dass in dem von ihm untersuch-
ten Gewisser die Steine, welche die Abdeckung der
Laichhohlen bildeten, einen Durchmesser von mehr als
20 cm hatten”. Das Minnchen bewacht das Gelege und
fihrt ihm durch das Ficheln mit den Brustflossen Frisch-

100
wasser zu .

Uferbereich

® Juvenile, Adulte

Als vorteilhaft hat sich eine Uberhingende Ufervegetation
auf 5% der Gewisserfliche und eine Beschattung von
mehr als 60% erwiesen”'. Steinige Substrate unter Wur-
zelgeflechten werden teilweise von kleineren Individuen

(bis 6 cm Linge) als Mikrohabitate genutzt"".
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Fliefigeschwindigkeit

= Eier, Brut

Da die Eier unter Steinen in Laichhohlen, die nicht ver-
sanden oder gar verschlammen durfen, abgelegt werden,
sind Stromungsgeschwindigkeiten von mehr als 0,3 m/s

notwendig.

= Juvenile
Vorkommen wurden bei Fliefgeschwindigkeiten von ca.

0,2-0,5 m/s nachgewiesen".

* Adulte

Im Rahmen einer Untersuchung mehrerer Fliefgewisser
fanden Bohl & Lehmann [1988] Besiedlungsschwerpunkte
bei maximalen Stroémungsgeschwindigkeiten von 0,1-
0,4 m/s” und Stahlberg-Meinhardt [1994] bei Fliefige-
schwindigkeiten von 0,2-0,7 m/s"". Bless [1981] bestimm-
te bei seinen Untersuchungen Stromungsgeschwindigkei-
ten um 1 m/s”. Stromungsgeschwindigkeiten von 1,2 m/s
konnen toleriert werden”"”". Generell ist zu beriicksichti-
gen, dass die Fische die Stromsohle und dort Mikrohabi-
tate besiedeln, in denen die Stromungsgeschwindigkeiten
geringer sind. In Experimenten konnten Wanderungsbe-
wegungen eines Grofiteils der Versuchsfische bis zu einer
Stromungsgeschwindigkeit von 0,75 m/s nachgewiesen
werden'”. In einem relativ uniform ausgebauten Gewisser
wurden Groppen vermehrt bei den héchsten gemessenen
Fliefigeschwindigkeiten von 0,6 m/s gefunden, wihrend
bei Stromungsgeschwindigkeiten von 0,2 m/s und weniger
kaum oder keine Groppen mehr nachgewiesen werden

67
konnten™.

Wassertiefe

= Eier, Brut

Die Eier werden in den Habitaten der adulten Groppen
abgelegt. Die Brutlinge werden nach dem Schlipfen und
dem Aufzehren des Dottervorrats verdriftet und beziehen
flache Bereiche mit feinkiesigem Substrat  (s. auch Ge-

wissersohle).
* Juvenile

. 89 .
Generell werden Flachwasserbereiche”, meist unter

20 cm Wassertiefe'”', bevorzugt besiedelt.
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=  Adulte

Eine Tiefenpriferenz ist nicht erkennbar. Allerdings wur-
de beobachtet, dass in Bichen Kolke von mehr als 1 m
Tiefe gemieden werden”. Im Niederrhein wurden Vor-
kommen bis etwa 9 m Wassertiefe nachgewiesen”. Eine
Beziehung zwischen der Varianz der maximalen Wasser-
tiefe - ein Parameter fir die Strukturvielfalt - und der

Hiufigkeit konnte nicht nachgewiesen werden'”.

Gewisserbreite

= Juvenile, Adulte

Eine Priferenz fur eine bestimmte Gewisserbreite ist
nicht erkennbar™. Auch scheint keine Beziehung zwi-
schen der Varianz der Gewisserbreite und der Haufigkeit

2
zu bestehen'”.

Wassertemperatur

= Eier, Brut

Konkrete Angaben sind nicht bekannt; vermutlich beste-
hen dhnliche Anspriche wie bei juvenilen oder adulten

Groppen.

® Juvenile, Adulte

Die Abundanz nimmt mit Erreichen einer gemessenen
Maximaltemperatur von ca. 18 °C ab""’, bei Temperaturen
oberhalb von ca. 22°C konnen sich dauerhaft keine
Groppen halten”. Generell werden Gewisser mit Hochst-
temperaturen von 14-16 °C als gunstig fir Groppen be-
zeichnet, sommerwarme Gewisser dagegen werden als
ungeeignet eingestuft”. Unter Laborbedingungen stellten
Groppen bei Temperaturen von ca. 26 °C die Nahrungs-
aufnahme ein, bei ca. 27 °C konnten sie dauerhaft nicht
uberleben; diese Werte wurden an Fischen ermittelt, die
an relativ hohe Temperaturen von 20 bzw. 25 °C adap-
tiert waren. Juvenile Tiere hatten eine etwas geringe
Temperaturtoleranz als adulten Groppen; die Unterschie-
de sind aber nicht von Bedeutung”. Die Groppen, die fiir
diese Experimente verwendet wurden, stammten aus
Mittelengland; Elliott & Elliott [1995] betonen, dass
Groppen aus anderen geographischen Regionen andere

. - 35
Temperaturtoleranzen aufweisen konnen™.
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Sauerstoff

= Eier, Brut

Genaue Angaben sind nicht bekannt, vermutlich beste-
hen ahnliche Anspriche wie bei juvenilen oder adulten

Groppen.

* Juvenile, Adulte

Ubereinstimmend wird in der neueren Literatur berich-
tet, dass Groppen bei ausreichend hohen Sauerstoffgehal-
ten eine gewisse Wasserverschmutzung tolerieren kon-
" Sauerstoffsittigungen von ca. 80 %, entsprechend
einem O,-Gehalt von ca. 10 mg/l, sind fir Groppen aus-
reichend”™"; ob allerdings ein Sauerstoffgehalt von ca.
3 mg/l, wie bei Starmach [1972]" beschrieben, dauerhaft

toleriert werden kann, erscheint fraglich.

B UNTERE FORELLEN- UND ASCHENREGION (META-
UND HYPORHITHRAL)

B.1 ELRITZE

Charakteristika und allgemeine Anspriche

Die Elritze (Phoxinus phoxinus) bevorzugt die Oberliufe
der Fliefigewisser. Sie kommt sowohl in kleinen, durch-
strtomten Griben wie auch in grofleren Bichen und klei-
nen Flussen vor. Voraussetzung sind eine gute Wasser-
qualitit, ausreichend hohe Sauerstoffgehalte, sandig-
kiesige Substrate und eine angemessene Strukturvielfalt.
Elritzen schlieflen sich in der Regel zu Schwirmen zu-
sammen. Die Laichzeit liegt in den Monaten April bis
August; die Laichprodukte werden auf kiesigem Substrat
abgegeben.

Die Art kommt in Baden-Wirttemberg in allen Flussge-
bieten vor, wobei die Bestinde teilweise zersplittert sind.
Obwohl in den letzten Jahren vielfach eine Bestandserho-
lung zu verzeichnen war, konnten die ehemaligen
Verbreitungshiufigkeiten und Populationsstirken bisher
nicht wieder erreicht werden. Die Elritze ist in Baden-
Whrttemberg im Donau- und Bodenseesystem als nicht
gefihrdet, im Rhein- und Neckarsystem als gefahrdet und

im Mainsystem als vom Aussterben bedroht eingestuft”.
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Spezielle Anforderungen an den Lebensraum

Durchgingigkeit
= Juvenile
Juvenile Tiere lassen sich in Gewisserabschnitte mit

ruhiger Stromung abdriften”.

® Adulte

Laichwanderungen tber einige hundert bis tausend Meter
stromauf erfordern eine entsprechende Durchgingigkeit.
Uber sehr kurze Strecken (max. 2 m) konnen flache Be-
reiche mit Wassertiefen von 2-3 cm noch bewiltigt wer-
den. Unter experimentellen Bedingungen konnten Elrit-
zen bis 5 cm Wassertiefe quantitativ stromauf gerichtete
Wanderungsbewegungen ausfithren; bei geringeren Was-
sertiefen (2,5 cm) sind die Bewegungsmoglichkeiten ein-
geschrinkt . Abschnitte mit Fliefigeschwindigkeiten von
mehr als 0,9 m/s bilden Migrationsbarrieren, die kaum
bewiltigt werden konnen'”. Bodenschwellen konnten
unter experimentellen Bedingungen bei 30 cm Hohe von
Elritzen quantitativ bewaltigt werden; aus grundsitzlichen
Uberlegungen wird eine maximale Hohe von 15 cm emp-
fohlen'”. Generell ist zu beachten, dass iber der Schwelle
eine ausreichend hohe Wassersiule (>5 cm) vorhanden
sein muss und die Stromungsgeschwindigkeit nur mode-

rat (<0,5-0,75 m/s) sein darf”.

Bei Verfugbarkeit aller Teilhabitate soll keine Wanderung

4
erfolgen™"®*"?,

Gewissersohle (Substrat, submerse Vegetation)

= Eier, Brut

Eier und Larven entwickeln sich im Luckensystem des
Sediments; unter experimentellen Bedingungen konnten
sie sich in Sohltiefen von mindestens 30 cm aufhalten.
Sobald der Dottervorrat aufgezehrt ist, halten sie sich im

. 6
Freiwasser auf".
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* Juvenile
Im Sommer werden flache und ruhige, im Winter tiefere

und langsam stromende Bereiche bevorzugt'.

*  Adulte
Auflerhalb der Laichzeit werden Bereiche mit grofleren
Wassertiefen und horizontalen Deckungsstrukturen be-

16
vorzugt .

= Laichhabitat
Die Eiablage erfolgt auf gut durchstromtem, nicht ,verba-
ckenem® Kies bei bevorzugter Korngrofle von 2-3 cm”,

entsprechend Mittel- bis Grobkies.

Uferbereich

* Juvenile, Adulte

Uberhingende Uferpartien, Vegetation oder Totholz
werden, insbesondere wihrend der Wintermonate, als

Unterstinde benotigt'.

Fliefigeschwindigkeit
= Eier, Brut
Die Britlinge halten sich nach dem Schlipfen im Frei-

. . . 4
wasser stromungsberuhigter Bereiche auf'".

= Juvenile

Jungfische halten sich wihrend der Sommermonate in
flacheren Bereichen auf’; sie bevorzugen vermutlich
dhnliche Stromungsgeschwindigkeiten wie die adulten
Elritzen. Im Winter werden tiefere, ufernahe Bereiche mit

geringen Stromungsgeschwindigkeiten aufgesucht'.

=  Adulte

Adulte Elritzen halten sich im Sommer in Bereichen mit
groflerer Stromung auf, gemessen wurden an flachen
Abschnitten mit Kiesgrund Fliefgeschwindigkeiten von
0,2-0,3 m/s"’. Damit der Kies, in dem die Eier abgelegt
werden, von Feinsand oder Detritus freigehalten wird,
sind Stromungsgeschwindigkeiten von mehr als 0,3 m/s
notwendig. Im Winter bevorzugen Elritzen Strecken mit
wenig bis sehr wenig Stromung”. Generell konnen Flief-
geschwindigkeiten Uber 0,9 m/s kaum bewailtigt werden,

sie sollten unter 0,75 m/s liegen'”.
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Wassertiefe
= Juvenile
Im Sommer werden flache Gewisserstrecken mit Wasser-
tiefen von ca. 0,1 m und weniger bevorzugt. Im Winter
stehen die Fische bei Wassertiefen von ca. 0,2 m in ufer-

16
nahen Verstecken .

=  Adulte
Im Sommer werden flachere Gewisserstrecken mit ca.
0,2 m Wassertiefe, im Winter Strecken mit Wassertiefen

von 0,3 m und mehr aufgesuchtm.

= Laichhabitat
Die Eiablage erfolgt in flachem, stromendem Wasser auf

. . . . . . 16
Kiesgrund in sein Lickensystem hinein .

Gewisserbreite

® Juvenile, Adulte

In Baden-Wirttemberg besiedelt die Elritze kleine Biche
und Griben von etwa 1 m Breite bis hin zu Flissen von
mehr als 100 m Breite, wo sie dann im nahen Uferbereich
vorkommt. Bevorzugt wird sie aber in FlieRgewissern von

7-20 m Breite gefunden.

Wassertemperatur

= Eier, Brut

Ein erfolgreiches Schlipfen der Larven wurde bis 15 °C
festgestellt, bei Temperaturen von 23 °C und dariber

6
traten nennenswerte Verluste auf .

* Juvenile, Adulte

Elritzen kommen meist in sommerkthlen Gewissern vor.
Je niedriger die Temperatur und je geringer der Wasser-
stand ist, desto grofler ist das Bedurfnis der Elritze Unter-
stinde aufzusuchen. Insbesondere im Winter sind daher

entsprechende Habitatstrukturen notwendig”.

=  Adulte
Die Ablaichtemperatur liegt bei 11-15 °C*,

Sauerstoff

= Eier, Brut

Eine ausreichende Sauerstoffversorgung im Lickensystem
ist wihrend der Larvalentwicklung notwendig; das kiesige

Sediment darf daher nicht versanden.
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* Juvenile
Genaue Angaben sind nicht bekannt, vermutlich liegen

ahnliche Anspriche wie bei adulten Tieren vor.

*  Adulte
Die optimalen Sauerstoffgehalte liegen bei 10-16 mg/l, als
unterer Grenzwert wurde ein Gehalt von 7 mg/l festge-

71(Zus fassng),

stellt ; uber eine kurze Zeitspanne sollen jedoch
auch hohe Defizite mit einem O,-Gehalt unter 2 mg/l
toleriert werden konnen™.

B.2  ASCHE

Charakteristika und allgemeine Anspriche

Die Asche (Thymallus thymallus) kommt in kleineren,
sauberen und strukturreichen Flussen mit Kies- und
Sandgrund vor. Sie ist die Charakter- oder Leitart der
sogenannten Aschenregion der Fliefgewisser. Die Fische
stehen oft in Gruppen zusammen, nur wihrend der
Laichzeit werden kleinere Reviere bezogen und vertei-
digt. Die Fortpflanzung erfolgt in den Monaten Marz bis
Mai auf kiesigem, Uberstromtem Substrat im relativ fla-
chen Wasser. Die Asche hat vergleichsweise hohe An-

spriuche an die Wasserqualitit und an bestimmte Struk-

turelemente.

Eine umfassende Ubersicht tiber die Biologie und Okolo-
gie der Asche und ihre Anspriiche findet sich bei Baars et
al. [2001]" sowie Crisp [1996]".

Trotz der Erfolge in der Reinhaltung der Gewisser ist die
Bestandssituation der Asche heute vielfach noch ungiins-
tig. Die Art ist in Baden-Wurttemberg vor allem im Do-
nau- und Bodenseegebiet verbreitet und dort als gefihr-
det eingestuft. Die Populationen im Rhein- und Neckar-

gebiet sind dagegen nur sehr klein und ihre Verbreitung
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nur sehr luckenhaft, sodass die Art dort als stark gefihrdet
gilt™.

Spezielle Anforderungen an den Lebensraum
Durchgingigkeit

= Juvenile

Konkrete Angaben zur maximalen Hoéhe tuberwindbarer
Hindernisse sind nicht bekannt; vermutlich konnen die
Fische nur Sohlstufen oder andere Hindernisse mit gerin-

ger Hohe uberwinden.

® Adulte

Die Laichwanderungen sind stromaufwirts gerichtet,
wobei in mitteleuropdischen Flissen Wanderstrecken bis
zu etwa 7 km Linge” und in nordeuropiischen Gewis-
sern bis zu 12 km" nachgewiesen wurden. Laichwande-
rungen uber eine Strecke von 100 km, wie sie fir das
Flusssystem der Glomma (Norwegen) beschrieben wur-
den”, sind als Ausnahme anzusehen. Bei Wanderungen
auflerhalb der Laichzeit wurden Distanzen tUber 11 km
zuriickgelegt”. Auch adulte Aschen kénnen vermutlich
nur niedrige Hindernisse uberwinden. Flache Bereiche,
wie sie die pessimalen Schnellen darstellen, konnen bei
einer minimalen Wassertiefe von 10 cm mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nur uber eine kurze Distanz von max. 2 m
bewiltigt werden. Bei lingeren Flachstrecken sind Min-

destwassertiefen von 30 cm und mehr notwendig.

Gewaissersohle (Substrat, submerse Vegetation)

= Eier, Brut

Die Eier verbleiben bei 10 °C Wassertemperatur 16—
20 Tage, die Larven nach dem Schlipfen als sogenannte
Dottersackbrut weitere 12-15 Tage im Luckensystem der
Kiessohle’. Danach verlassen die Britlinge die relativ
stark Gberstromten Bereiche und wandern in Stillwasser-

bereiche ab’.

= Juvenile

Anfangs bevorzugen die juvenilen Aschen stromungsarme
Zonen an deckungsreichen Ufern, wobei sie sich wihrend
der Nacht in der Nahe des Bodens und uber Tag nahe
der Wasseroberfliche authalten; spiter stehen sie wah-
rend des Tages tber Kiesbinken im Hauptfluss, wihrend
sie in der Nacht weniger stark Uberstromte Zonen im

Uferbereich in 10-40 cm Wassertiefe bevorzugen'.
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=  Adulte

Die Fische stehen bevorzugt in tieferen Kolken in der
Nihe von Unterstinden wie Blocken, unterspulten Ufern
oder in das Wasser ragender Ufervegetation™, aber auch

82,111

im Ubergangsbereich zwischen Furten und Kolken™"". Im
Sommer werden eher flachere und turbulent fliefende
Abschnitte, im Herbst stirker die tieferen und ruhig
stromenden Bereiche aufgesucht; Nykdnen er al [2001]
fanden in einem Fluss in Finnland an den Standorten der
Aschen im Sommer mittlere Substratgroffien von 65 bis

>250 mm und im Winter <65 mm".

= Laichhabitat

Zum Ablaichen werden flach Uberstromte Kiesbinke
benotigt, die Eiablage erfolgt im Ubergangsbereich von
Lpools” zu riffles“ bzw. am oberen Ende der ,riffle*
Areale™”. In verschiedenen Untersuchungen wurden im
Substrat Korngroflen zwischen 2 und 64 mm gefun-
den ™™ Ein hoher Anteil von Mittel- und Grobkies
mit Korngroflen von 6-20 mm und 20-60 mm ist not-
wendig™"'. Bei einer genaueren Analyse der Substratzu-
sammensetzung mehrerer Laichbetten wurden Anteile
von 5-15 % Sand, 40-70 % Kies (<2 cm), 20-30 % Grobkies
bis Steine (2-10 cm) und wenige groflere Steine (>10 cm)
gefunden”. Unterstinde in Form von Gumpen oder U-

. . . . . . 24
berhingen mussen in Laichplatznihe vorhanden sein”.

Uferbereich

® Juvenile

Anfangs halten sich die juvenilen Fische in strémungsar-
men Zonen an deckungsreichen Ufern in der Nihe des
Bodens wihrend der Nacht und nahe der Wasseroberfla-
che uber Tag auf; spiter stehen sie uber Tag im Haupt-
fluss, wihrend sie in der Nacht weniger stark iberstromte
Zonen im Uferbereich in 10-40 cm Wassertiefe bevorzu-

6
gen.

®  Adulte

Aschen stehen bevorzugt in Kolken oder in tiefen Berei-
chen in der Nihe von Unterstinden wie Blocken, unter-
spulten Ufern oder in das Wasser ragender Ufervegetati-
on’; diese Unterstinde sind insbesondere auch in der
Nahe der Laichlatze von Bedeutung. Im Vergleich zur
Forelle halten sich die Aschen bevorzugt an uferfernen

. 2 . . . . .
Habitaten auf”, was aber moglicherweise auf eine inter-
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spezifische Konkurrenz zurickzufihren ist.

Fliefgeschwindigkeit

= Eier, Brut

An Laichplitzen wurden mittlere Fliefgeschwindigkeiten
zwischen 0,5 und 1 m/s gemessen, die Schwerpunkte
lagen zwischen 0,5 und 0,75 m/s"**". Briitlinge (bis ca.
20 mm Korperlinge) halten sich am Ufer bei Stromungs-

geschwindigkeiten zwischen 0 und 0,15 m/s auf’.

= Juvenile

Die juvenilen Aschen halten sich anfangs noch im Ufer-
bereich bei Fliefgeschwindigkeiten unter 0,3 m/s auf,
spiter finden sie sich auch im Hauptstrom bei Stro-

mungsgeschwindigkeiten zwischen 0,2 und 0,6 m/s’.

=  Adulte

Nach Untersuchungen in einem Fluss in Finnland stehen
adulte Aschen im Sommer in Bereichen mit stirkerer
Stromung (Mittelwert: 0,8 m/s, Spannweite: 0,3-1,1 m/s),
wahrend sie sich im Herbst eher in Abschnitte mit gerin-
gerer Stromung (Mittelwert: 0,5 m/s, Spannweite: 0,2-
0,8 m/s) zurtckziehen™; diese Habitate werden vermutlich

auch im Winter bevorzugt genutzt.

Wassertiefe

= Eier, Brut

Die Eier werden am Laichplatz (s.auch Laichhabitat)
etwa 4 cm” bis 7 cm” tief im Substrat deponiert. Nach
dem Schlipfen verbleibt die Dottersackbrut noch eine
geraume Zeit im Sediment. Nach Verlassen des Laichbet-
tes halt sich die Aschenbrut in flachen, ufernahen Berei-
chen auf; Gber Tag werden dabei Areale mit bis zu ca.
0,2 m Wassertiefe aufgesucht, iber Nacht kann sie sich in
Bereiche mit weniger als 0,05 m Wassertiefe zurtckzie-

6
hen'.

* Juvenile

Juvenile Aschen stehen wihrend des Tages tber Kies-
bianken im Hauptstrom in groflerer Wassertiefe, wihrend
nachts flachere Uferbereiche mit Wassertiefen von 0,1-

0,4 m aufgesucht werden’.
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=  Adulte

Ausgewachsene Aschen halten sich im Herbst in grofleren
Wassertiefen als im Sommer auf; in einer Untersuchung
in einem subarktischen Fluss wurden fir die dortigen
Aschen im Sommer eine mittlere Wassertiefe von 2,4 m
(Spannweite: 1,0-3,3 m) und im Herbst eine mittlere

Tiefe von 2,9 m (Spannweite: 1,5-4,0 m) bestimmt™.

= Laichhabitat

i 6(Zus.fass
In verschiedenen Untersuchungen (Zusiussng)

wurden Wasser-
tiefen von 0,05 bis uber 1 m beschrieben, die Schwer-
punkte lagen bei 0,2-0,5 m; es wird aber auch von Laich-
betten in Wassertiefen von mehr als 2 m berichtet”. Ny-
kinen & Huusko [2002] fanden die meisten Laichplitze in
Wassertiefen zwischen 0,4 und 0,7 m". Auch kunstlich
angelegte Laichbetten in 0,4-0,7 m Wassertiefe werden
von Aschen angenommen'”. Generell muss zum Ablai-
der

chen die Wassertiefe mindestens Korperhohe

(=10 cm) der Fische entsprechen.

Gewisserbreite

= Juvenile, Adulte

Die Hauptvorkommen werden in Baden-Wurttemberg in
Flieflgewdssern zwischen 5 und 30 m Breite gefunden.
Urspriinglich kam die Asche aber auch in den grofieren

Flussen vor.

Wassertemperatur

* Eier und Brut

Die ginstigste Temperatur fir die Entwicklung von A-
scheneiern soll bei 8-10 °C liegen'*™. Fiir eine erfolgrei-
che Entwicklung werden eine Minimaltemperatur von
etwa 4 °C und eine Maximaltemperatur zwischen 15 und
19 °C angegeben; als Optima wurden Temperaturen zwi-
schen etwa 9 und 14 °C in Abhingigkeit von der Her-

kunft der Fische bestimmt.

* Juvenile, Adulte

Als Verbreitungsgrenze der Asche wird eine mittlere
Sommertemperatur von etwa 17 °C angegeben”, verein-
zelt wird aber auch von geringfigig hoheren mittleren
Sommertemperaturen bis etwa 18 °C berichtet’. Als Vor-
zugstemperatur fir die Entwicklung adulter Fische wird
eine Temperatur von 12-18 °C genannt'®*. Ob tatsich-

lich, wie bei Dyk [1956] erwihnt, eine Temperatur von
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25 °C vertragen werden kann”, erscheint fraglich. Das
Ablaichen erfolgt ab 5-8 °C’,

Sauerstoff

= Eier, Brut

Genaue Angaben zum Sauerstoffbedarf sind nicht be-
kannt [vgl. Crisp 1996”; vermutlich wird fiir eine erfolg-
reiche Eientwicklung ein O,-Gehalt von mehr als 7 mg/l
notwendig sein (s. auch Bachforelle). Zeh & Donni [1994]
untersuchten die Sauerstoffgehalte in einem kunstlich
angelegten Laichbett. Sie fanden im Interstitial Gber einen
Bereich von 0-7 cm Tiefe O,-Konzentrationen zwischen
1 und 12 mg/l, abhingig von der Tiefe und der Mikro-
struktur im Laichbett. Lebende Ascheneier und -larven

. 123
kOIlIltCl’l IlaCthWlCSCIl werden .

= Juvenile, Adulte
Ahnlich wie bei der Bachforelle (s. dort) wird ein durch-
schnittlicher Sauerstoffgehalt von mindestens 9 mg/l not-

wendig sein.

B.3 LACHS

Charakteristika und allgemeine Anspriiche

Der Lachs (Salmo salar) ist ein anadromer Langdistanz-
Wanderfisch, der von der Nordsee bis in die Nebenflusse
des Rheins und Mains vorkommt. Er steigt in den Som-
mermonaten die groflen Flisse aufwirts und laicht im
Spatherbst in geeigneten Fliefgewissern uber grobkiesi-
gem Grund ab. Die Lachsbrut schlipft im Frahjahr. Die
juvenilen Lachse verbleiben 1-2 Jahre in ihrem Geburts-
gewisser und wandern im spaten Frahjahr als sogenannte
Smolts die Flisse hinab ins Meer. Teilweise bleiben
miannliche Lachse aber auch in den Gewissern, wo sie
geschlipft sind, und ziehen sich nur in flussabwirts gele-

gene, tiefere Bereiche zuriick.
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Juvenile Lachse werden heute in einigen Fliefgewissern
Baden-Wirttembergs im Rheingebiet wieder gefunden.
Diese Vorkommen grinden sich fast ausnahmslos auf
Besatzmafinahmen,; fir die Kinzig wurde aber nachgewie-
sen, dass Lachse erfolgreich abgelaicht haben. Neu errich-
tete und im Bau befindliche Fischtreppen an den grofien
Staustufen im Rhein werden sicherlich dazu fihren, dass
mehr und mehr Lachse zu ihren Laichplitzen aufsteigen
konnen. Weitere Erlduterungen zur angestrebten Wieder-
einburgerung des Lachses in Baden-Wirttemberg finden

sich bei Hofer & Riedmiller [2002]52.

Die (internationale) Literatur zur Biologie und Okologie
des Lachses ist sehr umfangreich; neuere, zusammenfas-
sende Angaben zu den okologischen Ansprichen des
Lachses sind bei Crisp [2000]”, Armstrong et al. [2003]
und Klemetsen er 2/, [2003]” zu finden.

Der Lachs ist im Anhang II der FFH-Richtlinie” enthal-
ten, und fur seine Erhaltung sind damit besondere
Schutzgebiete auszuweisen; Baden-Wurttemberg hat im
Rheineinzugsgebiet entsprechende Gewisser als Schutz-

gebiete ausgewiesen.

Spezielle Anforderungen an den Lebensraum
Durchgingigkeit

* Juvenile

Mit zunehmender Grofle verlassen die Junglachse die
Bereiche, wo sie geschlupft sind, und wandern meistens
flussabwirts in groflere Gewisserbereiche ab. Dabei kon-

25(p.26),
; sel-

nen einige hundert Meter zurlickgelegt werden
ten wurden auch stromaufwirts gerichtete Wanderungs-

bewegungen beobachtet”.

* Adulte

Eine weitrdumige Durchgingigkeit ist erforderlich. Es ist
dokumentiert, dass Lachse relativ hohe Hindernisse 0-
berwinden koénnen, und Sprunghéhen von 3,7 m sind
bekannt”. Derart gewaltige Sprungleisten sind aber als
Ausnahme anzusehen, und sie sind nur bei den grofiten
Lachsen moglich. Die Hohe, die Ubersprungen werden
kann, hingt generell von der Korperlinge der Fische und
der Tiefe im Unterwasser eines Hindernisses ab, die das
1,25fache der Hohe des Hindernisses betragen soll”®"

(s. auch Forelle). Adulte Lachse konnen eine Mindestwas-
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sertiefe entsprechend ihrer Korperhohe (ca. 20 cm) auf

kurzen Strecken (max. 2 m) noch bewiltigen.

Gewissersohle (Substrat, submerse Vegetation)
= Eier, Brut
Eier und Larven entwickeln sich im Luckensystem des

kiesigen Sedimentes (s. auch Laichhabitat).

* Juvenile

Als Sommerhabitat werden gut durchstromte Flachwas-
serbereiche mit einem Substratanteil von mindestens 10 %
Gero6ll >10 cm und in Kombination mit Kies und Stein-
blocken benotigt; der riffle-pool“-Habitattyp mit 0,1-
0,5 m/s Fliefigeschwindigkeit wird bevorzugt™. Die Fi-
sche halten sich oft hinter grofleren Steinbldcken in tur-
bulenter Strémung auf. Als Winterhabitate werden Kolke
mit mindestens 0,8 m Tiefe und guter Durchstromung
benétigt”. Juvenile Lachse bevorzugen generell ein steini-
ges Substrat’. Nach eigenen Beobachtungen werden
grobkiesige Substrate bevorzugt, wihrend sandige Sub-

strate gemieden werden.

=  Adulte
Entsprechend ihrer Grofle stehen Lachse oft in tiefen,

geraumigen Gumpen.

= Laichhabitat

Die Laichplitze liegen am oberen Ende von Strecken mit
relativ groflem Gefille (Rauschen, ,,rifﬂes“)j(’ und mit
kiesigem, gut durchstromtem Sediment. Die bevorzugten
Korngroflen sind abhingig von der Grofle der laichenden
Lachse; kleinere Lachse kénnen aber nicht in einem Sub-
strat ablaichen, das nur aus sehr grobem Material besteht.
Die maximale Korngrofle des Substrates, in dem weibli-
che Lachse von einer bestimmten Linge ablaichen kén-
nen, lasst sich durch die Gleichung P = 0,5L + 4,6 (P: max.
Korngréfle (mm), L: Fischlinge (cm)) beschreiben™. Auch
die Grofle der Laichbetten, die von den Lachsen angelegt
werden, ist abhingig von der Korperlinge der laichenden
weiblichen Lachse: Die Linge eines Laichbettes macht
etwa das 3,5fache und die Breite das 0,3-0,6fache der
Linge des Laichfisches aus™®"”. Die Eier werden in etwa
15-30 cm Tiefe im Kies deponiert, ebenfalls abhangig von
der Grofle des Lachsweibchens”®””. Ungewohnlich hohe
Abflusse konnen zu Umlagerungen im Sediment und

damit zu einer Auswaschung der abgelegten Eier fih-
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ren”®™, Der Schlupferfolg ist stark abhingig vom Anteil
des Sandes im Sediment; schon bei etwa 10 % Sandanteil
(Partikelgrofe <1,0 mm) sinkt die Uberlebensrate von

Lachseiern schnell ab™,

Uferbereich

* Juvenile, Adulte

Die Fische halten sich mehr in der Gewissermitte als im
Uferbereich auf.

Fliefigeschwindigkeit
= Eier, Brut

Stromungsgeschwindigkeiten von mehr als 0,3 m/s Uber
den Kiesbetten sind notwendig, um eine Sedimentation
von Sand und organischen Partikeln zu vermeiden. Zu
hohe Stromungsgeschwindigkeiten bergen aber die Ge-
fahr, dass Eier aus den Laichbetten ausgewaschen werden
(s. auch Gewissersohle, Laichhabitat). Nach Crisp [1996;
2000, p.73f] werden in den Laichbetten Durchflussge-
schwindigkeiten von 100 cm/h fir eine austeichende
dies

Sauerstoffversorgung  benotigt; entspricht einer

Durchsickerungsgeschwindigkeit von 250-650 cm/h™”.
Bei Lachsbrut wurde in Versuchen eine kritische Stro-
mungsgeschwindigkeit von ca. 0,15 m/s bei 6-8 °C und
von ca. 0,19 m/s bei 12-14 °C gefunden; aber schon bei
etwa 70% der kritischen Stromungsgeschwindigkeit be-
gannen die Britlinge abzuwandern. Etwa 8 Wochen,
nachdem die Fische mit der Nahrungsaufnahme begon-
nen hatten, stieg die kritische Strdmungsgeschwindigkeit
auf dber 0,5m/s an". Die bevorzugten Stromungsge-
schwindigkeiten mussen deutlich unter diesen ermittel-

ten, kritischen Werten liegen (s. auch Forelle).

* Juvenile

Im Sommer wurden die hochsten Dichten juveniler Lach-
se in (Mikro-)Habitaten gefunden, an denen eine Stré-
mungsgeschwindigkeit von 0,5-0,65 m/s gemessen wur-
de'”. In einer anderen Studie wurde eine bevorzugte
Stromungsgeschwindigkeit von 0,6 m/s bestimmt’. Allge-
mein scheinen juvenile Lachse Gewisserbereiche mit
geringer Stromung, groflerer Tiefe und sandigen Substra-
ten zu meiden”; ihnliche Beobachtungen wurden bei
Untersuchungen an einheimischen Bestinden gemacht.
Generell bevorzugen die juvenilen Lachse hohere Stro-
mungsgeschwindigkeiten (0,5-0,6 m/s) als die Forel-

len”™*. Im Winter ziehen sich die Lachse aber ebenfalls
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eher in Bereiche mit geringerer Stromungsgeschwindig-

keit zurtick”.

= Adulte, Laichhabitat

Uber Laichplitzen wurden mittlere Fliefgeschwindigkei-
ten zwischen 0,40" und etwa 0,53"" m/s bestimmt, wobei
die Schwankungsbreite bei 0,35-0,80 m/s lag". Bei Fliefi-
geschwindigkeiten unter 0,15-0,20 m/s laichten Lachse,

unabhingig von ihrer Gréfle, kaum noch ab™.

Wassertiefe
= Juvenile
Strecken mit einer mittleren Tiefe von 0,6 m werden
bevorzugt. Im Sommer sind gut durchstromte Flachwas-
serbereiche (Substratzusammensetzung s.0.), im Winter
durchstromte Kolke von 0,8 m Tiefe und mehr bevorzug-

te Habitate.

Im Sommer bevorzugen juvenile, einjahrige Lachse relativ
geringe Wassertiefen von weniger als 0,25 m’. Je grofler
die Fische werden, desto groflere Wassertiefen werden
aufgesucht; einjihrige Lachse unter 7 cm wurden nach
experimentellen Untersuchungen bevorzugt in Strecken
mit Wassertiefen von 0,10-0,15 m, groflere in Strecken
mit mehr als 0,3 m Wassertiefe gefunden'”’. Da sich die
Fische im Winter in Bereiche mit geringerer Stromungs-
geschwindigkeit zuriickziehen”, werden sie dann eher

Strecken mit groflerer Wassertiefe aufsuchen.

= Adulte
Aufsteigende Lachse bendtigen auf der gesamten Strecke
als Ruhezonen tiefere, stromungsberuhigte Kolke oder

Rinnen.

= Laichhabitat

Zum Ablaichen werden meist Areale mit relativ geringen
Wassertiefen aufgesucht, mindestens jedoch in Korper-
hohe’; die Korperhohe entspricht etwa der Korperlinge
mal 0,2”. Laichtiere bendtigen Unterstinde, Fluchtriume
und Ruhezonen in Kolken oder tiefen Rinnen im Nahbe-

reich der Laichplitze™.
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Gewisserbreite
= Juvenile
Lachse von 10 cm Linge benotigen Territorien von 0,2-

5 m? Fliche

nach4

; dabei ist die bendtigte Grofle auch ab-
hangig von der Strukturqualitit und damit den Versteck-
méglichkeiten [vgl. auch Crisp, 20007].

* Adulte
Die Mindestbreite liegt bei etwa 5 m, wobei grofle Lachse

deutlich breitere Gewisser bevorzugen.

Die Grofle der Laichbetten, die von den Lachsen angelegt
werden, ist abhingig von der Linge der laichenden weib-
lichen Lachse: Dabei macht die Linge eines Laichbettes
etwa das 3,5fache und die Breite das 0,3-0,6fache der
24.25(p15)

Linge des Laichfisches aus
Laichhabitat).

(s. auch Gewissersohle,

Wassertemperatur
= Eier, Brut
Eine erfolgreiche Entwicklung der Eier kann bei Tempe-

. 43(p.66’
raturen zwischen 0 und 12 °C erwartet werden""*.

= Juvenile, Adulte

Juvenile Lachse konnen tber einen begrenzten Zeitraum
recht hohe Temperaturen von bis zu 27 °C aushalten™.
Eine Nahrungsaufnahme ist im Suflwasser bei den juveni-
len Fischen bis zu einer unteren Temperaturgrenze von
7 °C und bis zu einer oberen Grenze von etwa 23 °C
méglich“, die optimale Temperatur wird mit etwa 16 °C

angegeben”.

Sauerstoff

= Eier, Brut

Fur eine erfolgreiche Eientwicklung ist ein offenes Lu-
ckensystem im Laichbett mit einer ausreichenden Durch-
stromung entscheidend (vgl. Fliefgeschwindigkeit). Der
Sauerstoffbedarf der Eier ist anfangs verhiltnismifig ge-
ring, die benétigten Konzentrationen liegen zwischen
0,5 mg/l bei 5°C und 2,2 mg/l bei 10 °C; kurz vor dem
Schlupfen steigen die entsprechenden Werte auf 4,1 mg/l
bei 5 °C und 7,0 mg/l bei 17 °C”*7.
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® Juvenile, Adulte

Nach Alabaster & Lloyd [1980] sollte der durchschnittli-
che Sauerstoffgehalt in einem Salmonidengewisser bei
mindestens 9 mg/l liegenj; die EG-Fischgewisserrichtlinie
fordert dauerhaft einen Wert von 7 mg/l und bei 50 % der
Messungen einen Wert von mindestens 9 mg/l”. Auch
wenn adulte Lachse wihrend ihrer Laichwanderung den
Astuarbereich (Ubergangsbereich vom Meer zum Stifiwas-
ser) offensichtlich bei Sauerstoffgehalten von weniger als
5 mg/l noch passieren konnen’, ist bei lingerer Aufent-
haltszeit in den Flussen vermutlich stindig eine Sittigung

von annihernd 100 % notwendig.

B.4 STROMER

Charakteristika und allgemeine Anspriche

Der Strémer (Leuciscus souffia agassizi) kommt in Baden-
Wirttemberg im Rhein- und Bodenseegebiet sowie im
Neckarsystem vor. Im Bodenseegebiet gilt die Art als
gefahrdet, in den beiden anderen Verbreitungsgebieten
als vom Aussterben bedroht”. Der Stromer bendtigt
strukturreiche FlieRgewdsser mit einer vergleichsweise
guten Wasserqualitit. Er besiedelt Bereiche, die durch
schnellfliefende und ruhige Abschnitte sowie durch
adaquate Seitengewisser gekennzeichnet sind. Die Laich-
zeit fallt in die Monate Mirz bis Mai, in der die Tiere die
Laichprodukte auf uberstrtomten Kiesbinken abgeben.
Wihrend sich die Fische im Sommer zu kleineren Trupps

zusammenschlieflen, bestehen die Schwirme im Winter

oft aus Hunderten von Individuen.

Der Stromer ist im Anhang II der FFH-Richtlinie” enthal-
ten, und fir dessen Erhaltung sind damit besondere
Baden-Wirttemberg hat

Schutzgebiete auszuweisen;

entsprechende Gebiete ausgewiesen.
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Spezielle Anforderungen an den Lebensraum
Durchgingigkeit

* Juvenile, Adulte

Eine gute Durchgingigkeit auch in kleine Seitengewisser
hinein muss gegeben sein, selbst kleine Hindernisse wer-
den kaum bewiltigt. Jahreszeitliche und kurzfristige
Wechsel finden zwischen schnell stromenden und ruhig
fliefenden Habitaten statt. Wanderungen zwischen U-
berwinterungs-, Laich- und Nahrungshabitat sind uber
mehrere Kilometer stromauf- oder stromabwirts mog-
lich"*"; bei Untersuchungen in der Argen wurde eine

. . 116
Wanderstrecke von uber 4 km nachgewiesen .

Gewissersohle (Substrat, submerse Vegetation)

= Eier, Brut

Die Eier werden gezielt in das Interstitial des kiesigen, gut
durchstromten Substrates platziert. Nach dem Schlipfen
dringen die Larven weiter in das Substrat vor; bei experi-
mentellen Untersuchungen in einer Versuchsanlage dran-
gen die Larven bis zu der maximal moglichen Tiefe von

18
30 cm vor .

* Juvenile

Im Sommer halten sich die juvenilen Stromer in Gewis-
serstrecken mit relativ geringer Wassertiefe tiber hetero-
genem Substrat auf”. Im Winter ziehen sie sich in tiefere,

. . 199,116,117
strukturreiche Kolke zuruck = .

*  Adulte

Im Sommer halten sich die Adulten in mittleren Wasser-
tiefen tiber Kies und Sand auf” (s.auch Fliefgeschwin-
digkeit); als Ruhezonen werden langsam durchflossene
Kolke (s.auch Uferbereich) aufgesucht™”. Im Winter
finden sich die Fische dagegen fast ausschliefllich in reich

strukturierten Kolken”""

(s. auch Wassertiefe).

* Laichhabitat

Eiablage erfolgt auf gut durchstromten Kiesflichen”; als
Substrat wird Mittel- bis Grobkies mit einer Korngrofie
von 2-3 cm bevorzugt’. Bereiche mit zugesetztem Lii-

ckensystem (Interstitial) werden gemieden™”.

Uferbereich
= Juvenile
Jungfische halten sich teilweise in sehr flachem Wasser

auf, wobei auch hier Versteckmoglichkeiten, z.B. unter
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uberhingenden Buschen oder Biumen, gegeben sein

. 116
mussen .

= Adulte

Im Sommer werden als Ruhezonen (s.auch Fliefige-
schwindigkeit) Kolke™" oder Buhnenbereiche™ mit
Stamme,

Deckungsstrukturen  (Ufergeholz, Wurzeln,

Aste) aufgesucht.

Fliefigeschwindigkeit

= Eier, Brut

Nach Beobachtungen in einer Versuchsanlage suchen die
Britlinge nach dem Verlassen des kiesigen Substrates

.- . . 8
sttomungsfreie Bereiche auf".

® Juvenile

Gewisserabschnitte mit Flieigeschwindigkeiten zwischen
0,05 und 0,5 m/s werden bevorzugt”. Nach Winkler
(1995) meiden Jungfische Bereiche mit Strémungsge-
schwindigkeiten Uber 0,5 m/s und werden auch in nahezu

stehendem Wasser angetroffen’.

® Adulte

Gewisserabschnitte mit FlieBgeschwindigkeiten zwischen
0,05 und 0,5 m/s werden bevorzugt”. Winkler [1995]
konnte im Rahmen ihrer Untersuchungen feststellen, dass
Stromer Fliefgeschwindigkeiten unter 0,05 und uber
0,3 m/s mieden". Im Sommer wird von Aufenthalten bei
Fliefigeschwindigkeiten bis 0,4 m/s in mittleren Wasser-
tiefen tiber Kies und Sand berichtet” (s. auch Gewisser-
sohle); als Ruhezonen werden langsam durchflossene
Kolke mit Deckung aufgesucht”*" (s.auch Uferbe-
reich). Im Winter halten sich die Fische in Kolken mit
Fliefigeschwindigkeiten unter 0,2 m/s auf” (s.auch Ge-

wiassersohle u. Wassertiefe).

= Laichhabitat
An Laichhabitaten wurden Fliefgeschwindigkeiten von
0,15-0,40 m/s gemessen , und bei Untersuchungen in
einer Versuchsanlage deutete sich eine bevorzugte Stro-
uber dem Laichsubstrat

mungsgeschwindigkeit von

17 . . 18,99
0,2 m/s an . Stillwasserzonen werden gemieden .
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Wassertiefe
= Juvenile
Flache, wenig durchstromte Abschnitte wie Buchten,
117

Hinterwasser” oder Seitengerinne von 0,1-0,3 m Tiefe

werden bevorzugt.

* Adulte

Wassertiefen von mehr als 0,5 m werden bevorzugt, Habi-
tate mit geringeren Wassertiefen werden nur bei gleich-
zeitig groflem Angebot an Versteckmoglichkeiten besie-
delt™. Generell ist eine grofle Varianz der Gewisserbreite
und -tiefe erforderlich”. Im Sommer halten sich die Fi-
sche in mittleren Wassertiefen auf” (s. auch Gewissersoh-
le u. Fliefgeschwindigkeit); als Ruhezonen werden lang-
sam durchflossene Kolke mit horizontaler Deckung (U-
fergeholz, Wurzeln, Stimme, Aste) benc")tigt”’m. Im Win-
ter werden Kolke mit 0,5-0,8 m Tiefe” bzw. mit 1,0-

1,2 m Tiefe"*'" aufgesucht (s. auch Gewissersohle).

Gewisserbreite
® Juvenile, Adulte
riffle®

117 . .
Strukturen werden bevorzugt ; eine grofle Varianz der

Kleine Flusse mit deutlichem Anteil von

Gewisserbreite und -tiefe ist erforderlich”.

Wassertemperatur

= Eier, Brut

Spezifische Angaben zu den tolerierbaren Temperaturen
sind nicht bekannt, vermutlich liegen dhnliche Anspriiche
vor wie bei juvenilen oder adulten Stromern. Bei einer
Wassertemperatur von 12 °C betrug die Entwicklungszeit
der Eier 11-12 Tage bis zum Schlipfen, bei 16 °C wurden

9 Tage bestimmt”".

= Juvenile, Adulte

Changeux & Pont [1995] bestimmten bei ihren Untersu-
chungen an mediterranen Populationen in den Gewisser-
abschnitten mit Stromer-Vorkommen wihrend der Som-
mermonate Temperaturen zwischen 11 und 26,5 °C, bei
einem Mittelwert von 20,8 °C”. In der Argen lagen die
Temperaturen in den untersuchten Gewisserabschnitten
zwischen 6 und 24 °C'"’; vermutlich sind derart hohe
Temperaturen aber bereits suboptimal, sodass die Stro-
mer Bereiche mit solch hohen Temperaturen meiden. Ein

Ablaichen wurde bei Temperaturen von 10-12 °C beo-
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bachtet” bzw. im Labor bei 12 °C induziert".

Sauerstoff

= Eier, Brut, Juvenile und Adulte

Angaben sind hierzu nicht bekannt. Aufgrund ihrer relativ
hohen Anspriche an die Wasserqualitit werden Stromer

eine Sauerstoffsittigung von nahezu 100 % benétigen.

c ASCHEN- UND BARBENREGION (HYPORHITHRAL
UND EPIPOTAMAL)

CA1 HASEL

Charakteristika und allgemeine Anspruche

Der Hasel (Leuciscus leuciscus) bewohnt Flisse und
grofle Biche mit kiesiger bis sandiger Sohle. Die Fische
leben bevorzugt als Schwarmfische im freien Stromstrich
der Gewisser. Wihrend der Laichzeit, die in den Mona-
ten Marz und April liegt, schlieflen sich die Fische zu
grofleren Schwirmen zusammen. Als Laichsubstrat wird
grober, uberstromter Kies bevorzugt. Die Laichareale

liegen generell im Hauptgewisser und nicht in kleinen

Seitengewassern.

Eine Ubersicht zur Biologie und Okologie des Hasels
haben Wiistemann & Kammerad [1995]" veroffentlicht.

Der Hasel ist in Baden-Wirttemberg in allen Stromgebie-
ten verbreitet. Die Bestinde gelten im Allgemeinen als
nicht gefahrdet; nur im Neckargebiet ist die Art als ge-

fahrdet eingestuftzg.

Spezielle Anforderungen an den Lebensraum
Durchgingigkeit

= Juvenile, Adulte

Flusse mussen Uber weite Strecken durchwanderbar sein.

Im Frihjahr werden stromaufwirts gerichtete Wanderun-

© FFS



gen zu den Laichplatzen durchgefiihrt, wobei eine Strecke
von 13 km belegt ist'"”; im Herbst finden Abwirtswande-
rungen in tiefere Bereiche und Kolke statt"”. Auch Tag-/
Nachtwanderungen tber Strecken von mehreren hundert

bis zu etwa 700 m sind beschrieben®.

Die Wassertiefen mussen Uber lingere Strecken mindes-
tens 0,3 m betragen, kirzere Strecken von maximal 2 m
konnen auch noch bei Wassertiefen von 0,15 m Uber-

wunden werden.

Gewissersohle (Substrat, submerse Vegetation)
=  Eier
Eier sterben bei einem Feinsedimentanteil von 25 % fast

vollstindig ab”,

® Brut
Die Brut hilt sich bevorzugt in stromungsarmen Berei-

. 1(Zus.fass
chen zwischen Wasserpflanzen und Aufwuchs auf @),

® Juvenile
Untersuchungen deuten darauf hin, dass sandig-kiesige

Bereiche (in Ufernihe) bevorzugt besiedelt werden”.

* Adulte

Erwachsene Hasel halten sich gerne im Stromungsschat-
ten von grofleren Steinen auf' (s.auch Uferbereich).
Moglicherweise bevorzugen die Fische wihrend der
Nacht eher Vertiefungen (,,pools”), wihrend sie tber Tag
mehr Uber einer gleichmifig tiefen Gewissersohle zu

finden sind®.

* Laichhabitat

Grofiriumig flache und schnellfliefende Bereiche mit
Grobkies, meistens oberhalb von ,,pools® gelegen, sind die
bevorzugten Laichhabitate'”; eine Korngrofie von 3-

Zusfassng) - . 19 .
25 cm’™ 9 in 15-40 cm Wassertiefe”""” wird bevorzugt.

Uferbereich

® Brut

In stromungsarmen Randbereichen schwimmen die Lar-
ven 1-3 Tage nach dem Schlipfen frei"“**™, Wichtig
scheint die Qualitit der Versteck- und Nahrungshabitate
71(Zusfassng)

zwischen Wasserpflanzen und Aufwuchs zu sein

* Juvenile

© FFS

Juvenile Hasel scheinen sandig-kiesige Bereiche in Ufer-

.- 60
nahe zu bevorzugen”.

= Adulte

In flachen Gewissern leben die adulten Hasel bevorzugt
in Strommitte, wo sie sich gerne hinter Steinen aufhal-
ten'’; in tieferen Gewissern sind sie aber meistens ufernah

zu finden (s. auch Gewissersohle).

Fliefigeschwindigkeit
= Eier
Eier haften bei geeignetem Laichsubstrat

(s. Gewissersohle) sehr fest an Steinen und Kieseln, so-
dass ein Abdriften selbst bei Hochwasserspitzen unwahr-

scheinlich oder unbedeutend ist”.

= Brut

Nach dem Schlipfen werden die Larven in stromungsar-
me Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten von weni-
ger als 0,02 m/s verdriftet, oder sie suchen diese auf’; in
experimentellen Studien wurden bei Larven in Abhdngig-
keit von Fischlinge und Woassertemperatur kritische
Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 0,04 und 0,2 m/s

bestimmt”.

= Juvenile
Mit zunehmender Grofle verlassen die juvenilen Hasel
die stromungsarmen Bereiche und suchen Zonen mit

hoheren Stromungsgeschwindigkeiten auf.

=  Adulte
Genaue Angaben zur Stromungspriferenz adulter Fische
sind nicht bekannt. Die bevorzugten Strdmungsge-

schwindigkeiten liegen vermutlich unter 0,2 m/s.

= Laichhabitat
Am Laichplatz wurden Stromungsgeschwindigkeiten von

Zus fassn,
0,2-0,5 m/s gemessen” ",

Wassertiefe

® Brut

Britlinge halten sich sowohl in flachen (0,2-0,5 m) wie
auch in tieferen (>0,5 m) Bereichen auf (@5 auch
Uferbereich).
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* Juvenile, Adulte

Sowohl juvenile wie auch adulte Hasel kommen vor al-
lem in Gewissern mit mehr als 1 m Wassertiefe vor, wer-
den aber auch in kleineren Fliefigewidssern mit mind.

0,3 m Wassertiefe gefunden.

= Laichhabitat

Laichplatze finden sich bevorzugt in 15-40 cm Wassertie-

feos,m

Gewisserbreite
Hasel kommen in Baden-Wurttemberg in FlieRgewissern
mit einer Breite von 5-150 m vor, wobei der Schwer-

punkt auf 20-30 m breiten Gewissern liegt.

Wassertemperatur

= Eier, Brut

Bis 15 °C ist ein erfolgreiches Schlipfen der Fische mog-
lich, tber dieser Temperatur sinkt die Schlupfrate deut-
lich”.

= Juvenile, Adulte

Der optimale Temperaturbereich wird mit 10-20 °C an-
gegeben; das Temperaturspektrum, in dem die Fische
ohne Beeintrichtigungen leben konnen, soll bei 4-22 °C
liegen'”. Kurzzeitig werden nach Anpassung und optima-
ler Sauerstoffversorgung 28 °C vertragen; die Letaltempe-

ratur soll bei 32-33 °C liegenlw.

® Adulte
Das Ablaichen findet im Marz bis April bei Temperaturen
ab 7 OC Stattlw(Zus.fassng)

. . e . Zus.fassn;
, es soll bis 12 °C méglich sein™“*™",

Sauerstoff

=  Eier, Brut

Konkrete Angaben sind nicht bekannt; vermutlich sind
ahnliche Anspriche vorhanden wie bei den juvenilen

oder adulten Haseln.

* Juvenile, Adulte
Konzentrationen unter 4,5 mg/l sind suboptimal, bei
3,2 mg/l und 20 °C Wassertemperatur konnen die Fische

auf Dauer nicht tibetleben'”.
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C.2 BARBE

Charakteristika und allgemeine Anspruche

Die Barbe (Barbus barbus) ist die Charakter- oder Leitart
der Barbenregion der Fliefigewdsser. Sie bewohnt als
grundorientierter Fisch die strtomenden Gewasserbereiche
der kleinen und grofleren Flisse, wobei sie strukturreiche
Abschnitte mit sandiger bis kiesiger Gewissersohle und
tiefen Gumpen bevorzugt. Die Fische laichen in den
Monaten Mai und Juni uber kiesigem, uUberstrdmtem
Substrat in relativ flachem Wasser. Obwohl sich die Be-
stinde in den letzten Jahren vielerorts erholt haben, be-
stehen teilweise noch Rekrutierungsdefizite durch ver-
sandete oder verschlammte Laichareale und durch un-
uberwindbare Querbauwerke, wodurch die notwendige
Wanderung der Fische verhindert wird. In Baden-
Warttemberg gilt die Barbe im Donau- und Bodenseesys-
tem als nicht gefahrdet, im Rhein- und Neckarsystem als

gefihrdet und im Mainsystem als stark gefihrdet”.

Eine neuere Darstellung zur Biologie und Okologie der

Barbe haben Banarescu et al. [2003]8 veroffentlicht.

Spezielle Anforderungen an den Lebensraum
Durchgingigkeit

® Juvenile, Adulte

Flusse mussen uber sehr weite Strecken durchwanderbar
und entsprechend tief sein. Generell erfolgen die Wande-
rungen in den tieferen Bereichen des Gewissers. Sehr
kurze Strecken (max. 2 m) mit Wassertiefen von 10 cm
und mebhr, entsprechend der Korperhohe, konnen noch
bewiltigt werden; bei lingeren Flachstrecken sind Min-
destwassertiefen von 30 cm und mehr notig. Aufwirts-
wanderungen in Schwirmen tUber mehr als 14 km sind
bekannt”, jahreszeitlich unabhingige Ortsverinderungen
im Bereich von 5km sind Ublich. Wanderungsstrecken

adulter Fische von tiber 100 km sind nachgewiesen'"; fiir
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den Austausch zwischen Teilpopulationen sind derartig
weite Wanderungsmoglichkeiten wichtig. Fir den mehr-
fach gestauten Hochrhein konnte gezeigt werden, dass
wihrend grofiriumiger Bewegungsphasen tber Distanzen
von bis zu ca. 10 km die tieferen Flussbereiche in 6-15 m
Wassertiefe bevorzugt werden'”. Auch wihrend ihrer
Tag- und Nachtaktivititen konnen die Fische betrichtli-
che Entfernungen zurtcklegen; im Hochrhein wurden

zwischen den Tag- und den Nachthabitaten Distanzen

von mehr als 1 km bestimmt™.

Gewissersohle (Substrat, submerse Vegetation)
= Eier, Brut
Die Eier entwickeln sich im Luckensystem des kiesigen

Substrates”.

= Juvenile
Flachwasserbereiche mit vielfaltigen Strukturen sind not-
wendig. Sandiges bis feinkiesiges Substrat wird bevorzugt

19,27

besiedelt .

* Adulte

Bevorzugte Standorte befinden sich in ausgedehnten,
tieferen Kolken mit mehr als 1 m Wassertiefe”, zwischen
der submersen Vegetation sowie hinter Steinblocken und
Totholz, aber auch unter Bricken und hinter Bauwer-

27,122

ken™™ (s.auch Uferbereich). Bevorzugte Substrate sind

sandige bis feinkiesige Sedimente”.

* Laichhabitat
Grobkies bis Ger6ll in Korngroflen von 2-25 cm werden

19,71
bevorzugt .

Uferbereich

=  Eier, Brut

Die Brut hilt sich in stromungsarmen Bereichen, auch in
der Nihe des Ufers, auf”.

® Juvenile
Juvenile Barben halten sich bevorzugt in Flachwasserbe-

. 9,27,114
reichen auf .
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=  Adulte

Bevorzugte Standorte befinden sich in grofleren Uferun-
terspuilungen, in Felsspalten, zwischen der Ufervegetation
sowie hinter Steinblocken und Totholz, aber auch unter

. . 19,27,84,122
Bricken und hinter Bauwerken

(s. auch Gewasser-
sohle). Bei grofiriumigen Bewegungen bzw. Wanderun-
gen konnen wihrend der Ruhephase in Ufernihe flache
Bereiche mit geringer Fliefigeschwindigkeit und sandigen

Substraten besiedelt werden'™.

Fliefgeschwindigkeit

= Eier, Brut

Die schwimmfihige Brut sucht stromungsarme Bereiche
mit Stromungsgeschwindigkeiten von weniger als 0,05 m/s
auf’. Mit zunehmender Grofle werden Bereiche mit stir-

kerer Stromung (bis 0,9 m/s) bevorzugt”.

® Juvenile, Adulte
Ubliche Standorte konnen Stromungsgeschwindigkeiten

bis 1 m/s" bzw. 1-1,5 m/s’ aufweisen.

= Laichhabitat
Die Eiablage erfolgt in flachen, rasch durchstromten Be-
reichen. An Laichplitzen wurden Flieflgeschwindigkeiten

von 0,3-0,5 m/s beobachtet””".

Wassertiefe
= Eier, Brut
Die Eier werden in flachem, 0,1-0,4 m tiefem Wasser an
sttomungsexponierten Bereichen abgelegt”. Nach dem
Verlassen des Interstitials suchen die Brutlinge flache

Areale mit weniger als 0,6 m Wassertiefe auf”.

® Juvenile
Flachwasserbereiche mit vielfiltigen Strukturen als Ver-

steckmoglichkeiten sind notwendig”.

=  Adulte
Bereiche mit mehr als 1 m Wassertiefe werden bevor-

zugt”. Die Wassertiefen liegen oft zwischen 2 und

8(Zus.fassn
6 m' 9

= Laichhabitat

Die Eiablage erfolgt in flachen, rasch durchstromten Be-

19,71

reichen mit mindestens 0,1-0,4 m Tiefe
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Gewisserbreite

= Juvenile, Adulte

Barben bevorzugen generell Flusse von etwa 10 m Breite
an, Juvenile konnen aber auch in kleineren Flissen vor-

19
kommen .

Wassertemperatur
= Eier, Brut
Als optimaler Temperaturbereich fir die Embryonalent-

wicklung werden 14-20 °C angegeben™.

® Juvenile
Gute Entwicklungsbedingungen werden bei einer Tem-

peratur von 18-24 °C beschrieben”.

*  Adulte

Nach Penaz [1973] laichen Barben bei Temperaturen von
iber 8 °C”; Herzig & Winkler [1985] geben eine Tempe-
raturspanne von 8-16 °C an”, Mann [1996] dagegen von
16-20 °C"***™_Bei Untersuchungen in der Argen wur-
den wihrend der Laichzeit ebenfalls Spitzentemperaturen

von 20 °C gemessen”.

Sauerstoff

= Eier, Brut

Bei der experimentellen Aufzucht von Barben wurden
bei einer Sauerstoffsittigung von 60-80% keine Ausfille

. . 118
registriert .

= Juvenile, Adulte

O,-Gehalte unter 5 mg/l sind suboptimal”.

C.3 NASE

Charakteristika und allgemeine Anspriche

Die Nase (Chondrostoma nasus) bewohnt gut strukturier-
te und saubere Flisse mit kriftiger Strdmung und kiesiger
Sohle. Die Art

Wirttemberg in allen Flussgebieten vor, wobei die Be-

bis steiniger kommt in Baden-
stinde aber oftmals nur klein sind. Nach der aktuellen
Roten Liste ist die Nase in den Flusssystemen Rhein und
Donau als gefihrdet und in den Flusseinzugsgebieten
Neckar, Bodensee und Main als stark gefihrdet einge-
stuft”. Die Fische besiedeln im Sommer flachere Bereiche

und suchen nur als Ruhezonen tiefere Stellen auf. Als
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Winterlager dienen tiefe, eher trige flieBende Bereiche.
Insbesondere zur Laichzeit konnen sich die Fische zu sehr
groflen Schwirmen zusammenschlieflen. Zur Fortpflan-
zung, die wahrend der Monate Marz und April stattfindet,
benoétigt die Nase ein grobkiesiges und gut Uberstrdmtes
Substrat im Flachwasserbereich. Die Laichplitze kénnen
im Hauptfluss oder in kleinen Nebenflissen liegen. Ins-
gesamt hat die Nase nur ein enges Toleranzspektrum, was
die Anspriiche an den Laichplatz betrifft". Da die Art auf
das Abweiden von Steinen und Felsblocken spezialisiert

ist, mussen entsprechende Hartsubstrate, auf denen sich

Aufwuchs bilden kann, vorhanden sein.

Spezielle Anforderungen an den Lebensraum
Durchgingigkeit

= Juvenile, Adulte

Flusse mussen Uber relativ weite Strecken durchgingig
und entsprechend tief sein. Uber kurze Strecken konnen
flache Bereiche mit Wassertiefen in Korperhohe, ent-
sprechend 15 cm und mehr, noch bewiltigt werden; tber
lingere Strecken sind Wassertiefen von 30 cm und mehr
notwendig. Die

Aufwirtswanderungen erfolgen in

Schwirmen Uber Distanzen von mehreren Kilometern.

Gewissersohle (Substrat, submerse Vegetation)

= Eier, Brut

Die Eier haften auf oder zwischen den Kieseln und Stei-
nen”; dieses Substrat muss fiir eine erfolgreiche Ei- und
Embryonalentwicklung frei von Sand und Detritus sein.
Im Larvenstadium bleiben die Fische zunichst im Lu-

ckensystem des kiesig-steinigen Substrates’.
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* Juvenile, Adulte

Zur Erndhrung schaben oder raspeln die Fische auf Stei-
nen oder anderen Gegenstinden den Aufwuchs ab; die
entsprechenden Hartsubstrate sind daher aufgrund dieser

speziellen Ernihrungsweise zwingend erforderlich™.

= Laichhabitat
Stark uberstromter Grobkies und Geroll

68,70,110 . .
mit Stein-

bzw. Korngroflen bis 10 cm™ bzw. zwischen 1 und
15cm™ sind die bevorzugten Laichsubstrate. Bei einer
speziellen Untersuchung wurden Durchmesser zwischen
1 und ca. 20 cm™", mit mittleren Durchmessern von 2,7-

8 cm"™ bestimmt.

Uferbereich
= Eier, Brut
Nach dem Schlipfen und dem Verlassen der Laichareale

. . 51
suchen die Larven ufernahe Bereiche auf .

= Juvenile
Der Uferbereich ist, neben anderen Flachwasserzonen,

. 79 .
anfangs ein bevorzugter Lebensraum™ (s. auch Wassertie-

fe).

= Adulte

Der Uferbereich wird von adulten Nasen kaum besiedelt.

Fliefgeschwindigkeit

= Eier, Brut

Nach dem Verlassen des Substrates wechseln die Fische
in stromungsarme Bereiche mit Strémungsgeschwindig-
keiten von weniger als 0,05 m/s’. Bei einer Stromungsge-
schwindigkeit von mehr als etwa 0,09 m/s ist der Energie-
bedarf hoher als er uber die Nahrungsaufnahme gedeckt

werden kann”.

® Juvenile

Anfangs halten sich die juvenilen Nasen noch in stro-
mungsberuhigten Bereichen in der Nihe des Ufers auf;
bei einer Stromungsgeschwindigkeit von mehr als ca.
0,13 m/s haben die Fische einen hoheren Energiebedarf
als er tiber die Nahrungsaufnahme gedeckt werden kann”.
Spiter verlassen die Fische den Uferbereich und halten
sich dann in Arealen mit hoherer Stromungsgeschwindig-

keit auf.
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=  Adulte

Schwirme konzentrieren sich in der Flussmitte in Berei-
chen mit hoherer Stromung in Verbindung mit groflerer
Tiefe.

= Laichhabitat
An den Laichplitzen wurden Fliefgeschwindigkeiten

70,110

zwischen 0,7-1,1 m/s”" und 0,6-1,5 m/s” gemessen.
Wassertiefe

= Eier, Brut

Die Eier werden meist an flach uberstromten, kiesigen
Bereichen abgelegt. Nach dem Schlipfen halt sich die
Brut im flachen Uferbereich in einer Wassertiefe bis zu
0,8 m auf; dabei werden Uberwiegend die oberen Wasser-
schichten besiedelt”. Als bevorzugte Wassertiefe der

larvalen Stadien gelten 0-0,4 m”.

= Juvenile
Das Flachwasser ist, neben dem Uferbereich, ein bevor-

zugter Lebensraum” (s. auch Uferbereich).

=  Adulte

Schwirme konzentrieren sich in der Flussmitte in Berei-
chen mit groflerer Tiefe und hoherer Strémung. Nur
Gewisserabschnitte mit mehr als 2 m Wassertiefe schei-

nen als Riickzugsgebiete geeignet zu sein”.

= Laichhabitat

Die Wassertiefe am Laichplatz entspricht in etwa der
Korperhohe. Sie liegt zwischen 0,1-0,3 m”. In einer ge-
naueren Untersuchung von 8 Laichplitzen wurde eben-
falls eine mittlere Wassertiefe von 0-0,3 m bestimmt™"";
einzelne Laichplitze konnen aber auch in einer Wasser-
tiefe von mehr als 1 m liegenlm. Tiefere Ruhebereiche mit

geringer Stromung sind in Laichplatznihe erforderlich”.

Gewisserbreite

= Juvenile, Adulte

Die Nase wird heute in Baden-Wrttemberg am haufigs-
ten in Flissen von 10-30 m Breite gefunden. In den klei-
neren und in den grofleren Gewissern ist sie deutlich
seltener, wobei die Vorkommen in den grofleren Flassen
nur noch als kleine Reste ehemals guter Bestinde anzu-

sehen sind.
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Wassertemperatur

= Eier, Brut

Temperaturen unter 10 °C fithren zu einem vollstindigen
Absterben der Embryonen%; allerdings wurde auch bei
einer Temperatur von 9 °C der Beginn einer erfolgreichen
Eientwicklung beobachtet”. Fir eine erfolgreiche Ent-
wicklung muss wihrend der Embryonalphase die Tempe-
ratur in einem Bereich von ca. 12-18 °C liegen%; nach
anderen Literaturquellen ist zum Schlipfen mindestens
eine Temperatur von 15 °C erforderlich und erst bei
18 °C optimal”. Auch bei Temperaturen von iber etwa
20 °C sind hohe Mortalititen zu erwarten”. Wihrend der
Larvalphase betrigt der optimale Temperaturbereich etwa
15-24 °C; bei Temperaturen unter 12 und tber ca. 28 °C

muss mit hohen Mortalititen gerechnet werden”.

= Juvenile, Adulte
Die Fische sollen bei guter Sauerstoffversorgung Wasser-

temperaturen bis 20 °C vertragen”.

* Adulte
Der Beginn des Ablaichens soll ab einer Temperatur von
7-8 °C erfolgen™, wihrend der Laichzeit wurden 10-

16 °C” bzw. 10-14 °C"™ gemessen.

Sauerstoff

= Eier, Brut

Bei einer Sauerstoffsittigung von 10 % wihrend der Emb-
ryonalentwicklung wurden hohe Mortalititen oder ein
grofler Anteil deformierter Larven gefunden”. Bei der
genaueren Untersuchung eines Laichplatzes konnten Eier
nur in den Bereichen nachgewiesen werden, in denen
10 cm tief im Sediment eine Sauerstoffsittigung von mehr
als 60 % gemessen werden konnte; die hochsten Eidichten
kamen in Arealen mit einer Sittigung von 80 % und mehr

64
vor .

* Juvenile

Juvenile Nasen konnen eine Sauerstoffkonzentration von
. 95 . . .

3,3 mg/l tolerieren”, vermutlich aber nur tber einen kur-

zen Zeitraum.

=  Adulte
Eine Sauerstoffsittigung nahe 100 % wird fir eine dauer-

hafte Besiedlung erforderlich sein.
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Anhang 4

DAS SOFTWAREPAKET CASIMIR

Das Softwarepaket CASIMIiR (Computer Aided Simulati-
on Model for Instream Flow Requirements) ist ein Sys-
tem von Habitatmodellen fir Oberflichengewisser, mit
dem unter anderem die Lebensriume fur Vertreter des
Makrozoobenthos [JORDE 1997] und Fische [SCHNEIDER
2001] untersucht werden konnen. Eingesetzt wird das
Modell fir unterschiedliche Fragestellungen an Fliefige-
wissern, wie beispielsweise Renaturierungskonzepte, Va-

riantenauswahl verschiedener wasserbaulicher Mafinah-

2. Simulation
it CASIMI

men oder Mindestabflussuntersuchungen in Ausleitungs-
strecken oder Gewaisserstrecken mit Wasserentnahmen

far landwirtschaftliche Bewisserung.

Dartber hinaus lassen sich energiewirtschaftliche Berech-
nungen an Wasserkraftanlagen durchfithren, womit im
Falle einer Mindestabflussstudie z. B. eine Gegeniiberstel-
lung o6kologischer und Okonomischer Aspekte moglich

wird [SCHNEIDER ET AL., 2001] (Abb. 1).

1. Datenerhebung

Vorgabe unterschiedlicher
Mindestwasserregelungen

\—

FlieBgewdsser L !

Morphologie und Hydraulik | Hydrologie
Gewasserstrukturerfassung
Durchflussvariation und -
messung Jahres-
FST-Halbkugelmessung ganglinien
Wasserspiegellagenaufnahme

I
Wasserkraftanlage

-

AbfluBganglinie
Betriebsweise
Wirkungsgrad
Fallhohe

Biologie
Inventarerfassung
(Benthos, Fische)
Festlegen von
Zeigerarten

Morphologie und Hydraulik
Zeitliche & raumliche Variabilitat:
Sohlschubspannungen
Stromungsmuster, Wassertiefen

Uberflutungsflichen
» (aus Modulen GAMA, TAUSIM,
Okonomie VHSIM, SORAS)
Leistungsganglinie ékolog ie

Leistungsdauerlinie
Jahresarbeitsvermégen

Zeitliche & rdumliche
(aus Modul WASKRA)

Variabilitat:
Habitatangebot fiir
Benthos, Fische,
Makrophyten

(aus Modulen BHABIM,
FHABIM)

VGegenﬁberstellung der 6kologischen
und wirtschaftlichen Auswirkungen
unterschiedlicher Mindestwasserregelungen

Abbildung 1: Prinzipieller Ablauf einer CASiMiR-Mindestabflussstudie

Habitatmodellierung

Die Fischhabitatmodellierung beruht auf der Erkenntnis,

dass die meisten Fischarten und deren Entwicklungssta-

© Lfu

dien sehr spezifische Anforderungen an ihre Umgebung
hinsichtlich Struktur der Gewissersohle und potenziellen

Unterstinden, Wassertiefe und Fliefgeschwindigkeit ha-
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ben (s. a. Anhang 3 , Anforderungsprofile von Habitatbe-

schreibungen®).

Da sich die Wassertiefen und Strdmungsverhiltnisse mit
dem Abfluss oftmals deutlich indern, sind auch die oben
beschriebenen Umgebungsbedingungen, und damit die
Eignung der Lebensriume (Habitate) im Gewisser, stark
abflussabhingig. Dieser Zusammenhang kann durch die
Verwendung des Simulationsmodells CASiMiR erfasst
werden. Durch die Darstellung des Gewissers im Compu-
termodell und die Berechnung der Stromung und der
Wassertiefen liegen eindeutige Eingangsdaten vor. Da-
durch kann quantitativ der Einfluss von Abflussinderun-
gen auf die hydraulischen Bedingungen und auf die Fisch-
lebensriume ermittelt werden. Aufbauend auf den hyd-
raulischen Ergebnissen und der hydrologischen Charakte-

ristik des Gewissers werden anschlieflend auch qualitati-

ve Aussagen zur morphologischen Entwicklung moglich.
Die prinzipielle Vorgehensweise im Rahmen einer

CASiMiR-Mindestabflussuntersuchung ist die Folgende:

1. Es werden gemeinsam mit den Beteiligten eine oder
mehrere Untersuchungsstrecken ausgewihlt, die fur
langere Gewasserabschnitte reprasentativ sind oder

innerhalb der Ausleitungsstrecke als pessimal gelten.

2. Jede Untersuchungsstrecke wird vermessen (meist
uber Querprofile), und Zusatzinformationen wie die
Substratverteilung und Korngroflen an der Gewis-

sersohle oder Fischunterstinde werden kartiert

(Abb. 2).

Abbildung 2: Substrat- und Unterstandsverteilung in einer Detailstrecke an der Oberen Eschach, Stadt Leutkirch im Allgéu:

Im linken Bild ist erkennbar, dass die Anteile an Grobkies deutlich dominieren, wie es flir ein FlieBgewédsser der Forellenregion
auch charakteristisch ist. Das linke Prallufer wurde durch grobes Blockwerk gesichert. Dieses bietet durch seine lockere Lage-
rung Unterstandsmdéglichkeiten flir Fische, wie es in der rechten Darstellung zu erkennen ist. Am rechten Ufer und im oberen
Teil des Gewdédsserabschnitts bieten vorwiegend (iberhdngende Vegetation und einzelne Totholzstrukturen Versteckmdglichkeiten.

3. Anschliefend wird die Untersuchungsstrecke tber
viele kleine Einzelelemente in einem Computermo-
dell nachgebildet. Zur hydraulischen Kalibrierung
des Modells dienen Wasserspiegel- und Fliefige-
schwindigkeitsmessungen bei unterschiedlichen Ab-
flissen (je nach Gewisserabschnitt bei ca. 1-3 Ab-

flassen).
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4. Mit Hilfe dieses digitalen Gerinnemodells lassen sich

far den Gewisserabschnitt Stromungsgeschwindig-
keiten, Wassertiefen und benetzte Flichen fur ein
breites Abflussspektrum berechnen und anschaulich
darstellen. Je nach Charakteristik des Gewdsserab-
schnitts werden diese hydraulischen Berechnungen
eindimensional fir gleichformige Strecken oder

zweidimensional fur strukturreiche Strecken (z. B.
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mit Inseln) durchgefithrt (s. Abb. 3). In den Grund-
rissdarstellungen kann somit beispielsweise die
Durchwanderbarkeit des pessimalen Querschnitts
anhand von fischartspezifisch unterschiedlichen
Mindestabflusstiefen (s. a. Anhang 3 ,Anforderungs-

profile von Habitatbeschreibungen®) Uberpruft wer-

den.

Die hydraulischen Parameter werden mit den kar-
tierten Substrat- und Unterstandsverhaltnissen ver-
knupft. Somit sind die wichtigsten, fir Fische rele-
vanten Parameter jeder Einzelzelle im Modell be-

kannt.
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Status Quo:
zwei Hilfswehre

Variante 1:
Hilfswehre halb abgesenkt

Variante 2:
Hilfswehre voll abgesenkt

Abbildung 3: FlieBgeschwindigkeiten in der Ausleitungsstrecke Kraftwerk Rheinau, Hochrhein:

Durch die hydraulische Modellierung kénnen im Rahmen von Mindestabflussstudien auch Szenarien untersucht werden, welche
in Dotationsversuchen nicht oder nur mit immensem Aufwand mdglich wéren. Am Beispiel Rheinau wurde eine zweidimensionale
Hydraulikmodellierung durchgefihrt. Zusétzlich zum Status Quo wurden zwei weitere Varianten der Wehrstellungen der in der
Ausleitungsstrecke befindlichen Hilfswehre mit untersucht. Die hydraulischen Auswirkungen auf den Rheinmdander, und damit
auch auf das Habitatangebot in diesem Gewdédsserabschnitt, werden in der Abbildung deutlich. Dargestellt sind exemplarisch die
FlieBgeschwindigkeiten bei jeweils 50 m3/s.

Die von Fischexperten formulierten Lebensrauman-
spruche (s. 2. Anhang 3 ,Habitatanspriiche®) der In-
dikatorfischarten (z. B. Bachforelle, Barbe, Lachs,
etc.) werden in das Simulationsmodell CASiMiR
eingelesen. Dies ist zum einen Gber sogenannte Ex-
pertenregeln moglich. Diese beinhalten sprachliche
Ausdricke wie ,mittlere Wassertiefe“ oder ,geringe”
Fliefgeschwindigkeit (s. a. Abb. B 18 in Kapitel B
4.5.). Der Vorteil dieser Methode besteht unter an-
derem darin, dass gewisserspezifisch definiert wer-
den kann, was unter einer ,mittleren” Fliefige-
schwindigkeit zu verstehen ist. Es konnen aber auch
konventionelle Priferenzfunktionen verwendet wer-
den, welche die Anspriche eines Fisches hinsicht-
lich eines Umgebungsparameters in einem Wertebe-
reich zwischen 0 (= ungeeignet) und 1 (= optimal

geeignet) beschreiben.

© Lfu

Fur jedes der Einzelelemente wird uberpruft, inwie-
fern diese Anspriche bei einem bestimmten Abfluss
erfallt sind.

Beispiel: Sind an einer Gewisserstelle Stromung,
Wassertiefe und das Substrat am Gewdssergrund fiir
eine laichende Bachforelle beim Abfluss 1 m%/s ge-

eignet?
Als Ergebnis aus der Uberprifung wird ein Eig-

nungsindex berechnet, der ein Maf} fiir die Habitat-

eignung ist (0 = ungeeignet, 1 = optimal geeignet).
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Abbildung 4: CASiMiR-Detailstrecke an der Oberen Eschach, Stadt Leutkirch im Allgéu:

Dargestellt ist der bereits in Abb. 2 gezeigte CASIMiR-Untersuchungsabschnitt in einer Ausleitungsstrecke an der Oberen
Eschach. Die Verteilungen der Wassertiefen (obere Reihe) und FlieBgeschwindigkeiten (mittlere Reihe) bei Abflliissen von 100 I/s
bis 500 I/s wurden durch hydraulische Berechnungen ermittelt. Verknipft mit den Substrat- und Unterstandsinformationen und
den von Fischereiexperten aufgestellten Anspruchsdaten (hier fiir die adulte Bachforelle), kann die Verdnderung der Lebensréu-
me bei verschiedenen Abfllissen bestimmt und auch lokal zugeordnet werden (untere Reihe).
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8. Nun kann verglichen werden, wie sich die Eignung rungen des Lebensraumangebots auf. Um die Aus-

der Lebensriume mit dem Abfluss verindert. Es wirkungen von Abflussreduktionen auf die Lebens-
stellt sich normalerweise dabei heraus, dass sich die rdume quantitativ beurteilen zu konnen, werden die
Fischlebensriume zunichst merklich verbessern, Habitateignungen zu einem Wert (WUA = weighted
wenn der Abfluss erhoht wird. Ab einem bestimm- usable area) zusammengefasst (s. Abb. 5). Dieser gibt
ten Abflussbereich treten aber meist keine deutli- das Habitatangebot als Funktion des Abflusses an.

chen Verbesserungen mehr, oft sogar Verschlechte-
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Abbildung 5: Habitatangebot in Abhdngigkeit des Abflusses:

Die mit CASIMIR ermittelte Abflussabhédngigkeit der Habitate ermdglicht in einfacher Art und Weise eine quantitative Bestim-
mung des Habitatangebots der untersuchten Fischarten (ber das gesamte untersuchte Abflussspektrum hinweg. Hier exempla-
risch dargestellt sind die Habitatfunktionen verschiedener Altersstadien der Bachforelle in der bereits in Abb. 4 gezeigten Unter-
suchungsstrecke an der Oberen Eschach. Die Bachforelle adult (links) findet mit steigendem Abfluss ein immer besser werden-
des Habitatangebot vor. Bei einem Abfluss von ca. 1200 I/s wird ein Optimum erreicht. Im Gegensatz zur laichenden Bachforelle
(mitte), flir welche oberhalb von ca. 600 I/s die Lebensrdume aufgrund der steigenden hydraulischen Belastung wieder geringer
werden, bleiben die Bedingungen flir das adulte Entwicklungsstadium auch bei héheren Abflliissen konstant. Flir die Mindestab-
flussuntersuchung ist jeweils die Bewertung des ansteigenden Astes der Kurven bei geringen Abflissen malBgebend.

(WUA = gewichtete nutzbare Fliche; HHS = WUA/benetzte Fléche)

9.  Ist fir die zu untersuchende Ausleitungsstrecke, und  10. Aus den Simulationsergebnissen fiir verschiedene

damit fir die Festlegung einer Mindestabflussrege- Organismen und Altersstadien wird eine Abflussre-
lung, das Makrozoobenthos mit relevant, so werden gelung entwickelt, die zu jeder Zeit des Jahres ein
im Rahmen der CASiMiR-Mindestabflussuntersu- Mindestangebot an Lebensraumen und die Erreich-
chung zusitzlich die Lebensraume der ausgewihlten barkeit von Laichgrinden garantiert (s. a. B 5.2).

Benthosorganismen analysiert. Grundlage hierfir

sind Haufigkeitsverteilungen von FST-Halbkugeln, 11. Fir die endgultige Festlegung der Mindestabflussre-

mit denen die sohlnahen Stromungskrifte abgebildet gelung sind noch weitere Aspekte wie z. B. das na-
werden konnen (s. a. C 1.2). Im Gegensatz zum turliche Abflussgeschehen im Jahresverlauf und die
HPM-Modell (s. C 1.2) werden diese Haufigkeits- Bedeutung des Gewisserabschnitts fir den gesam-
verteilungen aber nicht modelliert, sondern im Ge- ten Fluss zu bertcksichtigen.

wasser gemessen oder Uber im Gewisser ermittelte

Korrelationen zur tiefengemittelten FlieRgeschwin- Aus zahlreichen Mindestabflussuntersuchungen mit
digkeit aus einem Hydraulikmodell berechnet. CASIMIR an sehr unterschiedlichen Gewissertypen (z. B.
Durch die Kenntnis der Stromungspriferenzen fir alpines Gewisser im Tessin, Mittelgebirgsbache im Allgiu
eine Vielzahl benthischer Organismen konnen in  und im Schwarzwald, Flisse in Baden-Wirttemberg,
CASiMiR die Habitateignungen in gleicher Weise Sachsen und Nordrhein-Westfalen, Hochrhein, Ober-
wie bei den Fischen in Form von abflussabhingigem  rhein, Donau) liegen umfangreiche Erfahrungswerte vor.

Habitatangebot ermittelt und dargestellt werden. Sie zeigen, dass die durch 6kohydraulische Simulationen
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ermittelten Mindestabfliisse (ortliche Anpassung) je nach
Gewissercharakteristik sowohl tber als auch unter dem
zunichst auf hydrologischen Weg ermittelten Orientie-
rungswert von 1/3 MNQ liegen kdnnen. Die Betrachtung
von Varianten, die z. B. strukturelle Verbesserungsmafl-
nahmen oder zuflussabhingige Mindestabflussabgaben
beinhalten, ermdglicht dabei weitergehend den Vergleich
okologischer und 6konomischer Auswirkungen in quanti-
tativer Form. Damit konnen Losungen gefunden werden,
die sowohl den Ansprichen Gewisserokologie als auch
der Forderung nach einer wirtschaftlichen Wasserkraft-

nutzung gerecht werden.

Energiewirtschaftliche Berechnungen mit CASiMiR-
WASKRA

Mit dem CASiMiR-Modul WASKRA konnen energie-
wirtschaftliche Berechnungen fir Wasserkraftanlagen

durchgefihrt werden. Liegen detaillierte Kraftwerksdaten

vor, wie beispielsweise abflussabhingige Fallhohen, ab-
flussabhingiger Wirkungsgrad und Turbinendaten, so las-
sen sich Leistung und Arbeitsvermdgen der Wasserkraft-

anlage genau bestimmen.

Im Rahmen einer Mindestabflussuntersuchung kénnen
fur verschiedene Mindestabfluss-Szenarien (konstant, ge-
staffelt, dynamisch, Nassjahr, Trockenjahr) Ganglinien fur
verschiedene Abflussanteile (gesamt, Turbine, Auslei-
tung) und die Leistung und das resultierende Jahresar-
beitsvermogen (Abb. 6 und Tabelle 1) der Anlage be-
rechnet werden. Die Ergebnisse bilden somit die Grund-
lage fir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des betrach-
teten Ausleitungskraftwerks.

Zusammen mit der Habitatmodellierung wird eine direk-
te Gegenuberstellung von okologischen und 6konomi-
schen Auswirkungen unterschiedlicher Mindestabflussre-

gelungen moglich.
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Abbildung 6: Beispielhafte Ermittlung des Leistung in Abhédngigkeit des Abflusses
Tabelle 1: Beispielhafte Ubersicht Jahresarbeitsvermégen
Jahresarbeitsvermdgen: 1896.01 MWh
mittlere Werte maximal minimal
Leistung 215.85 kW 338.38 kW 0.00 kW
Wirkungsgrad 52.95 % 65.00 % 0.00 %
Hauptabfluss 20.34 m¥/s 213.88 m3/s 3.55 m3/s
verwertbarer Abfluss 17.94 md/s 211.48 m¥s 1.15 m¥s
Fallhéhe 3.94m 414 m 3.6Tm
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Anhang5

WEITERE VERFAHREN ZUR MINDESTABFLUSSERMITTLUNG

In Baden-Wirttemberg erfolgt die Festlegung des Min-
destabflusses bei Anlagen bis 1000 kW nach dem so ge-
nannten ,Wasserkrafterlass® (Gemeinsame Verwaltungs-
vorschrift), bei Anlagen uber 1000 kW nach einer Einzel-
fallentscheidung. Die LAWA ,Empfehlungen zur Ermitt-
lung von Mindestabflissen in Ausleitungsstrecken von
Wasserkraftanlagen und zur Festsetzung im wasserrechtli-
chen Vollzug“ von 2001 wurde in Baden-Wiirttemberg
und werden daher in Baden-

nicht  eingefihrt

Wiirttemberg nicht angewandt.

Ausschliefflich zum Vergleich wurden im Rahmen einer
umfangreichen Untersuchung verschiedene weitere Ver-
fahren fur die Festlegung des Mindestabflusses ange-
wandt. Ausgewihlt wurden Vorgehensweisen und Emp-
fehlungen der Linderarbeitsgemeinschaft Wasser [LAWA
2001], des Landes Hessen [HESSISCHES MINISTERIUM FUR
UMWELT, ENERGIE, JUGEND, FAMILIE UND GESUNDHEIT
1996], Ergebnisse von Forschungsvorhaben [SCHERER
1999, DEUTSCHER VERBAND FUR WASSERWIRTSCHAFT
UND KULTURTECHNIK, 1999] sowie ein pragmatisches
Vorgehen der Festlegung Uber eine konstante Abfluss-
spende. Nachfolgend sind die Verfahren beschrieben. Die
Stirken und Schwichen der Verfahren werden aufgezeigt,
mit dem Vorgehen in Baden-Wiurttemberg verglichen

und zusammenfassend bewertet.

In den Beispielen im Anhang 1 sind die Ergebnisse der
Verfahren mit dem Vorgehen gemifl Wasserkrafterlass

Baden-Whrttemberg verglichen.

Bei der Ermittlung von Mindestabflassen in Ausleitungs-
strecken sind eine Vielzahl von 6kologischen und gewis-
sertypischen Faktoren sowie lokalen Besonderheiten zu
beachten. Ein Verfahrensvorschlag kann jedoch nur Vor-

gaben fur die okologisch begrindete Festlegung mit Hin-
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weisen fir die praktische Umsetzung geben. Ein absolut
allgemeingultiges Vorgehen kann aufgrund der vielfalti-
gen Anforderungen nicht festgelegt werden. Einzelfallbe-
zogene Abweichungen sollten dabei bereits konzeptionell
zulassig sein, d. h. der Verfahrensvorschlag sollte mog-
lichst alternative Vorgehensweisen benennen. Demge-
genuber bieten zu unscharfe Vorgaben immer die Gefahr
von langwierigen und unentscheidbaren Auseinanderset-
zungen. Es sollte daher immer im Einzelfall die Moglich-
keit fir eine begrindete Abweichung vom ansonsten

moglichst konkreten Verfahrensvorschlag bestehen.

Die abschliefende Beurteilung der verschiedenen beste-
henden Verfahren zeigt, dass sowohl aus Sicht der Me-
thodik als auch des Endergebnisses erhebliche Unter-

schiede bestehen bzw. sich ergaben.

Sehr einfache Verfahren zur Festlegung des Mindestab-
flusses ohne Bertcksichtigung der Gewissergrofie und
der Gewisserstruktur besitzen oft eine geringe dkologi-
sche Begrundbarkeit, wihrend komplexe Methoden u. U.
zwar Parameter, nicht aber trennscharfe Kriterien zur Ver-
fagung stellen. Zudem lassen sich die Verfahren nicht
gleich gut auf die gesamte Bandbreite der Anwendungs-

moglichkeiten anwenden.

So ergab beispielsweise das Habitat-Prognose Modell
(HPM) far Makrozoobenthos keine signifikanten Verin-
derungen im Bereich engerer Abflussbereiche. Vielmehr
ist eine in Abhingigkeit vom Abfluss kontinuierliche Ver-
anderung der Habitatanteile zu erheben. Es bleibt daher
dem jeweiligen Bearbeiter Uberlassen, hier mit einer sub-
jektiven Bewertung einen Mindestabfluss festzulegen.
Auffillig ist bei der HPM-Methode, dass sie fur alle Ge-
wisser dieses Ergebnis zeigt. Es lasst sich daher keine rein

hydraulisch begrindbare Empfehlung mit dieser Methode
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geben, sondern die naturliche hydrologische Situation
ohne Wasserentnahme sollte zumindest als eine Bedin-
gung der Referenzsituation gewahlt werden. Vergleichba-
re Ergebnisse in anderen Bundeslindern fihrten im
Rahmen anderer Untersuchungen mit ginzlich anderen
Methoden zu einer dhnlichen Aussage fir das Makrozoo-

benthos.

Alle anderen hier untersuchten Methoden geben konkre-
te Abflusswerte vor, sie zeigen aber in der praktischen
Anwendung teilweise erhebliche Probleme fir kleine

Gewisser bei der Wasserkraftnutzung.

Der Wasserkrafterlass Baden-Wirttemberg fordert eben-
so explizit wie die LAWA-Empfehlung die Durchgingig-
keit, wobei sich fir beide Verfahren der Schwerpunkt in
der Berucksichtigung der Fische zeigt. Innerhalb der
Flieflwasserlebensgemeinschaften haben Fische die grofi-
ten Raumanspriche. Man geht daher davon aus, dass u-
berall dort, wo die potenziell natirliche Fischfauna geeig-
nete Lebensbedingungen in einer Gewisserstrecke vor-
findet, auch fir die bodenbesiedelnden wirbellosen Tiere
(Makrozoobenthos) angemessene Umweltbedingungen
gegeben sind (Ausnahme: Arten mit Anforderungen an
sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten). Der Erlass des
Landes Hessen bericksichtigt die Durchgingigkeit als ei-
nes von mehreren Kriterien und bezieht sich ansonsten
auf das Makrozoobenthos. Sonstige Verfahren wenden oft

nur das Makrozoobenthos als Indikatorgruppe an.

Im Vergleich der verschiedenen Verfahren zeigt sich, dass
der Wasserkrafterlass Baden-Wiirttemberg alle mafigebli-
chen Faktoren beriicksichtigt und in der Anwendung eine
ausreichende Flexibilitit fir die Berticksichtigung von Be-
sonderheiten bietet. Im Gegensatz zu anderen Verfahren
zeichnet sich die Vorgehensweise nach dem Erlass durch ihre
breiten Anwendungsmdglichkeiten aus. Die Empfehlung
der LAWA wurde in Baden-Whirttemberg daher nicht

eingefthrt.

1 EMPFEHLUNG LAWA 2001
Die Empfehlung der LAWA fordert - wie alle anderen
hier aufgefihrten Vorgehensweisen - eine Einzelfallpri-

fung. Dabei wird von der Arbeitshypothese ausgegangen,
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dass die Fische "als oberstes Glied des aquatischen Nah-
rungsnetzes den Gewisserzustand" anzeigen. Dies wird
begrindet mit deren "in der Regel umfassendsten An-
spruchen an die Wasser- und Gewisserbeschaffenheit
sowie an den Abfluss, der einen ausreichenden Wasser-
korper bewirken muss. Grundsitzlich hingen die 6kologi-
schen Verhiltnisse eines Gewassers wesentlich von der
zeitlichen und raumlichen Verteilung von Hoch-, Mittel-
und Niedrigwasserabflissen entsprechend dem natirli-
chen Abflussregime ab. Die Gewisserbiozonose ist an
diese periodisch auftretenden Gewissersituationen ange-

passt."

Die Empfehlung der LAWA sieht zwei sich erginzende
Verfahren vor, die aufeinander aufbauen. Die zuerst an-
zuwendende Methode ist der sog. Biotop-Abfluss-Ansatz.
Diese bedient sich der Fischfauna "als integrativer Bewer-

tungsteil der Biozonose."

Sollte  der

gisch/hydraulischen oder messtechnischen Grinden nicht

Biotop-Abfluss-Ansatz ~ aus  hydrolo-
anwendbar sein, oder ist der Betrag der ermittelten Min-
destabflisse Qyg, >> MINQ, so ist nach [der zweiten Me-
thode,] dem Okohydrologischen Ansatz weiter zu verfah-
ren. Sollte auch der mittels des 6kohydrologischen Ansat-
zes ermittelte Mindestabfluss aufgrund der erforderlichen
Mindestwassertiefe erheblich tber MNQ liegen, ist zu
prifen, ob aus Grinden der Verhiltnismafigkeit nicht ei-
ne Mindestwasserabgabe in der Groflenordnung von
MNQ vorgeschlagen werden kann." Diese Uberpriifung
ist ein zwingender methodischer Bestandteil. Es ist zu
prufen, ob bei der ermittelten Mindestabgabe das leit-
bildgerechte Ziel erhalten bleibt oder im Einzelfall davon

begrindet abgewichen werden kann.

1.1 BIOTOP-ABFLUSS-ANSATZ - LAWA

Dieser Ansatz richtet sich nach den Mindestanforderun-
gen der standorttypischen Biozonose an den Lebensraum.
Vereinfachend wird hierbei als Bewertungskriterium der
Biozonose die jeweilige Leitfischart des betrachteten

FliefRgewissers heran gezogen.

Im Rahmen einer Abflussdynamisierung wird zwischen

dem fir die Gewahrleistung der Durchgingigkeit definier-
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ten Mindestabfluss Q,,;, und dem in der Laich- und Ent-
wicklungsphase einzuhaltenden Abfluss Q,;,qx) zum Er-

halt des Lebensraumes unterschieden.

Die fur eine Beurteilung bendtigten Parameter bestehen
in erster Linie aus strtomungsrelevanten Groflen wie den
mittleren FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen. Fur
die Ermittlung von Q,;, ist es zunichst erforderlich, einen
fur das Kriterium der Durchgingigkeit kritischen Quer-
schnitt ("reprasentative Flachstelle", "pessimale Schnelle")
zu ermitteln. Dieser wird durch die zustindige Behorde
ausgewihlt. Die fir die jeweilige Leitfischart einzuhalten-

den Mindestwassertiefen sind in Tabelle 1 dargestellt.

Des Weiteren ist in dem reprisentativen Querprofil eine
mittlere Fliefigeschwindigkeit von v, = 0,3 m/s nicht zu
unterschreiten. Hiermit soll sowohl einer potentiellen
Verfullung des Sohlsubstrates mit Feinsedimenten als
auch einem Verlust an Stromungsdiversitit vorgebeugt
werden. Der FlieRgewissercharakter soll wenigstens erhal-

ten bleiben.
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Verfahrensempfehlung LAWA 2001

Erhebung grundséatzlicher und weiterfihrender Daten

v

Teilablauf Biotop-Abfluss-Ansatz

Ist der Biotop-Abfluss-Ansatz aus
hydrologisch-hydraulischen bzw.
messtechnischen Griinden nicht an-
wendbar oder ist, z. B. Quin>>MNQ

JA

Teilablauf Okohydraulischer Ansatz

NEIN

QMin >> MNQ?
Wegen erforderlicher
Mindestwassertiefen

NEIN

Priifung ob aus Griinden
der VerhaltnismaRigkeit
QMin ca. MNQ

. 'y

Vorschlag fiir Mindestabfluss aus gewédsserékologischer Sicht

v

Abwagung aller betroffenen Belange

Festlegung des Mindestabflusses

Abbildung 1: Ablaufschema zur Festlegung des Mindestabflusses nach der Vorgehensempfehlung LAWA 2001
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Die fur die gewisserbiozonotische Typisierung einzuhal-
tenden Grenzwerte sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die in
der mittleren Spalte enthaltenen Grenzwerte der mittle-
ren Wassertiefe im Talweg Ty beziehen sich auf den
Zeitraum der Laich- und Entwicklungsphase der jeweili-
gen Fischart und bestimmen das bereits oben erwihnte
Quinary Wihrend sich die Aufnahme der Groflen Q,,
und v,, auf den ausgewihlten Querschnitt (reprisentative

Flachstelle) beschrinkt, ist die fur verschiedene Niedrig-

wasserabfllsse zu ermittelnde mittlere Wassertiefe durch
eine Messreihe an mehreren Querschnitten Uber die ge-
samte Linge der Ausleitungsstrecke vorzunehmen. Simt-
liche Nachweise konnen uberschligig mit Hilfe von zu
erstellenden Diagrammen durchgefiihrt werden. Die Ab-
gabezeitriume fur eine eventuell erforderliche Abflussdy-
namisierung wihrend der Laich- und Entwicklungsphase
der verschiedenen Fischregionen sind in Tabelle 2 darge-

stellt.

Tabelle 1. Anforderungen an die mittlere Querschnittsgeschwindigkeit und Wassertiefen flir die jeweilige Fischregion nach Bio-

top-Abfluss Ansatz

Gewdsserbiozonotische Typisierung Mindesttiefe zum Erhalt  Mittlere Wassertiefe zum Erhalt Mindestanforderung an die Mittlere

der Durchgéngigkeit des Lebensraumes im Talweg Querschnittsgeschwindigkeit

Tonin InM Tirinm V., inm/s
Forellenregion (Epi- und Metarhithral) >0,2 >0,3 >0,3
Aschenregion (Hyporhithral) >0,2 >0,5 >0,3
Barbenregion (Epipotamal) >0,3 >0,6 >0,3
Brachsenregion (Metapotamal) >0,4 >0,6 >0,3

Tabelle 2: Typisierung und Dynamisierung der Mindestabgabe nach Biotop-Abfluss Ansatz

Leitfischart
Reproduktionszeitraum

Gewdsserbiozonotische Typisierung

Mindestabgabebereich Q,, fiir den jeweiligen
Wasserkraftanlagenstandort
Abgabezeitraum zur Abflussdynamisierung

Omin Om/n (LR)

Forellenregion (Epi- und Metarhithral) Bachforelle Februar - September Oktober - Januar
Oktober - Januar

Aschenregion (Hyporhithral) Asche Juni - Februar Mérz - Mai
Marz - Mai

Barbenregion (Epipotamal) Barbe August - April Mai - Juli
Mai - Juli

Brachsenregion (Metapotamal) Brachse August - April Mai - Juli
Mai - Juli

Dartiber hinaus sieht die Empfehlung der LAWA die Er-
hebung verschiedener Kenngroflen der Wasserkraftanlage
und der wichtigsten Charakteristika des Gewisserab-
schnittes vor. Da diese Daten aber fir die Bestimmung
eines Mindestabflusses nicht direkt notwendig sind, wer-

den sie hier nicht weiter betrachtet.
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Verfahrensemplohlung LAWA 2001 - Teilablauf Bictop-Abfluss-Ansatz

Festlegung der reprazentalven Flachsiells

'

Bestimmung von

= miltlerg Flislgeschwindigkail an der Flachsialla (v, )
- minimala Flafitiafe an der Flachsislle T__

- flisflweggemettalts Wassertiala im Takwveg (T .)
in Abhingigkeit vom Abfluss O

:

Bestimmung von Verfahrensrelevanten Abfliissen:
- Qi =Q(vm =erf. vm)
= Q;=Q (Tmin = erf. Tmin)
- Q3=Q(Ter=erf TiR)

'

Typisierung (vgl. Tabelie 2):

Fastlagung des Mindastabllussas in Abhdngighkeit won der gewisserblozinotischen

- ausserhalb der Laicheeit ger LestSschart O = O, Q.
- mnerhalle der Laschzeit der Ledtfischart: O__ 2 O, 0., O,

Abbildung 2: Ablaufschema Teilablauf Biotop-Abfluss-Ansatz

1.2 OKOHYDROLOGISCHER ANSATZ - LAWA
Die Ermittlung des Mindestabflusses mit Hilfe des oko-
hydrologischen Ansatzes beruht in erster Linie auf den

Richtwerten langjahriger hydrologischer Messreihen.

Als Orientierungswert fir Q,;, wird der mittlere jahrliche
Niedrigwasserabfluss MNQ gewahlt. Laut LAWA wird
angenommen, dass ein Unterschreiten dieses Abflusses
fur die FlieRgewisser durchaus eine seltene Stresssituati-
on darstellt. Um diesen Zustand weitgehend zu vermei-
den und somit eine Sicherung der standorttypischen Bio-
topqualitit zu gewahrleisten, soll sich der Mindestabfluss
innerhalb der natirlichen Schwankungsbreiten bewegen.

Der Orientierungswert von MNQ ist dabei wihrend der
Laich- und Entwicklungsphase der jeweiligen Fischart an
die jahreszeitlichen (MNQs,mmerwiner) Und unter Umstin-
den monatlichen Mittelwerte (MNQy,,,) der lokalen
mittleren Mindestabflisse anzupassen. Die einzige Aufla-
ge in Bezug auf abflussspezifische Parameter besteht in
dem bereits im Biotop-Abfluss-Ansatz angewandten Kri-
terium der minimalen Wassertiefe zur Sicherung der
Durchgingigkeit fir Fische. Die fir die jeweilige Leit-

fischart anzusetzenden Mindestabflisse und einzuhalten-
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den hydraulischen Randbedingungen sind in der folgen-
den Tabelle aufgefiihrt.
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Tabelle 3: Dynamisierung des Mindestabflusses anhand hydrologischer Kennzahlen und an die Wassertiefe nach dem Okohydro-
logischen Ansatz

Gewdsserbiozonotische Typisierung Leitfischart ~ Mindesttiefe zum Erhalt Orientierungsbereich von Q,,, fir den je-
Reproduktionszeitraum der Durchgéngigkeit weiligen Wasserkraftanlagenstandort Ab-
Trmin I M gabezeitraum zur Abflussdynamisierung
Forellenregion (Epi- und Metarhithral) Bachforelle >0,2 MNQ: MNQupipter:
Oktober - Januar Februar - September Oktober - Januar
Aschenregion (Hyporhithral) Asche >0,2 MNQ: MNQsommer:
Marz - Mai Juni - Februar Mérz - Mai
Barbenregion (Epipotamal) Barbe >0,3 MNQ: MNQsommer:
Mai - Juli August - April Mai - Juli
Brachsenregion (Metapotamal) Brachse >0,4 MNQ: MNQsommer:
Mai - Juli August - April Mai - Juli

Verfahrensempfehlung LAWA 2001 - Teilablauf Okohydrologischer Ansatz

Festlegung der reprasentativen Flachsteile

Bastimmung der miremalan Flletliefe an dar
Flachstelle T in Abhangigkeit vom Abfuss Q

Bestimmung von Verfahrensrelevanien Abflissan:
-0, =0(T_ = el T_) nach Taballa 3

-0, = MNQ

=0, = MNQ,,.. oder MNG,__ nach Tabelle 3

Festiegung des Mindestabflusses in Abhangigkeit von der gewasserbioztnotischen
Typisierung (vgl. Taballe 3):

- ausserhalb der Laichzeit der Lestfischart O z Q,, Q,

- innerhalb der Laichzeit der Leitischart Q. 2 Q,. Q.. Q,

Abbildung 3: Ablaufschema Teilablauf Okohydrologischer Ansatz

1.3 BEWERTUNG LAWA 2001 lich ist das Verfahren eher auf mittlere und grofle Gewis-
Die LAWA Vorgehensempfehlung zeichnet sich aus ser zu beziehen, da fur kleine Gewisser des Mittelgebirges
durch gut anschauliche Parameter und ein mehrstufiges aufgrund der Forderung nach relativ groflen Wassertiefen
Vorgehen in Abhingigkeit von der einzelfallbezogenen fir die Durchwanderbarkeit oft grofle Mindestabflisse zu
Messmethodik und der zu tberprifenden Plausibilitit der fordern wiren.

Ergebnisse. Die Forderung der Durchgingigkeit durch die

Untersuchung kritischer Stellen berticksichtigt damit im- Biotop-Abfluss-Ansatz

plizit auch die Linge der Ausleitungsstrecke. Grundsitz- Dieses Verfahren bezieht sich wie die Vorgehensweise
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bei der Ermittlung von okologischen Kriterien in diesem
Leitfaden auf die Beschreibung der 6kologischen Anspri-
che der standorttypischen Biozonose durch Fische als In-
dikatorarten und konkretisiert dies durch die jeweilige

biozonotische Typisierung.

Der Biotop-Abfluss-Ansatz stellt die Faktoren Wassertiefe
und Fliefigeschwindigkeit in den Mittelpunkt der Beurtei-
lung, was dem Verfahren eine gute Anschaulichkeit und
praktische Nachvollziehbarkeit verleiht. Die Durchgin-
gigkeit besitzt eine herausgehobene Stellung und wird
explizit bei der Wahl der zuldssigen Parametergrenzen be-
rucksichtigt. Die jeweiligen Grenzwerte fir die Mindest-
werte und die minimale Fliefigeschwindigkeit wurden
nach den Bedurfnissen der jeweiligen Biozonose des Ge-

wissers ausgerichtet und sind indirekt abgeleitet.

Diese decken sich jedoch fir Niedrigwassersituationen
bei kleinen Gewissern nicht mit den tatsichlich anzutref-
fenden okohydraulischen Grofien, ihre pauschale Eignung
als 6kologisches Qualititskriterium ist daher im konzepti-

onellen Sinn zu uberprifen.

Die biozonotische Einordnung bietet die Grundlage fur
die Bewertung der hydraulisch-morphologischen Parame-
ter. Somit ist die Festlegung des Mindestabflusses nach
dem Biotop-Abfluss-Modell indirekt an einen bestimmten
Gewissertypen gekoppelt, der gewisse, fur ihn typische
morphologische Merkmale aufweist. Fur groflere Gewis-
ser ergibt dieses Verfahren durchaus plausible Resultate,
da an diesen Gewissern die Durchwanderbarkeitskrite-
rien bei Niedrigwasserabflissen geringere Bedeutung be-

kommen.

Bei den kleineren Gewissern kommt hinzu, dass in struk-
turreichen Fliefigewissern aus hydraulischen Grinden die
durchwanderbarkeitskritische Wassertiefe bei Niedrig-
wasser stark unterproportional zum Abfluss ist. Daher
wird als zweites Kriterium die mittlere Fliefgeschwindig-
keit an der pessimalen Stelle Uberpraft. Damit wird we-
nigstens der FlieBgewdssercharakter ansatzweise sicherge-
stellt. Um in rhithralen Bereichen, insbesondere im Meta-
und Epirhithral, hinreichend grofle Wassertiefen zu ver-
wirklichen, musste der Abfluss so stark erhoht werden,

dass die okologische Plausibilitit aufgrund der hydrologi-
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schen Randbedingungen bereits ohne jegliche Wasser-
entnahme nicht mehr begriindet ist. Dies wirkt sich be-

sonders bei gering strukturierten Gewasserstrecken aus.

Fur kleine Gewisser wird die so formulierte Forderung
nach der Durchgingigkeit die Festlegung des Mindestab-
flusses dominieren. Bei Werten Uber dem MQ wird auf
den okohydrologischen Ansatz verwiesen, der jedoch
auch fir diesen Fall keine weitere abgestufte Vorgehens-

weise empfiehlt.

Okohydrologischer Ansatz

Bei der Bestimmung eines Mindestabflusses nach der
Empfehlung der LAWA wird im 6kohydrologischen An-
satz zunichst ein Orientierungswert festgelegt. Dieser ers-
te Anhaltspunkt fir den Mindestabfluss wird bei dem
Verfahren mindestens mit dem MNQ-Wert des Gebietes
gewihlt. Dieser Mindestabfluss ist Bedarfsweise soweit zu
erhohen, bis die Durchgingigkeit im Sinne der Durch-
wanderbarkeit der jeweiligen Leitfischart eingehalten
wird. Auch dieses Verfahren besitzt wie der Biotop-
Abfluss-Ansatz eine gute Anschaulichkeit und Nachvoll-
ziehbarkeit der verwendeten Parameter. Die explizite und
vom Gewissertyp unabhingige Forderung nach der dau-
erhaften Durchgingigkeit ergibt jedoch ebenso wie beim
Biotop-Abfluss-Ansatz fiir kleinere Gewisser sehr hohe
Werte. Die Losung dieses Problems, das durch die ent-
sprechende okologische Hypothese der dauerhaft durch-
wanderbaren Gewisser hervorgerufen wird, ldsst sich

nicht durch weitere Verfahrensschritte kliren.

Die Unterscheidung nach Hochwasser- und Niedrigwas-
serdynamik sowie deren Wirkung sowohl auf abiotische
okohydraulische Groflen wie Wassertiefen, Wasserspie-
gelbreiten oder Fliefigeschwindigkeiten als auch auf bioti-
sche 6kologische Faktoren ist bisher nicht abschlieflend
gekldrt. In naturnahen Gewissern ohne Wasserentnahme
besitzt die Hochwasserdynamik sowohl beziglich des Ab-
flusses als auch der o.g. 6kohydraulischen Parameter eine

wesentlich groflere Ausprigung.

Die Hypothese, dass Abflisse unterhalb des jihrlichen
mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ prinzipiell als
Stresssituation aufzufassen sind, muss aufgrund einer Rei-

he von Ergebnissen zur Abflussabhingigkeit des Makro-
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zoobenthos fir dieses bezweifelt werden (Mock et al.

1996).

2 HABITAT-PROGNOSE MODELL (HPM)

Das Habitat-Prognose-Modell (HPM) nach DVWK-
Schrift 123 wurde entwickelt mit dem Ziel, einfach und
schnell einen Okologisch begrindeten Mindestabfluss
festlegen zu konnen. Dabei wird methodisch als Indikator
das Makrozoobenthos und dessen Abhingigkeit von den
sohlennahen Stromungsverhiltnissen durch Korrelation
mit Praferenzfunktionen herangezogen [SCHERER 1999].
Das HPM sagt fir auszuwihlende Abflisse die biozonoti-
schen Parameter unter Bertcksichtigung gewisserspezifi-

scher Kennwerte voraus.

Es beruht im Kern auf folgenden Arbeitsschritten:

B Abfluss- und morphologieabhingige Beschreibung
des sohlennahen Stromungsfelds

B Auswahl einer empirischen Korrelation zwischen
Stromung und Abundanz einer oder mehrerer repra-
sentativer Arten bzw. Stromungspriferenztypen

B Integration der Stromungscharakteristika mit ent-
sprechenden Abundanzen zu einer mittleren abfluss-
abhingigen Abundanz entsprechend betrachteter Art

bzw. Stromungspraferenztyps

Diese Methode beruht auf der Annahme, das die Abun-
danzen der Organismen gepragt sind durch die abflussab-

hangige Stromung.

Das HPM verwendet zur Beschreibung der Stromungs-
verhiltnisse die FST-Halbkugel-Methode. Dabei wird eine
Grundplatte waagerecht auf der Gewissersohle aufge-
bracht und mit einer Halbkugel belegt (Radius 3,8 cm).
Es existieren eine Reihe von Halbkugeln unterschiedli-
cher Dichte, die entsprechend bei unterschiedlichen Stro-
mungsbelastungen abgetrieben werden. Als Mafl fir die
Strémungsbelastung wird die Halbkugel gewihlt, die ge-

rade noch abgetrieben wird.

Die Anwendung der FST-Methode zur hydraulischen
Charakterisierung der Gewdsser unterliegt einigen Ein-
schrinkungen bei der Mindestabflussproblematik. Es ist

anhand der Literatur nachweislich, dass die Halbkugel zur
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Vermeidung von Froude-Effekten durch Oberflichenwel-
len eine Uberdeckung von mind. 12 cm erfordert, um re-
produzierbare Ergebnisse zu erzielen [DITTRICH & SCHE-
RER 1996, SCHERER 1999]. Auflerdem kann mit der Me-
thode nur dort gemessen werden, wo auch die Grund-

platte in das Gewisser eingebracht werden kann.

Die Ergebnisse werden mit Hilfe von entsprechender
Software [SCHERER 1999, DEUTSCHER VERBAND FUR
W ASSERWIRTSCHAFT UND KULTURTECHNIK, 1999], wel-
che die modellierten Halbkugelverteilungen direkt mit

den relevanten Praferenzkurven koppelt, berechnet.

Um eine ausreichende Prognosesicherheit zu gewahrleis-
ten, war im Rahmen der mathematischen Modellierung
unter direkter Einbeziehung der mafigebenden morpho-
logischen Kenngrofien eine Gewissertypisierung erforder-
lich (vgl. Tabelle 4). Der Grund hierfir lag in einer unter-
schiedlichen Gewichtung der Kenngrofleneinflisse in-
nerhalb bestimmter Intervalle. Die Auswahl des fir ein
untersuchtes Gewisser zutreffenden Teilmodells erfolgt
durch die Software. Die fir das Teilmodell erforderlichen
Gleichungen wurden mit dem Programm “SYSTAT® un-
ter Verwendung einer nicht linearen, multiplen Regressi-

on bestimmt.

Wihrend samtlicher Versuchsreihen bestand eine signifi-
kante Abhingigkeit des Driftverhaltens der Halbkugeln

beziglich der Morphologie der jeweiligen Gewassersohle.

So konnte beobachtet werden, dass bei grofleren Rau-
heitselementen aufgrund der turbulenzabschirmenden
Wirkung deutlich hohere Stromungskrifte erforderlich
waren, um eine Halbkugel gleicher Dichte zu bewegen.
Nach einem ublichen Ansatz kann die dquivalente Korn-
rauheit k; durch den charakteristischen Korndurchmesser
dy, beschrieben werden. Da die wihrend der Versuchs-
reihen ermittelten Strickler-Werte k, unrealistisch waren,
wurde der d,, als Parameter zur Bertcksichtigung der

Raubheit bei der Erstellung tbernommen.

Mindestabfllsse in Ausleitungsstrecken | 169



Tabelle 4: Typisierung der Ausleitungsstrecken anhand morphologischer Parameter

Typ / 1 1 v
Gebirgsbéche Sandbéche Schotterfliisse
dgs / dig dgs/ dis < 6,5 dgs/ dis < 6,5 dgs/ dis < 6,5 dgs/ dig < 3,5 dg,/dig <5
Untertyp Illa I'b IVa Vb
E E>4 1<E<4 E>15 E<15b E<05 E<1
Bemerkung Léngszonierung Querzonierung
dominierend dominierend

Neben der definierten Kornrauheit spielen auch die so
genannte Form- und Systemrauheit eine entscheidende
Rolle in der sohlennahen Stromungscharakteristik eines
Gewissers. Mit Formrauheit sind in diesem Leitfaden die
Vergesellschaftungen einzelner Rauheitselemente zu so
genannten “Clustern” angesprochen. Diese Cluster bilden
Elemente der Formrauheit in der Groflenordnung der
0,01 bis 1-fache der Gewisserbreite. Verlaufen die ausge-
bildeten Strukturen eher lingsformig Gber einen Gewis-
serabschnitt, wird dies im Folgenden als Systemrauheit

bezeichnet.

Hierbei sind Elemente gemeint, die in ihrer Ausprigung
zu den in einem Gewisser grofiten vorkommenden Rau-
heitselementen gehoren. Sie haben eine Groflenordnung
von ungefihr dem 0,1 bis 10-fachen der Gewisserbreite.
Die Groflenordnung des Abflusses und die angesproche-
ne Sohlstruktur haben bei einer auf die Fliche bezogenen
Betrachtung einen groflen Einfluss auf die Variabilitat des
Stromungsmusters und somit auf die fir einen gesamten

Gewisserabschnitt zu erwartende Halbkugelverteilung.

So konnen besonders bei kleinen Abfliussen bereits gering
ausgebildete Formrauheiten zur Bildung ausgeprigter
Furt-Kolk- (engl. riffle-pool) Sequenzen fihren. Der
Wechsel zwischen frei fliefenden, hiufig kritischen Ab-
flissen und mehr oder weniger riickgestauten Flieflab-
schnitten besitzt einen deutlichen Einfluss auf die soh-
lennahen Stromungskrifte. Im Rahmen des mathemati-
schen Modells wird diese Einflussgroflen durch den Pa-
rameter “E“ quantitativ erfasst. Dieser beschreibt das Ver-
haltnis rickgestauter zu frei fliefender Strecke. Demnach
bendtigt man bei der Anwendung die in Tabelle C 5 auf-

gefihrten Parameter.
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Die durchzufihrenden Feldmessungen beschrinken sich
zundchst auf die Bestimmung der Kornrauheit und das
Spektrum der Korngroflenverteilung. Hierzu werden de-
taillierte Bodenproben aus der Sohle und der Deck-
schicht bzw. aus der obersten Schicht genommen. Bei
Gewisserabschnitten mit sehr groflem Sohlmaterial sind

Linienzahlanalysen anzuwenden.

Bei der Erfassung des Parameters E, welcher die System-
geometrie eines Gewisserabschnittes widerspiegelt, wird
mit Hilfe eines Theodoliten der Talweg vermessen. Die
zu vermessende Strecke sollte mindestens das 30-fache
der mittleren Gewisserbreite betragen. Im Lingsschnitt
werden dann die relativen Maxima im Sohlenhohenver-
lauf markiert und jeweils eine horizontale Linie zwischen
diesem und dem oberstrom befindlichen Teil des Langs-
profils gezogen. Die Summe dieser Teilstrecken ist ein
Mafl far den riuckgestauten Bereich eines Gewisserab-
schnittes. Der Parameter E ist dann der Koeffizient aus

rickgestauter zu frei fliefender Strecke.

Alternativ zeigt die Erfahrung, dass bei geringen Durch-
flissen die frei fliefenden und die rickgestauten Lingen
visuell eingeteilt werden konnen. Es hat sich gezeigt, dass
bei Ausleitungsstrecken mit reiner Sandsohle mehrere
Abflusse eingestellt und bestimmt werden mussen. Des
Weiteren muss im Zuge dieser Abflussmessungen die

mittlere Wasserspiegelbreite bestimmt werden.
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Tabelle 5: Morphologische Parameter (nach DVWK 1999)

Parameter Beschreibung kennzeichnend fir
reine Sandsohle Morphologie
E Ruckgestaute Strecke/freiflieende Strecke Systemgeometrie
d50 Charakteristischer Korndurchmesser des Sohlenmaterials Kornrauheit der Sohle
ds4/d16 Charakteristischer Korndurchmesser des Sohlenmaterials Spektrum der KorngréfRenverteilung
B Wasserspiegelbreite Systemgeometrie
p Windungsgrad Systemgeometrie

Dazu ist die Wasserspiegelbreite an 20 Querprofilen zu  Tabelle 6: Anwendungsbereich des HPM

messen und der Mittelwert zu bilden.

Systemgeometrie E = 0,1-11
A . . Kornrauheit d = 0,1-150 mm

Bei Einhaltung der in Tabelle 6 aufgefuhrten Parameter- *
o ) ) KorngroRenspektrum dga/dig = 0,5-20

grenzen kann das Programm grundsitzlich bei allen klei- -

Gefille | = 0,001 - 0,05
neren und mittleren FlieRgewidssern bedenkenlos genutzt Breite B - 2-30m
werden. Windungsgrad p = 1,0-1,9

Tabelle 7: Anwendung des HPM

Anwendung Habitat-Prognose-Modell

Auswahl einer reprasentativen Teilstrecke innerhalb der Ausleitungsstrecke

Erhebung morphologischer Eingangsparameter (Systemgeometrie, Kornrauheit, Gefélle, Breite, Windungsgrad)

Eingabe der morphologischen _

Daten in das Programm
o e |
b
£ I S— |
By e | e t
Bl | I I — r
Eingabe von Abfliissen I |
L T SITRNT R

Eingabe eines Individuums eines jeden Préferenztyps

Prognostizierte Halbkugelverteilung drickt die Haufigkeit bestimmter Stromungsbereiche aus

Prognostizierte Individuenhaufigkeit ist Grundlage zur Bestimmung des Mindestabflusses
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Beurteilung des HPM

Die FST-Methode ist sehr gut geeignet, neben den Stro-
mungskriften aufgrund von Anstrdmungen auch ver-
schiedene Effekte der Turbulenz wie bspw. Druck-
schwankungen zu erfassen. Eine Korrelation mit der mitt-
leren Sohlschubspannung ist durchfihrbar, sie ist bei
gleicher relativer Rauheit und ab einer hinreichenden
Wassertiefe abfluss- oder gewisserubergreifend gultig.
Dabei werden mit der FST-Methode nicht die mittleren
Verhiltnisse, sondern vielmehr die Extremwerte, die zum
Bewegungsbeginn der Halbkugel fihrt, als mafigebliche

Stromungsgroflen erfasst.

Die hinter der Anwendung dieser Methode stehende 6-
kologische Begrindung fufit auf der Hypothese, dass die
Stromung der mafigebliche (abiotische) Faktor fur die
Verbreitung der Organismen ist. Aus allgemeiner limno-
logischer Sicht ist dies unvollstindig, da Substratbeschaf-
fenheit und Stofthaushalt zumindest gleichwertige, wenn
nicht sogar wichtigere Faktoren sind. Fur die konkrete
Problematik des Mindestabflusses ist das hydraulische Ni-
schenkonzept vermutlich Gberwiegend richtig, da andere
okologische Faktoren bzw. Faktorenkomplexe bei Nied-
rigwasser eine geringe Abflussabhingigkeit besitzen kon-

nen.

Der HPM-Ansatz bertcksichtigt weder die Durchwan-
derbarkeit noch die Habitatqualitit der Ausleitungsstre-
cke fiir Fische, da er sich nur auf Arten des Makrozoo-
benthos als Indikatoren bezieht. Der HPM-Ansatz wird

derzeit auch auf die Fische ausgedehnt.

In vielen Fallen durften aufgrund der schwach abflussab-
hangigen 6kohydraulischen Verhiltnisse keine sprunghaf-
ten oder stark abflussabhingigen Habitatverteilungen auf-
treten. Vielmehr sind die Uberginge zwischen den ver-

schiedenen Abflissen durchweg kontinuierlich.

Ausgehend von der Arbeitshypothese, den Mindestab-
fluss an abflussabhingig signifikant diskontinuierlichen
oder stark verinderlichen Habitatverteilungen abzuleiten,
kann mit dieser Vorgehensweise kein Mindestabfluss fest-
gelegt werden. Es bleibt vielmehr dem jeweiligen Bear-
beiter uberlassen, anhand einer Referenzsituation fir den

Abfluss und die sich gegentiber diesem Zustand indernde
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Habitatverteilung eine subjektiv gepriagte Wahl des Min-
destabflusses zu treffen. Dies steht nicht im Gegensatz zu
den Ergebnissen der 6kologisch abgeleiteten Vorgehens-
ansitzen. Diese bestitigen einen langsamen und kontinu-
ierlichen Ubergang typischer okohydraulischer habitatbe-
schreibender Parameter wie z. B. Wassertiefe, Wasser-
spiegelbreite oder Fliefgeschwindigkeit bei Abflussreduk-
tionen. Es wire fur eine breite Anwendung des HPM er-
forderlich, einen typischen Referenzabfluss in Bezug auf
das ungestorte Abflussregime und ein zuldssiges Abwei-
chungsmafl zu definieren, da ansonsten das Vorgehen zu
stark angreifbar ist. Aus Verfahrenserprobungen ldsst sich
ableiten, dass die Methode nur bei klaren Vorgaben und
geringen Interpretationsspielriumen zu verwertbaren Er-

gebnissen kommt.

3 HESSISCHE REGELUNG

Die Festlegung eines Mindestabflusses nach dem Erlass

des hessischen Ministeriums fir Umwelt, Energie, Jugend,

Familie und Gesundheit von 1996 geschieht unter An-

wendung von Formblittern. Der Orientierungswert far

den Mindestabfluss Q,;, wird hauptsichlich aufgrund

nachfolgender Faktoren bestimmt:

B Einzugsgebietsgrofie

B Art der Abflussdauerlinie

B Ausgewihlte Strukturparameter der Ausleitungsstre-
cke und des Betriebsgrabens

B verschiedene Sonder- oder Einzelkriterien wie

Durchwanderbarkeitsbauwerke.

Der einzugsgebietsabhingige Orientierungswert (siche
Tabelle 8) wird durch Zu - oder Abschlige im Bereich
von maximal 50 % seines Wertes variiert. Dieser Wert
richtet sich vornehmlich nach dem Zustand der Auslei-
tungsstrecke und dem Betriebsgraben in Hinsicht auf Be-

schattung, Ufer- und Sohlstruktur.

Qmin = QOrientierungswert ’ (1 i Zu - bZW' AbSChlage)

Q... Mindestabfluss

Qo.were Orientierungswert des Mindestabflusses

Zu- bzw. Abschlige - Verinderungen des Orientierungs-

wertes mit maximal +/- 50 %
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Tabelle 8: Orientierungswerte fiir Q,,;, nach dem Erlass des
Landes Hessen

Einzugsgebietsgrélle Ag Orientierungswert Q,,,
9/10 MNQ = 0,90 MNQ
1/2 MNQ = 0,50 MNQ

1/3  MNQ = 0,33 MNQ

< 20 km?

20 km? < A < 50 km?

> 50 km?

Beurteilung des hessischen Vorgehens

Die aktuelle hessische Regelung wurde aufgrund einer
umfangreichen 6kologischen Untersuchung zu Hydraulik,
Morphologie und Makrozoobenthoszénosen an hessi-
schen Mittelgebirgsgewissern abgeleitet [MOCK ET AL.
1996]. Bis auf die Salz [VOGELSBERG] waren keine Gewis-
ser mit dem im Schwarzwald haufig anzutreffenden mor-
phologischen Typ der Kaskadensysteme vergleichbar.
Bemerkenswerterweise war gerade die Salz mit einer
Uberdurchschnittlichen guten Gewisserstrukturglite aus-
gestattet und wies daher eine geringe Abflussabhingigkeit
der biozonotischen Verhaltnisse bei Niedrigwasser auf.
Die sonstigen in Hessen untersuchten Gewisser sind eher
den morphologischen Typen von Gewissern mit Abfol-
gen aus Kolken (Stillen, Gumpen) und Querbinken (Fur-
ten, Rauschen, Schnellen) ahnlich. Groflere Gewasser
wurden in den Naturmessungen nicht explizit betrachtet.
Die Ergebnisse, die eine starke Abhingigkeit des Min-
destabflusses von der Gewisserstruktur zeigten, durften

aber auch fir Gewisser dieser Groflen gelten.

Die im hessischen Erlass formulierte einzugsgebietsab-
hingigen Aufschlige zum Mindestabfluss bei kleinen Ein-
zugsgebieten lassen sich nicht direkt aus wissenschaftli-
chen Studien ableiten, sondern begrinden sich aus einer
auf dem Vorsorgeprinzip fuffenden Uberlegung. Dariiber
hinaus kommt es zu Anpassungen, die sich nach dem
strukturellen Zustand der Ausleitungsstrecke und des Be-
triebsgrabens richten. So kann es bei bestimmten lokalen
Verhiltnissen zu Zu- und Abschligen von bis zu 50 % des

Orientierungswertes kommen.

Im Gegensatz vielen anderen Festlegungsempfehlungen
wird im Erlass des Landes Hessen auch die Strukturgite
des Betriebsgrabens bei der Bewertung der gewisserdko-
logischen Verhiltnisse herangezogen. Dabei wirkt sich ei-
ne geringe Strukturgite von Ausleitungsstrecke oder Be-

triebsgraben im Sinne einer gesamtheitlichen Sicht min-
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destabflusserhohend aus.

Hohe Mindestabflisse an den kleineren Gewissern liegen
an dem relativ hohen Orientierungswert von 9/10 MNQ

fir Einzugsgebiete kleiner 20 km®.

Aspekte der Durchwanderbarkeit wurden im hessischen
Verfahren ebenfalls bericksichtigt, sie sind fur die ab-
schliefende Festlegung der Zu- und Abschlige relevant.
Gegenuber anderen Gesichtspunkten wie Gewasserstruk-
tur oder Abflusstyp besitzen sie eine eher nachgeordnete

Bedeutung.

4 ERSATZABFLUSSSPENDE

Die Wahl einer Ersatzabflussspende stellt die wohl ein-
fachste Vorgehensweise zur Ermittlung eines Mindestab-
flusses dar. Fir diese Vorgehensweise wird lediglich die
Einzugsgebietsgrofle an der Ausleitungsstelle benotigt.
Als Wert fur die Ersatzabflussspende wurde fir die prak-
tische Erprobung ein Wert von 2 /(s km®) gewahlt. Er
dient erginzend zur Verdeutlichung, wie die Ergebnisse
der ubrigen Vorgehensweisen in Bezug zu einer festen

absoluten Abflussspende einzuordnen sind.

Eine Ersatzabflussspende ist insbesondere in den Fillen
anwendbar, in denen eine erste stark vereinfachende Ab-
schitzung des Mindestabflusses, z. B. im Rahmen von

Vorplanungen, erforderlich ist.

Beurteilung der Ersatzabflussspende

Bei diesem Ansatz wird eine konstante Abflussspende
vorgegeben. Somit ist der Mindestabfluss nur von der
Grofle des Einzugsgebietes Ay abhingig. Je grofler dieses
ist, desto mehr Wasser muss der Betreiber in die Auslei-
tungsstrecke abgeben. Dieser Ansatz lisst den zweifellos
erheblichen Einfluss der Gewisserstruktur unbertcksich-
tigt. Auch die geforderte Erhaltung der Durchwanderbar-

keit des Fliefigewissers wird nicht bertcksichtigt.

Als erste und vorlaufige Abschitzung eines Mindestab-
flusses kann diese Vorgehensweise zwar bei Kenntnis ty-
pischer Mindestabflussspenden an sich dhnelnden Gewais-
sern angewendet werden, muss aber bei weiterer Konkre-

tisierung u. U. erheblich korrigiert werden.
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Anhang 6

FORMBLATTER

Die beigefigten Formblitter haben sich in der prakti-
schen Anwendung bei den durchgefihrten Dotationsver-

suchen bewahrt:

B Festlegung des Mindestabflusses
1 Grundlagen der Festlegung des Mindestabflusses
2 Festlegung der hydrologischen Kennwerte
B Erfolgskontrolle
3 Dokumentation einer durchgefihrten Erfolgskon-
trolle
B Protokollierung wichtiger Messwerte bei Dotations-
versuchen
4 To-Do-Liste
5 Temporarpegelablesungen

6 Querprofilnivellement

Hinweise:

Die Formblitter fiir die Dotationsversuche sollten moglichst
durchnummeriert und zu einem festen Heft zusammenge-
bunden werden. Hierdurch entsteht ein Feldbuch, in das alle
fir die Strecke relevanten Daten eingetragen werden kon-
nen.

Die Eintragung der verwendeten Zeit (Sommer- oder Win-
terzeit) ist nur erforderlich, wenn spiter evtl. auf Mitschriebe
mit abweichenden Zeitskalierungen (z. B. Pegelmitschriebe
in UT, automatische Aufzeichnungsgerite ohne Unter-
scheidung nach Sommer- und Winterzeit) zuriickgegriffen

werden muss.

Die Formblitter 4 bis 6 kommen bei der Durchfiihrung
von Dotationsversuchen zum Einsatz. Einen Uberblick
uber die durchzufihrenden Arbeiten gibt dabei das
Formblatt 4. In Form einer To-Do-Liste wird hier jeweils
der zustindige Bearbeiter vermerkt, der genaue Einsatzort

sowie das Einsatzdatum und ein Erledigt-Vermerk.
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Formblatt 5

Um Wasserstands- bzw. Abflussschwankungen wihrend

der Dotationsversuche dokumentieren zu konnen, sollte

das Formblatt 6 in Verbindung mit Temporirpegeln zum

Einsatz kommen. Die sog. Temporirpegel werden i. d. R.

nur fir den Zeitraum des Versuches gesetzt. Sie sollten

relativ zum Messort sowohl im entfernten als auch im

unmittelbaren Ober- und Unterwasser gesetzt werden.

Fur jeden Temporirpegel sollte ein extra Formblatt ge-

fahrt werden. Um mit moglichst einfachen Mittel arbei-

ten zu konnen, sollten die Temporirpegel normale

Stahlstangen sein (Durchmesser ca. 0,8 cm), die dann mit

einem Hammer in die Sohle tief genug eingebracht wer-

den, um dem Stromungsangriff standzuhalten. In das

Formblatt 5 werden dann bei jeder Ablesung folgende

Eintragungen gemacht:

B Datum (gunstig ist dabei das Format dd-mm-jj, da bei
einer Ubertragung auf EDV leicht eine chronologi-
sche Sortierung gemacht werden kann)

B Uhrzeit der Ablesung mit Angabe von Sommerzeit
(MESZ) oder Winterzeit (MEZ). Diese Angabe kann
bei langfristigen Dotationsversuchen wichtig sein!

B Messwert Az. Hiermit ist der Abstand von der Ober-
kante des Temporirpegels bis zum Wasserstand ge-
meint.

m Kommentar; hier konnen Besonderheiten (z. B. Wel-
lengang, Manipulation am Pegel, o. 4.) vermerkt wer-

den.

Az

Abbildung 1: Skizze eines Temporédrpegels mit Definition der
Ablesung Az
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Formblatt 6
Dieses Formblatt dient der Notation der Ablesungen bei

der Durchfihrung eines Querprofilnivellements.

Standpunkt

Lattenablesung

v <

»

Breite

Abbildung 2: Skizze mit Definition der in das Formblatt einzu-
tragenden Messwerte
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FORMBLATT 1: GRUNDLAGEN DER FESTLEGUNG DES MINDESTABFLUSSES

Wasserkraftanlage

Gewasser

Eigentiimer der Anlage

Parameter Wert Datenquelle
Hydrologische Daten
Einzugsgebiet km?
MNQ m®/s
MQ m®/s
Ausbaudurchfluss m®/s
Wasserentnahme
Stau ] ja: Stauhdéhe bei NW: m

[] nein
bewegliche VerschlUsse |[]ja, automatisiert

[1ja, manuell

[1 nein
Verschlussoffnungsgrad |/ ja: Methode:
reproduzierbar [1 nein
Durchgéangigkeitsbauwerk
vorhanden [1ja Lage:

Bauweise:

[1 nein

Abfluss m®/s

Leitstromung

[J ausreichend
[0 nicht ausreichend

Anbindung zum Unter-
wasser

(1 ausreichend
(1 nicht ausreichend

Passierbarkeit im Bau-
werk

(1 ausreichend
(] nicht ausreichend

Anbindung zum Ober-
wasser

(] ausreichend
(] nicht ausreichend

Funktionsfahigkeit

(1 k. A. [ mit Einschrankung
[Jgut [Jnein

Bedarfsweise: Mangel
und Verbesserungs-
vorschlage:
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FORMBLATT 2: FESTLEGUNG DER HYDROLOGISCHEN KENNWERTE

O Fall A: Nahe zu Pegel

Gewasser

Pegel

Einzugsgebiet km?
MNQ m?/s
MQ m®/s

O Fall B: Zwischen zwei Pegeln

Gewasser

Pegel 1

Einzugsgebiet 1 km?
MNQ; m®/s
MQ, m®%/s
MNqj I/(s km?)
Ma /(s km?)
Pegel 2

Einzugsgebiet 2 km?
MNQ;, m%/s
MQ; m?/s
MNg2 /(s km?)
Ma; /(s km?)
Ergebnis WKA

MNq /(s km?)
Mq /(s km?)
I Fall C: Nur ein Pegel

Gewasser

Pegel

Einzugsgebiet km?
MNQ m®/s
MQ m®/s
MNgq /(s km?)
Mq /(s km?)
Ergebnis WKA

MNg /(s km?)
Mq /(s km?)

0 Fall D: kein Pegel

Sonderberechnung auf Beiblattern
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FORMBLATT 3: DOKUMENTATION EINER DURCHGEFUHRTEN ERFOLGSKONTROLLE

Wasserkraftanlage

Gewasser

Eigentiimer der Anlage

Datum, Uhrzeit

Sachbearbeiter

Kontrollwerte

Dokumentation, Bemerkungen

Abflusskontrolleinrichtung

[J funktionstiichtig

[] nicht funktionstiichtig

Oberwasser
[l Pegellatte
[] automatischer Mitschrieb
[] Eichmarke

Soll:
Ist:

[] ausreichend
[J nicht ausreichend

Unterwasser
[1 Pegellatte
[J automatischer Mitschrieb

Soll:
Ist:

[] ausreichend
[J nicht ausreichend

Durchflussflache

[J ausreichend
[J nicht ausreichend

Funktionsfahigkeit der
Ausleitungsstrecke

[1 gegeben
[ nicht gegeben

Benetzungsflache

[J ausreichend
[J nicht ausreichend

kleinste Wassertiefe an zulassig: m

pessimaler Schnelle vorhanden: m

grof3te FlieBgeschwindigkeit |zuldssig: m/s
vorhanden: m/s

biologische Erfolgskontrolle

[ Reusenfang
] E-Befischung
[] sonstige Methode

Funktionsfahigkeit des
Durchgangigkeitsbauwerk

[ k. A.
[l gut
[] mit Einschrankung
[l nein

biologische Erfolgskontrolle

1 Reusenfang
[ E-Befischung
[] sonstige Methode
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FORMLATT 4: TO-DO-LISTE

Hinweis: Vor Durchfihrung von Dotationsversuchen sollte moglichst frihzeitig vor Ort eine Begehung mit allen an

der Mindestabflussfestlegung mafigeblich Beteiligten und Betroffenen durchgefiihrt werden.

Nr.-Blatt:
Bearbeiter
Ort / Gewasser
Stationierung
Datum
Uhrzeit ME(S)Z
Bearbeiter Ort Datum erl.

Dokumentation

Wehr

Kontrollpegel

Zustand von OW

Zustand pessimale Schnelle

Zustand UW

Referenzpunkte und
Temporarpegel

Abflussmessung

Kontrollpegelablesung

Querprofilabstich von Wsp
(u. a. min Talwegtiefe)

oder Wsp-Nivellement mit
Querprofilnivellement
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FORMBLATT 5: TEMPORARPEGELABLESUNGEN BEI DOTATIONSVERSUCHEN

Nr.-Blatt:

Beobachter

Ort / Gewasser

Lage am Gewasser

(Stationierung)

Datum

Uhrzeit

AZ = 2ok priock = Zwsp

[dd-mm-jj]

[hh-mm)]

ME |(S) |2

[m]

Kommentar

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z

ME (S) Z
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FORMBLATT 6: QUERPROFILNIVELLEMENT BEI DOTATIONSVERSUCHEN

Nr.-Blatt:

Beobachter
Ort / Gewasser
Lage am Gewasser
(Stationierung)
Datum
Uhrzeit ME(S)Z
Hinweis: O Referenzpunkte,

U Temporarpegel und

[1 Wasserspiegel und minimale Wassertiefe im Talweg mit einmessen

Standpunkt Breite Lattenablesung Kommentar

[-] [m] [m] [-]
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