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Zusammenfassung I

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ,,Fischlarven und Jungfische in den Buhnenfeldern der mittleren Elbe —
Modellierung und Prognose der Habitatverfiigbarkeit* geht aus dem Verbundprojekt ,,Okologische
Zusammenhinge zwischen Fischgemeinschafts- und Lebensraumstrukturen der Elbe - ElbeFische*
innerhalb des BMBF-Forschungsverbundes ,,Elbe-Okologie“ hervor. Sie verfolgt die Ziele,
grundlegende Zusammenhédnge zwischen abiotischen Umweltfaktoren in den Uferzonen der
Mittelelbe und dem Vorkommen von frithen Entwicklungsstadien verschiedener potamaler
Fischarten aufzudecken, die Mikrohabitatnutzung zu modellieren und zu prognostizieren sowie die
Verfiigbarkeit von Lebensrdumen fiir Fischlarven und Jungfische (Altersgruppe AG 0) in
Buhnenfeldern der Mittelelbe zu bilanzieren. Dabei lag ein besonderes Augenmerk auf der Analyse
der Auswirkungen unterschiedlicher rdumlicher und zeitlicher Skalen sowohl auf die Auspridgung
von Umweltfaktoren als auch auf die Variabilitit der Struktur von den Fischansammlungen der AG

0 (z.B. artliche Zusammensetzung, Groflenverteilung).

In den Jahren 1997 bis 2000 wurden Fischlarven und Jungfische der AG 0 in mehr als 20
verschiedenen Buhnenfeldern der Mittelelbe durch 2698 Punktproben mittels Elektro- bzw.
Senknetzbefischung und 227 flachige Stichproben mittels Zug- und Larvennetzbefischung erfasst.
Die jeweiligen Stichprobenpunkte wurden durch 20 zeitlich und rdumlich parallel erhobene

abiotische Parameter charakterisiert.

Es erfolgte eine kleinrdumige Erfassung der Fischlarven und Jungfische mittels Elektrofischerei
bzw. Senke. Die Genauigkeit der Elektrofischerei wurde in systematischen Untersuchungen zum
Einfluss abiotischer und biotischer Faktoren auf den effektiven Fangradius des verwendeten
Elektrofischereigerdts DEKA 3000 abgesichert. Die Ergebnisse bestétigten die Hypothesen,
wonach Korpergrofle, Leitfahigkeit und Substrattyp signifikante Effekte auf die Ausdehnung des
Fang- bzw. Wirkradius der verwendeten Kreisanode ausiiben. Die Entwicklung von drei
substratspezifischen empirischen Gleichungen zur Bestimmung des effektiven Fangradius
ermoglicht in Zukunft die vergleichende Quantifizierung der Fangergebnisse zwischen Habitaten
mit unterschiedlicher Leitfdhigkeit bzw. Substrattypen, wie Hauptstrom und Seitengewédsser oder
zwischen unterschiedlichen Flusssystemen. Gleichzeitig gestatteten diese Formeln, die
Fangeffizienz von Larvensenke und Elektrofischereigerit vergleichend zu testen. Im Ergebnis wies
die Larvensenke im Vergleich zum Elektrofischereigerit eine héhere Fangeffizienz unterhalb einer

Korperlidnge von 15 mm auf.

Die Prazision der Datenerhebung wurde fiir beide Fanggerdte durch die Kalkulation einer
Mindeststichprobengrof3e anhand des Variationskoeffizienten des Mittelwertes gewéhrleistet. Auf
der Basis von systematischen Testbefischungen kann fiir die Erfassung von Jungfischen der AG
juvenil I eine Mindeststichprobengré3e von 8 Stichproben/Buhnenfeld bzw. fiir die Erfassung der

Jungfische der AG juvenil II von 36 Stichproben/Buhnenfeld empfohlen werden.

Die untersuchten Buhnenfelder der Mittelelbe dienten 19 Fischarten und einer Neunaugenart als
Aufwuchshabitat, wobei die Arten Aland, Ukelei und die Griindlinge zahlenméBig dominierten.

Interannuelle, saisonale und diurnale zeitliche Gradienten erwiesen sich als wesentlich fiir die
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II Zusammenfassung

Strukturierung der Fischansammlungen der AG 0. Dariiber hinaus beeinflussten Faktoren der
Makroskala wie Hydrologie und Flussmorphologie sowie der Mesoskala wie die Morphologie der
Uferzone mit den Parametern Uferlinien- und Volumenindex die Zusammensetzung und Dynamik
der AG 0. Damit bestitigte sich die Arbeitshypothese des ,,Inshore Retention Concept, wonach die
Morphologie der Uferzone die Struktur der Jungfischansammlungen signifikant beeinflusst. Neben
dem Uferlinienindex wurde der Volumenindex als weitere signifikante KenngréBe zur Bilanzierung

der Habitatbedingungen fiir die Jungfischansammlungen herangezogen.

Die Struktur der Fischansammlungen der AG 0 unterlag im Jahresverlauf einer saisonalen
Dynamik. Im Frithsommer dominierten frith laichende Cypriniden wie Aland, Rapfen und Hasel
sowie die Perciden Flussbarsch und Zander, wihrend im Spitsommer Ukelei, Griindling und
Weillflossengriindling, sowie Aland, Hasel und Dd&bel die Fischansammlungen der AG 0
dominierten. Die hochsten Diversititswerte wurden im Ubergang zwischen beiden Phasen in den
Monaten Juli bzw. August, die geringsten im Spdtherbst erreicht. Der flussmorphologische
Parameter ,,Konnektivitit mit den Auengewéssern® sowie lokale hydraulische und morphologische
Parameter wie die Wassertiefe, die Uferlinienstruktur und das Substrat beeinflussten signifikant die
saisonale Struktur der AG 0.

Tagesperiodische Unterschiede in der Zusammensetzung der Fischansammlung waren im Juni
wesentlich stirker ausgeprigt als im September. Im Frithsommer konnte in den Uferzonen eine
spezifische Fischfauna wihrend der Nacht von einer Fischfauna wihrend des Tages differenziert
werden. Erstere wurde durch juvenile Ukelei, Hechte und Flussbarsche sowie praadulte und adulte
Plotzen, Kaulbarsche und Griindlinge, letztere durch juvenile Rapfen, Dobel, Alande und Hasel
gepragt. Buhnenfeld- und flussmorphologische sowie physikochemische Parameter konnten als
Schliisselfaktoren fiir diese Differenzierung identifiziert werden. Im September 16ste sich der
diurnale Einfluss der Umweltfaktoren auf und mikroskalige hydromorphologische Faktoren wie

FlieBgeschwindigkeit und Substrattyp nahmen an Bedeutung zu.

Zwischen den Jahren (interannuelle-makroskalige Variabilitdt) unterschieden sich die
Fischansammlungen der AG 0 signifikant in den Korpergroflen (Rapfen, Aland, Hasel, Plotze und
Flussbarsch) und den Individuendichten (Ukelei, Griindling, Flussbarsch, Aland, W{l.-Griindling)
aber nicht in der artlichen Zusammensetzung. Wihrend die Entwicklung der Korpergréf3en durch
das Temperaturregime der Elbe erklérbar ist, lieBen sich fiir juvenile Alande, Griindlinge (Gobio
spec.) und Flussbarsche sowie fiir larvale Plotzen und Griindlinge die Unterschiede in den
Fischdichten mit der prognostizierten Habitatverfiigbarkeit und ihrer abflussbedingten Variabilitdt

plausibel begriinden.

Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Modellierung, Validierung und Prognose der
Mikrohabitatnutzung von Fischen der AG 0 in den Buhnenfeldern der Mittelelbe. Fiir larvale und
juvenile Entwicklungsstadien der Arten Aland, Plétze, Flussbarsch sowie der Griindlinge (Gobio
spec.) konnten mit Hilfe von logistischer Regression neun Mikrohabitatnutzungsmodelle entwickelt
werden. Die Modelle bestitigten zum Einen die Hypothese, dass nur wenige hydromorphologische
Parameter, speziell die Wassertiefe, die FlieBgeschwindigkeit und die Uferneigung

Schliisselfaktoren fiir die Mikrohabitatnutzung sind. Zum Anderen zeigte sich, dass nicht nur die
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Zusammenfassung III

FischgroBe, sondern auch die unterschiedlichen Entwicklungsstadien zur Mikrohabitatnutzung in

Bezug stehen.

Finf Mikrohabitattypen lieBen sich anhand der Mikrohabitatmodelle fiir die Altersgruppe 0
innerhalb der Buhnenfelder differenzieren (flach auslaufende Uferzonen, steil abfallende
Uferzonen, Flachwasserbereiche, flache Stillwasserbereiche, stirker durchstromte Bereiche). Die
Validierung der Modelle anhand unabhingig erhobener Daten ermoglichte die Prognose der
Habitatnutzung in unterschiedlichen Buhnenfeldern und zu verschiedenen Wasserstdnden. Zur
Bilanzierung der rdaumlichen Ausdehnung und zeitlichen Verfiigbarkeit geeigneter Lebensraume
wurden die Modellergebnisse im modularen Habitatmodell mit morphologischen und

hydraulischen Modellen verschnitten.

Die Bilanzierung geeigneter Habitate offenbarte sehr unterschiedliche signifikante morphologische
und hydrologische Effekte auf die zeitliche und rdumliche Verfiigbarkeit. Fiir Mikrohabitate an
flach auslaufenden Uferzonen konnte eine groBle rdumliche Ausdehnung in allen Buhnenfeldern
aber auch eine grofle abflussbedingte Dynamik prognostiziert werden. Die Ausprigung dieser
Mikrohabitate korrelierte positiv mit dem Uferlinienindex, einem MaB fiir die Lange der Uferlinie.
Damit bestétigte sich fiir diese Modelle die aufgestellte Arbeitshypothese, wonach die Struktur der

Uferlinie als ein geeigneter Indikator fiir die Habitatverfiigbarkeit angesehen werden kann.

Mikrohabitate an steil abfallenden Ufern zeigten in der Prognose eine geringe aber sehr variable
rdumliche Ausprigung zwischen unterschiedlichen Buhnenfeldtypen. Je nach Abfluss der Elbe
konnten signifikante Effekte des baulichen Typs der Buhne bzw. der flussmorphologischen Lage
des Buhnenfeldes auf die Habitatverfiigbarkeit prognostiziert werden. Die Ausprigung dieser
Mikrohabitattypen korrelierte leicht positiv mit dem Volumenindex, einem MaB fiir die Wassertiefe
in den Buhnenfeldern. Gegeniiber Abflussschwankungen erwies sich die Auspridgung dieser

Mikrohabitate hingegen als relativ stabil.

Aus diesen Ergebnissen ist zu folgern, dass Buhnen das Potenzial an Mikrohabitaten modulieren,
wobei einseitig bestimmte Mikrohabitattypen gefordert werden, wihrend andere Lebensrdume
fehlen oder nur sehr kleinflichig vorhanden sind. Die Verdnderung der Uferzone durch die Anlage
von Buhnenbauwerken fiihrt somit zu einer Asymmetrie in der Mikrohabitatverfiigbarkeit. Ein
morphologisch bedingter ,,Bottleneck® in der Verfiigbarkeit von Mikrohabitattypen, die durch
steile Ufer oder bestimmte hydraulische Bedingungen (z.B. Stillwasserzonen) gebunden sind, ist

die Folge.

Die prognostizierte Wirkung der Abflussverhéltnisse auf die Auspriagung und Verfiigbarkeit der
Lebensrdume offenbarte fiir Fischlarven aber auch fiir einige Jungfischstadien bei der derzeitigen
Struktur der Mittelelbe hydrologisch bedingte ,,Bottlenecks™ der Habitatverfiigbarkeit. Das
Abflussregime der Elbe {ibt somit einen signifikanten Einfluss auf die Realisierung von
Mikrohabitaten fiir Jungfische und Fischlarven aus. Eine Beeinflussung der -effektiven
Jahrgangsstirke einzelner Arten konnte speziell fiir den Aland, die Griindlinge und die Plotze
indiziert werden, deren interannuelle Unterschiede in den Fischdichten der AG 0 mit einem

entsprechenden Defizit in der prognostizierten Verfligbarkeit geeigneter Habitate einher ging.
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v Zusammenfassung

Mit Hilfe der Habitatmodellierung konnen zukiinftig Mafnahmen in Buhnenfeldern hinsichtlich
ihrer Auswirkung auf die Verfligbarkeit von Mikrohabitaten analysiert werden. Diese Arbeit legt
damit eine wichtige Grundlage fiir die Planung zukiinftiger RehabilitierungsmaBinahmen an den
Uferzonen der Mittelelbe und anderer hydromorphologisch vergleichbarer Flusssysteme. Hierzu ist
aber die Entwicklung von Modellen notwendig, die die hydraulischen und morphologischen
Prozesse in Buhnenfeldern abbilden und prognostizieren. Besondere Beachtung ist dabei
moglichen hydraulischen Auswirkungen durch die Schifffahrt zu schenken, wobei Ursachen (z.B.
Schiffstypen), Auspridgung (Modifikation der Uferzone) und Wirkung (Reaktion der Fische)

genauer betrachtet werden miissen.

Die vergleichende Analyse der Habitatverfiigbarkeit und der Vorkommenszeiten der
unterschiedlichen GroBen- und Entwicklungsstadien in diesen Lebensrdumen kann einen Weg
aufzeigen, wie Lebensraumverdnderung und Entwicklung von artspezifischen Eigenschaften im
Sinne des ,,Landscape Filter Concepts® (vgl. POFF 1997) interagieren kdnnen. Folgt man diesem
Ansatz, lésst sich vermuten, dass die Modulation der Uferzone und das Abflussregime langfristig
artspezifische Eigenschaften der Fischarten in der FElbe verdndern konnen. Zukiinftige
Untersuchungen sollten diesen Aspekt weiterverfolgen und iiber die quantitative Kopplung von
Habitatverfiigbarkeiten und bestimmten Entwicklungs- bzw. Lebensphasen einen Weg aufzeigen,
um den Mechanismus und die Wirkung von verdnderten Umwelten auf die Ausbildung von ,,Life

History“ Strategien von Fischen in groBen FlieBgewdssern zu erkennen.
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I Einleitung

Fliisse und ihre Auen sind Okosysteme von hochster biologischer und morphologischer Diversitit
(DE WAAL et al. 1995, WARD et al. 2002). Gleichzeitig sind Auen Bereiche hoher
landwirtschaftlicher Produktivitdt, Fliisse sind Handels- und Transportwege und werden seit
Jahrhunderten fischereilich genutzt (VON DEM BORNE 1882, BAUCH 1952, KNOSCHE et al 2001),
um nur einige der vielfiltige Okosystem-Dienstleistungen zu nennen. Flusslandschaften sind daher
seit langem bevorzugte Rdume menschlicher Besiedlung. Die intensive Nutzung z.B. durch Deich-,
Fluss-, Staudamm- oder Kraftwerksbau sowie der Eintrag von Nihr- und Schadstoffen fiihrten zu
erheblichen Verdnderungen der Morphologie, Hydrologie und Gewassergiite. In der Folge gelten
Flisse und ihre Auen weltweit als die am stirksten gefihrdeten aquatischen Okosysteme
(TOCKNER & STANFORD 2002). Diese Habitatverdnderungen sowie die Auswirkungen der
Fischerei gelten bei vielen potamodromen und diadromen Fischarten der Elbe als wesentliche
Ursache fiir den Bestandsriickgang in den letzten beiden Jahrhunderten (vgl. z.B. VON DEM BORNE
1882, MOHR 1952, MANN 1964, ZUPPKE 1993).

Grundlegende Effekte anthropogener Verinderungen auf die morphologische, hydrologische und
biologische Struktur von FlieBgewéssern sind qualitativ gut erforscht (z.B. KELLERHALS &
CHURCH 1989, PETTS et al. 1989, CARLING & PETTS 1992). Es bestehen aber nach wie vor grof3e
Defizite hinsichtlich der Quantifizierung dieser Auswirkungen (TOCKNER & STANFORD 2002).
Insbesondere vor dem Hintergrund notwendiger MaBnahmen zur Rehabilitierung morpho- und
hydrodynamischer Prozesse in groBen FlieBgewédssern ist das Verstindnis spezifischer
Zusammenhinge und die wissenschaftlich fundierte Entwicklung von Werkzeugen zur Prognose

zukiinftiger MaBBnahmen von grof3em Interesse (BUIJSE et al. 2002, PALMER et al. 2005).

In groBen Tieflandfliissen bilden Auen, Inseln und Seitengerinne wichtige Strukturen fiir
Okosystemare Funktionen (GURNELL & PETTS 2002) und fiir die Ausbildung der Biodiversitat
(WARD et al. 1999). Diese Elemente charakterisierten die urspriingliche Gestalt der Elbe bis weit
ins 19. Jahrhundert hinein (HARMS et al. 2002). Das heutige Landschaftsbild der Elbauen ist
dagegen wesentlich von menschlichen Eingriffen gepréigt. Deiche gliedern die morphologische Aue
in einen inaktiven, von der regelmiBigen direkten Uberflutung abgeschnittenen Bereich, und in
eine aktive der direkten Uberflutung durch die Elbe ausgesetzte Aue. Dieser Bereich umfasst heute

noch knapp 25% der urspriinglich morphologischen Aue (IKSE 2001).

Der Flusslauf im deutschen Abschnitt der Elbe wurde durch =zahlreiche wasserbauliche
Mafnahmen im 19. und 20. Jahrhundert in seinem bis heute bestehenden Bett fixiert und die
Uferzone durch Buhnen und Parallelwerke strukturiert. Zwischen der tschechischen Grenze und
Geesthacht befestigen derzeit auf ca. 330 km Steinschiittungen und Parallelwerke und auf ca. 800
km Lénge Buhnen die Ufer der Elbe und ermoglichen eine Nutzung der mittleren und oberen Elbe
als europdische Binnenwasserstra3e (SCHOLTEN et al. 2005a). Der Ausbau der Mittelelbe fiihrte zu
einer Aufteilung des Laufs in ein Gerinne fiir die Schifffahrt und die durch Buhnen strukturierte
Uferzone. Hydraulisch und morphodynamisch unterscheiden sich diese beiden Flussareale

grundsitzlich. In dem Gerinne herrschen Fliesgeschwindigkeiten von > 1 m/s mit einer i. d. R.
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unidirektionalen Ausrichtung stromab. Hier findet {iberwiegend der Sedimenttransport statt.
Abschnittsweise treten verstirkt Erosionsprozesse auf, z.B. zwischen Strom-km 120 und 220. In
den Buhnenfeldern sind die Stromungsverhiltnisse deutlich komplexer. Durch Buhnen induzierte
WirbelstraBBen und Einzelwirbel erzeugen kleinrdumig heterogene FlieSgeschwindigkeiten (WIRTZ

2004). In den Buhnenfeldern iiberwiegt die Sedimentablagerung (FAULHABER 2000).

Okologisch sind die Buhnenfelder als Uferzonen und damit als Ubergangshabitate (Okoton)
zwischen aquatischen und terrestrischen Lebensrdumen einzuordnen (vgl. WARD & WIENS 2001).
In groBen Fliissen wird den Okotonen eine wichtige Funktion fiir die Entwicklung der Biodiversitit
(NIELSEN et al. 1992, WARD et al. 1999) und der Steuerung biotischer Interaktionen (WIENS et al.
1993) zugesprochen. Eine besondere Bedeutung kommt diesen Lebensrdumen fiir die Produktivitét
und Zusammensetzung von Flussfischgemeinschaften zu (SCHIEMER & ZALEWSKI, 1992,
SCHIEMER et al. 1995, ZALEWSKI et al. 2001, DO AMARAL & PETRERE 2001). Untersuchungen
iiber die fischdkologische Bedeutung der Uferzonen entlang der Elbe konzentrierten sich bisher auf
den Bereich der Tideelbe (z.B. THIEL et al 1995, 1996, KAFEMANN et al. 1996). Im Bereich der
Mittelelbe wurden Uferzonen im Rahmen fischereilicher (z.B. VON DEM BORNE 1882, BAUCH
1958, KNOSCHE et al. 2001) bzw. faunistischer Erhebungen erfasst (z.B. KLUGE 1900, HERTEL
1978, BRUMMER 1994, IKSE 2000, ARGE ELBE 2000). Systematische Untersuchungen, die die
Zusammenhinge zwischen den Fischgemeinschafts- und den Lebensraumstrukturen aufdecken,
sind bisher allerdings kaum vorhanden (THIEL & GINTER 2002).

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden die Buhnen in Ostdeutschland aus finanziellen Griinden nur
eingeschrinkt instand gehalten, so dass 1990 bis zu 30 % der Buhnen stark beschéddigt waren
(SCHOLTEN et al. 2005a). Zerbrochene Buhnen und der Bewuchs mit Pioniergeholzen forderten
einen flussmorphologischen Strukturreichtum (JAHRLING 1995). Seit der Wiedervereinigung
Deutschlands wird versucht, den Ausbauzustand von 1939 durch die Instandsetzung von Buhnen
wiederherzustellen, um eine ausreichende Tiefe der Fahrrinne fir den Giiterschiffsverkehr zu
gewihrleisten (KOFALK et al. 2005). Im Zuge der Umsetzung europdischer Richtlinien, wie z. B.
der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) oder der Fauna-Flora-Habitat (FFH) Richtlinie, sind dabei
verstirkt die 6kologischen Auswirkungen der Mafinahmen zu beriicksichtigen und in den Kontext

des Flussgebietsmanagements zu stellen.

Vor diesem Hintergrund wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung das
Verbundprojekt ~ ,,Okologische ~ Zusammenhiinge  zwischen  Fischgemeinschafts-  und
Lebensraumstrukturen der Elbe - ELBEFISCHE“ veranlasst. Das Verbundprojekt hatte die
fischokologische Bewertung der Mittelelbe, die Entwicklung eines fischdkologischen
Habitatmodells fiir ausgewdhlte Indikatorfische sowie die Formulierung eines fischokologischen
Leitbildes zum Ziel (NELLEN et al. 2002).

Die vorliegende Arbeit geht aus diesem Verbundprojekt hervor und liefert durch die Aufdeckung
grundlegender Zusammenhinge zwischen abiotischen Umweltfaktoren in den Uferzonen der
Mittelelbe und friihen Entwicklungsstadien der Flussfische einen Beitrag zum &kologischen
Verstindnis dieser Lebensrdume. Grundlage fiir eine systematische Untersuchung bildet die

Parametrisierung von Art-Umwelt-Beziehungen fiir Fischlarven und Jungfische unterschiedlicher
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Arten, GroBen- und Entwicklungsstadien. Die Ergebnisse dieser Mikrohabitatnutzungsmodelle
werden mit morphologischen und hydraulischen Modellen verschnitten. Als Produkt entsteht mit
dem Modularen Habitatmodell ein Werkzeug, welches die Auswirkungen hydromorphologischer
Verdnderungen in den Uferzonen der Mittelelbe auf die Habitatverfiigbarkeit bilanziert und damit
Erkenntnisse zur Quantifizierung anthropogener Effekte im Sinne von TOCKNER & STANFORD
(2002) ermdglicht. Diese Arbeit ist damit eine wichtige Grundlage fiir die Planung zukiinftiger
Rehabilitierungsmafinahmen in den Uferzonen der Mittelelbe und anderer hydromorphologisch

vergleichbarer Flusssysteme.

Arbeitsziele und Hypothesen

Die Analyse von Art-Umweltbezichungen ist eine Voraussetzung, um die Effekte von
Umweltfaktoren auf die Struktur von Organismengemeinschaften zu untersuchen (JONGMANN et
al. 1998). Dieser Ansatz erfordert eine direkte rdumliche und zeitliche Zuordnung einzelner
Individuen zu ihrem Lebensraum und den dort herrschenden Umweltfaktoren und verlangt eine
kleinrdumige und, sofern moglich, quantitative Erfassung der Zielorganismen (CHESSEL 1978,
PERSAT & COPP 1989). Um diesem Anspruch gerecht zu werden, wurde von NELVA et al. (1979)
eine Erfassungsstrategie entwickelt, das ,,Point-abundance-sampling®. Hier werden kleinrdumig
Stichproben erhoben und herrschenden Umweltbedingungen gegentiber gestellt (z.B. COPP 1989a).
Die punktuelle Elektrofischerei hat sich in FlieBgewéssern gegeniiber diesen Anforderungen als
geeignete Methode erwiesen, um Fische kleinrdumig zu erfassen (z.B. PERSAT & COPP 1989, Copp
& GARNER 1995). Die Quantifizierung der Elektrofischereifinge setzt allerdings detaillierte
Kenntnisse iiber die Abhéngigkeit des Fangradius eines Elektrofischereigerites von den abiotischen
und biotischen Faktoren voraus (MEYER-WARDEN & HALSBAND 1975, NOVOTNY 1990). Wahrend
fiir Salmoniden systematische Untersuchungen zur rdumlichen Ausdehnung von Fangradien der
Elektrofischerei vorhanden sind (vgl. BOHLIN et al. 1989), fehlen entsprechende Angaben
insbesondere fiir die in der Mittelelbe dominanten Cyprinidenarten (vgl. REGIS et al. 1981). Um
dieses methodische Problem fiir die aktuellen Untersuchungen zu losen, wurde als erstes

Arbeitsziel angestrebt:

1. Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung des effektiven Fangradius des
verwendeten Elektrofischereigerites unter Beriicksichtigung biologischer Bedingungen

und abiotischer Umweltfaktoren.
Dabei wurden folgende Arbeitshypothesen gepriift:

» Korpergrofie und Artzugehérigkeit haben einen bedeutenden Einfluss auf die Ausdehnung des
effektiven Fangradius.

» Leitfihigkeit, Wassertemperatur und Substrattyp sind signifikante Faktoren, die eine
Ausdehnung des Wirkradius des Elektrofischereigerdtes beeinflussen.

Die Charakterisierung und Analyse von biologischer Diversitdt und ihren steuernden Prozessen

erfolgt auf unterschiedlichen hierarchischen Ebenen (Skalen), die sich hinsichtlich ihrer zeitlichen
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Persistenz und ihrer rdumlichen Ausdehnung unterscheiden (BEGON et al. 1991). Fiir
FlieBgewdsserokosysteme entwarfen FRISSEL et al. (1986) ein Konzept zur hierarchischen
Skalierung von fiinf geomorphologischen Einheiten, bei dem diesen korrespondierende rdumliche
und zeitliche Skalen zugeordnet wurden. Die Zeitskala beschreibt die Dauerhaftigkeit eines
morphologischen Zustandes und die rdumliche Skala die Ausdehnung einer flussmorphologischen
Einheit. Die Entwicklung von Lebensstrategien der Flussfische bezieht oft viele dieser
hierarchischen Ebenen mit ein, so dass sich analog eine Skalierung der Habitate vornechmen ldsst
(POFF 1997). Dabei korrespondieren die raumliche Ausdehnung der Umwelteinheiten mit der
Habitatnutzung der Fische und die zeitliche Persistenz mit der zeitlichen Antwort oder Reaktion
der Fische (BAYLEY & LI 1996). Eine Beriicksichtigung der Effekte unterschiedlicher Skalen auf
die Struktur einer Fischgemeinschaft ist daher von grofler Bedeutung (ZALEWSKI & NAIMANN
1985, POIZAT & PONT 1996) und wird bis heute bei der Betrachtung 6kologischer Zusammenhénge
empfohlen (WIENS 2002). Voraussetzung fiir eine Untersuchung von Effekten unterschiedlicher
Skalen ist die Bestimmung der zeitlichen Dimension bzw. der rdumlichen Ausdehnung der
betroffenen Phénomene oder Faktoren (O'NEILL & KING 1998, WARD & WIENS 2001). Ein

weiteres Untersuchungsziel in dieser Arbeit bildet daher

2. die Analyse der Wirkung unterschiedlicher Skalen auf die Ausprigung von

Umweltfaktoren.

ALLAN & JOHNSON (1997) postulieren eine Steuerung der Auspridgung morphologischer und
hydrologischer Parameter in FlieBgewéssern durch geogene bzw. klimatische Prozesse im
Einzugsgebiet, wihrend PAHL-WOSTEL (1998) eine Beeinflussung physikochemischer Parameter
primdr durch meso- bzw. mikroskalige Faktoren erwartet. Diese Uberlegungen werden in

folgenden Hypothesen konkretisiert:

» Die Ausprdgung hydromorphologischer Parameter in den untersuchten Buhnenfeldern der

Mittelelbe wird durch makroskalige Effekte determiniert.

» Die Ausprdgung physikochemischer Parameter wird durch meso- bzw. mikroskalige Effekte
signifikant bestimmt.

Die Lebensstrategie vieler Flussfische bezieht unterschiedliche Habitate einer Flusslandschaft mit
ein, denen entsprechend ihrer Nutzung verschiedene 6kologische Funktionen zugeordnet werden
konnen (vgl. SCHLOSSER 1991, SCHIEMER & WAIDBACHER 1992). Untersuchungen an groB3en
Fliissen in Europa belegten in diesem Zusammenhang eine grofle Bedeutung der Uferhabitate als
Aufwuchshabitat fiir Fischlarven und Jungfische, insbesondere rheophiler und eurytoper Arten, die
sich hier in groBeren Schwiarmen ansammeln (z.B. SPINDLER 1988, COPP 1989b, SCHIEMER et al.
1991, SCHIEMER & ZALEWSKI 1992, STAAS 1996). Die Struktur d.h. z.B. die artliche
Zusammensetzung, Individuendichte oder Grofenverteilung derartiger lokaler Fischansammlungen
und ihre zeitliche Dynamik werden grundsétzlich von zoogeographischen, abiotischen sowie
biotischen Faktoren wie autdkologischen und synékologischen Interaktionen gepriagt (MATTHEWS
1998).
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Bisherige Untersuchungen in kleinen FlieBgewéssern (z.B. SCHLOSSER 1985, FREYHOF 1998a) und
in groBen Fliissen (COPP et al. 1991, WINTERSBERGER 1996a, SCHIEMER et al. 2001b) zeigen einen
groBen Einfluss abiotischer Faktoren auf die Strukturierung der Fischansammlungen der AG 0
sowie eine hohe zeitliche Dynamik in der Zusammensetzung. Die Effekte unterschiedlicher Skalen
auf die Auspriagung der Umweltfaktoren wurden in vielen Studien nicht ausreichend beriicksichtigt,
wodurch erhebliche Fehlinterpretationen in der Bedeutung einzelner abiotischer Faktoren moglich
sind (vgl. POIZAT & PONT 1996, MATTHEWS 1998).

In der Elbe konzentrierten sich die Untersuchungen zum Aufkommen der AG 0 bisher auf die
Bereiche der Tideelbe ( z. B. THIEL et al. 1995, 1996, KAFEMANN et al. 1996), wihrend aus der ca.
500 km langen Mittelelbe bisher nur Untersuchungen zur Fischzonose adulter Fische vorliegen
(z.B. BAuUCH 1958, ZUPPKE 1993, BRUMMER 1994). Entsprechend lautet das dritte

Untersuchungsziel dieser Arbeit:

3. Analyse der Struktur und Dynamik der Fischansammlungen der AG 0 in den Uferzonen
des Hauptstroms der Mittelelbe unter besonderer Beriicksichtigung abiotischer Faktoren

bzw. der sie beeinflussenden rdumlichen und zeitlichen Skalen

In dieser Arbeit wird inhaltlich zwischen einer Fischgemeinschaft (,,community*) und einer
Ansammlung (,,assemblage®) von Fischen differenziert. Fiir eine Gemeinschaft von Tieren ist die
Existenz und Wirkung mdglicher art- oder individuenspezifischer Interaktionen kennzeichnend
(KRATOCHWIL & SCHWABE 2001). Individuen, die sich an einem Ort zur selben Zeit authalten und
erfasst werden, lassen sich als Ansammlung bezeichnen (MATTHEWS 1998). Da art- und
individuenspezifische Interaktionen nicht Gegenstéinde dieser Untersuchungen sind, wird in dieser

Arbeit von Fischansammlungen im Sinne von MATTHEWS (1998) gesprochen.

Systematische Erhebungen lokaler Fischansammlungen der AG 0 ergaben sowohl jahreszeitliche
Unterschiede als auch Differenzen zwischen den Jahren (z.B. Donau: SPINDLER 1988,
WINTERSBERGER 1996b; Rhone: COPP et al. 1991; Rhein: STAAS 1996; Oder: BISCHOFF 2002).
Wihrend diese Studien fiir die saisonale Dynamik insbesondere Unterschiede in der artlichen
Zusammensetzung feststellten, postulieren SCHLOSSER (1985) sowie POFF & ALLEN (1995) im
interannuellen Vergleich signifikante Unterschiede in der Struktur besonders in der artlichen
Zusammensetzung und GroBenverteilung der AG 0. Spezielle Untersuchungen in verschiedenen
europdischen Fliissen belegen weiterhin eine ausgepridgte diurnale Dynamik in der
Mikrohabitatwahl der Jungfische und Fischlarven. Fiir diese Tag-Nacht Dynamik vermuten COPP
& JURAIDA (1999) eine groBenspezifsche, BARAS & NINDABA (1999a) eine saisonale Auspragung.
Aus diesen Studien ergeben sich fiir die Untersuchungen an der Mittelelbe folgende

Arbeitshypothesen:

» Zeitliche Gradienten (z.B. saisonal, interannuell) strukturieren die Fischansammlungen der

AG 0 in den Uferstrukturen des Hauptstroms.

» Fischansammlungen der AG 0 zeigen signifikante gréfSenspezifische Unterschiede in der

tagesperiodischen Nutzung der Uferzonen (diurnale Dynamik).

Fischlarven u. Jungfische in der Mittelelbe



6 [. Kapitel

» Fischansammlungen der AG 0 in den Uferzonen zeigen signifikante Unterschiede in der

artlichen Zusammensetzung im Jahresverlauf (saisonale Dynamik).

» Interannuelle Unterschiede zeigen sich in der artlichen Zusammensetzung als auch in der
Grofenverteilung und der Individuendichte der AG 0.

Die Mikrohabitatnutzung ist das direkte FErgebnis der Wechselwirkung der biologischen
Fahigkeiten des Fisches mit der abiotischen und biotischen Umwelt (MATTHEWS 1998). IThre
Analyse bildet daher die Voraussetzung fir das Verstidndnis der zeitlichen Dynamik der Struktur
und Zusammensetzung der AG 0. Die komplexe Wirkung des Mikrohabitats auf die Entwicklung
der Fische ermoglicht die Verwendung von Fischen der AG 0 als Indikatoren, um die Qualitit und
Eignung flussmorphologischer Strukturen als Aufwuchshabitate zu beurteilen (COPP et al. 1991,
SCHIEMER et al. 1991, SCHIEMER 2000). Die Entwicklung von Habitatmodellen bildet die
Grundlage fiir eine Charakterisierung und Bewertung menschlicher Eingriffe auf FlieBgewaisser,
wie sie beispielsweise in der ,,Instream Flow Incremental Methodology* (IFIM) verwendet wurde
(STALNAKER et al. 1995). Das Ziel ist dabei, die Bezichung zwischen den Arten und ihrem
Lebensraum zu formalisieren und die Qualitit und Verfiigbarkeit der Mikrohabitate aus Sicht der
unterschiedlichen Arten und Entwicklungsstadien zu quantifizieren (MORRISON et al. 1998).
Zahlreiche Studien haben zunichst die Art-Umweltbeziehung statistisch deskriptiv analysiert (z.B.
CoPP 1992a, WINTERSBERGER 1996¢c, FREYHOF 1998a, BARAS & NINDABA 1999a). Vielen
statistischen Modellen, die eine Art-Umwelt Beziehung beschreiben, fehlt aber eine Validierung
der Ergebnisse (PARASIEWICZ & DUNBAR 2001) und damit die Prognosefihigkeit (SCHRODER
2000), die eine zentrale Anforderung der Naturschutzbiologie und des Okosystemmanagements an
Habitatmodelle ist (POETHKE & WISSEL 1994). Aus dieser Problemlage ergibt sich als viertes

Untersuchungsziel die

4. Parametrisierung der Mikrohabitatnutzung sowie die Entwicklung und Validierung von
Mikrohabitatnutzungsmodellen  fiir  unterschiedliche Entwicklungsstadien der

dominanten Fischarten der mittleren Elbe.

Gesteuert wird die Habitatnutzung durch Schliisselfaktoren, die den Anspriichen der Arten an ihren
Lebensraum entsprechen (SCHRODER 2000). Der Begriff Schliisselfaktor wird dabei fiir einen
messbaren Habitatparameter verwendet, der eine signifikante Erkldrung zur Habitatwahl liefert
(KOLASA & WALTHO 1998). Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass in FlieBgewidssern und
Flissen hydromorphologische Faktoren, wie Wassertiefe oder FlieBgeschwindigkeit das
Vorkommen der aquatischen Organismen bestimmen (z.B. SCHLOSSER 1982, STATZNER &
HILGER 1986, LAMOUROUX et al. 1999a). Entsprechend der ,Habitat Templet Theory*
(SoutHWOOD 1977, 1988) begiinstigt die Wahl von Habitaten die Herausbildung von spezifischen
,,Life History Strategies. Diese Theorie setzt eine konservative Nutzung der Mikrohabitate voraus.
Vor dem Hintergrund unterschiedlicher theoretischer Konzepte zur Entwicklung der Fische,
saltatorische (vgl. BALON 1984, 1999) versus graduelle Entwicklung (vgl. EBENMANN & PERSSON
1988), wird die Frage nach einer entwicklungs- oder grofenspezifischen Nutzung kontrovers
diskutiert. Nach BRUTON (1990) lédsst sich fiir die Larvalperiode aufgrund eigenstindiger

physiologischer und morphologischer Merkmale auch eine oOkologisch differenzierte
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Habitatnutzung erwarten. KOVAC & COPP (1996) postulieren aufgrund einer intensiven Analyse
des Zusammenhangs zwischen Wachstum und unterschiedlichen Larvalstadien sogar eine
differenzierte Habitatnutzung innerhalb der Larvalperiode. Fiir die juvenile Entwicklungsperiode
erwarten BALON (1999) sowie CoOPP & KOVAC (1996, 1999) hingegen keine
entwicklungsspezifische Mikrohabitatnutzung. Legt man hingegen den Ansatz einer graduellen
Entwicklung zugrunde, ergibt sich die These einer groBenspezifischen Nutzung der Mikrohabitate.

Daraus lassen sich folgende konkrete Hypothesen fiir diese Arbeit ableiten:

» Hydromorphologische Parameter sind Schliisselfaktoren fiir die Mikrohabitatwahl der
Jungfische.

» Innerhalb einer Art erfolgt die Mikrohabitatnutzung entwicklungsspezifisch differenziert und

wird durch eine unterschiedliche Ausprdgung der Schliisselfaktoren gesteuert.

» Innerhalb  der  juvenilen  Entwicklungsperiode  erfolgt eine  grifienspezifische
Mikrohabitatnutzung.

Als Ursachen fiir interannuelle Unterschiede in der artlichen Zusammensetzung und den Dichten
von Jungfischen postulierte SCHLOSSER (1985) fiir kleine FlieBgewésser stochastische Effekte, wie
z.B. Hochwasserwellen. POFF & ALLAN (1995) leiteten aus dieser Untersuchung die Hypothese
eines generellen Zusammenhangs zwischen dem hydrologischen Regime eines FlieBgewassers und
der Struktur der Fischansammlungen ab, die sie fiir kleine Fliegewésser beziiglich taxonomischer
und funktioneller Struktur belegen konnten. Im Rahmen des UNESCO ,,Man and Biosphere®
(MAB) - Projektes ,,Catchment Processess Land/Water Ecotones and Fish Communities*
konzentrierte sich die Ursachenforschung fiir die dynamische Entwicklung von
Flussfischpopulationen auf groBe Fliisse. Geleitet wurden die Untersuchungen von der Hypothese,
dass Diversitit, Rekrutierung und die Produktion von Fischen in grofen FlieBgewidssern von der
Ausgestaltung der Okotone abhiingig ist (ZALEWSKI et al. 1991). Diese These wurde nach
intensiven Untersuchungen von SCHIEMER et al. (2001b) an der Donau in dem ,,Inshore Retention
Concept* konkretisiert. Dieses Konzept weist der morphologischen Ausgestaltung der Uferzone
(rdumlicher Effekt) sowie dem Abflussverhalten des Flusses (zeitlicher Effekt) eine zentrale
Funktion fiir die Verfiigbarkeit von Fischlebensrdumen speziell fiir die AG 0 zu. Fiir die

vorliegende Arbeit wurde aus diesem funktionellen Ansatz folgendes Arbeitsziel abgeleitet:

5. Analyse der Auswirkung riumlicher (morphologischer) und zeitlicher (hydrologischer)
Effekte auf die Verfiigbarkeit geeigneter Habitate und Plausibilisierung der
modellbasierten Prognosen der Habitatverfiigbarkeit anhand von Vergleichsdaten iiber

Dichten der Jungfische und Fischlarven.

In dem ,Inshore Retention Concept™ stellen SCHIEMER et al. (2001c) fiir Abschnitte der
Osterreichischen Donau grundlegende Zusammenhidnge zwischen der Topographie der Uferzone
(ausgedriickt in der Struktur der Uferlinie) sowie der Hydrologie auf der einen und der Ausprigung
von Habitatbedingungen auf der anderen Seite her. Legt man das Konzept zur Differenzierung der
FlieBgewdsserokotone von BRETSCHKO & WAIDBACHER (2001) zugrunde, so bezieht sich die

Struktur der Uferzone auf den inneren Okoton, also auf die Uferlinie, die sich unterhalb der

Fischlarven u. Jungfische in der Mittelelbe
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Mittelwasserlinien einstellt. Ubertragen auf die Mittelelbe kommt den Buhnen eine zentrale
Funktion fiir die hydromorphologische Strukturierung der Uferzone zu, beeinflusst die Struktur und
Lage der Buhne doch in entscheidendem MaBe die morphologischen und hydraulischen
Bedingungen in den Buhnenfeldern und damit der Uferzone. Vor dem Hintergrund der Diskussion
um die Auswirkungen des baulichen Zustands von Buhnen auf die Lebensrdume der Fische
ergeben sich folgende konkrete Hypothesen, die anhand der Anwendung der Habitatmodelle

gepriift werden sollen:

» Die Topographie der Uferzone beeinflusst signifikant die artliche Zusammensetzung und

Abundanzstruktur des Jungfischaufkommens in der Uferzone der mittleren Elbe.

» Die prognostizierte Habitatverfiigharkeit korreliert mit dem Uferlinienindex, als einem

Indikator fiir die morphologische Komplexitdt der Uferstrukturen.

» Der bauliche Zustand der Buhnen hat einen grofseren Einfluss auf die Habitatverfiigbarkeit als

die flussgeometrische Lage der Buhnen.

Die Habitatverfiigbarkeit wird aber nicht nur durch hydromorphologische Faktoren gesteuert
sondern auch durch stochastische Ereignisse, wie es in dem ,,Patch Dynamics Concept“ von
TOWNSEND (1989) postuliert wird. Die Abflusssituation von FlieBgewéssern unterliegt aufgrund
der Niederschlagsabflusssituation in nicht stauregulierten Fliissen einer grof8en Stochastizitét. Fasst
man das ,,Patch Dynamcis Concept* und das ,,Inshore Retention Concept™ (SCHIEMER et al. 2001b)
zusammen, ergibt sich die Frage nach der Auswirkung des hydrologischen Regimes (zeitliche
Dynamik) auf die hydromorphologische Ausbildung geeigneter Habitate (Habitatverfligbarkeit) fiir
Jungfische und Fischlarven. Basierend auf den Mikrohabitatnutzungsmodellen lassen sich
hinsichtlich dieser rdumlichen und zeitlichen Effekte folgende Arbeitshypothesen ableiten, welche

die Ubertragbarkeit des ,,Inshore Retention Concepts* auf die Uferzonen der Mittelelbe priifen:

» Die Habitatverfiigharkeit fiir unterschiedliche Mikrohabitate zeigt innerhalb derselben
Buhnenfelder (Mesohabitate) signifikante Unterschiede in Abhdngigkeit zur hydrologischen
Situation der Elbe (zeitliche Habitatverfiigbarkeit).

» Die Effekte der zeitlichen Habitatverfiigbarkeit sind grofer als die Effekte der rdumlichen
Habitatverfiigharkeit.

» Die Jungfischdichten einzelner Arten korrelieren mit der Verfiigbarkeit geeigneter
Lebensriume in den Uferzonen (Okotonen) der Elbe wihrend der Larval- bzw. friihen

Juvenilphase (,, Inshore Retention*“ Hypothese).

In den folgenden Kapiteln II bis VII werden die methodische Herangehensweise und die
Untersuchungsergebnisse dargestellt sowie die Hypothesen beantwortet. Die Bewertung dieser
Ergebnisse in einer Gesamtdiskussion erfolgt in Kapitel VIII. In Kapitel X werden
Schlussfolgerungen gezogen und Ausblicke auf Forschungsdefizite und zukiinftige

Untersuchungsaspekte gegeben.
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II Erfassung abiotischer Daten und Methoden zur
statistischen Analyse

1  Erfassung abiotischer Daten

Fiir die Analyse des Einflusses von abiotischen Umweltfaktoren auf die Zusammensetzung der
Fischansammlungen der AG 0 wurden die in Tab. II-1 genannten Parameter erhoben. Diese
Erhebung erfolgte zum einen direkt, d.h. parallel zu den einzelnen Féngen wihrend der Befischung

sowie indirekt {iber die Auswertung amtlicher Angaben.

Fiinf abiotische Parameter (Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert, Leitfdhigkeit und
Triibung) wurden mittels einer Multisonde der Fa. Horriba kleinrdumig parallel zu den Probestellen
der Elektrofischerei in 10cm Wassertiefe erhoben. Die FlieBgeschwindigkeit wurde
elektromagnetisch mit dem Messgerdt Nautilus (Fa. Ott, + 2% Genauigkeit) punktuell 10 cm tiber

Grund sowie direkt unter der Wasseroberfliche gemessen.

Die Analyse der Substratbeschaffenheit erfolgte parallel zur punktuellen Elektrofischerei und
ermoglichte eine Beurteilung der ufernahen Bereiche. Eine genaue Messung der Korngrofe,
Zusammensetzung und Leitfahigkeit der unterschiedlichen Substrate der Elbe konnte nicht
durchgefiihrt werden. Die KorngroBen wurden stattdessen in Klassen unterteilt, die im Geldnde bis
zu einer Tiefe von 80 cm bis 1 m leicht visuell zu differenzieren waren. Dabei wurden die
Substrattypen Schlamm, Ton, Sand, Kies, grober Schotter und Blockstein, wie er zum Buhnenbau
verwendet wird, unterschieden. Dabei wurde anhand einer Nominalskala jeder Probestelle der

dominante und der subdominante Substrattyp zugeordnet.

Diese Angaben wurden durch eine visuelle Abschéitzung der prozentualen Vegetationsbedeckung
in Anlehnung an das Schitzverfahren nach GLAVAC (1996) ergénzt. Ebenso wurde die aktuelle und
die potentielle Besonnung (ja/nein) erginzt. Das potentielle Unterstandsangebot (Deckung) wurde
als prozentualer Anteil an der befischten Wasserflache geschétzt. Die Uferneigung errechnete sich

trigonometrisch aus der Wassertiefe und der Uferdistanz.

Zusétzliche Informationen iiber die Tagesmittelwerte des Abflusses bzw. des Wasserstandes sowie
der Wassertemperatur an den Pegeln Tangermiinde und Wittenberge wurden durch die Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung (WSV) zur Verfiigung gestellt. Morphologische Indizes, die sich aus den
Untersuchungen der Buhnenfelder von WIRTZ (2004) ableiten lieBen (s. Kap. IV-4.3), erginzten
diese Angaben (s.u.).

Fiir das Untersuchungsgebiet Havelberg-Sandau wurde die Durchflussmenge fiir den Elbe-km 422
nach der Schliisselkurve von NESTMANN & BUCHELE (2002) berechnet. Die zugrunde liegenden
Angaben zum Wasserstand beziehen sich auf den tdglichen Mittelwert am Pegel Havelberg. Die
Angaben zum mittleren Hochwasser- (MHQ), mittleren Mittelwasser- (MMQ) und mittlerem

Niedrigwasserdurchfluss (MNQ) stammen vom Pegel Tangermiinde. Die Daten wurden innerhalb
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des Forschungsverbundes ,,Elbe-Okologie” vom Wasser- und Schifffahrtsamt Brandenburg zur

Verfligung gestellt.

Informationen iiber den Einfluss der lateralen Konnektivitit wurden durch die Angabe der

Entfernung des jeweiligen Buhnenfeldes vom néchsten permanent angebundenen Seitengewésser

gewonnen. Neben der allgemeinen Angabe erfolgte eine differenzierte Betrachtung der Distanz zu

den Auengewdsser oberhalb (oh) und unterhalb (uh). Angaben zur Messgenauigkeit und zum

Datentyp sind Tab. II-1 zu entnehmen.

Tab. II-1: Umweltfaktoren, erfasste abiotische Parameter, Messverfahren bzw. Messgerat,
Messgrofien und ~genauigkeit sowie Datentyp.
Faktor Parameter Messverfahren Ver\Nen_Qete Mess-_ . Datentyp
Messgrofien genauigkeit
Hydrologie Wasserstand/ Wasserstand in cm Tagesmittel-werte 1 int liskaliert
Hydraulik Durchfluss Durchfluss in cm*s ~ (Pegel Havelberg) 1 M intervatiskate
. o elektromagnetisch Minutenmittelwert . .
FlieRgeschwindigkeit in m*s3 0,01 m/s intervallskaliert
Wassertiefe Messstab Tiefe in cm 1cm intervallskaliert
Fluss- Distanz zum Auengewisser Planimetrisch anhand 10m intervallskaliert
morphologie ) . der TK 25
Distanz zum Auengewasser ) intervallskaliert
(oh) Abstand in m
Distanz zum Auengewasser intervallskaliert
(uh)
Morphologie Berechnet aus dem Lénge Uferlinie in ) )
der Uferlinien-Index* DGM m/ Lange 1m intervallskaliert
Buhnenfelder Buhnenfeld in m
* Volumen m?/ T m? intervallskaliert
Volumen-Index Wasser-flaiche m? 4 2
Wasserflache in m/ ) )
Verlandungs-Index* Grundflache des intervallskaliert
Buhnenfeldes in m
Morphologie rel. Anteil in
der Sandanteil visuell geschatzt Prozent 5% nominalskaliert
Probestelle
Kiesanteil visuell geschatzt rel. Anteil in 5% nominalskaliert
Prozent
Anteil Blockstein visuell geschatzt rel. Anteil in 5% nominalskaliert
Prozent
Anteil Feinsubstrat visuell geschatzt rel. Anteil in 5% nominalskaliert
Prozent
Distanz zur Uferlinie Messstab 5cm intervallskaliert
Berechnet aus ° Grad Neigung
Neiqun Wassertiefe und 1 ° Neiqun
gung Entfernung zur gung
Uferlinie
Physiko- ° Celsius ) ]
chemische Wassertemperatur Temperatur 0,1°C intervallskaliert
Parameter
Leitfahigkeit Multisonde Fa. Siemens 0,1 pS*cm'1 intervallskaliert
H+lonen-Konzentration HORIBA pH-Wert 0,01 intervallskaliert
Sauerstoffgehalt Konzentration 0,001 mg*l'1 intervallskaliert
Triibung Tribungseinheit 1 NTU intervallskaliert

oh = oberhalb, uh = unterhalb, TK = topographische
Karte 1:25 000, DGM = digitales Gelande Model

* = siehe Kap. IV-4.3
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Die Angabe des Untersuchungsjahres erfolgte als Dummy Variable, d.h. ein Hol aus dem Jahr 1997
wurde als 1 und aus 1998 als 0 codiert (vgl. TER BRAAK & SMILAUR 1998). Entsprechend wurde
mit den Angaben ,,Tag™ und ,,Nacht“ verfahren. Die Wochen- und Monatsnummern gingen als

ordinalskalierte Variablen fiir die Erfassung saisonaler Effekte in die Analyse mit ein.

Die Ermittlung von Stromungsverhéltnissen und abgeleiteten hydraulischen Parametern erfolgte in
den untersuchten Buhnenfeldern bei Elbe km 418,2; 421; 421,8 und 423,4 (vgl. Tab. IV-8,
Abb. IV-5). Die Naturmessungen wurden im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Okologische
Zusammenhénge zwischen Fischgemeinschafts- und Lebensraumstrukturen der Elbe* bei
unterschiedlichen Durchflussereignissen vom Geographischen Institut der FU-Berlin durchgefiihrt
(WIRTZ 2004). Fiir Stromungsmessungen wurde die Ultraschall-Velocimetrie verwendet, wobei fiir
punktuelle Messungen ein Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) und zur Aufnahme von
Vertikalprofilen (Ultraschall-Doppler-Profil-Stromungsmesser 3,0 MHz Basic ADP) zur
Anwendung kam. Die Anzahl der Messpunkte ermoglichte die Darstellung der
Stromungsverhéltnisse durch Vektorinterpolation sowie die Erstellung von Strémungsmodellen im
GIS auf der Basis eines 2 x 2 m Rasters (WIRTZ 2004). Die Daten und Ergebnisse der von WIRTZ
(2004) durchgefiihrten Untersuchungen werden im Folgenden herangezogen.

Die Erfassung der Sohlenmorphologie erfolgte mittels eines Flachwasserecholots und einem
parallel laufenden Satellitennavigationssystem durch WIRTZ (2004). Ergédnzt wurden die
Aufnahmen der benidssten Flachen durch tachymetrische Einmessungen der Uferbereiche durch
WIRTZ (2004). Hierdurch konnte die Morphologie und der Verlauf der Uferlinie bis zum
bordvollen Wasserstand erfasst und modelltechnisch abgebildet werden. Der bordvolle Abfluss
wird nach WIRTZ (2004) im Untersuchungsgebiet bei Havelberg bei einem Pegelstand von ca. 370
cm erreicht. Mit Hilfe dieser Daten wurde von WIRTZ (2004) ein digitales Hohenmodell fiir jedes
untersuchte Buhnenfeld erstellt und in einem GIS auf der Basis eines 1 x 1 m Rasters dargestellt
(vgl. Abb. IV-5).

Auf der Grundlage dieser Daten wurde von WIRTZ (2004) fiir jedes Buhnenfeld und in 10 cm
Schritten fiir Wasserstéinde das Volumen des Wasserkorpers, die Wasserflache, Verlandungsflache
(Grundflache abziiglich der benissten Fliche) sowie Durchschnittstiefen ermittelt. Fiir diese
KenngroBen lieBen sich Indizes aufstellen und berechnen, die die morphologischen Eigenschaften

der Buhnenfelder charakterisieren.

Der Uferlinienindex wurde von SCHIEMER et al. (2001) als ein MaB fiir die Komplexitdt der
Uferlinienstruktur vorgeschlagen. In leicht abgewandelter Form wurde in der vorliegenden
Untersuchung der Uferlinienindex fiir die einzelnen Buhnenfelder berechnet (vgl. Gl. II-1). Dabei
wurden als Referenzwert nicht die Lénge des Stromstrichs sondern die Langen von drei Kanten des
Buhnenfeldes herangezogen (vgl. Abb. IV-9):

(Gl. 11-1) Uferlinienindex (Ul) = Lange der Uferlinie / Lange beider Buhnen plus des Abstandes zwischen

Buhnenképfen
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Die Ausdehnung der Wasserfliche und damit indirekt die Intensitit der Verlandung eines

Buhnenfeldes wird durch den Wasserflichenindexsindex charakterisiert:

(Gl. 11-2) Wasserflachenindex (WI) = Wasserflache / Grundflache des Buhnenfeldes

Der Volumenindex ermoglicht eine Aussage iiber die GroBe des Wasserkorpers. Durch die
Einbezichung der Wassertiefe beriicksichtigt dieser Index auch morphologische Strukturen wie
Kolke u.4.

(Gl. 11-3) Volumenindex (VI) = Volumen / Wasserflache

Eine Berechnung der einzelnen Indizes fiir unterschiedliche Durchflusswerte ermdglicht eine

Charakterisierung der einzelnen Buhnenfelder.

2 Methoden zur statistischen Analyse

2.1 Transformation von Daten

Fiir die Verwendung intervallskalierter Daten in der multivariaten Analyse wurden die Werte einer
Standardisierung mittels z-Transformation unterzogen (Gl. 1I-4).

y* — (y -y )

(GL. 1I-4) Sy

mit y*= transformierter Wert, y = Messwert der Parameters, )_/ = Mittelwert der Messwerte, s, =
Standardabweichung
Durch die z-Transformation werden die Daten sowohl in ihrem Wertebereich als auch in ihren
Dimensionen miteinander vergleichbar (JONGMANN et al. 1998). Um verdeckte Effekte,
beispielsweise saisonale Unterschiede in der Temperatur, auszuschlieBen, erfolgte fiir die

betroffenen Parameter eine Standardisierung getrennt nach den Kampagnen.

Die Analyse der Fischansammlungen basiert auf Daten iiber die maximalen Abundanzen pro Art
und Quadratmeter bzw. auf Daten iiber die Jungfischdichte, die einheitlich in Individuen pro 100
m? angegeben wurde. Dieser GroBenbezug wurde gewihlt, da er ein realistisches Abbild von
MikrohabitatgroBen in den Buhnenfeldern gibt. Um die groflen Unterschiede in den Dichteangaben
zwischen den unterschiedlichen Stichproben vergleichbar zu machen und die Daten einer
Normalverteilung anzundhern erfolgte eine logarithmische Transformation der Daten nach

folgender Formel:

(Gl. 11-5) y =In (x+1)

mit: x = Abundanz [Ind. - 100 m?]
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2.2 Univariate Verfahren

Die Voraussetzungen zur Anwendung parametrischer Testverfahren wurden mit Hilfe des
Kolmogornoff-Smirnov-Tests, bzw. des Testverfahrens nach Shapiro und Wilkenson (Priifung der
Normalverteilung) bzw. mit Hilfe des Bartlett-Tests (Homogenitét der Varianzen) vollzogen. Zuvor
wurden die Daten einer z-Transformation unterzogen, um mdgliche Abweichungen zur
Normalverteilung auszugleichen. Das Signifikanzniveau wurde bei allen Verfahren fiir p < 0,05

festgelegt.

2.2.1 Mittelwertvergleich von zwei Stichproben

Sofern die Anforderungen parametrischer Testverfahren eingehalten wurden, erfolgte der Vergleich
zweier Stichproben anhand des Student-t-Tests. Konnten diese Anforderungen nicht erfiillt werden,
kamen parameterfreie Verfahren wie der U-Test von Mann und Whitney (ZAR 1999) beim
Vergleich von intervallskalierten Daten (z.B. Jungfischdichten, Habitatfldchen, oder Indizes) oder
der Chi*Test fiir den direkten Vergleich der Héufigkeitsverteilungen zwischen unterschiedlichen
Fanggeriten wie der Larvensenke und dem Elektrofischereigerdt zum Einsatz. Hierzu wurden die
Hiufigkeiten der Fange des Elektrofischereigerites als erwartete Haufigkeiten betrachtet. Um den
Anforderungen des Chi? - Tests zu geniigen, wurden nur Langenklassen mit einem Erwartungswert
von E > 1 mit in die Analyse einbezogen (vgl. KOHLER et al. 1995).

2.2.2 Mittelwertvergleich von mehreren Stichproben

Verfahren zum Mittelwertvergleich mehrerer Stichproben kamen bei unterschiedlichen
Fragestellungen innerhalb dieser Arbeit zur Anwendung. Eine Analyse der Unterschiede in
intervallskalierten Daten, wie z.B. dem Vergleich von Totalldingen zwischen verschiedenen
Entwicklungsstadien wurde mit Hilfe parametrischer Verfahren (Varianzanalyse, ANOVA) bzw.
nichtparametrischer Testverfahren (Kruskal-Wallis-Test fiir multiple Vergleiche) durchgefiihrt. Bei
signifikantem Ergebnis erfolgte ein paarweiser Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Gruppen

durch den Nemenyi-Test (SACHS 1992). Das Signifikanzniveau wurde auf p < 0,05 gesetzt.

Um die Effekte unterschiedlicher Skalen (z.B. der Buhnenfelder [Mesoskala]) auf die Auspriagung
abiotischer Parameter oder der Habitatverfiigbarkeit zu differenzieren, wurden die Daten einer
Zwei-faktoriellen-Varianzanalyse unterzogen, wobei z.B. die vorab festgelegten einzelnen
Buhnenfelder als Block und die Pegelstinde als randomisierte Faktoren betrachtet wurden (ZAR
1999, CRAWLEY 2003). Ein vorheriger Test der Daten auf Varianzhomogenitit und
Normalverteilung zeigte, dass die Bedingungen der ANOVA erfiillt werden.

2.3 Multivariate Verfahren

Zur Aufdeckung grundlegender Zusammenhinge zwischen der Struktur der Fischansammlungen
der AG 0 und Umweltparametern kamen Ordinationsverfahren zum Finsatz. Bei der Ordination
werden Stichproben und/oder Arten entlang von Achsen geordnet, die in Beziehung zu
Umweltparametern stehen (WHITTAKER 1967). Es lassen sich zwei unterschiedliche Ansétze der

Ordination unterscheiden:
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Bei der indirekten Gradientenanalyse (,,unconstrained ordination*) wird durch die Variation der
Artenzusammensetzung indirekt auf die Wirkung von Umweltgradienten geschlossen. Die

Umweltparameter gehen selber nicht in die Analyse ein.

Bei der direkten Gradientenanalyse (,,constrained ordination*) wird die Zusammensetzung der

Arten in Beziehung zu gemessenen Umweltparametern analysiert (TER BRAAK 1986).

Die indirekte Gradientenanalyse sucht nach jeglicher Variable, die die Artgemeinschaft erklért. Mit
diesem Verfahren wird die maximale Varianz der Daten aufgedeckt. Die direkte Gradientenanalyse
filtert hingegen aus einem vorgegebenen Set von Umweltvariablen diejenigen heraus, die die
Variation der Artengemeinschaft am Besten erkldrt. Fiir jeden dieser beiden Ansdtze gibt es
unterschiedliche Verfahren der Analyse, die auf grundlegenden Verhaltensmustern der Art zu den
Umweltparametern Bezug nehmen. Art-Umwelt Antwortverhalten lassen sich entweder als lineares
Modell (z.B. das abnehmende Vorkommen einer Art entlang eines Salinitdtsgradienten) oder als
unimodales Modell (z.B. das Vorkommen einer Art bei einer Optimumtemperatur) beschreiben.
Firr jeden der beiden Ansitze, indirekt und direkt, sowie fiir jede der beiden Art-Umwelt-

Antwortmodelle wurden eigene Analyseverfahren entwickelt (Tab. 1I-2).

Tab. II-2: Ubersicht der Analyseverfahren der Ordinationstechniken (veréndert nach TER BRAAK &
PRENTICE 1988).

Einbeziehung von Art-Umwelt-Beziehung

Umweltvariablen (UV) . .
Linear Unimodal

Korrespondenzanalyse
(,Correspondence Analysis®, CA und
,Detrended Correspondence Analysis®,
DCA)

Indirekte

- Hauptkomponentenanalyse
Gradientenanalyse

(,Priniciple Component Analysis®,

(ohne Einbeziehung von UV) PCA)

Redundanzanalyse (,Redundancy Kanonische Korrespondenzanalyse
direkte Gradientenanalyse  Analysis® RDA) (,Canonical Correspondence Analysis*

L CCA)
(mit Einbeziehung von UV)

Entsprechend dem Art-Umwelt-Antwortmodell liegen der jeweiligen Analyse auch andere
mathematisch-statistische Verfahren zugrunde. So basieren die Analysen PCA und RDA auf einer
Erweiterung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Die Aufnahmewerte werden derart
kombiniert, dass die Summe der kleinsten Fehlerquadrate {iber alle Arten minimiert wird (TER
BRAAK 1996).

Die Ordinationsverfahren, die auf einer unimodalen Art-Umwelt-Beziehung beruhen, werden nach
der Methode des gewichteten Durchschnitts (,,weighted average*) durchgefiihrt (TER BRAAK 1998).

Bei der Korrespondenzanalyse, die auf der Berechnung des gewichteten Mittels beruht, werden den
einzelnen Stichproben willkiirlich Zahlen zugeordnet, die sogenannten Stichprobenwerte (,,sample
scores”). Aus diesen werden dann als gewichtetes Mittel (,,weighted average®) Artwerte berechnet
(,,species scores™). Diese Artenwerte liefern dann iiber die gewichtete Mittelung neue
Stichprobenwerte und diese wiederum mit dem gleichen Prozess neue Artenwerte. Dieser Zyklus

wiederholt sich, bis sich die Stichproben- und Artenwerte stabilisiert haben. Entlang einer Achse
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weisen diese Werte nun die maximale Dispersion auf. Danach wird eine zweite Achse durch
denselben Iterationsprozess ermittelt. Thre Korrelation zur ersten Achse wurde durch einen
Orthogonalisierungsprozess entfernt. Weitere Achsen konnen nach der gleichen Methode generiert
werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methode bieten GAUCH (1982), TER BRAAK (1996)
sowie LEYER & WESCHE (2007).

Nach den Empfehlungen von JONGMANN et al. (1998) wurden die Jungfischdaten als erstes einer
indirekten Gradientenanalyse, der ,,Detrended Correspondance Analysis® (DCA) unterzogen. Die
DCA erweist sich in ihrer Analyse robust gegeniiber moglichen mathematischen Artefakten, wie
dem ,,Arch-Effect™ (HILL 1973). Die DCA hat zudem den Vorteil, dass sich in der standardisierten
Lénge einer Ordinationsachse auf die B-Diversitit (Mal} fiir den Unterschied in der Diversitdt
zweier Artenansammlungen) geschlossen werden kann. So ist die Lange einer Ordinationsachse bei
der DCA ein vielfaches der mittleren Standardabweichung des Arten-Turnover (SD). Da eine Art
durchschnittlich den Bereich von 4 SD iiberspannt, haben Aufnahmen, die sich um mehr als 4 SD

unterscheiden, i. d. R. keine Arten gemeinsam.

Die B-Diversitit kann wiederum dariiber Auskunft geben, welche Ordinationsmethode fiir einen
spezifischen Datensatz besser geeignet ist. Ein hoher Wert der B-Diversitit weist auf unimodales
Verhalten der untersuchten Arten gegeniiber Umweltgradienten hin, so dass hier eine Analyse der
Daten mittels DCA und CCA empfohlen wird. Bei niedriger B-Diversitdt ist eher die
Hauptkomponentenanalyse (PCA) oder Redundanzanalyse (RDA) anzuwenden, da fiir viele Arten
eher ein linearer Zusammenhang mit Umweltparametern angenommen werden kann (TER BRAAK
& PRENTICE 1988, PALMER 1993). Oft wird in solchen Fillen lediglich ein kleiner Ausschnitt eines
Gradienten betrachtet. TER BRAAK & PRENTICE (1988) geben einen SD von < 3 an, Lénge der
ersten Achse der Ordination mit einer DCA, bei dem letztere Verfahren durchgefiihrt werden

sollten.

Zur Untersuchung der Relevanz der erhobenen Umweltfaktoren fiir die Zusammensetzung der
AG 0 kamen Verfahren der direkten Gradientenanalyse, und hier die CCA, zum FEinsatz. Bei einer
CCA wird innerhalb des Iterationsprozesses der CA ein weiterer Schritt hinzugefiigt: Mit den
Aufnahmewerten, die ein gewichtetes Mittel (,,weighted average) der Artenwerte darstellen, wird
eine multiple lineare Regression durchgefiihrt, wobei die Umweltvariablen die unabhéngigen
Variablen darstellen (TER BRAAK 1986, 1996). Die CCA ist also eine Korrespondenzanalyse-
Technik mit der Einschrinkung, dass die Achsen Linearkombinationen der beriicksichtigten
Umweltvariablen sind. Bei der CCA handelt es sich um eine Methode, die auch in Féllen, in denen
eine DCA-Anwendung Probleme bereitet (z.B. ,schiefe” Arten-Verteilung, Datenrauschen,
ungewohnliche Datenaufnahme, Zerstorung eines ,.,echten“ Bogens), gute Ergebnisse liefert
(PALMER 1993).

Auch die CCA wird als Achsen-Diagramm dargestellt, wobei die erste Achse (Ordinate) immer die
Hauptrichtung der durch die Umweltvariablen erkldrbaren  Variationen in  der
Artenzusammensetzung angibt. Mittels der zweiten sowie aller folgenden Achsen wird jeweils die
Hauptrichtung der Restvariation angegeben, die nach der Ermittlung der zuvor berechneten Achsen

iibrigbleibt. Die Bedeutung der jeweiligen Achsen wird durch den Eigenwert (,,eigenvalue®) der
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Achse ausgedriickt. Dieser Wert ist ein Mal} dafiir, wie viel Variation in der Artenzusammen-
setzung durch die jeweilige Achse erklart wird. Haufig sind nur die ersten beiden Achsen
interpretierbar. Mehr als drei interpretierbare Achsen sind selten. Ein Vergleich der Eigenwerte der
ersten beiden Achsen zwischen direkter und indirekter Analyse gibt einen Hinweis auf den Anteil
der Varianz, der durch die direkte Analyse aufgedeckt werden konnte. Die Erkldrung, die jeder
einzelne Parameter an der Varianz beisteuert, wird mittels des Monte-Carlo Permutationstests
ermittelt. Dabei wird unter Verwendung der F-Statistik der Anteil eines Parameters an der
Erklarung aller Parameter (Lambda-Wert) auf Signifikanz getestet. Die Ergebnisse dieser
Testverfahren werden in eigenen Tabellen dargestellt (s. Tab. V-3). Der Vergleich der
Korrelationskoeffizienten der Umweltvariablen mit den ersten beiden Achsen der DCA und CCA

gibt Aufschluss iiber die Ubereinstimmung und damit iiber die Aussagekraft der Achsen.

In den CCA-Diagrammen (,,Plots*) werden die geschitzten Optima der Arten gegeniiber den
Umweltgradienten als Punkt (,,species score®) dargestellt. Die Stichprobenwerte werden ebenfalls
als Punkte (,,sample score®) dargestellt. Ihre Lage ergibt sich aus der Artenzusammensetzung, die
sie reprasentieren. Je nédher ein Artenpunkt zu dem Stichprobenpunkt liegt, desto hoher ist der
Anteil dieser Art an der Artenzusammensetzung dieser Stichprobe. Die Darstellung der ,,species
scores in den CCA-Diagrammen der diurnalen Analyse erfolgt als Kreisdiagramm, wobei die
einzelnen Kreissegmente die relativen Abundanzen wihrend der Nacht (schwarz), der Dammerung

(weiBl) und wihrend des Tages (gelb) wiedergeben.

Die quantitativen oder ordinalen Umweltvariablen werden in einem CCA-Diagramm als Pfeile
dargestellt, wobei der Pfeil die Richtung einer Zunahme (quantitative Variable z.B. steigende
Temperatur) bzw. der groBeren Ordnungszahl (ordinale Variable) angibt. Die nominalen
Umweltvariablen z.B. Substrattyp ,,Blockstein® wurden in den Diagrammen als Zentroid (offener
Kreis) dargestellt. Dieser stellt den Mittelpunkt der Punktwolke dar, welche aus einer Gruppe von

»Sample scores* mit einer bestimmten Kategorie gebildet wird.

Die als Pfeile dargestellten Umweltparameter zeigen in die Richtung, in der sich die
Artenzusammensetzung maximal in Korrelation mit dem jeweiligen Umweltparameter &dndert. Die
relative Lage der Pfeile zu den Achsen ist dabei ein Mal} fiir die Giite der Korrelation zu den
Ordinationsachsen. Je kleiner der Winkel zur ersten Achse und je ldnger der Pfeil ist, desto grofBer
ist die Bedeutung dieser Umweltvariablen als Erkldrung fiir die Variation dieser

Artenzusammensetzung.

Fiir die Bestimmung der strukturierenden Schliisselfaktoren wurden die logarithmisierten Daten
(vgl. Kap. I.2) aus den Zug- und Larvennetzfingen mittels einer indirekten (,,Detrended
Correspondance Analysis®, DCA) und einer direkten Gradientenanalyse ausgewertet (Kanonische
Korrespondenzanalyse, CCA; vgl. JONGMANN et al. 1998). Die Signifikanz der ersten und der

weiteren Ordinationsachsen wurde {liber einen Monte Carlo-Test bei 490 Permutationen gepriift.

2.4 Verwendete Soft- und Hardware

Die statistischen Analysen erfolgten mittels des Programmpakets ,,R“ Version 1.3.4 und
Hotatistika® V 6.02. Weitere statistische Verfahren wie ANOVA wurden mit “SPSS”, Version 9.1
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auf einem IBM kompatiblen PC durchgefiihrt. Fiir die logistische Regression kam das Programm
LSPLUS-2000 und fiir die Cluster- und statistischen Testverfahren ,,SPSS“ zum Einsatz. Alle
multivariaten Analysen wurden mit dem Programm ,,CANOCO 4.5 durchgefiihrt.

Die Berechnung und Darstellung von digitalen Geldndemodellen und die Verschneidung mit den
Ergebnissen der Habitatmodellierung erfolgte mit Hilfe des GIS-Software ,,ArCView* 3.2 der Fa.
ESRI
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I Erfassung, Quantifizierung und Charakterisierung von
Fischen der Altersgruppe 0

1  Die Strategie des ,,Point-abundance-sampling*

Die Datenerhebung folgt der Strategie des ,,Point-abundance-sampling (NELVA et al. 1979). Bei
dieser multiplen fraktionierten Erfassungsstrategiec wird mit Hilfe vieler kleinflachiger oder
punktueller Stichproben eine indirekte und vergleichbare Abschitzung von quantitativen Daten wie
Abundanzen oder Biomassen und damit eine Charakterisierung der Struktur von
Fischansammlungen in den unterschiedlichsten Habitaten ermdglicht. Ausgangspunkt fiir die
quantitative Erfassung ist der konkrete Bezug der gefangenen Tiere zur befischten Flache. Lasst
sich die Ausdehnung der beprobten Fliche ermitteln, erlaubt dies die Kalkulation von
flichenbezogenen quantitativen Werten wie relativer Abundanz (%), relativer Dichte (Ind-m™) oder
relativer Biomasse (g'm™) (COPP & GARNER 1995).

Die Strategie des ,Point-abundance-sampling“ wurde mit unterschiedlichen Fanggeriten
durchgefiihrt, sofern der Flachenbezug fiir das Fanggerit bekannt ist. Fiir die eingesetzten Senk-
(siche Unterkapitel 2.2) oder Uferzugnetze (siche Unterkapitel 3.1) ist der Bezug zur befischten
Flache sehr einfach zu kalkulieren. Diese Methoden sind jedoch entweder nicht in allen Habitaten
einzusetzen (Senknetze) oder wegen der zu grofrdumigen Erfassung (Zugnetze) ungeeignet, um

eine kleinrdumige Erfassung der Fische in ihren Mikrohabitaten zu gewéhrleisten.

Eine Alternative stellt die Elektrofischerei dar. Sie bietet die Moglichkeit, Fische sehr kleinrdumig
zu erfassen und dabei unterschiedliche Habitate mit derselben Methode zu beproben. Diese
Erfassungsmethode erlaubt ferner eine sehr genaue raumliche Zuordnung der gefangenen Fische zu
Mikrohabitaten und den dort herrschenden Umweltbedingungen. Dies gilt insbesondere fiir den
Fang von Jungfischen, seitdem COPP & PENAZ (1988) Elektrofischereigerite fiir den Fang von
kleinen Fischen durch die Verwendung von Anoden mit kleinen Radien modifizierten. Das ,,Point-
abundance-sampling® mittels der Elektrofischerei bietet damit die methodischen Voraussetzungen
zur Analyse, Modellierung und Prognose der Wahl und Priaferenz von Mikrohabitaten durch
Fische.

Die Stichproben wurden nach den Vorgaben eines ,stratified random sampling® innerhalb
bestimmter Abschnitte der Uferzone erhoben, um eine moglichst hohe Unabhéngigkeit der Daten
zu erreichen und rdumliche Autokorrelation zu verringern bzw. zu vermeiden (LEGENDRE &
LEGENDRE 1998). Die einzelnen Buhnenfelder wurden vorab ausgewihlt (,,stratified”) und
innerhalb der einzelnen Buhnenfelder erfolgte eine zufillige (,random®) Wahl von
Probenahmepunkten. Dabei galt es, die Bedingungen fiir eine effiziente Wirkung des Fanggerites
zu beriicksichtigen, wie beispielsweise die Beschrinkung des FEinsatzes auf eine maximale
Wassertiefe.
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20 I1. Kapitel

2 Methoden zur punktuellen Erfassung und Quantifizierung von
Fischlarven und Jungfischen

2.1 Quantifizierung mittels Elektrofischerei

Die Quantifizierung der Elektrofischereifinge setzt detaillierte Kenntnisse iiber die quantitativen
Zusammenhinge zwischen dem Fangradius eines Elektrofischereigerites und den abiotischen und
biotischen Faktoren voraus. Der effektive Fangradius kann physikalisch als eine Funktion der
Stromdichte beschrieben werden und wird in seiner Ausdehnung durch physikalische Gréflen wie
z.B. der Leitfdhigkeit des Wassers etc. (vgl. BOHLIN et al. 1989) und den biotischen Faktoren wie
der Art, GroBe und Korperform des gefangenen Fisches (vgl. SCHEMINZKY 1936, HOLZER 1932)
beeinflusst. Speziell ldngen- und artspezifische Schwellenwerte der Stromdichte fiir die
Galvanotaxis der Fische, wie MEYER-WAARDEN & HALSBAND (1975) sie fiir einige
Kleinfischarten bestimmten, sind eine notwendige Voraussetzung fiir die Kalkulation der
effektiven Fangradien und damit eine Grundlage zur Bestimmung der befischten Flache. Derartige
Basisdaten speziell fiir die elbetypischen Arten wie Aland (Leuciscus idus), Rapfen (Aspius

aspius), Hasel (Leuciscus leuciscus), Barsch (Perca fluviatilis) und andere fehlen jedoch.

In den Sommermonaten bilden sich insbesondere bei Niedrigwasser deutliche Gradienten der
Leitfahigkeit, oft iber 500 uS-cm-1, zwischen dem Hauptstrom der Mittelelbe, den angebundenen
Altarmen und den abgetrennten Seitengewidssern (OESMANN  2002a).  Derartige
Umweltbedingungen fiihren ebenfalls zu einer deutlich unterschiedlichen Ausdehnung des
elektrischen Feldes der Elektrofischerei (BOHLIN et al. 1989).

Ziel der hier durchgefiihrten Studien ist es daher, ein Verfahren zur Bestimmung des effektiven
Fangradius des verwendeten Elektrofischereigerdtes unter Berilicksichtigung biologischer

Bedingungen und abiotischer Umweltfaktoren zu entwickeln. Hierzu gilt es:

o die Ausdehnung des elektrischen Feldes des eingesetzten Elektrofischereigerites unter den
charakteristischen Umweltbedingungen der Mittelelbe zu quantifizieren,

o Schwellenwerte der Stromdichte fiir die dominanten Arten der Stromelbe zu ermitteln,

o die wichtigsten Einflussgroflen in einer Formel mathematisch qualitativ und quantitativ zu
beschreiben,

« Ergebnisse, die auf dieser Formel basieren, mit Hilfe anderer Fangmethoden zu evaluieren.
2.1.1 Einfluss abiotischer Faktoren auf die Ausdehnung des elektrischen Feldes

Die Ausdehnung des elektrischen Feldes

Alle punktuellen Elektrobefischungen wurden mit dem tragbaren batteriebetriebenen
Elektrofischereigerdat DEKA 3000 (Impulsstrom, DEKA Gerdtebau, Marsberg, Deutschland)
durchgefiihrt. Dieses Gerdt wurde mit einer ringformigen Anode von 15cm Durchmesser
ausgeriistet. Die ca. 1 m lange Kathode ist 2 cm breit und besteht aus Kupfer. Alle Experimente
wurden mit voll geladenen Batterien durchgefiihrt, um eine konstante Stromstérke von 9,3 A und

eine Spannung von 600 V zu gewahrleisten.
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batteriegetriebenes Voltmeter
E-Gerat
DEKA 3000

Messlatte 3m

2,50m A
Anode

Joism  Messelektroden-

halterung

Abb. 11I-1: Versuchsaufbau zur Messung des Feldstarkegradienten des DEKA 3000 (Details siehe Text,
Zeichnung: R. Braden)

Die Intensitét des elektrischen Feldes im Wasser wurde mit einem digitalen Potentiometer (Digital
Multimeter VC 350E, Conrad Elektronik, Deutschland) aufgenommen, dessen zwei Elektroden in
einem konstanten Abstand von 1 cm auf einer Messapparatur fixiert wurden. Der Messfehler des
Potentiometers betrdgt 0,3 %. Die Messapparatur wurde in Abstinden von 10 cm vom Rand des
Anodenrings bis in eine Entfernung von 1,1 m auf einer Messlatte gefiihrt. Die Messungen

erfolgten alle auf der gegeniiber liegenden Seite der Kathode (Abb. I11-1).

Die Elektrofischerei basiert auf dem Aufbau eines Spannungsgradienten im Gewésser, dem
elektrischen Feld. An der Anode finden sich die hochsten Spannungswerte, die mit zunehmender
Entfernung von der Anode exponentiell abfallen (vgl. Abb. III-2a). Der Abfall der Spannung iiber

eine bestimmte Distanz, i.d.R. 1 cm, wird als elektrische Feldstirke (E) bezeichnet:

E=U/I (Gl. llI-1)

mit: U = Spannung [V] und | = Distanz [cm]
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Abb. 111-2: Spannungskurve und Feldstarkegradient (a) und Aquipotentiallinien (b) fiir das DEKA 3000
(inkl. 15 cm Ringanode) bei 9,3 A und 600 V. Messung des Gradienten bei 20 cm Wassertiefe
und 1300 pS-cm™ Leitfahigkeit.

Wird die Anode durch einen Ring gebildet, wie es in den durchgefiihrten Untersuchungen der Fall
war, findet dieser Spannungsabfall gleichméaflig zu allen Seiten statt. An jedem Punkt im Umkreis
der Anode herrscht eine spezifische Spannung. Punkte mit gleicher Spannung lassen sich als
Aquipotentiallinien darstellen und veranschaulichen die Bildung des elektrischen Feldes (Abb. III-

2b). Diese prinzipielle Form des elektrischen Feldes von ringférmigen Anoden wurde bereits von
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MEYER-WAARDEN & HALSBAND (1975) beschrieben. Der steile Abfall der Kurve wird dabei durch
die geringe GroBe der Anode von 15cm Durchmesser hervorgerufen. Dieser kleine
Anodendurchmesser ist ebenfalls fiir die hohe Feldstirke von 270 — 330 mV-cm™ am direkten

Anodenrand verantwortlich.

Einfluss der Leitfihigkeit

Entsprechend dem Ohm’schen Gesetz ergibt sich die Stromdichte (CD) als Produkt von Feldstérke
und Leitfihigkeit und wird als Stromstirke pro Fliche [mA-cm™] ausgedriickt (MEYER-WAARDEN
& HALSBAND 1975):

(GL.1I-2)  CD=C,E

Dabei wird die umgebende Leitfahigkeit (C,) als elektrische Leitfahigkeit pro standardisierte Lange des

Leiters [mS-cm-1] ausgedriickt. Die Feldstarke (E) ergibt sich aus der Spannung pro standardisierter
Langeneinheit (Gl. I1l-1).

Die Leitfahigkeit wurde mittels einer Multi-Parameter Sonde (U-10; Horiba, Kyoto, Japan)
gemessen. Die spezifische Leitfahigkeit wurde automatisch als Leitfdhigkeit bezogen auf 25° C
Wassertemperatur ermittelt. Die Umrechnung basierte auf der gemessenen Temperatur und erfolgte
nach folgender Gleichung (HORIBA 1991):

(Gl 1I-3)  Cas = Ca/ (140,02 (t-25))

wobei Cy5 = die Leitfahigkeit der Losung bezogen auf 25° C, t = die Temperatur der Losung zum Zeitpunkt

der Messung (°C) und C, = die aktuelle Leitfahigkeit der Losung (mS-cm™) zur Temperatur t (°C) ist. Die
Genauigkeit der Messung betragt 0,1 pS-cm™.

Um den aktuell herrschenden Gradienten der Feldstirke zu messen, wurde die aktuelle

Leitfahigkeit gemessen, welche sich durch Umstrukturierung von Gleichung I1I-3 ergibt:

(Gl lll-4)  Ca= Cps (1+0.02 (t-25))

Der Gradient der Stromdichte in Abhédngigkeit von der Distanz zur Anode verlduft bei einer

hoheren Leitfahigkeit steiler als bei einer geringeren Leitfahigkeit (Abb. I11-3a).
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Abb. 11I-3:

Distanz zur Anode (cm)

Stromdichtegradient des DEKA 3000 (mit 15 cm Ringanode) flr zwei unterschiedliche

Leitfahigkeiten (a) und Vergleich der Feldstarke und der Stromdichte (b). Die Messungen
wurden Uber Sand bei 20 cm Wassertiefe und 850 sowie 1300 uS-cm™ mit Hilfe des DEKA
3000 (s. Abb. 11l-2) durchgeflihrt.
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Spezifische Werte der Stromdichte werden bei hohen Leitfahigkeiten in einer weiteren Entfernung
zur Anode erreicht als bei geringer Leitfdhigkeit. Der Gradient der Stromdichte zeigt exakt dieselbe
Form wie der Feldstirkegradient (Abb. II1I-3b). Die Stromdichte erreicht direkt an der Anode Werte
von 0,2 — 0,4 mA-cm™ und féllt dann in einer Entfernung von einem Meter auf Werte unter 0,05

mA-cm™ ab.

STERNIN et al. (1972), MEYER-WAARDEN & HALSBAND (1975) und REYNOLDS (1992)
identifizierten die Stromdichte als den wichtigsten Parameter, um den Effekt des elektrischen
Feldes auf den Fisch zu charakterisieren. Daher wurde die Stromdichte gew#hlt, um den Einfluss
der untersuchten Bedingungen auf die Ausdehnung und Intensitit des elektrischen Feldes zu

beschreiben.

Einfluss von Substrattypen

Substrat variiert in Korngrosse, Zusammensetzung und Leitfahigkeit erheblich voneinander. Aus
diesem Grund kommt es je nach Substrattyp zu einer unterschiedlichen Ausbildung des
elektrischen Feldes (MAYER-WAARDEN & HALSBAND 1975). Fiir die drei unterschiedlichen
Substrattypen Schotter, Sand, und Schlamm, die zusammen an iiber 80 % der Probestellen
vorkommen, wurden vergleichende Messungen zum FEinfluss auf das elektrische Feld

unternommen.

Es wurden jeweils 4 Messungen iiber Steinschiittungen (Schotter), Sand sowie schlammig-
muddigem Substrat durchgefiihrt. Diese Experimente wurden in demselben Altarm (Elbe-km 418)
durchgefiihrt, um gleiche Bedingungen beziiglich Wassertemperatur (ca. 16° C), Wassertiefe
(20 cm) und Leitfahigkeit (0,825 mS-cm™) zu ermdglichen (Abb. I11-4).

601
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Abb. Ill-4: Spannungsgradienten des DEKA 3000 (mit 15 cm Ringanode) aufgenommen Uber drei
unterschiedlichen Substrattypen bei 20 cm Wassertiefe und 825 uS-cm'1 Leitfahigkeit.

Deutlich ist ein unterschiedlicher Spannungsabfall fiir die verschiedenen Substrattypen zu

erkennen. Substrate mit einer hoheren Leitfdhigkeit als Wasser fithren zu einer starken Ablenkung
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der Feldlinien und damit zur Ausbildung eines steileren Gradienten. Der flachere
Spannungsgradient liber schlammig-muddigem Substrat deutet auf eine geringere Leitfahigkeit des
Substrats gegeniiber dem Wasser hin (MAYER-WAARDEN & HALSBAND 1975). Dies ldsst sich
vermutlich auf einen hoheren Anteil von Polyionen schlieBen, der aufgrund eines hohen
organischen Anteils im Substrat zu erwarten ist. Aufgrund der MolekiilgroBe tragen Polyionen
nicht zu einer hohen Leitfdhigkeit bei (MAYER-WAARDEN & HALSBAND 1975).

2.1.2 Einfluss biotischer Faktoren auf den Wirkradius des elektrischen Feldes

Grundlagen und Versuchsanordnung

Entscheidend fiir die Art der Reaktion des Fisches ist die GroBe der Fliche eines Fisches auf die
innerhalb eines elektrischen Feldes die Feldstirke wirken kann. Die Linge sowie die Form des
Korpers sind entscheidende Komponenten fiir die Kalkulation des Fangradius und damit fiir die
Ausdehnung der befischten Fldche. Beide Groflen werden durch das Korperwachstum und die
Zugehorigkeit zu einer Art bestimmt. Das Wachstum ist in der juvenilen Entwicklungsphase
besonders ausgeprdgt und verdndert neben der Korperlinge auch die Korperform. Um diesen
Verdnderungen gerecht zu werden, wurden in die Untersuchungen Jungfische unterschiedlicher
Arten und GroBen mit einbezogen (s. Anhang Tab. A I1I-1).

Der Versuchsauftbau folgte den Angaben von REGIS et al. (1981). Ein rechteckiger
Halterungskasten, 0,1 - 1,2 m, wurde parallel zur Uferlinie bei einer Wassertiefe von 20 cm
installiert (Abb. III-5).

Batterie-
getriebenes
DEKA 3000

Abb. 111-5: Design des Experiments zur Abschatzung des effektiven Fangradius (Wa), erzeugt durch ein
DEKA 3000 Elektrofischereigerat mit 15 cm Ringanode. Der rechteckige Halterungskasten
wurde parallel zur Uferlinie platziert, um eine mdglichst konstante Wassertiefe in allen Boxen
zu gewabhrleisten. Die Experimente wurden in der Uferzone des Hauptstroms und der
Nebengewdasser der Mittleren Elbe zwischen Elbe-km 418-421 durchgefiihrt (Zeichnung: R.
Braden).
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Der Halterungskasten wurde in 12 Boxen unterteilt, die eine Groe von jeweils 0,05 - 0,1 m fiir die
Versuche mit kleinere Jungfischen und 0,1 - 0,1 m fiir die Versuche mit groferen Jungfischen
aufwiesen. Das Gestinge war aus Plastik und das Netz mit 2 mm Maschenweite aus synthetischem
Material, um Storungen des elektrischen Feldes zu vermeiden. Wéhrend der Experimente wurde
die Anode an der Kopfseite des Kéfigs platziert. Die Kathode befand sich ca. 2 m von der Anode
entfernt, wodurch Stérungen auf den Hélterungskasten vermieden wurden (Abb. III-5). Der

Halterungskasten befand sich somit in Richtung der Feldlinien.

Die Fische wurden vorsichtig mit dem Zugnetz gefangen, um Lern- und Stresseffekte durch die
Elektrofischerei zu vermeiden, wie sie von MEYER-WAARDEN & HALSBAND (1975) beschrieben
wurden. Nach einer Adaptationsphase von ca. 30 min in 100 l-Bottichen wurden jeweils 3 Fische
derselben Art in eine Box verbracht. Jedes Individuum wurde nur in einem Experiment eingesetzt.
Nach jedem Experiment wurden die Totallingen der Fische (TL [mm]) vermessen und
anschlieBend, nach einer Erholungszeit von ca. 1 Stunde, wurden die Fische wieder in die Elbe

entlassen.

Wiéhrend der Experimente wurde die Anode oberflichennah am Kopfende des Hilterungskastens
positioniert. Die Reaktion der Fische wurde entsprechend den Angaben von REGIS et al. (1981)

differenziert:

e die Fische werden betiubt
e die Fische zeigen eine starke Schwimmbewegung auf die Anode zu
e die Fische zeigen Reaktion der Vermeidung oder Flucht

e die Fische zeigen keine Reaktion

Die Reaktion der Fische wurde gleichzeitig fiir alle Boxen durch einen separaten Beobachter
registriert. Es wird angenommen, dass nur die ersten beiden Reaktionen unter Feldbedingungen

zum Fang des Fisches fiihren.

Um die beobachteten Reaktionen zu quantifizieren und auszuwerten, wurde der effektive

Anziehungsradius (“effective attraction range”, Wa [cm]) nach REGIS et al. (1981) kalkuliert:

GLII-5)  Wa=Zi>1g-AL

mit gi = der Anzahl der betdubten oder angezogenen Fische / Anzahl der eingesetzten Fische in der
jeweiligen Box i und damit einer entsprechenden Distanzklasse. L; = Lange der Box i

Wenn alle Fische in den vordersten Boxen eine starke Betdubungsreaktion zeigten, wurde in den
Wiederholungsexperimenten diese Boxen nicht wieder besetzt, um mdglichst wenig Fische in diese
Experimente einzubeziehen. Aus diesem Grund variiert die Anzahl der eingesetzten Fische pro
Experiment. Der effektive Anziehungsradius (W,) wurde fiir jedes Experiment separat berechnet.
Diese Angaben wurden durch die mittlere Totallinge der eingesetzten Fische sowie die Dauer des
Stromstosses und die Angaben zum elektrischen Feld, wie Spannungsgradient, aktuelle
Leitfahigkeit und Feldstirke ergénzt (s. Anhang Tab. A III-1).
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Ermittlung der optimalen Stromflussdauer

Die optimale Dauer des Stromflusses wurde bestimmt, um das ,,Point-abundance-sampling® im
Feld zu standardisieren und Kosten in Form von Zeit und Energie zu sparen. Die optimale Dauer
des Stromflusses ist definiert als die Zeit, ab der sich keine signifikante Anderung des effektiven
Anziehungsradius (W,) bei gleicher Fischgrofle mehr zeigt. Die Experimente wurden, wie oben
beschrieben, iiber sandigem Substrat bei einer Wassertiefe von 20 cm durchgefiihrt. Je neun
Versuche mit einer Dauer des Stromflusses von 1's,3s,5s, 10s, 15 s und 20 s wurden arrangiert.
Die Untersuchungen fanden im September 1998 mit Jungfischen der Arten Aland (Leuciscus idus),
Hasel (Leuciscus leuciscus) und Rapfen (Aspius aspius) statt, um eine ausreichende Menge an
Stichproben zu gewihrleisten und fehlende Basisdaten zur Bestimmung des -effektiven
Anziehungsradius zu erheben. Je drei Experimente wurden mit einer Art durchgefiihrt und je
Experiment Fischart, Totallinge und effektiver Radius der Anziehung erhoben (GI. III-5 und im
Anhang Tab. A III-1).

Die Analyse der 45 Experimente zeigte fiir alle Arten und untersuchte Groflen einen signifikanten
Anstieg des effektiven Anziehungsradius (W,) zwischen 1 und 5 s Stromstossdauer (Nemeny-test,
p < 0,05). Eine Erh6hung der Stromstossdauer fiihrte zu keinem weiteren Anstieg des effektiven
Anziehungsradius (Abb. I1I-6). Aus diesem Grund wurde die Dauer des elektrischen Stromflusses
fiir die weiteren Experimente sowie fiir die Erfassung im Geldnde auf 10 s angesetzt, um ein
optimales Verhiltnis zwischen der Effizienz des Elektrofischens und den Kosten in Form von Zeit

und Energie zu bekommen.
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Abb. 111-6: Effektive Anziehungsradien fir unterschiedliche Zeiten der Stromstossdauer. In die

Berechnung fir jede Zeitdauer wurden jeweils 9 Experimente mit je 3 Experimenten der Arten
Aland, Rapfen und Hasel zugrunde gelegt. Fur Detaills siehe Anhang Tab. A IlI-1. Signifikante
Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Zeiten wurden durch ein Stern gezeichnet
(Nemeny-test, p < 0,05).

Einfluss der Artspezifitit und Korperlinge auf den effektiven Wirkradius

Der Einfluss biologischer Faktoren, wie Korperldnge und Artzugehdrigkeit wurden mit Hilfe von
Feldexperimenten analysiert. Die Untersuchungen wurden an der Mittleren Elbe in der Ndhe von
Havelberg (Elbe-km 418 — 421) durchgefiihrt, um die herrschenden Bedingungen im Gelidnde, wie
Substrattyp, Leitfahigkeit und Wassertemperatur zu beriicksichtigen (Tab. I1I-1).
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Tab. llI-1:

27

Art, Datum sowie Anzahl der Fischexperimente in unterschiedlichen Habitaten, um den Einfluss

der

biologischen Faktoren

(Korperlange,

Art) auf den effektiven Anziehungsradius

abzuschatzen. Anzahl der Fische in jedem Experiment und Versuchsbedingungen s. Anhang

Tab. A lll-1.
Art Datum Anzahl Mittlere Habitat abiotische Bedingungen
Experimente Tot[?rilir]\ge Leitfahigkeit =~ Tempe-
[mS-cm™] ratur [°C]
Aspius 11. Juni 1998 4 35,1 Auengewasser 0,88 20,3
aspius 11. Juni 1998 4 37,5 Hauptstrom 1,35 20,1
12. Juni 1998 8 35,8 Altarm 0,95 19,6
_______________ 15,1998 15 752 MHaupistom 109 185
Leuciscus 11. Juni 1998 4 37,2 Auengewasser 0,88 20,3
idus 11. Juni 1998 4 37,2 Hauptstrom 1,35 20,1
12. Juni 1998 8 438 Altarm 0,95 19,6
,,,,,,,,,,,,,,, 15.8ep1998 15 725  Hauptstom 1,09 185
,L;“cffcfl‘f 15. Sep 1998 15 80,3 Hauptstrom 1,09 18,5
Perca 11. Juni 1998 9 34,2 Auengewasser 0,88 20,3
fluviatifis 11. Juni 1998 346 Hauptstrom 1,35 20,1
15. Juni 1998 17 35,7 Altarm 0,95 19,6
_______________ 19.0uni1998 6 381 Haupistom 135 201
Sander 15. Juni 1998 39,3 Altarm 0,95 19,6
luzioperca 45 ;,ni 1998 376 Hauptstrom 1,35 20,1

Eine Terminierung der Versuche in den Juni und September ermdglichte die Integration von

Jungfischen unterschiedlicher Korperldnge. Als Messgrofle diente der Schwellenwert des
effektiven Anziehungsradius (W, siehe Gl. III-5), bei der ein Fisch in Narkose féllt oder von der

Anode angezogen wird (,,threshold values of current density*, CDy,,) Aus jedem Fischexperiment

resultiert ein Wert fiir W,, dem der jeweilig herrschende Wert der Feldstiarke als Schwellenwert

zugeordnet wird (Anhang Tab. A III-1). Mittels Covarianzanalyse wurde der Einfluss der Art und

der Korperlinge auf den effektiven Anziehungsradius als Antwortvariable, untersucht. Das

Signifikanzniveau wurde auf p < 0,5 gesetzt.

Tab. IlI-2:

ANOVA Tafel zur Analyse des Einflusses biologischer Faktoren ,Artzugehérigkeit® und
,Korperlange, total* sowie des Faktors ,Dauer des Stromstosses” auf die Varianz des effektiven
Anziehungsradius (Wa). Die ANOVA-Tafel fir das “minimum adequate model” der
Covarianzanalyse basiert auf 71 Experimenten mit 5 Arten. Fir Details sieche Anhang Tab. A
1-1.

Freiheits- Summeder - Mitlere Summe der Erklarte Varianz
Abweichungs- Abweichungs- F-Wert p-Wert o

Quelle: grade quadrate quadrate [%]
Art 4 0,0498 0,0125 441,693 <0,001 23,56
Dauer 1 0,0010 0,0010 34,071 <0,001 1,82
Totallange 1 0,0390 0,0390 1383,97 < 0,001 73,82
Art: Dauer 4 0,0010 0,0003 9,138 <0,001 0,49
Art: Totallange 4 0,0005 0,0001 4,806 <0,01 0,26
Residuen 85 0,0024 0,0000
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Es gingen 71 Experimente mit einer Stromstossdauer von > 10 s in die Analyse ein. Dabei wurden
Fische der AG 0 aus fiinf Arten in unterschiedlichen GroBen einbezogen (Anhang Tab. A III-1).
Die Analyse der Covarianz ergab fiir den Faktor “Koperlinge” einen Anteil an der erklarten
Varianz von 75 % (Tab. I11-2).

Damit zeigt sich dieser Faktor als dominierende biologische Einflussgréf3e, die auf die Ausdehnung
des effektiven Fangradius wirkt. Die Variable “Art” erkldrt einen Anteil von 23 %, die
StromstoBdauer sowie die Interaktion zwischen den einzelnen Variablen erkldren nur sehr geringe
Anteile an der Varianz. Als Ergebnis wird die Korperlédnge als dominierender biologischer Faktor

in die Entwicklung eines Modells zur Beschreibung des effektiven Befischungsradius integriert.

2.1.3 Bestimmung des Fangradius

Modell zur Kalkulation von Schwellenwerten der Stromdichte

Zur Beschreibung der Entwicklung von Schwellenwerten der Stromdichte in Abhéngigkeit zur
Korperlidnge der Fische wurde ein lineares Regressionsmodell entwickelt. In dem Modell wurden

71 Experimente, jeweils mit einer Mindest-stromstof3dauer von 10 s, integriert (Abb. 111-7).

0,14
\\ = Rapfen
C‘:l'_| 0,12 \‘\\ ‘o Aland
g R o 4 < Flussbarsch
g | 0<> & Zander
= WA A . Hasel
o .08 X0
=
(o]
g
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in
0,00
20

Totallange [mmy]

Abb. 1lI-7: Schwellenwerte der Stromdichte (CDy) die dem Mittel der totalen Korperlange der
untersuchten Fische zugeordnet werden. Jeder Punkt stellt somit das Ergebnis eines
Experiments dar. Das Regressionsmodell bezieht 71 Experimente mit Jungfischen der Arten
Rapfen, Aland, Hasel, Barsch und Zander mit ein. Die optimale Anpassung des Modells wurde
nach 635 lterationen mittels des quasi-Newton Verfahrens erreicht (r? = 0,87, p < 0,001).

Mittels einer nichtlinearen Abschidtzung und Verwendung des quasi — Newton Algorithmus, wurde
eine empirische Formel ermittelt, die den Zusammenhang zwischen den Schwellenwerten der
Stromdichte (CDy,) und der Korperldnge der Fische beschreibt. Die Giite der Abschidtzung wurde
durch das Maximum-Likelihood Verfahren charakterisiert, wobei das Konvergenzkriterium auf

eine Genauigkeit von 0,001 festgesetzt wurde.

Die Abnahme der Schwellenwerte der Stromdichte bei steigender mittlerer Korperldnge lasst sich

am besten durch eine exponentiales Regressionsmodell erkliren:
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(Gl. lll-6) CDy = 0,297 - e (0.037272TL)

mit CDy, = Schwellenwert der Stromdichte [mA- cm™] und TL = mittlere totale Lange der Fische [mm], (2 =
0,87, p < 0,001, SE= 0,035, SE,= 0,00343).

Tab. IlI-3: Schwellenwerte der Stromdichte flir Fische unterschiedlicher Kérperlange. Die Angaben von
SCHEMINZKY (1936) basieren auf Laborexperimenten.

Kalkulierte Werte Werte von SCHEMINZKY (1936)

TL Feldstarke [mA-cm?] TL Feldstarke [mA-cm?]
10 0,204

20 0,141 15-20 0,33
30 0,097 21-30 0,313
40 0,067 31-40 0,332
50 0,046

60 0,032 51-60 0,143
70 0,022 61-75 0,128
80 0,015

90 0,010

100 0,007

Das Regressionsmodell wurde durch 635 Iterationen unter Verwendung des quasi-Newton
Algorithmus angepasst. Die Schwellenwerte der Stromdichte wurden somit den empirisch
kalkulierten mittleren Totallingen der in das jeweilige Experiment einbezogenen Fische
zugeordnet. Mit diesem Regressionsmodell erfolgte die Berechnung der Schwellenwerte der
Stromdichte fiir bestimmte Korperlingen. Die Ergebnisse wurden den Angaben von SCHEMINZKY
(1936) aus Laborexperimenten gegeniiber gestellt (Tab. I11-3).

Kalkulation des effektiven Fangradius

Der effektive Fangradius (R.¢) wird als die Entfernung der Fische zur Anode definiert, bei der der
Schwellenwert der Stromdichte, unter Beriicksichtigung der aktuellen Umweltfaktoren wie

Substrattyp und Leitfdhigkeit, erreicht wird und somit zum Fang des Fisches fiihrt.

Der effektive Fangradius ist abhédngig von der Korperldnge des Fisches und somit eine spezifische
GroBe. Dieser langenspezifische Fangradius wird als Entfernung zur Anode kalkuliert, bei der der
spezifische Wert der Stromdichte (CDy,) entsprechend der Gleichung (I11-6) erreicht wird (Abb. III-
8).

Um den Effekt der unterschiedlichen Substrattypen auf die Ausdehnung des elektrischen Feldes um
die Anode zu ermitteln, wurden jeweils vier Messungen iiber drei unterschiedliche Substrattypen
durchgefiihrt. Alle Messungen erfolgten bei derselben Leitfahigkeit des umgebenden Wassers (Tab.
A-III-1).
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Abb. 111-8:

Abb. 111-9:
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Der effektive Fangradius als Distanz zur Anode bei der der Schwellenwert der Stromdichte
(CDy,) erreicht wird (s. Gl. IlI-5). Die Abbildung verdeutlicht die Kalkulation eines effektiven
Fangradius fir einen 20 mm und einen 50 mm langen Fisch. Die Werte der Stromdichte
[mA-cm'z] wurden fur das DEKA 3000 (mit 15 cm Ringanode) kalkuliert. Die Messungen fiir
dieses Beispiel erfolgten Giber sandigem Substrat bei einer Leitfahigkeit von 0,825 mS-cm”.

100
— —O0— Sand
g —a— Grober Schotter
w80 1| —o—Schlamm
=1
2
i
3 60
c
=
S
N 40
c
<
2 20
x
Q
o
0

Totalldnge [mm]

Mittelwert und Standardabweichung des effektiven Fangradius kalkuliert fir acht
unterschiedliche Langenklassen. Die Kalkulation basiert auf den Schwellenwerten der
Stromdichte (siehe Gl. 11I-6). Fir jeden Substrattyp gehen 4 Messungen in die Kalkulation mit
ein.

Basierend auf dem Regressionsmodell (Gl. I11-6) wurde der langenspezifische effektive Fangradius

flir acht definierte Korperldngen und jeden Substrattyp kalkuliert. Fiir jeden Substrattyp ladsst sich

ein exponentieller Anstieg des effektiven Fangradius bei steigender Korperldnge erkennen (Abb.

I11-9). Die steilste Kurve ergibt sich bei den Messungen iiber dem Substrattyp “Sand” gefolgt von

den Substrattypen “Schotter” und “Schlamm”.

Steigende Leitfahigkeit resultiert entsprechend dem Ohm’-schen Gesetz in einem linearen Anstieg

der Stromdichte (Gl. III-1) und damit in einem linearen Anstieg des effektiven Fangradius (Abb.

III-10). Basierend auf den Messungen iiber dem Substrattyp Sand wurden fiir sieben
unterschiedliche Totalldngen die effektiven Fangradien kalkuliert (Abb. I11-10).
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Abb. I1I-10:  Veradnderung des effektiven Fangradius in Abhangigkeit zur Leitfahigkeit aufgetragen fur
unterschiedliche Totallangen (TL) der Fische.

Die Kalkulation erfolgte fiir Leitfahigkeiten zwischen 0,7 und 1,4 mS-cm™ und deckt somit das
Spektrum der Leitfahigkeiten der Mittelelbe und ihrer Seitengewisser ab. Als Ergebnis ldsst sich
der lidngenspezifische Fangradius als eine lineare Funktion in Abhéngigkeit zur Leitfdhigkeit

beschreiben:

Reff = ar. + b1 C4 (G|. |||-7)

mit R = effektiver Fangradius [cm] furr eine spezifische Totallange TL [mm], C, = aktuelle Leitfahigkeit des
umgebenden Wassers [mS-cm-1], ar. /by, = langenspezifische Parameter der Gleichung.

Die Berechnung der linearen Regressionsmodelle erfolgte durch eine nicht-lineare Abschétzung
nach der quasi-Newton Methode. Die Signifikanz der Regressionsparameter wurde mittels F-Test
basierend auf der “maximum liklihood Methode” ermittelt. Die Werte des y-Achsenschnittpunkt
(a) und des Steigungskoeffizienten (b) dieser linearen Regression werden nicht nur von der

Totalldnge des Fisches sondern auch vom Substrattyp beeinflusst.
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Abb. 111-11: Die Werte des y-Achsenschnittpunkts (a) und des Steigungskoeffizienten (b) fir 18 kalkulierte
lineare Regressionsmodelle aufgetragen gegen die Totalldnge der Fische. Erlduterung im Text.

Um den Effekt der unterschiedlichen Substrate auf die Ausdehnung des effektiven Fangradius zu

kalkulieren, wurde die Kalkulation fiir die Substrattypen “Schlamm” und “Schotter” wiederholt
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(siche Abb. III-11 a,b). Fiir jeden Substrattyp wurden fiir jede ausgewéhlte Totallingenklasse die
linearen Regressionsmodelle mit ihren spezifischen Werten fiir den y-Achsenabschnitt (a) und den
Steigungskoeffizienten (b) ermittelt. Die Werte dieser Parameter wurden gegen die jeweiligen
Totalldngen aufgetragen und fiir jeden Substrattyp eine spezifische Regressionsgleichung ermittelt
(s. Tab. I1I-4).

Die Werte des y-Achsenschnittpunktes a und des Steigungskoeffizienten b steigen exponentiell mit
steigender Totallinge (Abb. IlI-11a, b). Diese Kurvenform reflektiert damit das exponentielle
Verhiltnis zwischen der Stromdichte und der Totallinge wie es in Abb. III-7 fiir unterschiedliche

Totalldngen gezeigt wird.

Tab. 1ll-4: Nicht-lineare Regressionsmodelle zur Kalkulation der Achsenschnittpunkte (a) und der
Steigungskoeffizienten (b) vs. Totallange der Fische. Modelle wurden nach 548 Iterationen
mittels des quasi-Newton Verfahrens angepasst. Das Konvergenzkriterium wurde auf 0,001

gesetzt.

KurvengréRe Substrattyp Formel r p-level

Achsenschnittpunkt Blockstein ar = -7,2803 + exp(0,04165 « TL) 0,985 < 0,001
Sand an=-5,2777 + exp(0,04083 « TL) 0,978 < 0,001
Schlamm/Mudde an=-5,9997 + exp(0,03893 « TL) 0,974 < 0,001

Steigungskoeffizient ~ Blockstein br. = 8,48 « exp(0,02439 « TL) 0,99 < 0,001
Sand br. = 8,22 « exp(0,02558 « TL) 0,99 < 0,001
Schlamm/Mudde br. =6,94 » exp(0,02477 « TL) 0,99 < 0,001

Durch Einsetzen der Gleichungen fiir den y-Achsenabschnitt und den Steigungskoeffizienten in Gl
II1-7 lasst sich der effektive Fangradius fiir drei unterschiedliche Substrattypen kalkulieren. Fiir
jeden Substrattyp wird sowohl die Korperlinge der Fische als auch die aktuelle Leitfahigkeit
beriicksichtigt:

(Gl 11-8)  Res Schotter = (-7,2803 + exp(0,04165 - TL)) + (8,48 - exp(0,02439 - TL)) - Ca

(G 11:9)  Rer Sand = (-5,2777 + exp(0,04083 - TL)) + (8,22 - exp(0,02558 - TL)) - Ca

(Gl II-10)  Res Schlamm = (-5,9997 + exp(0,03893 - TL)) + (6,94 - exp(0,02477 - TL)) - Ca

mit Rk = effektiver Fangradius, TL = Totallange der Fische [mm] und Ca = aktuelle Leitfahigkeit [mS-cm'1].

Kalkulation des maximalen Fangradius

Der maximale Fangradius (R.,.x) des Elektrofischereigerites kann als die Entfernung des Fisches
zur Anode bezeichnet werden, ab der eine Anziehung des Fisches zur Anode gerade noch erreicht
wird. Jenseits dieser Entfernung nimmt der Fisch die Stromdichte war, aber meidet, bzw. fliichtet
aus dem elektrischen Feld. Der maximale Fangradius ist somit bis zu einer bestimmten Totallinge
des Fisches ldngenspezifisch und entspricht somit dem effektiven Fangradius. Fiir groere Fische

wird der maximale Fangradius durch die Leistung des Gerétes bestimmt. Entsprechend dem Modell
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der Schwellenwerte (s. Gl. III-6) ist dieser Punkt durch einen konstanten Schwellenwert der

Stromdichte bei steigender Totallinge gekennzeichnet.
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Abb. 111-12: Bestimmung des minimalen Schwellenwertes, der dem maximalen Fangradius des
eingesetzten Gerates entspricht. Der minimale Schwellenwert der Stromdichte ist definiert als
Schnittpunkt (siehe Kreis) zwischen dem generellen Regressionsmodell (Gl. 1lI-6) und dem
Regressionsmodell fir die grofiten Fische die untersucht wurden, hier die Hasel. Der Wert der
Stromdichte fiir diesen Schnittpunkt entspricht 0,012 mA-cm™.

Bei den groften hier untersuchten Fischen handelte es sich um juvenile Hasel. Fiir diese Art wurde
ein separates Regressionsmodell entwickelt (Abb. I1I-12). Die lineare Form des Modells und ein
Steigungskoeffizient von “Null” zeigen einen konstanten Wert der Stromdichte trotz steigender
Fischldnge an. Der Schnittpunkt zwischen diesem Regressionsmodell und dem allgemeinen
Regressionsmodell (Gl. 111-6) wird als der Punkt definiert, wo der minimale Schwellenwert der
Stromdichte dem maximalen effektiven Fangradius des verwendeten DEKA 3000 entspricht.
Dieser minimale Schwellenwert wird mit 0,012 [mA-cm™] angegeben. Dieser Wert entspricht, laut
GL. III-6, einer Totalldnge von 86 mm, d.h. fiir Fische mit einer groeren Totalldnge entspricht der
effektive Fangradius dem maximalen Fangradius und bleibt entsprechend konstant (Abb. III-12).
Wird die Totallinge von 86 mm in die GI. III-8 bis III-10 eingesetzt, ergeben sich fiir den
maximalen Fangradius des DEKA 3000 mit einer Anode von 15 cm Durchmesser, Werte bis zu
120 cm (sandiges Substrat und 1,3 mS-cm™ Leitfahigkeit) je nach Typ des Substrates und der
herrschenden Leitfahigkeit.

2.1.4 Zusammenfassung

Die systematischen Untersuchungen zum Einfluss abiotischer und biologischer Faktoren auf den

Wirkradius des elektrischen Feldes zeigten

e cinen signifikanten Einfluss der KorpergroBe auf die Ausdehnung des effektiven Fangradius
und bestdtigten die erste Arbeitshypothese (vgl. Kap. I).

e cinen erheblichen signifikanten Effekt der Leitfahigkeit und dem Substrattyp auf die
Ausdehnung des Wirkradius des Elektrofischereigerdtes und bestdtigten die zweite
Arbeitshypothese (vgl. Kap. I)
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Mit Hilfe dieser Parameter Korperldnge, Leitfahigkeit und Substrattyp, konnte ein Verfahren auf
Basis der Stromdichte zur Bestimmung des effektiven Fangradius entwickelt werden. Damit kann
der Flichenbezug der Elektrofischereifinge fiir Fischlarven und Jungfische hergestellt und

quantitative Daten kalkuliert werden.

Diese substratspezifischen Formeln ermoglichen die vergleichende Quantifizierung der
Fangergebnisse in unterschiedlichen Habitaten der Mittleren Elbe, wie Hauptstrom und
Seitengewdsser oder zwischen anderen Flusssystemen, die starke Unterschiede in den

Leitfahigkeiten bzw. Substrattypen aufweisen.

Die Verwendung der Stromdichte fiir die Kalkulation der lingenspezifischen Schwellenwerte der
Galvanotaxis ermdglicht eine Ubertragung der Ergebnisse auf alle Elektrofischereigerite mit

Impulsstrom gleicher Taktung, bei Verwendung gleicher Stromstirke und Spannung.

Die StromstoBdauer von 10 s wird empfohlen, um ein optimales und vergleichbares Ergebnis an

jedem Stichprobenpunkt zu erhalten.

2.2 Quantifizierung mittels Senknetzfischerei

Neben der punktuellen Elektrofischerei kam zum Fang von Fischlarven eine Larvensenke (S 1) mit
1 mm Maschenweite und einer Grundfliche von 1 m® zum Einsatz. Die Senke wurde nach einer
Verweilzeit von 5 Minuten am Gewéssergrund eingeholt. Eingesetzt wurde dieses Fanggerit in den
Uferbereichen (Buhnenfeldern) des Hauptstroms, in den nicht permanent angebundenen
Nebengewissern und auf Uberschwemmungsflichen, um insbesondere die frithen und sehr kleinen

Entwicklungsstadien der Fische zu erfassen (vgl. Tab. III-5).

2.3 Vergleich der Senknetz- und punktuellen Elektrofischerei

Der direkte Vergleich der Wirksamkeit der Fanggerdte Larvensenke und Elektrofischereigerit
(DEKA 3000 mit 15cm Ringanode) erfolgte anhand systematisch und parallel erhobenen
Stichproben in den Uferzonen des Hauptstroms und der Auengewédssern aus dem Raum
Havelberg/Sandau (Elbe-km 418-421) der Jahre 1998 bis 2000. Eine detaillierte Analyse der
GroBenselektivititen wurde mit dem linearen Selektivitdtsindex nach STRAUSS (1979)
durchgefiihrt:

(GL. 11-11) L=r—pi/ 100
mit L = Selektivitatsindex,
r,= Anteil der Fische der Langenklasse i in dem Elektrofischereigerat,

pi = Anteil der Fische der Langenklasse i in der Larvensenke.

Die Fangquoten wurden als Anteil erfolgreicher Fange zur Gesamtzahl der Stichproben berechnet.
Die Berechnung erfolgte separat filir einzelne Wochen und einzelne Jahre, um interannuelle
Unterschiede in den Fischdichten zu beriicksichtigen und saisonale Unterschiede in der Fangigkeit

der beiden Fanggerite aufzudecken. Der Vergleich der Fangquoten erfolgte iiber den Chi?-Test.
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Der Vergleich der Fanggerite basiert auf den maximalen Abundanzen pro Art und Quadratmeter.

Fiir die Berechnung wurden die Werte nach Gl. II-5 transformiert.

Das Art - Abundanz - Spektrum beider Fanggeridte wurde mit dem von HORN (1966) vereinfachten
Diversititsindex nach Morisita verglichen. Dieser Index ist besonders robust gegeniiber

unterschiedlichen Anzahlen von Stichproben (WOLDA 1981). Morisitas — Index errechnet sich aus:
IM= (2% (- n2)) / (L +4)) - Ny - N (Gl 11-12)

mit: A = (Z ni®) / NP (GL. 11I-13)

wobei nj= Anzahl der Individuen der Art i in der Stichprobe j;

N; = die Anzahl der Individuen in Stichprobe j und

N1 bzw. N, die Gesamtzahl der Individuen die mit dem Elektrofischereigerat (1) bzw. mit der Larvensenke

(2) gefangen wurden.
Fiir den direkten Vergleich von Elektrofischereigerdt und Senke wurden die Uferbereiche der
Buhnenfelder, der Nebengewisser und der Uberschwemmungsflichen in etwa gleichen Anteilen
befischt (Tab. III-5).

Tab. IlI-5: Anzahl sowie zeitliche und rdumliche Aufteilung der Stichproben, die im Rahmen der
vergleichenden Untersuchungen zur Wirksamkeit des Elektrofischereigerates sowie der
Larvensenke erhoben wurden.

Uberschwem-
Hauptstrom Auengewasser Gesamt
mungsflachen
Jahr  Woche E-Gerat Senke E-Gerat  Senke E-Gerat  Senke E-Gerdat  Senke
1998 21 56 38 56 38
22 48 49 48 49
1999 21 15 12 69 86 84 98
23 30 24 60 45 90 69
25 31 32 58 78 89 110
2000 24 29 27 29 29 58 56
Gesamt: 104 87 105 95 216 238 425 420

Den Vergleich des Léngenspektrums der Finge beider Fanggerite zeigt Abbildung I1I-13a.

Beide Fanggeriite zeigten mit einer Ahnlichkeit des Morisita Index von Iy = 0,976 nur sehr geringe
Unterschiede in der Erfassung des Art — Abundanzspektrums fiir die frithen Entwicklungsstadien.
Ein Wert von 1 entspricht volliger Ubereinstimmung, wihrend 0 absolute Unihnlichkeit
beschreibt. Im Gegensatz dazu konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den erfassten
Langenhéufigkeitsspektren der beiden Fanggerite festgestellt werden (Chi? = 140,64; p < 0,001).
So weist der Index von Strauss fiir die Larvensenke eine selektive Erfassung der Fischgro3en unter
15 mm gegeniiber dem Elektrofischereigerét auf (Abb. 111-13b).

Fiir die Langenklassen zwischen 16 und 35 mm wurde wiederum eine erhohte Selektivitit des
Elektrofischereigerites gegeniiber der Senke festgestellt. Fische aus den groBeren Liangenklassen

sind von beiden Fanggeriten nur in Einzelfangen erfasst worden.
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Beim Vergleich der Fangquote konnten keine Unterschiede zwischen beiden Fanggeriten
festgestellt werden. Lediglich in der 21. Woche 1999 wies die Senke eine signifikant hohere
Fangquote auf als das Elektrofischereigerit (Chi*-Test = 4,69; p < 0,05).
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Abb. [1I-13:  Anteil der einzelnen Langenklassen an der Summe des Gesamtfanges (Frequenz) fiir Senke
und Elektrofischereigerat (E-Gerat) (a) sowie Selektionsindex nach HORN (1966) (b).
Signifikante Unterschiede in der Frequenz wurden mit Hilfe des Chi*-Test ermittelt, dabei
indizieren ** = p < 0,01 und *** = p < 0,001.

2.4 Bestimmung der Stichprobenanzahl

Neben der methodischen Genauigkeit (accuracy) ist die Anzahl der Stichproben eine entscheidende
GroBe fiir die Prizision der erhobenen Daten (ZAR 1999). Fiir die Angaben von Individuendichten
und Abundanzen wird von CYR et al. (1992) der Variationskoeffizient des Mittelwertes angegeben.
Dieser Wert beriicksichtigt neben der mittleren Dichte pro Hol auch die Varianz und die

Stichprobenanzahl:

(Gl II-14)  CVy=s2-X'n0°
wobei s? = Varianz der Stichprobeneinheit
X = Mittlere Dichte [Ind.-m?]
N = Anzahl der Stichproben pro Stichprobeneinheit
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Nach CYR et al. (1992) wird das Verhéltnis von Varianz und Mittelwert in Stichproben zur

Erhebung von Organismen in Anndhrung durch eine lineare Regression angegeben:
s2=a X" (GL. llI-15)

In einer systematischen Erfassung der AG 0 mit Hilfe der punktuellen Elektrofischerei wurden fiir
unterschiedliche Habitate die mittleren Abundanzen der AG 0 fiir unterschiedliche
Stichprobenumfénge erfasst und den jeweiligen Varianzen gegeniiber gestellt. Nach einer log-
Transformation der Daten (siehe GI. II-2) lieen sich die Angaben fiir die Gleichungsparameter a

und b mittels linearer Regression bestimmen (Abb. 111-14).
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Abb. 111-14: Logarithmische Beziehung zwischen dem Mittelwert und der Varianz der Stichprobenumfange
von 39 Testdatensatzen der punktuellen Elektrofischerei aus dem Raum Havelberg. Fir die
eingezeichnete Regressionsgerade sind die zugehdrige Gleichung, der Regressionskoeffizient
und das Signifikanzniveau angegeben.

Durch das Einsetzen von Gleichung III-15 in Gleichung III-14 ldsst sich mit Hilfe einer
anschlieBenden Umformung die notwendige Stichprobenanzahl fiir ein vorgegebenes

Priazionsniveau (CV) berechnen.
n=a- Xoz  CVxz (GI. 11I-16)

CYR et al. (1992) empfehlen nach einer Auswertung umfangreicher Literatur zur Erfassung
limnischer und mariner Organismen, speziell Fischlarven und Plankton, CV — Werte zwischen 0,2
und 0,3 als ausreichend prizise. Im Folgenden werden fiir fiinf verschiedene Angaben des CV-
Wertes die notwendigen Stichproben bei unterschiedlichen Mittelwerten angegeben (siche Abb.
III-15).

Die kalkulierten Stichprobengroflen zeigen einen exponentiellen Anstieg notwendiger Stichproben
bei sinkendem Mittelwert der Abundanzen. Unter Beriicksichtigung des von CYR et al. (1992)
empfohlenem Richtwertes von CV = 0,2 ergibt sich eine notwendige Stichprobengrofle mind. n = 8

fiir die Erfassung von Jungfischen der Altersgruppe juvenil A (Jungfische aus dem Monat Mai-
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Juni) und von mind. n = 36 fiir die Erfassung von Jungfischen der Altersgruppe juvenil B
(Jungfische aus dem Monat August). Diese Stichprobenanzahl wurde mit Werten von iiber 100
Stichproben pro Kampagne weit iibertroffen, so dass fiir beide Altersgruppen eine hinreichende

Prézision der Daten konstatiert werden kann.

1000 T
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Werte fur CV,
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vorgegebene Mittelwerte Abundanzen der Jungfische

Anzahl notwendiger Stichproben

Abb. 111-15: Kalkulation notwendiger Stichproben fiir das verwendete Elektrofischereigerat DEKA 3000, um
fur vorgegebene bzw. erwartete Mittelwerte der Abundanzen eine ausreichende Prazision der
Daten zu erreichen. Angegeben sind die 1997 erreichten Mittelwerte [Abundanzen / Hol] flr
Jundfische der Altersgruppe A und B (s. Kap. VI-2).

3 Methoden zur flachigen Erfassung und Quantifizierung von Jungfischen
und Fischlarven

3.1 Quantifizierung durch Uferzugnetze

Es wurden drei Uferzugnetze ohne Steert, mit Unterschieden beziiglich Lénge, Maschenweite und
Netzmaterial verwendet. Das groBte verwendete Zugnetz (ZN 30) maBl 30 m Lange und wies eine
Maschenweite von 4 mm auf. Dieses Netz fischte durch eine schwere Grundleine relativ ,,scharf™
iiber Grund. Grof3e Zugnetze (ZN 30) wurden im Friihjahr und ab dem Spéitsommer bis Jahresende
iberwiegend zum Fang juveniler Fische eingesetzt. Die Mindestwassertiefe fiir den Einsatz dieses
Netzes lag bei ca. 1,5 Metern. Die beiden kleineren Netze (ZN 15) waren jeweils 15 m lang und
hatten eine Maschenweite von 1 mm. Eines der beiden Netze war durch einen PU-Uberzug
Himpragniert”“. Diese beiden Netze hatten eine relativ leichte Grundleine, gingen aber trotzdem
recht gut iiber Grund. Sie konnten auch bei Wassertiefen bis mindestens ca. 80 cm eingesetzt
werden. Kleine Zugnetze (ZN 15) wurden wihrend der gesamten Saison fiir Untersuchungen der

AG 0 benutzt, sofern der Wasserstand dieses erlaubte.

Die Vergleich- und Quantifizierbarkeit der unterschiedlichen Proben wurde durch eine einheitliche

Vorgehensweise bei der Probenerhebung je Fanggeritetyp gewédhrleistet, wie es auch URHO (1997)
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empfiehlt. Die Uferzugnetze wurden so eingesetzt, dass jedem Hol die Grundflache einer viertel
Ellipse zugrunde gelegt werden konnte (vgl. THIEL 1990). Das Ausbringen des Zugnetzes erfolgte
per Boot in einem rechten Winkel zur Uferlinie. Das wasserseitige Netzende wurde darauf hin in
einer halbkreisformigen Bahn zum Ufer gezogen. Die befischte Fliche wurde dann nach der

Formel:
A=(ra-u)/4 (GL. 11I-17)

mit A = befischte Flache in [m2]
a = ausgebrachte Netzlange in [m]

u = Uferschlussstrecke in [m]

berechnet (THIEL 1990).

3.2 Quantifizierung durch Larvenzugnetze

Das Larvennetz (LN), das kleinste der bei den Untersuchungen verwendeten Zugnetze, hat eine
Lange von 3,5 m und eine Maschenweite von 1,4 mm. Es ist mit einem Steert ausgestattet. Es
konnte auch bei sehr geringen Wasserstdnden bis mindestens 10 cm Wassertiefe verwendet werden
und wurde liberwiegend in den permanent angebundenen Altarmen, Zuflussmiindungen und den
angrenzenden Bereichen des Hauptstromes eingesetzt. Die oft sehr weichen Substrate schrinkten
die FEinsatzmoglichkeiten dieses Fanggerdtes in den nicht permanent angebundenen

Nebengewdssern der Elbe ein.

Der Einsatz des Larvenzugnetzes erfolgte durch zwei Personen, die mit dem aufgespannten Netz
eine definierte Strecke uferparallel durchs Wasser wateten. Die Quantifizierung der befischten

Flache erfolgte nach folgender Gleichung:
A=s-b (GL. 11I-18)

A = befischte Flache in [m?]
s = befischte Strecke in [m]

b = Netzbreite in [m].

4  Erfassungsstrategie

4.1 Saisonale Erfassung der AG 0

Die saisonale Erfassung der Fischlarven und Jungfische basiert auf den Freilanderhebungen der
Jahre 1997 und 1998 mittels Uferzug- und Larvennetze. Die Probennahmen fanden 1997 zwischen
Mai und September alle 2 Wochen und anschlieBend bis September 1998 alle 4 Wochen statt. Mit
den kleinen Uferzugnetzen wurden jeweils 2 Hols pro Buhnenfeld durchgefiihrt. Es wurden je ein
Hol an der stromab gelegenen Uferzone und ein Hol an der Spitze der stromauf gelegenen

Buhnenspitze durchgefiihrt.
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Tab. Ill-6: Anzahl sowie zeitliche Aufteilung der Stichproben zur saisonalen Untersuchung mit Hilfe
groRflachiger Fanggerate sowie zur Mikrohabitatwahl mit Hilfe kleinrdumiger Fanggerate.

grol¥flachige Fanggerate kleinrdumige Fanggerate
Jahr Monat
kl. Uferzugnetz gr. Uferzugnetz Larvennetz Elektrofischereigerat  Larvensenke

1997 Mai 5 4 45

Juni 27 230

Juli 39 135

August 30 405

September 19 63

Oktober 14 45

November 9 4
1998 April 15

Mai 11 350 208

Juni 15 5 430

Juli 17 250

August 17 200

Summe: 207 4 16 2153 208

Die Untersuchungen zur Mikrohabitatwahl der Jungfische fanden im gleichen zeitlichen Rythmus
statt, wie die saisonale Erfassung mit den Uferzugnetzen. Die Erfassung der Jungfische und
Fischlarven folgte dem Ansatz der ,point-abundance” Strategie unter Anwendung eines
batteriebetriebenen Elektrofischereigerits der Marke DEKA 3000 sowie unter Verwendung einer
Larvensenke. Insgesamt wurden 1997 und 1998 weitere 2153 Stichproben mit dem
Elektrofischereigerit und 208 Stichproben mit der Senke im Raum Havelberg durchgefiihrt (s. Tab.
111-6).

Die Angaben iiber das Artenspektrum basieren auf den Féngen aller Fanggerite. Fiir die Analyse
der saisonalen Dynamik wurden nur die Fédnge der Zug- und Larvennetze verwendet, um anndhernd

vergleichbare Methoden und damit Daten fiir die statistische Auswertung zu beriicksichtigen.

4.2 Diurnale Erfassung der Fische der AG 0 und 1

Die diurnalen Untersuchungen zur Lebensraumnutzung der AG 0 und 1 wurden im Sommer 2000
durchgefiihrt und dadurch zeitlich von anderen fisch6kologischen Untersuchungen der Jahre 1997
und 1998 getrennt. Durch diese zeitliche Distanz sollte der Einfluss der intensiven Befischung
wihrend dieser Jahre und die damit einhergehenden potentiellen Storungen auf die

Zusammensetzung der Fischgemeinschaft minimiert werden.

Die Befischungen fanden zwischen dem 8. und 10. Juni 2000 sowie zwischen dem 25. und 27.
September 2000 in zwei Buhnenfeldern unterschiedlichen Typs statt. Ausgewdhlt wurde das
Buhnenfeld Elbe-km 421 (unterhalb einer reparierten Buhne) und das Buhnenfeld Elbe-km 421,8
(unterhalb einer durchbrochenen Buhne). Beide Buhnenfelder sind im Rahmen des ELFI -
Projektes intensiv von Mitarbeitern des Teilprojektes 2 ,,Morphodynamik® vermessen worden (vgl.
Kap. II-1).
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Tab. Ill-7: Anzahl der durchgefiihrten Stichproben mittels Elektrofischerei zu den einzelnen Kampagnen,
aufgeschlisselt nach untersuchten Buhnenfeldern und Monat. Das Buhnenfeld der
Unterstation 60 liegt bei Elbe-km 421 und das Buhnenfeld der Unterstation 70 bei Elbe-km

421,8.
Monat: Juni September
Unterstation: 60 70 60 70 Summe:
Kampagne:
| (Abends) 21 22 20 20 83
Il (Nachts) 22 22 21 20 85
Il (Morgens) 22 22 20 20 84
IV (Mittags) 23 22 20 20 85
Summe: 88 88 81 80 337

Insgesamt wurden 337 einzelne Stichproben mit dem Elektrofischereigerit DEKA 3000
durchgefiihrt. Jeweils ca. 20 Stichproben wurden in beiden Buhnenfeldern entlang der Uferlinie

(vgl. Tab. III-7) in jeder Kampagne genommen.

Die Kampagnen fanden in der Mittagszeit, in der Morgen- und Abendddmmerung sowie zur Nacht
statt. Eine intensivere Befischung, z.B. alle 4 Stunden wurde vermieden, um eine potentielle

Uberfischung und damit eine methodisch bedingte Stérung der Ergebnisse zu verhindern.

5  Bearbeitung des Fanges

Die gefangenen Fische wurden gehiltert und die Totallinge (TL) auf 1 mm below erfasst. Fische,
die aufgrund ihrer geringen GrofBe nicht eindeutig im Gelédnde bestimmt werden konnten, wurden
in einer 4 %igen Formaldehyd-Losung, gepuffert mit Natrium Tetraborat (Na,B,O; * 10H,0),

fixiert und im Labor taxonomisch bearbeitet.

Die Nomenklatur richtet sich nach KOTTELAT (1997). Die Artbestimmung der Jungfische und
Fischlarven folgt den Angaben von BRACKEN & KENNEDY (1967) sowie KOBLICKAYA (1981).
Juvenile Griindlinge lassen sich erst ab einer Linge von 40 mm eindeutig den Arten Griindling
(Gobio gobio) bzw. WeiBflossengriindling (Romanogobio belingi) zuordnen (WANZENBOCK et al.
1989, KOTTELAT & FREYHOF 2007). Kleinere Individuen werden daher mit der Bezeichnung

Gobio spec. versehen.

Karpfenfische, die sich in ihren morphometrischen Merkmalen keiner Art eindeutig zuordnen

lieBen, wurden als Cyprinidenbastarde betrachtet.

Die Beurteilung der Entwicklungsstadien folgt den Angaben von KOBLICKAYA (1981), wobei in
dieser Arbeit Fische der Entwicklungsstadien A bis E als Fischlarven und die Entwicklungsstadien
F und G als Jungfische bezeichnet werden. Jungfische eines Jahres werden bis zum 31.12. des
Jahres als Altersgruppe (AG) 0, ab diesem Zeitpunkt als AG 1 bezeichnet. Die Abgrenzung der AG
0 zur AG 1 erfolgt iiber Modalwertvergleiche der Langen-Héufigkeitsfrequenzen nach der
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Bhattacharya Methode unter Verwendung der Software FAO/ICLARM Stock Assessment Tools
(FiSAT). Die Analysen dieser Arbeit beschrinken sich auf die AG 0.

6  Indizes und Gilden zur Charakterisierung der Artenzusammensetzung
der AGO

6.1 Okologische Indizes

Fiir die Bestimmung des Artenspektrums (=Artenzahl) wurden die Hols aller Fanggerite der Jahre

1997 und 1998 herangezogen.

Die Charakterisierung der Ansammlungen der AG 0 erfolgt durch die Indizes Diversitit, Eveness,
relative Abundanz und Prisenz. In ihre Berechnung gehen ausschlieBlich Daten der Zug- und

Larvennetze ein, um einen homogenen Datensatz zu gewéhrleisten.

Diversitit (nach SHANNON & WIENER, zit. nach KREBS 1999):

Diversitat: HS = - Z p; - In (pi) mit pi = (ni/ N) (GI. 111-19)
Eveness: E = HS * (In (S)™) (GI. 111-20)
Prasenz: Pi [%] = (ai * 100) * A (GI. 111-21)
Relative Abundanz: A; [%] = (ni * 100) * N’ (Gl. 111-22)
dabei bedeuten:

HS = Diversitats-Index,

E = Eveness

S = Gesamtzahl der Arten,

n = Summe der Individuendichte [Ind.*ha-1] der Art i,

N = Gesamtsumme der Individuendichten [Ind.*ha-1] aller Arten,

a = Anzahl der Proben, in denen die Art i enthalten ist,

A = Gesamtzahl der Proben.

Der quantitative Vergleich der beiden Untersuchungsjahre und der Uferstrukturen basiert auf
Zugnetzfangen aus den Monaten Juni und August, um saisonale Schwankungen in den

Abundanzen der AG 0 zu beriicksichtigen.

Interannuelle und saisonale Unterschiede in der Abundanzstruktur der AG 0 sowie das Art -
Abundanz - Spektrum unterschiedlicher Fanggerite werden nach dem von HORN (1966)
vereinfachten Morisita — Index analysiert (siehe GI. 1II-12/13). Dieser Index ist sehr robust
gegeniiber dem Einfluss unterschiedlicher Stichprobenumfénge und Diversitdten (WOLDA 1981).

6.2 Okologische Gilden

Die Flussfischarten wurden beziiglich ihrer Lebenszyklusstrategie in 6kologische Gilden eingeteilt.

Die Einteilung basiert auf dem von SCHIEMER (1988) begriindeten und in den folgenden Jahren
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weiterentwickelten Schema (SCHIEMER et al. 1991, SCHIEMER & WAIDBACHER 1992). Die fiir die

Elbfische relevanten Gilden bedeuten:

e rheophil A:  stromungsliebende Arten, deren gesamter Lebenszyklus im Fluss verlauft.

e rheophil B:  stromungsliebende Arten, die einzelne Phasen ihres Lebenszyklus in
stromungsberuhigten Nebengewassern verbringen.

e curytop: Arten, die anpassungsfdhig sind, sich stromungsindifferent verhalten und somit
ein weites Spektrum von Habitaten besiedeln kdnnen.

e limnophil: Arten, deren gesamter Lebenszyklus in stehenden und vegetationsreichen
Auengewéssern ablauft.

Die von SCHIEMER & WAIDBACHER (1992) nicht aufgelisteten Arten Quappe und Stint wurden
nach THIEL & BOS (1998) als rheophil B bzw. als rheophil A charakterisiert. Die Einteilung nach
Reproduktionstypen richtet sich nach BALON (1975, 1986) sowie THIEL & GINTER (2002).
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IV MalfBstabsebenen (Skalen) und abiotische Faktoren

1 Definition und Abgrenzung

Die Bedeutung von Skalen fiir die Erklarung und das Verstindnis okologischer Prozesse wurde
schon frith erkannt (z.B. STOMMEL 1963). Dennoch besteht eine wesentliche Schwierigkeit der
okologischen Forschung in der Definition und Abgrenzung des richtigen Bezugssystems (Skala),
welches relevant fiir die Analyse dkologischer Muster und Prozesse, wie dem Vorkommen und der
Verbreitung von Arten und Lebensgemeinschaften, ist (LEVIN 1992). Eine parallele und auf die
eigene Disziplin gerichtete Forschung fiihrte zu einer diversen und weit zerstreuten Literatur zu
diesem Thema (O'NEILL & KING 1998). Aus dieser Situation resultiert eine gewisse Diversitét der
Definitionen des Begriffes Skala, doch bezieht er sich immer auf raumliche, zeitliche, quantitative
oder analytische Dimensionen, um Objekte und Prozesse zu studieren (HOLKER & BRECKLING
2002). In dieser Arbeit wird der Begriff Skala als physikalische Dimension von Einheiten zur
Differenzierung raumlicher und zeitlicher Prozesse verwendet (vgl. O'NEILL & KING 1998).

FlieBgewidsser lassen sich nach dem Konzept von FRISSEL et al. (1986) in fiinf
geomorphologischen Einheiten hierarchisch strukturieren und korrespondierenden rdumlichen und
zeitlichen Skalen zuordnen. Die Autoren differenzieren Mikrosysteme (10" m und 10" a),
,pool/riffle system (10°m und 10°a), Abschnitt-(“reach®) System (10'm und 10'a),

Segmentsystem (10° m und 10” a) und FlieBgewissersystem (10° m und 10 a).
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raumlichen Ausdehnung in Anlehnung an FRISSEL et al.

—

1986) und HABERSACK (2000).
Die hierarchische Gliederung von FRISSEL et al. (1986) wurde von HABERSACK (2000) unter

Beriicksichtigung morphologischer, sedimentologischer und biologischer Prozesse auf grof3e Fliisse

bezogen. In Anlehnung an diese Arbeiten wurde fiir die Elbe eine hierarchische Struktur der
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geomorphologischen Einheiten aufgestellt, wie sie in der weiteren Untersuchung dieser Arbeit
beriicksichtigt werden (s. Abb. [V-1).

Die Skalenabhingigkeit vieler Prozesse ist grundsitzlich existent und wird durch die Messung bzw.
Beobachtung operationalisiert (ALLEN 1998). In der Varianz der Daten, d.h. in der rdumlichen und
zeitlichen Heterogenitit, spiegeln sich die Effekte unterschiedlicher Skalen wider (vgl. GARDNER
1998). Die Erfassung selbst lisst sich hinsichtlich der rdumlichen Auflésung und zeitlichen Dauer
der Messung verschiedenen Skalen zuordnen (O'NEILL & KING 1998). Abiotische Parameter
wurden in hoher rdumlicher Auflésung wie z.B. die Wassertiefe im Bereich weniger Zentimeter
mittels moderner Echolottechnik, oder in einer hohen zeitlichen Auflosung wie die
Wassertemperatur mittels moderner Sonden gemessen. Im Folgenden werden anhand der
vorgestellten rdumlichen Einheiten (s. Abb. IV-1) abiotische Faktoren und ihre Parameter fiir die
Untersuchung der Jungfischansammlungen abgeleitet und hinsichtlich ihrer rdumlichen und

zeitlichen Variabilitit unterschiedlichen Skalen zugeordnet (s. Tab. IV-1).

Tab. IV-1: Prinzip der Zuordnung von abiotischen Faktoren zu unterschiedlichen raumlichen bzw.
zeitlichen Skalen aufgrund der Auspragung der Variabilitédt der Parameter.

raumliche Skalierung zeitliche Skalierung
Skala Ursache der Variabilitat Skala Auspragung der Variabilitat
Makroskala Einzugsgebietsebene Makroskala interannuelle Variabilitat

Flussabschnittsebene

Mesoskala zw. Buhnenfeldern, Hauptstrom Mesoskala saisonale Variabilitat
und Auengewassern

Mikroskala innerhalb der Buhnenfelder Mikroskala diurnale Variabilitat

2 Einzugsgebiet und abgeleitete Faktoren (Makroskala)

Die Elbe entspringt im Riesengebirge (Tschechische Republik) auf 1.384 m iiber NN und miindet
nach 1096 km bei Cuxhaven in die Nordsee. Das Einzugsgebiet von ca. 150.000 km? liegt zu ca.
65 % (ca. 97.000 km?) auf deutschem, zu 34 % (~ 50.000 km?) auf tschechischem und zu geringen
Anteilen (<1 %) jeweils auf polnischem und Osterreichischem Staatsgebiet (IKSE 1995, s. Abb.
Iv-2).
Nach einer Vereinbarung der Internationalen Kommission zum Schutz der Elbe (IKSE 1995) wird
die Elbe wie folgt unterteilt:
» Obere Elbe: Von der Elbequelle im Riesengebirge bis zum Ubergang zum
Norddeutschen Flachland beim Schloss Hirschstein (Elbe-km 96).
» Mittlere Elbe: Schloss Hirschstein (Elbe-km 96) bis zum Wehr Geesthacht
(Elbe-km 585,9). Dieser ca. 490 km Abschnitt wird dem Potamal
zugeordnet.
» Untere Elbe: Vom Wehr Geesthacht (Elbe-km 585,9) bis zur Seegrenze bei

Cuxhaven
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Abb. IV-2: Einzugsgebiet, Hohenrelief und FlieRgewassernetz der Elbe und ihrer Zuflisse. Die Lage des
Untersuchungsgebiets ist gesondert gekennzeichnet (Kartengrundlage BfG 2011, erstellt durch
E. Mosner).

Ublicherweise wird eine Unterscheidung zwischen der Oberen Mittelelbe (bis zum
Miindungsbereich der Havel, heutzutage bei Elbe-km 438) und der Unteren Mittelelbe (im weiteren
Verlauf bis Geesthacht) vorgenommen. Der ca. 459 km Abschnitt der oberen Elbe wird in
Anlehnung an das Rhithron-Potamon Konzept (ILLIES & BOTOSANEAU 1963) dem Rhitral und
Epipotamal, die ca. 490 km lange Mittelelbe dem Potamal und der ca. 140 /170 km lange Abschnitt
unterhalb des Wehres Geesthacht dem Tidal (SCHOLL & FUKSA 2000) zugeteilt.
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2.1 Klima

Ausdehnung und geographische Lage des Einzugsgebiets der Elbe in Mitteleuropa bedingen, dass
sich die klimatischen Verhiltnisse entlang der Elbe unterscheiden. So unterliegt der siidliche bis
stidwestliche Teil der Elbe etwa bis zur Hohe der Saalemiindung einem stirkeren Einfluss
kontinentaler Verhéltnisse. Winterliche Hochdrucklagen treten héufiger auf und im Sommer
konnen wandernde Zyklone aus dem Mittelmeeraum (Vb-Wetterlage) zu erheblichen
Niederschldgen fiihren (SCHRODER 1997) und damit einhergehend massive Hochwésser
hervorrufen (BFG 2002). Nordlich der Saalemiindung nimmt der maritime Einfluss stetig zu. Es

iiberwiegen Nord-, Nordwest-, West- und Siidwest-Wetterlagen.
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Abb. IV-3: Tagesmitteltemperatur der Elbe am Pegel Havelberg. (Daten: Wasser- und Schifffahrtsamt
Brandenburg).

Lang anhaltende Hochdruckwetterlagen treten dagegen nur selten auf. Insgesamt kann fiir das
Einzugsgebiet der Elbe von einem Ubergangsbereich von maritimen zum kontinentalen Einfluss
gesprochen werden (SCHRODER 1997). Als Klimaelement wird im Folgenden die Temperatur ndher

untersucht.

Die mittlere monatliche Lufttemperatur schwankt im Jahresverlauf um 17,6 °C, wobei niedrigste
Durchschnittstemperaturen im Januar auftreten (- 0,1 °C) und hochste im Juli (17,5 °C). Die
frostfreie Zeit betrigt lediglich 150 - 155 Tage. Das langjdhrige Mittel der Eistage, d.h. der Tage an
denen die Maximaltemperatur unterhalb von 0 °C bleibt, belduft sich auf 24 Tage (SCHRODER
1997, WETTERDIENST DER DDR 1955, 1961, 1976). Die Wassertemperatur der Elbe spiegelt im
Besonderen die klimatischen Bedingungen wider (s. Abb. IV-3). Entsprechend tragt die saisonale
Variabilitdt im Temperaturverlauf wesentlich zur Erklédrung der zeitlichen Varianz Daten bei (s.
Tab. IV-2). Neben diesem mesoskaligen Effekt ergab sich auch ein signifikanter Unterschied in der

interannuellen Auspragung der Wassertemperatur.
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Eine detaillierte Betrachtung der Untersuchungsjahre zeigt, dass das Friithjahr 1997 deutlich kélter
war als 1998. Die Wassertemperatur erreichte 10 °C ca. drei Wochen spéter (am 28. April), 15 °C
ca. 14 Tage spiter als 1998. Der Herbst erwies sich im Jahr 1997 wiarmer als 1998.

Tab. IV-2: ANOVA Tafel zur Analyse der zeitlichen Varianz von Wassertemperaturdaten am
Elbepegel in Havelberg (n.s. = nicht signifikant).
mittlere Varianz-
Parameter  Ebene Ursache: FG Quadrat- F-Wert p-Level o
anteil (%)
summe
Wasser- Makroskala: interannuelle Varianz 2 51,33 15,25 <0,001 1,46
temperatur
Hauptstrom Mesoskala:  saisonale Varianz 11 3415,65 1015,03 <0,001 97,01
Restvarianz 704 53,09 1,53
Gesamt: 717 3520,9 100,00

Die 10 °C-Marke wurde 1997 erst Ende Oktober unterschritten, wihrend im folgenden Jahr diese
Temperaturgrenze bereits Anfang des Monats erreicht wurde. Insgesamt zeigt die
Wassertemperaturkurve fiir das Jahr 1998 eine groflere Variabilitédt als fiir 1997 und fillt bereits
Mitte August auf deutlich unter 20 °C ab (s. Abb. IV-3).

Eine Bilanzierung der physiologisch relevanten Tagesgrade nach WIESER (1986) zeigt fiir die
Monate April bis Juni 1997 deutliche niedrigere Werte als 1998 (s. Tab. IV-3). Dieses Verhéltnis
kehrt sich ab Juli um und ist insbesondere im August und Oktober positiv gegeniiber 1998.

Tab. IV-3: Tagesgrade sowie Anzahl der Tage > 10°C fur jeden Monat im Vergleich der Jahre
1997 und 1998.

1997 1998

Monat Tagesgrade ¢ggghl der Tagesgrade Anzahl der
> 10 °C Tage > 10 °C

Januar 0 0 0 0
Februar 0 0 0 0
Méarz 0 0 0 0
April 1,3 3 34,9 7
Mai 1754 31 237,4 31
Juni 282,6 30 320,2 30
Juli 323,7 31 302,3 31
August 374,6 31 301,6 31
September 208,3 30 167,9 30
Oktober 52,4 21 15 17
November 0 0 0 0
Dezember 0 0 0 0
Summe: 1418,3 177 1379,3 187

Eine Analyse der rdumlichen Variabilitdt der Wassertemperatur erfolgte mit kleinrdumig erhobenen
Daten, die parallel zu den Befischungen in der Uferzone ermittelt wurden (vgl. Kap. II). Nach einer

saisonspezifischen z-Transformation der Daten (vgl. Gl. 1I-4) ergab sich ein leicht signifikanter
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Unterschied zwischen den Buhnenfeldern (Mesoskala). Innerhalb der untersuchten Buhnenfelder

konnte keine grofBere Variabilitdt festgestellt werden (s. Tab. IV-4).

Dies ist zum Einen durch eine regelmédBige Durchmischung der Wasserkorper in den
Buhnenfeldern mit dem Wasser des Hauptstroms zum Anderen auf die Beschrinkung auf
Tageswerte  zuriickzufilhren. Diurnale  Unterschiede, ein besonderes Merkmal der
Mikrohabitatebene, wurden gesondert betrachtet (s. Kap. V-3.3)

Tab. IV-4: Ergebnistafel zur Analyse des Einflusses raumlicher Skalen auf die Varianz der
erhobenen Wassertemperaturdaten mit Hilfe des H-Test von Kruskal-Wallis fiir
nichtparametrische Daten (n.s. = nicht signifikant).

raumliche

Parameter Ebene ] )
Dimension

Faktor-Level FG H-Wert p-Level N

Varianz zw. den 6 Buhnenfelder

Mesoskala Buhnenfeld 5 11,51 <0,05 409
Wasser- uhnenfeldern
temperatur ! .
Mikroskala Varianz zw. den 4 Messbereiche 3 3,69 ns. 409
Messbereichen
2.2 Hydrologie

Die geographische Lage des Einzugsgebietes zwischen kontinental und atlantisch gepragtem Klima
spiegelt sich auch in den Niederschlags-Abfluss Verhéltnissen der Elbe wieder. Die mittlere
langjéhrige Jahresniederschlagssumme des Zeitraums 1961 — 1990 liegt im Elbeeinzugsgebiet bei
630 mm-a’ (KUNKEL & WENDLAND 2004) und damit um ca. 150 mm-a’' niedriger als im
Bundesdurchschnitt. Aufgrund der maritim gepragten Witterung sind die Niederschlagssummen in
den nordlichen und westlichen Bereichen der Elbe hoher als in den 6stlichen kontinental gepragten

Bereichen des Einzugsgebietes.

Das Hohenrelief beeinflusst ebenfalls die rdumliche Verteilung der Niederschlige im
Einzugsgebiet und fiihrt in den Kammlagen der Mittelgebirge (z.B. Thiiringer Wald, Erzgebirge

und Harz) zu mittleren jahrlichen Niederschlagssummen von iiber 1200 mm-a™.

Ein geringeres Verdunstungspotenzial im Winter bedingt, dass vor allem die Niederschlige zu
dieser Jahreszeit abflusswirksam sind. Entsprechend zeigt der langjdhrige mittlere monatliche
Wasserstand deutliche Unterschiede im jahreszeitlichen Verlauf (Abb. IV-4). Hohere Wasserstinde
treten im Winter (ab Dezember) und bis weit in das Friihjahr hinein auf, wihrend in den Sommer-

(ab Juni) und Herbstmonaten Niedrigwasserphasen die Elbe prigen.

Die Wasserstandslinie der Untersuchungsjahre 1997 und 1998 spiegelt die saisonalen
Niederschlagsverhédltnisse mit hohen Wasserstinden im Winter und niedrigen Wasserstinden im
Sommer sowie extreme Abweichungen zwischen beiden Untersuchungsjahren wider, wie das
sommerliche Hochwasser 1997 und die niedrigen Wasserstinde im Friihjahr 1998. Entsprechend
erklart die saisonale Variabilitdt im Abflussverhalten tiber 84 % der Varianz, die interannuelle
Variabilitét ca. 15 % der Varianz in den Daten (vgl. Tab. IV-5).
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Abb. 1V-4: Mittlerer taglicher Wasserstand am Pegel Havelberg fir die Untersuchungsjahre 1997 (W-PNP
97) und 1998 (W-PNP 98) sowie langjahriges tagliches Wasserstandsmittel (MW-PNP)
basierend auf einer Messreihe von 1956 bis 2000. Die Angaben zum mittleren Hochwasser-
(MHQ), mittleren Mittelwasser- (MMQ) und mittlerem Niedrigwasserdurchfluss (MNQ) stammen
vom Pegel Tangermiinde und wurden mittels der Schlisselkurve fir Havelberg berechnet (vgl.
NESTMANN & BUCHELE 2002; Daten: Wasser- und Schifffahrtsamt Brandenburg).

Tab. IV-5: ANOVA Tafel zur Analyse des Einflusses unterschiedlicher zeitlicher Variabilitat
(Skalen) auf die Varianz der Wasserstandsdaten am Elbepegel in Havelberg (n.s. =

nicht signifikant).
mittlere Varianz-
Parameter  Skala Ursache: FG Quadrat- F-Wert  p-Level
summe anteil (%)
Makroskala: interannuelle Varianz 2 35738,8 17,25 <0,001 14,88
Wasserstand . .
am Elbe- Mesoskala: saisonale Varianz 11 202414,3 99,57 <0,001 84,27
Pegel Restvarianz 706 2039,9 0,85
Havelberg
Gesamt: 719 240193 100,00

Ein detaillierter hydrologischer Vergleich der Untersuchungsjahre 1997 und 1998 zeigt deutliche
Unterschiede in den monatlichen Mittelwerten der Wasserstinde (s. Tab. [V-6).

Wihrend in der ersten Hilfte des Jahres 1998 deutlich niedrigere Wasserstinde auftraten als in
1997, fiilhrten 1998 groflere Niederschlige ab Oktober zu einem starken Anstieg des Elbepegels
und damit signifikant hoheren Wasserstinden gegeniiber dem Vorjahr. Diese Ereignisse,
Niedrigwasser im spaten Frithjahr und Frithsommer sowie herbstliches Hochwasser, unterscheiden
das Jahr 1998 signifikant von den langjéhrigen mittleren Wasserstéinden (vgl. Tab. IV-6). Das Jahr
1998 kann daher hinsichtlich der Wasserstinde und damit der Abflussverteilung im Jahresverlauf

als ungewohnlich bezeichnet werden.
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Frithjahr und Sommer 1997 sind durch hohe Wasserstinde charakterisiert. April bis Anfang Mai
sowie von Mitte Juli bis Mitte August wurde das Mittelwasserniveau deutlich iiberschritten. Das
Sommerhochwasser 1997 erreichte am Pegel Tangermiinde einen Durchfluss von iiber 1100 m?'s™,
doch wich weder der mittlere Wasserstand im Juli noch im August 1997 von den langjdhrigen
monatlichen mittleren Wasserstidnden signifikant ab (vgl. Tab. IV-6). Gegeniiber dem langjéhrigen
Mittel als ungewohnliche Abweichung sind hingegen die Niedrigwasserstinde im Juni und
November 1997 sowie das Hochwasser im Mirz desselben Jahres zu bezeichnen (vgl. Tab. I[V-6).
Insgesamt kann das Jahr 1997 daher als ein gewohnliches Jahr beziiglich der Abflusssituation
bezeichnet werden. Aufgrund des dominierenden Effekts der saisonalen Schwankung wird der

Wasserstand der zeitlichen Mesoskala zugeordnet.

Tab. IV-6: Vergleich der mittleren monatlichen Pegelstande am Elbepegel Havelberg zwischen
den Untersuchungsjahren 1997 und 1998 sowie zwischen jedem Untersuchungsjahr
und den mittleren monatlichen Pegelstdnden einer 30jahrigen Zeitreihe zwischen 1964
und 1995 mittels des U-Test von Mann/Whitney (* = p<0,05; ** = p<0,01; *** =
p < 0,001; n.s. = nicht signifikant).

Vergleichs- 1997 / 1998 1997 / MW 541605 1998 / MW 641905 Stichproben
zeitrdume:

Monat wei/zglmg p-level weiér?l;ng p-level weiér?tlng p-level Né;i?* N w)
Januar 97 > 98 bl 97 = MW n.s. 98 < MW * 31 31
Februar 97 > 98 e 97 = MW n.s. 98 < MW ox 28 31
Marz 97 > 98 ek 97 > MW il 98 = MW n.s. 28 31
April 97 > 98 ek 97 = MW n.s. 98 < MW ok 30 31
Mai 97 > 98 ek 97 = MW n.s. 98 < MW e 31 31
Juni 97 > 98 ok 97 < MW ek 98 < MW oxx 30 31
Juli 97 > 98 x 97 = MW n.s. 98 < MW b 31 31
August 97 > 98 ek 97 = MW n.s. 98 < MW ok 31 31
September 97 =98 n.s. 97 = MW n.s. 98 = MW n.s. 30 31
Oktober 97 <98 Hoxx 97 = MW n.s. 98 > MW ox 31 31
November 97 <98 b 97 < MW b 98 > MW e 30 31
Dezember 97 <98 o 97 < MW * 98 > MW ok 31 31

3 Faktoren der Flussabschnittsebene (Makroskala)

3.1 Laufentwicklung der mittleren Elbe

Die glazialen und periglazialen Prozesse des Quartérs prigten das Relief (Talsohle und Hochufer)
und das Gefille im Léngsverlauf der mittleren und unteren Elbe und damit die Ausgangssituation
fiir die fluviatilen Vorginge im folgenden Holozidn (EISSMANN 1975, HANDKE 1993). Die
Laufentwicklung, d.h. die Form und Lénge eines grof3eren Flussabschnitts in Bezug zum Talverlauf
(DIN 4049-3), wird durch den Windungsgrad des Flusses addquat abgebildet (KELLERHALS &
CHURCH 1989). Mit Hilfe historischer Karten ermittelte ROMMEL (2000) anhand des
Windungsgrads die Laufentwicklung der Elbe vor der systematischen Errichtung flussbaulicher
Regelbauwerke um 1730 und stellt diese der aktuellen Situation gegeniiber (vgl. Tab. IV-7).
Anhand der Laufentwicklung ldsst sich die geomorphologische Einheit Flussabschnitt rdumlich
abgrenzen (vgl. Abb. IV-1).
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Tab IV-7: Windungsgrad (= Verhaltnis Lauf- zu Talldnge) und Lauflangenanderung der frei
flieBenden deutschen Elbe seit 1730 (RoMMEL 2000).

Laufabschnitt Elbe-km  Windungsgrad ;ﬁ:gﬁ:ﬁ;n'
‘112130/1765 um 2000 (1730/1890)

(1) Tal im Elbsandsteingebirge 0-34 1,00* 1,00 +0,0 km

(2) Dresdener Elbtalweitung 34-77 1,16* 1,20 + 1,4 km

(3) Meissener Mittelgebirgstal 77-96 1,00* 1,00 +0,0 km

F\;fi)jrl:/cljiiréderlauf bis zur Schwarzen-Elster- 96-199 1,44% 133 - 8.4 km®

(5) Elblauf am Flaming 199-291  1,32* 1,31 +0,5 km®

(6) Stromteilungsstrecke bei Magdeburg 291-350 1,34 1,21 - 6,4 km

(7) Verzweigungslauf im Elbe-Havel-Gebiet 350-431 1,13 1,13 - 0,1 km

(8) Maanderlauf zwischen Prignitz und Wische 431-475 1,29 1,28 -0,5km

(9) Elbe von Schnackenburg bis Hitzacker 475-523 1,32 1,30 - 0,8 km

(10) Elblauf am Hochufer der Geest 523-585 1,14 1,09 -2,8 km
Summe: -17,1

Gewichtetes Mittel: (ohne Gebirgsstrecken) 1,28 1,24 E:Q ::an: ?a%lr(m
2000°

°Seit 1890 Verkirzung um insgesamt 1,8 km in den gekennzeichneten Abschnitten

Das Untersuchungsgebiet (Elbe-km 418 bis 427) gehort zu einem ca. 80 km langen Flussabschnitt
zwischen der Ohre-Miindung (Elbe-km 350) und der ehemaligen Havelmiindung (Elbe-km 431).
Dieser Abschnitt ist aufgrund einer geringen Sinusitit (1,13) in weiten Bereichen als
Verzweigungsstrecke zu bezeichnen und war auf historischen Karten durch zahlreiche Inseln und
Bénke gekennzeichnet (ROMMEL 2000). Der Flusslauf wird hier durch das Hochufer der Altmark
eingeschrinkt, wodurch bei Hochwasser hohe Transportleistungen und in Niedrigwasserphasen
Ablagerungen und damit die Bildung von Bénken und Inseln gefordert wird. Eine
Laufmigrationsrate von ca. 20 m pro Jahr im Zeitraum 1780-1890 — die hdchste entlang der
Mittelelbe — unterstreicht die groBe Dynamik dieses Flussabschnitts (ROMMEL 2000). Das Elbetal

weist in diesem Bereich Breiten bis zu 20 km auf.

Im 15. Jhd. erfolgte erstmalig der Bau von Buhnen im Raum Magdeburg (NEGER 1932), der durch
den Deutschen Zollverein seit 1844 als eine erste Mittelwasserregulierung konkretisiert wurde. Mit
der Griindung der preuBlischen Elbstromverwaltung um 1866 wurde der Ausbau weiter forciert und
1911 der Niedrigwasserausbau der Elbe beschlossen (Niedrigwasserregulierung). Die
Durchfiihrung dieser Mafinahmen wurde allerdings durch den ersten und den zweiten Weltkrieg
unterbrochen, so dass bis heute an einigen Abschnitten der Elbe (z.B. Reststrecke zwischen Domitz

und Hitzacker) der Ausbau nur sehr eingeschriankt umgesetzt wurde.

Die Fixierung des Ufers transformierte somit einen durch Inseln und Bénke strukturierten und
verzweigten Flusslauf in ein singuldres Gerinne. Die Buhnen konzentrieren den Durchfluss
insbesondere bei Niedrigwasser in der Streichlinie und sorgen so fiir eine Aufteilung des Flusses in
ein Gerinne fiir die Schifffahrt und in eine Uferzone, die durch Buhnen in einzelne Felder unterteilt

ist.
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Tab. IV-8: Ubersicht (ber die untersuchten Buhnenfelder, ihre Struktur, GréRe (Grundflache und
Lange [Abstand zwischen den Buhnenkdpfen), ihre Lage im Fluss sowie ihre Distanz zu
den nachsten permanent angebundenen Seitengewassern (* = Buhnenfelder in denen
die hydraulische Situation aufgenommen und modelliert wurde).

Seitengewasser
Grund- . . . . )
Elbe- Num- Struktur flache Lange Lageim (Nr.; Bezeichnung und Distanz zum
kilometer mer [m?] [m] Fluss Buhnenfeld
oberstrom unterstrom
4182* 10 Buhnenfeld mit  7583,69 120,68 Gerade (1) Sandauer Mihlen-  (2)
Buhnenbruch Fliess- hafen Seitengewasser
Mitte (,defekt)” strecke El.-km 418,1 re. El.-km 419,1 Ii.
100 m 900 m
419,2 20 Buhnenfeld mit  13313,03 98,790 Gleithang  (2) Seitengewasser (3) Altarm
Buhnenbruch El.-km 419,1 li. Havelberg
Mitte, 100 m El.-km 422,2 re.
provisorisch 3000 m
repariert
(,intakt")
4196 30 Buhnenfeld mit 8241,88 114,31 Prallhang  (2) Seitengewasser (3) Altarm
Buhnenbruch El.-km 419,1 li. Havelberg
Wurzel 500 m El.-km 422,2 re.
(,defekt)” 2400 m
419,7 40 Buhnenfeld 944466 101,01 Prallhang (2) Seitengewasser (3) Altarm
repariert El.-km 419,1 li. Havelberg
(,intakt") 600 m El.-km 422,2 re.
2300 m
421* 60 Buhnenfeld 5767,38 8527  Gleithang  (2) Seitengewdsser () Ajtarm
repariert El.-km 419,1li. Havelberg
(,intakt") 1900 m El.-km 422,2 re.
1200 m
4217 69 Buhnenfeld mit  6459,05 9575  Gleithang  (2) Seitengewasser  (3) Ajtarm
Buhnenbruch El.-km 419,1li. Havelberg
Wurzel 2600 m El.-km 422,2 re.
(,defekt)” 500 m
4218 70 Buhnenfeld mit  7854,00 120,68 Gleithang  (2) Seitengewasser (3) Altarm
Buhnenbruch El.-km 419,1 li. Havelberg
Wurzel 2700 m El.-km 422,2 re.
(,defekt)” 400 m
4234* 80 Buhnenfeld, 19040,73 151,04 Prallhang  (4) Schleusenkanal (5) Altarm Rabel
intakt, neu Havelberg El.-km El.-km 4246 li.
(,intakt") 422,8 re.Sandauer 1200 m
600 m
425,0 - Sand-/Kiesbank Gleithang () Altarm Rabel (6)
El.-km 424.6 li. Schleusenkanal
400 m Neuwerben
El-km 427.8
2800 m

Heute werden ca. 800 km Uferlinie der Elbe derart befestigt. Seit ca. 150 Jahren dauert dieser
Zustand bereits an und erreicht damit fiir den hier untersuchten Flussabschnitt eine vergleichsweise
hohe morphologische Bestidndigkeit (vgl. Abb. IV-1). Diese Festlegung des Flusslaufs bestimmt
nicht nur die Lage und Struktur des hier untersuchten Flussabschnitts sondern auch die Einheit der
Mesohabitate, die sich jeweils auf einzelne Buhnenfelder und ihre Differenzierung untereinander
und in ihrer Abgrenzung zum Schifffahrtsgerinne bezieht. Tabelle V-8 und Abbildung IV-5 geben

eine Ubersicht der untersuchten Buhnenfelder und ihrer flussmorphologischen Lage.
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Seitengewasser (6):
Schleusenkanal Neuwerben
(Elbe km 4246 li)

Buhnenfeld Nr. 80
Stark verlandet
Sand-Kiesbank
Havelberg

(El.-km 425,0 re)
Lange: ~ 500 m

Seitengewaésser (5):
Altarm Rabel
(Elbe km 4246 li)

Buhnenfeld Nr. 70
Buhnendurchbruch
an der Wurzel
(EL-km 421,8 1i)
Lange: ~120 m

Buhnenfeld Nr. 80
Stark verlandet
Sand-Kiesbank
Havelberg
(El.-km 425,0 re)
Lange: ~ 160 m

Buhnenfeld Nr. 60
Buhnenfeld repariert
(El.-km 421 i)
Lange: 90 m

Seitengewésser (4):
Schleusenkanal Havelberg
(El.-km 422.8 re)

Seitengewasser (3):

Buhnenfeld Nr. 40
Buhne repariert
(El.-km 419,7 li)
Lange: ~93 m

Buhnenfeld Nr. 30
Buhnendurchbruch

an der Wurzel repariert
(El.-km 419,6 li)
Lénge: ~ 115 m

Altarm Havelberg
(El.-km 4222 re)

Buhnenfeld Nr. 20
Buhnenbruch

Mitte prov. repariert
(EL.-km 419,2 re)
Lange: ~ 95 m

Seitengewdésser (2):
(Elbe km 419,1 li.)

Buhnenfeld Nr. 10
Buhnenbruch

Mitte stabilisiert

Wasserstand: 26 mu NN ——

(El.-km 418,2 re)
Lange: ~120 m

Seitengewdésser (1):
Sandauer Mihlenhafen
(El.-km 418,1 re)

Abstand Héhenlinien: 02m
Elbekilometer:
4+
0 1 2
| t {km
Abb. IV-5:

Struktur und Lage der zwischen Elbe-km 418,2 und 425 untersuchten Buhnenfelder

(Zeichnungen aus WIRTz 2004) und Seitengewasser. Datengrundlage Luftbilder: BfG 2003.
Abbildung erstellt durch E. Mosner.
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3.2 Seitengewiisser

Ein Ergebnis der stindigen morphologischen Verinderungen in der Uberflutungsaue eines Flusses
ist die Bildung von Oberflichengewidssern unterschiedlicher morphologischer Form und
hydrologischer Charakteristik. So entstehen z.B. Altarme, aber auch Flutrinnen durch die
Laufverlagerung der Elbe infolge groBer Hochwasserereignisse wie beispielsweise der Kiithnauer
See (REICHHOFF & REFIOR 1997). Auengewdsser sind durch eine grofle morphologische Vielfalt
sowie eine groBe Diversitit hydrologischer Zustinde gekennzeichnet. Mit sinkendem Wasserstand
kommt es zu einer sukzessiven Abtrennung von Seitengewdssern, wie Altarmen oder
Auentiimpeln. Flache Gewisser fallen wihrend der Niedrigwasserphasen trocken. Gewésser mit
tonigen, staunassen Bdden halten das Wasser lidnger und weisen eine deutlich geringere
Schwankung im Wasserstand auf (SCHIEMER 1995).

In dem hier untersuchten Flussabschnitt zwischen Sandau und Havelberg gibt es, neben dem
,Millerhafen Sandau (1); dem ,,Miihlenholz* Havelberg (3) sowie den Stichkandlen zu den
Schleusen Havelberg (4) und Neuwerben (6), zwei weitere Altarme, die bis auf extreme
Niedrigwassersituationen fast permanent an das Hauptgerinne der Elbe angebunden sind. Diese
liegen bei Elbe-km 419,1 li (2) sowie nordlich von Rébel (5) (s. Abb. IV-5). Dariiber hinaus sind
zahlreiche kleinere Altarme, Flutrinnen und Auentiimpel vorhanden, von denen die Mehrzahl aber
bei Niedrigwasser und niedrigem Mittelwasser vom Hauptgerinne abgetrennt ist. In den hier
durchgefiihrten Untersuchungen ging die Entfernung zwischen den untersuchten Buhnenfeldern
und den angebundenen Seitengewissern sowie die jeweilige Lage im Verhéltnis zum untersuchten
Buhnenfeld mit in die Analysen ein (s. Tab. IV-8 und Abb. IV-5).

3.3 Feststoffhaushalt

Die geologische Beschaffenheit des Einzugsgebiets hat einen groBlen Einfluss auf den
Feststofthaushalt der Elbe insbesondere auf die Bodenfracht, welche i.d.R. Korngrolen von iiber
0,063 mm, (Sand- und Kiesfraktionen sowie Steine) umfasst (NAUMANN & GOLZ in press). So
wird die Flusssohle im Oberlauf des deutschen Elbeabschnitts in erster Linie aus Grobkies (30-
60 %), Mittelkies (15-30 %) und Steinen mit einer Kantenldnge von 150 mm aufgebaut (Abb. IV-
6).

Der Beginn der Mittelelbe ist am Ubergang in den Urstromtalbereich durch einen hohen Kiesanteil
(Grobkies 20-60 %) mit vereinzelten Steinen gekennzeichnet. Das Anschneiden der pleistozénen
und holozdnen Flussschotter und Talsande unterhalb von Riesa (Elbe-km 108,4) geht mit einer
Verringerung der Korndurchmesser in der Elbesohle auf 15 — 25 mm einher. Die mit
abnehmendem Gefille sinkende Transportkraft kommt im Anteil der Kiesfraktion zum Ausdruck:
von nahezu 50 % bei Torgau verringert sich der Kiesanteil tiber gut 30 % bei Magdeburg auf
weniger als 5 % an der Unteren Elbe. Generell erklért sich die Feinkornigkeit der Sedimente im
Elbuntergrund dadurch, dass in die eiszeitlich umgelagerten Niederterrassenschotter der Talsohle
ein hoher Anteil sandiger Schmelzwasserablagerungen der umliegenden Hochfldchen einging
(REICHHOFF & REUTER 1978).
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Abb. IV-6: Prozentuale Beteiligung der Korngrofienfraktionen am Sohlmaterial der Elbe im Langsschnitt
von Elbe-km 0 bis 580 (nach BFG 1994).

Unterhalb von Magdeburg verlédsst die Elbe das Magdeburger Urstromtal, iiberwindet in einer
dlteren Maanderstrecke (ROMMEL 2000) die Ausldufer des Flaming und tritt etwa ab Elbe-km 410
in das Unterelbe-Urstromtal ein. Hier liegt der untersuchte Flussabschnitt, in dem die Fraktionen
des Mittel- und Grobsandes die Zusammensetzung des Sohlmaterials dominieren (Abb. IV-6). Fiir
die Interpretation der Daten ist die Frage zu kléren, von welcher Skala die Verteilung der Substrate

in den Stichproben beeinflusst wird.
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Abb. IV-7: Prozentuale Anteile der KorngrofRenfraktionen am Sohlmaterial der Elbe zwischen Strom-km
418 bis 427 (nach BfG, 1994) und an den Stichproben in den untersuchten Buhnenfelder
entlang dieses Abschnitts.
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In einem ersten Schritt wurde hierzu fiir den untersuchten Flussabschnitt (Elbe-km 418 bis 427) der
relative Anteil der KorngroBenfraktionen entsprechend den Angaben der BFG (1994) der
Substratverteilung in den Buhnenfeldern (vgl. Kap. II.1) gegeniiber gestellt. Dabei zeigten sich
deutliche Unterschiede (s. Abb. IV-7). Das Sohlenmaterial der Stromelbe wird durch Sand- und
Kiesfraktionen charakterisiert. Grobe Substrate, wie Blocksteine oder grobe Steine, die fiir den
Buhnenbau verwendet wurden, als auch sehr feine Sedimente wie Schlamm treten nicht auf. In den
Stichproben der untersuchten Buhnenfeldern bildeten die unterschiedlichen Kiesanteile einen
geringeren Anteil an der Substratstruktur. Lediglich fiir die Sandfraktion konnte sowohl in den
Stichproben als auch in der Stromsohle ein &hnlich hoher Anteil gefunden werden. Dieser
Vergleich ldsst den Schluss zu, dass lediglich der dominierende Anteil der Sandfraktion auf einen
makroskaligen Effekt des Flussabschnitts zuriickfithren 1ldsst. Ein Vergleich der
Haufigkeitsverteilungen des dominierenden Substrattyps zeigte signifikante Unterschiede zwischen
einzelnen Buhnenfeldern (Chi*-Test, a < 0,01). Somit kann fiir die {ibrigen Substrate von einem
mesoskaligen Effekt, d.h. einem Unterschied zwischen einzelnen Buhnenfeldern, oder sogar von
einem mikroskaligen Effekt (Varianz der KorngréBenfraktion innerhalb der Buhnenfelder ist

groBer als zwischen den Buhnenfeldern) ausgegangen werden (s. Kap. IV-5.1).

320 N= 95 94 104 99
280 °
240
200 ° 1-
g) 8
S 160 -]
2 |
2
= 120
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1
40 T T e
0 . .
Juni Juli August September

Abb. 1V-8: Saisonale Auspragung der Tribungswerte in den Buhnenfeldern in 1997. Dargestellt sind die
Mediane (Linie), 1. und 3. Quartil (Box), Minimum und Maximum (Whisker) sowie Ausreiler
(Kreise).

Die zweite Komponente des Feststoffhaushalts der Elbe, die Suspensionsfracht, wird aus Teilchen
gebildet, die sich aufgrund ihrer geringen Grofle zumindest teilweise in der Schwebe halten, wie
suspendierter Sand oder Schluff sowie Ton. In den hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde die
Schwebstofffracht {iber die Triibung des Wassers mittels einer HORIBA Triibungssonde ermittelt.
Eine Analyse der Daten ergab einen hoch signifikanten Unterschied zwischen den saisonalen
Daten, also auf der Mesoskala (s. Tab. IV-9).

Es zeigte sich, dass fiir 1997, also noch ca. 2-3 Wochen nach dem Sommerhochwasser (vgl. Abb.

IV-4) die Triibung deutlich erhoht waren und erst Ende September geringer wurden (Abb. IV-8).
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Zwischen den Buhnenfeldern konnte ebenfalls ein, wenn auch nur schwach signifikanter,
Unterschied in den Triibungswerten festgestellt werden. Innerhalb der Buhnenfelder, auf der
Mikrohabitatebene, wurde kein Effekt der Triibung mehr festgestellt. Der Parameter Triibung wird

somit als ein primir zeitlich mesoskalig beeinflusster Parameter eingestuft.

Tab. IV-9: Ergebnistafel zur Analyse des Einflusses unterschiedlicher Skalen auf die Varianz der
erhobenen Tribungswerte mit Hilfe des H-Test von Kruskal-Wallis fir
nichtparametrische Daten (n.s. = nicht signifikant).

Parameter  Ebene ra_umllche Z‘?'tI'Che. Faktor-Level FG H-Wert p-Level N
Dimension Dimension

saisonale Juni, Juli, Aug.,

Mesoskala 3 272,65 <0,001 392

Varianz Sept.
Tribung  Mesoskala  poranz 2 den 6Buhnenfelder 5 45417 <001 392
Mikroskala Varianz zw. den 4 Messbereiche 3 2.41 ns. 392

Messpunkten

4  Faktoren der lokalen Ebene (Mesoskala)

Die lokale Ebene, d.h. die Mesoskala bezieht sich auf die Uferzone im Unterschied zum
Hauptgerinne des Fahrwassers sowie auf einzelne Buhnenfelder (s. Kap. IV-1). Im untersuchten
Flussabschnitt zwischen Elbe-km 418 und 427 wird der Uferbereich i{iberwiegend von Buhnen
strukturiert. Lediglich im Gleithangbereich bei Elbe-km 425 und 427 kommt es zu einer starken
Wasserfldchen der Buhnen, so dass sich hier grole Sand- und Kiesbinke gebildet haben, die sich
iiber mehr als ein Buhnenfeld erstrecken (vgl. Abb. IV-5). Die einzelnen Buhnenfelder, bzw. die
Kiesbianke werden in dieser Arbeit als Mesohabitate bezeichnet, die durch morphologische und
hydraulische Bedingungen charakterisiert sind. Die rdumliche Ausdehnung wird durch die
Begrenzung durch die Buhnen und die daraus resultierenden hydromorphologischen Unterschiede
gegeniiber der Fahrrinne definiert. Die zeitliche Bestdndigkeit der Mesoskala und damit der
einzelnen Buhnenfelder unterliegt dem direkten anthropogenen Eingriff. So kénnen Eisgang und
Hochwasser zu einer Schéidigung der Buhne und damit zu einer verdnderten hydraulischen
Funktion fiihren. Dieser Prozess kann durch aktives Management wieder riickgéngig gemacht
werden. Auf dem Gebiet der ehemaligen DDR fanden seinerzeit UnterhaltungsmaBBnahmen nur mit
geringer Intensitdt statt (JAHRLING 1996). In der Folge kam es zu einer schweren bis starken
Schéadigung von ca. 25 % der Buhnen entlang der Mittelelbe (SCHOLTEN et al. 2005). Nach 1990
wurde schrittweise mit der Sanierung der beschiddigten Buhnen begonnen. Ohne Schiadigung fiihrt
die hydraulische Funktion der Buhnen zu einer allméhlichen Wasserflichen der meisten
Buhnenfelder. Die zeitliche Besténdigkeit der Mesoskala liegt damit zwischen einigen Jahren und

einigen Jahrzehnten.
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4.1 Wasserbauliche Funktion von Buhnen

Buhnen sind als flussbauliche Regelbauwerke quer zur Strémung an beiden Ufern des Stromes
angeordnet. Dadurch wird der Abflussquerschnitt bei Mittelwasser verringert und ein
gleichméBiger Geschiebetransport soll gewéhrleistet werden (WIRTZ & FAULHABER im Druck).

FlieRrichtung
Scherzone Buhnenkopf
< ()
Sedimenteintrage
A
®
-~
o
-3
2 unterstrom
oberstrom g"’ Buhne
Buhne
Buhnenwurzel O Sekundéirwalze
Uferlinie
Abb. 1V-9: Schema der Stromungsverhaltnisse sowie von Erosion und Sedimentation in einem

Buhnenfeld bei nicht tiberstromten Buhnen (aus WIRTz 2004)

Die hydraulische Wirkung der Buhnen wird durch die Ausrichtung zum Stromstrich, die Absténde
zwischen den Buhnen und die Linge der Buhnen beeinflusst. An der Elbe sind Buhnen in der
Regel mit einem Winkel von 71° gegen die Stromung ausgerichtet (s. Abb. IV-9) und ermoglichen
auf diese Weise bei Uberspiilung eine bessere Sicherung des Ufers vor Erosion (WIRTZ &
FAULHABER im Druck). Die Abstinde zwischen den Buhnen betragen bei gerader Fliessstrecke in
der Regel 100 m und konnen sich in Prallhanglagen verringern und in Gleithanglagen vergrofern.
Die Liange der Buhnen variiert ebenfalls deutlich, wobei die Linge im Langsverlauf der Elbe
zunimmt. Entsprechend befinden sich im Bereich der Oberelbe eher kleinere Buhnenfelder (>
0,1 ha) wahrend im Bereich der unteren Mittelelbe Buhnenfelder bis zu einer Gréfie von 2 ha
entstehen (WIRTZ & FAULHABER im Druck).

Die hydraulischen Bedingungen in einem idealisierten Buhnenfeld lassen sich schematisch in
unterschiedliche Bereiche unterteilen (s. Abb. IV-9). Bei nicht iiberstromten Buhnen entwickelt
sich durch das einstromende Wasser im zentralen Teil des Buhnenfeldes eine Stromungswalze mit
erhohten FlieBgeschwindigkeiten an den &duBeren Rindern und geringeren FlieBgeschwindigkeiten
im zentralen Bereich. Entlang der Einstromung entwickelt sich eine Scherzone, die einen Winkel
von 6° bis 13° aufweist (RITZERT 2001 zitiert aus WIRTZ 2004). Durch das Zusammentreffen der
einstromenden Wassermassen mit den Wassermassen der zentralen Buhnenfeldwalze bilden sich
unmittelbar unterhalb des Buhnenkopfes Kolke aus. Die Intensitit der Auskolkung kann durch die

Neigung des Buhnenkopfes sowie durch die Befestigung des Buhnenkopfes nach Unterstrom mit
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Steinschiittungen reduziert werden (WIRTZ 2004). Das erodierte Material lagert im zentralen
Bereich des Buhnenfeldes ab bzw. wird bei Uberflutung der Buhnen ausgetragen (NEGER 1932).

4.2 Hydraulische Charakterisierung der untersuchten Buhnenfelder

Auf der Basis von systematischen Stromungsmessungen mittels ADP und ADV (s. Kap II-1)
wurden Angaben zu FlieBgeschwindigkeiten fiir Standardflachen von 2x2 m Grofle (Rasterzellen)
interpoliert (vgl. WIRTZ 2004). Eine Auswertung der mittleren Fliefgeschwindigkeiten in 10 cm
Tiefe je Rasterzelle unterteilt nach Klassen ergab z.T. hydraulische Unterschiede zwischen
einzelnen Buhnenfeldern. Als wesentliche Ursachen fiir diese Unterschiede wird die Lage des
Buhnenfeldes zum Stromstrich und die Ladnge der Buhnen diskutiert (ROHDE 1971, WIRTZ, 2004,
ENGELHARD et al. 2006).

I NMW
MNWW

Rel. Haufigkeit [%]

=10 =20 =30 =40 =50 >60 >70 >80 =90
bis 20 bis 30 bis 40 bis50 bis60 bis70 bis80 bis90 bis 100

Mittl. FlieRgeschwindigkeit [cm-s’w]

Abb. IV-10:  Relative Haufigkeit von FlieRgeschwindigkeitsklassen aufsummiert Uber vier untersuchte
Buhnenfelder. Ausgewertet wurden die mittleren FlieBgeschwindigkeiten je Rasterzelle (RZ)
bei niedrigem Mittelwasser (NMW, 6962 RZ) und bei mittlerem Niedrigwasser (MNW, 5866
RZ).

Die  Stromungsverhéltnisse in den  untersuchten  Buhnenfeldern  werden  durch
FlieBgeschwindigkeiten charakterisiert, die deutlich unter den mittleren FlieBgeschwindigkeiten
von ca. 0,75 bis 1m-s' im Hauptgerinne (Fahrwasser zwischen den Buhnen) liegen. Als
Referenzwerte fiir das Hauptgerinne werden Daten von Biichele (2006) zu MNQ und MQ
herangezogen. In iiber 90 % (bei NMW) bzw. iiber 85 % (bei NW) der analysierten Fliche der
Buhnenfelder werden lediglich FlieBgeschwindigkeiten von unter 40 cm-s™ erreicht (Abb. IV-10).

Die Buhnenfelder bilden somit unterhalb des Mittelwasserstandes grofe stromungsberuhigte
Wasserflichen im Gegensatz zum Hauptgerinne. Bei Niedrigwasser nimmt in diesen
Buhnenfeldern der Anteil von Flachen mit hoheren FlieBgeschwindigkeiten zu, da groBere
Bereiche der Buhnenfelder trocken und die stirker durchstromten Wasserfldchen an der Grenze
zum Hauptgerinne verbleiben (WIRTZ 2004). Die vier hydraulisch von WIRTZ (2004) untersuchten
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Buhnenfelder sind hinsichtlich der Verteilungen der FlieBgeschwindigkeiten unterschiedlich
ausgepragt (Tab. IV-10).

Die beiden Buhnenfelder mit durchbrochenen Buhnen bei Elbe-km 418,2 und 421,8 (vgl. Abb. IV-
5) weisen fiir Niedrigwasser groBere Ubereinstimmungen auf. Bei niedrigem Mittelwasser sind die
Anteile zwischen stromungsberuhigten und stirker durchstromten Teilflichen ungleichméBiger
verteilt. In Buhnenfeld Elbe-km 421 herrschen andere Verhéltnisse. Dies ist auf das Fehlen einer
Durchbruchsstromung, die vorhandene kontinuierlichen Walze und morphologische Unterschiede
zuriickzufilhren (WIRTZ 2004). Aufgrund der relativ steilen Ufer fehlen, trotz des hohen
Verlandungsgrades, flache und mit geringen Geschwindigkeiten iiberstromte Flichen, wie sie in
den beiden anderen Buhnenfeldern vorhanden sind (Abb. IV-5). Bei Niedrigwasser sind die
Buhnendurchbriiche nicht durchstromt. In der Folge gleicht sich die Haufigkeitsverteilung der
mittleren FlieBgeschwindigkeit in den Rasterzellen der Buhnenfelder 418,2 und 421,8 deutlich an.

Tab. IV-10:  Relative Haufigkeiten (%) von Fliessgeschwindigkeitsklassen in den untersuchten
Buhnenfeldern zwischen Sandau und Havelberg. Gesamtzahl der ausgewerteten
Rasterzahlen (RZ) pro Buhnenfeld = 100 %.

BF 418,2 BF 421 BF 421,8 BF 4234
Strémungs- MW NW MW NW MW NW MW NW
klasse (cm/s) (1230RZ) (1177RZ) (788RZ) (658RZ)  (1355RZ) (821RZ) (3589 RZ) (3210 RZ)
bis 10 45,0 46,9 42,0 58,4 32,0 38,2 13,6 21,1
>10bis20 214 13,1 34,4 27,1 18,4 12,9 22,0 22,8
>20bis30 124 1,5 23,5 8,2 14,7 9,7 28,7 35,1
>30bis40 87 10,0 0,1 4,6 17,6 9,1 28,9 9,4
>40bis50 7.1 9,8 0 1.8 8,4 10,8 6,7 4,8
>50bis60 52 8,8 0 0 45 8,2 0,2 3,1
>60bis70 0,2 0 0 0 2,7 41 0 2,5
>70bis80 0 0 0 0 1,3 3,8 0 0,9
>80bis90 0 0 0 0 0,4 3,0 0 0,2
>90bis 100 0 0 0 0 0 0 0 0

4.3 Morphologische Charakterisierung der untersuchten Buhnenfelder

In dem untersuchten Elbabschnitt im Raum Havelberg (Sachsen-Anhalt) zwischen Elbe-km 418
und 427 befinden sich besonders viele Buhnen in unterschiedlichen baulichen Zustidnden. Es gibt
Buhnen mit Durchbriichen an der Buhnenwurzel bzw. in der Mitte der Buhnen. Andere Buhnen
wurden komplett oder in Abschnitten erneuert. Die ausgewéhlten Buhnenfelder, die unterhalb von
intakten oder reparierten Buhnen liegen, wurden als ,,intakt” und Buhnenfelder, die unterhalb von
zerstorten Buhnen liegen als ,,defekt* bezeichnet (vgl. Tab. IV-8). In zwei Buhnenfeldern (Elbe-km
419 und 419,7) bilden sich bei niedrigen Wasserstinden gro3e Sandbanke, die zu einer volligen
oder teilweisen Abtrennung einzelner Wasserflichen vom Hauptgerinne fiihren (vgl. Abb. IV-5).
Diese Wasserflichen sind stromungsberuhigt und werden daher als ,Stillwasserbereiche*
bezeichnet. Stark verlandete Buhnenfelder (z.B. bei Elbe-km 425), deren Buhnen nicht mehr zu

erkennen waren, wurden als Sand- und Kiesbénke mit in die Untersuchungen einbezogen.
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Anhand der Uferlinienindizes (vgl. Kap. II, Gl. 1I-1) wurde die Komplexitdt der Uferzone in
Abhéngigkeit von unterschiedlichen Durchfliissen charakterisiert (s. Abb. IV-11). Die untersuchten
Buhnenfelder wiesen mehrheitlich Uferzone erst bei einem langjahrigen mittleren Niedrigwasser
(MNQ) eine maximale Komplexitidt auf. Bei sechs der acht Buhnenfelder verlduft der Anstieg
zundchst schwach, um unterhalb des mittleren Niedrigwassers nach einem kurzen starken Anstieg
einen maximalen Wert zu erreichen. Nach diesem Peak nimmt die Uferlinienlénge im Verhéltnis
zur Buhnenfeldbreite deutlich ab. Die Buhnenfelder ,,20° und ,,40“ zeigen bereits bei niedrigem
Mittelwasser einen deutlichen Anstieg des Uferlinienindex und damit der morphologischen
Komplexitit. Diese Buhnenfelder sind beide durch gro3e Sandbédnke charakterisiert, die sich durch

ehemalige Durchbriiche der Oberstrom gelegenen Buhnen gebildet haben (vgl. Abb. IV-5).
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Abb. IV-11:  Entwicklung der Uferlinienindizes im Verhaltnis zum Durchfluss fur die untersuchten
Buhnenfelder zwischen Sandau und Havelberg. Kiirzel der Buhnenfelder siehe Tab. IV-8.

Das Buhnenfeld ,,20° erreicht einen maximalen Uferlinienindex bereits oberhalb eines mittleren
Niedrigwasserabflusses. Mit sinkendem Durchfluss fillt der Wert ab bleibt aber auf einem hohen
Niveau. Dieser hohe Wert wird durch ein, bei niedrigem Mittelwasser bereits abgetrennten grof3en
tiefen Kolk, der auch bei Niedrigwasser nicht trocken fallt. Die maximale Uferlinienldnge wird bei
fiinf Buhnenfelder bei einem Durchfluss von ca. 150 m*s™ erreicht. Zwei Buhnenfelder erreichen
diesen Wert oberhalb eines Durchflusses von 200 m*'s™'. Das Buhnenfeld ,,60“ zeigt insgesamt bei
sinkendem Durchfluss nur einen sehr mifig ansteigenden Uferlinienindex. Dieses Feld liegt

unterhalb einer ehemals durchbrochenen und vor einigen Jahren reparierten Buhne.

Die Entwicklung der Wasserflache ist naturgeméal positiv mit der Durchflussmenge korreliert (s.
Abb. 1V-12a). Der Anstieg der Wasserflaichenindexkurve verlduft bis zum Erreichen des
langjdhrigen mittleren Niedrigwasserstandes sehr steil. Dies erkldrt sich mit der flachen
Morphologie insbesondere der Buhnenfeldmitte, die ein Ergebnis der Sedimentationsprozesse ist

(vgl. WIRTZ 2004). Dieser Bereich liegt bei niedrigen Wasserstdnden trocken, jedoch fiithren bereits
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geringe Pegelanstiege zu einer starken Zunahme der Wasserfldche. Ab einer Durchflussmenge von
200 bis 220 m*s” kommt es zu einer deutlichen Abflachung der Kurve. Die flach reliefierten
Bereiche der Buhnenfelder stehen unter Wasser und ein weiterer Anstieg des Wasserstandes fiihrt

in steiler geneigten Bereichen zu einem geringeren Anstieg der Wasserfliche.
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Abb. IV-12:  Wasserflachenindizes (a) und Volumenindizes (b) der untersuchten Buhnenfelder (vgl. Abb. IV-
10) im Verhaltnis zum Durchfluss der Elbe. NQ = Niedrigwasser, MQ = Mittelwasser am
Referenzpegel Tangermiinde.

Die Varianzanalyse unter Einbeziehung aller Pegeldaten (Niedrig- und Mittelwasser) ergab einen
signifikanten saisonalen, d.h. zeitlich-mesoskaligen Effekt der Abflussverhdltnisse auf die

Ausprigung aller Indizes.

Der Volumenindex steigt generell mit zunehmendem Durchfluss an. Entsprechend sind, auf einen
saisonalen Verlauf der Abflusskurve bezogen, die Unterschiede hoch signifikant (s. Tab. IV-11).
Raumlich signifikante Unterschiede zwischen den Buhnenfeldern lieBen sich allerdings erst bei

niedrigen Wasserstdnden nachweisen.

Uferlinien- und Wasserflichenindex zeigen sowohl eine Variation in der Ausprigung iiber die
verschiedenen Abflusssituationen als auch zwischen den verschiedenen Buhnenfeldern (s. Tab. IV-
11). Réumlich-mesoskalige Effekte, die Varianz zwischen den Buhnenfeldern, sind deutlich

geringer und nicht signifikant.

Schrinkt man diese Betrachtung auf die Niedrig- und niedrige Mittelwasserwassersituation (Pegel
110 cm bis 250 cm) ein, kehren sich diese Verhéltnisse fiir den Uferlinien- und den Volumenindex
um. Die Variation in der Ausprigung dieser Indizes ist zwischen den Buhnenfeldern gréBer als
zwischen den Pegelstinden. Beide Indizes werden also bei diesen Abflussverhéltnissen durch
morphologische Ausgestaltung der einzelnen Buhnenfelder stirker beeinflusst, als durch die
Variation zwischen den Pegelstinden. Da die Untersuchungen zur Jungfischzonose zu 90 %
wihrend dieser Abflussverhéltnisse stattfanden, werden der Uferlinien- und der Volumenindex der

rdumlichen Mesoskala und der Wasserflachenindex der zeitlichen Mesoskala zugeordnet.
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Tab. IV-11:  Ergebnistafel zur Analyse des Einflusses unterschiedlicher Skalen auf die Varianz der
morphologischen Indizes mit Hilfe des H-Test von Kruskal-Wallis fir nichtparametrische
Daten (n.s. = nicht signifikant).

Abfluss raumliche zeitliche
Parameter - Ebene Di . . . Faktor-Level FG H-Wert p-Level N
bereich imension Dimension
Niedrig- Mesoskala \S/Z'f;ggg'e 10 Pegelstinde 9 71,48  <0,001 80
und
Mittel- Varianz zw.
wasser Mesoskala den 8 Buhnenfelder 7 4,01 n.s. 112
Buhnenfeldern
Wasserflache ---------------------- R
n-index Mesoskala \Sf::gzi'e 8 Pegelstinde 7 54,52  <0,001 64
Niedrig-
wasser Varianz zw.
Mesoskala den 8 Buhnenfelder 7 4.1 n.s. 64
Buhnenfeldern
Niedrig- Mesoskala Salsonale 10 pegelstinde 9 30,99  <0,001 80
und
Mittel- Varianz zw.
wasser Mesoskala den 8 Buhnenfelder 7 8,45 n.s. 112
Uferlinien- Buhnenfeldern
index ;
Mesoskala \sg;gz:le 8 Pegelstdnde 7 10,1 n.s. 64
Niedrig-
wasser Varianz zw.
Mesoskala den 8 Buhnenfelder 7 35,93 <0,001 64
Buhnenfeldern
Niedrig- Mesoskala \S/Z'f;ggg'e 10 Pegelstdnde 9 39,21  <0,001 80
und
Mittel- Varianz zw.
wasser Mesoskala den 8 Buhnenfelder 7 31,92 <0,001 96
Volumen- Buhnenfeldern
index :
Mesoskala \Sf::gzi'e 8 Pegelstinde 7 10,66  n.s. 48
Niedrig-
wasser Varianz zw.
Mesoskala den 8 Buhnenfelder 7 35,3 <0,001 48
Buhnenfeldern

4.4 Physiko-chemische Faktoren

Die kleinrdumig in den Buhnenfeldern erhobenen Sauerstoffwerte zeigten keine signifikante
Abweichung von der Normalverteilung (KS-Test, d = 0,063; p <0,1) bzw. keine Abweichung von

einer homogenen Verteilung der Varianzen.

Tab. IV-12:  ANOVA Tafel zur Analyse des Einflusses unterschiedlicher Skalen auf die Varianz der
erhobenen Sauerstoffwerte [mgel™].

raumliche zeitliche Quadrat- mittlere Varianz-
Parameter Ursache: FG Quadrat- F-Wert p-Level anteil
Ebene Ebene summe o
summe (%)
Sauerstoff Mesoskala \3/3'5.0”3'9 16 849893 531,18 131,05 <0,001 90,82
arianz
Mesoskala Varianzzw. 5 34723 49,61 1224  <0,001 848
Buhnenfeldern
Varianz
Mikroskala innerhalb v. 1280 5188,03 4,05 0,69
Buhnenfeldern
Gesamt: 1303 14034,19 584,84 100,00
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Entsprechend konnte eine dreifaktorielle Varianzanalyse durchgefiihrt werden, bei der sich
saisonale Einfliisse (zeitliche Mesoskala) als dominierender Effekt auf die Varianz (> 90 %) der
Sauerstoffdaten herausstellte (Tab. IV-12).
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Abb. IV-13:  Saisonale Auspragung der Sauerstoffwerte in 1997. Dargestellt sind die Mediane (Linie), 1. und
3. Quartil (Box), Minimum und Maximum (Whisker) sowie Ausreilier (Kreise).

Auch die Unterschiede zwischen einzelnen Buhnenfeldern erkldren einen signifikanten Anteil in
den Varianzen. Doch fallen diese mesoskaligen Effekte mit einem Varianzanteil von <10 %
deutlich geringer aus. Ein signifikanter Effekt der mikroskaligen Ebene, d.h. durch Varianzen

innerhalb der Buhnenfelder konnte nicht festgestellt werden.

Tab. IV-13:  Ergebnistafel zur Analyse des Einflusses unterschiedlicher Skalen auf die Varianz der
erhobenen Daten zum pH-Wert und zur Leitfahigkeit mit Hilfe des H-Test von Kruskal-
Wallis fir nichtparametrische Daten (n.s. = nicht signifikant).

raumliche zeitliche

Parameter  Ebene ) A - f
Dimension Dimension

Faktor-Level FG H-Wert p-Level N

saisonale Juni, Juli, Aug.,

Mesoskala Varianz Sept. 3 348,82 <0,001 410
pH-Wert  Mesoskala . ananz zw. den 6Buhnenfelder 5 3444 <0001 410
Buhnenfeldern
Mikroskala Varianz zw. den 4 Messbereiche 3 6.56 ns. 410
Messpunkten
saisonale Juni, Juli, Aug.,
Mesoskala Varianz Sept. 3 340,91 <0,001 408
Leit- Varianz zw. den 6 Buhnenfelder
fahigkeit ~ Mesoskala g hoenfeldern 5 9954 <0001 408
Mikroskala Varianz zw. den 4 Messbereiche 3 31,27 <0,001 408
Messpunkten

Die erhobenen Daten der Leitfahigkeit sowie der pH-Werte erfiillten nicht die Voraussetzungen fiir

parametrische Priifverfahren und wurden deshalb mit Hilfe des H-Test von Kruskal-Wallis gepriift.
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Es zeigte sich, dass beide Parameter hoch signifikante Unterschiede hinsichtlich der saisonalen

Auspriagung der Daten aufweisen (Tab. IV-13).

So wurden 1997 Ende September die hochsten Leitfahigkeiten ermittelt (Abb. IV- 14a), was mit
der Niedrigwasserphase der Elbe einherging (vgl. Abb. IV-4). Fiir die pH-Werte wurden in
demselben Jahr die hochsten Werte Anfang Juni festgestellt (Abb. IV-14b). Nach dem
Sommerhochwasser 1997 Ende August fielen die pH-Werte deutlich niedriger aus, stiegen dann
aber bis Ende September wieder an. Eine #hnliche saisonale Ausprigung zeigten auch die
Sauerstoffwerte (Abb. IV-13).
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Abb. IV-14:  Saisonale Ausprdgung der Leitfahigkeit und der pH-Werte in 1997. Dargestellt sind die
Mediane (Linie), 1. und 3. Quartil (Box), Minimum und Maximum (Whisker) sowie Ausreif3er
(Kreise).

Die Varianzanalysen der erhobenen Werte fiir den Sauerstoffgehalt (s. Tab. IV-12), den pH-Wert,
die Leitfdhigkeit (s. Tab. IV-13) und die Temperatur (s. Tab. IV-4) bestitigten den groflen
saisonalen Einfluss auf die physikochemischen Daten der Probestellen. Einen geringeren aber
signifikanten Einfluss der Mesoskala, d.h. der Unterschiede zwischen den einzelnen Buhnenfeldern
konnte fiir den Sauerstoffgehalt, den pH-Wert und die Leitfahigkeit identifiziert werden. Der
Einfluss der Mikroskala, d.h. eine signifikante Varianz innerhalb der einzelnen Buhnenfelder

konnte nur fiir die Leitfahigkeit nachgewiesen werden (s. Tab. IV-13).

5  Faktoren der kleinraumigen Ebene (Mikroskala)

5.1 Morphologische Faktoren

Die mit ihrer Ausdehnung von einigen Quadratmetern sehr kleine Mikroskala bezeichnet
unterschiedliche Bereiche innerhalb der Buhnenfelder, die sich durch charakteristische
hydraulische oder morphologische Bedingungen abtrennen lassen. Die zeitliche Bestdndigkeit
dieser Strukturen variiert je nach betrachtetem Faktor zwischen Stunden (z.B. Temperatur- und
Sauerstoffverhdltnisse) und einigen Tagen bis Wochen (z.B. Ausbildung von

Stromungsverhiltnissen in Abhéngigkeit vom Wasserstand).
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Die Analyse der Substratbeschaffenheit in den ufernahen Bereichen ergab, dass der Anteil der
Sandfraktion dem des Hauptgerinnes entspricht (vgl. Kap 1V-3.3). In den Haufigkeiten der anderen

KorngroéBenfraktionen unterscheiden sich die Buhnenfelder jedoch erheblich vom Hauptgerinne.
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Abb. IV-15:  Relative Haufigkeit von Substrattypen in unterschiedlichen Messbereichen eines Buhnenfeldes.
Die Angaben beziehen sich auf 1911 Stichproben aus 11 Buhnenfeldern im Raum Havelberg
(Elbe-km 418 bis 424).

Eine statistische Analyse mittels des korrigierten Kontingenzkoefizienten (KOHLER et al. 1995)
ergab einen groferen statistischen Zusammenhang (Cyor = 0,66) zwischen der
Substratbeschaffenheit und den unterschiedlichen Messbereichen innerhalb des Buhnenfeldes (s.
Abb. 1V-15) als zwischen den Buhnenfeldern (Cyor = 0,57). Die Analyse bezog sich auf 1911
Datensdtze in 11 Buhnenfeldern des Untersuchungsgebiets zwischen Sandau und Havelberg (s.
Abb. IV-15).

Tab. IV-14:  ANOVA Tafel zur Analyse des Einflusses unterschiedlicher Skalen auf die Varianz der
Uferneigung [°].

mittlere

Parameter Ebene Ursache: FG Quadrat- Quadrat-  F-Wert  p-Level Varlgni-
summe anteil (%)
summe
Neigung Mesoskala: \2rianz zw. 10 17.321,7 173217 14,77  <0,001 17,59
Buhnenfeldern
. . Varianz innerhalb der
Mikroskala: 8 63.749,1 7.968,64 67,95 <0,001 80,93
Buhnenfeldern
Residuen 1.823 276.178,7 145,818 1,48
Gesamt: 1.841 357.249,5 9.846,63 100,00

Der dominante Substrattyp (in diesem Flussabschnitt der Sand) wird somit von dem makroskaligen

Faktor des Feststofftransportes bestimmt, wéihrend die anteilige Zusammensetzung der {ibrigen
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Substrate sich primér auf kleinrdumiger Ebene unterscheidet und somit einen Parameter der Meso-
und Mikroskala darstellt.

Aus den Messungen zur Wassertiefe und der Entfernung zum Ufer wurde die Uferneigung als
morphologisch relevanter Parameter berechnet. Die statistische Analyse der Daten mittels einer
Varianzanalyse ergab, dass nur ein geringer Varianzanteil durch Unterschiede zwischen den
Buhnenfeldern erklart wird (Tab. IV-14). Der weitaus grofite Anteil der Varianz wird durch die
Unterschiede innerhalb der Buhnenfelder erklirt, das heifit durch die Mikrohabitatebene. Damit

wird der Parameter Uferneigung der Mikroskala zugeordnet.

5.2 Hydraulische Faktoren

Die hydraulische Charakterisierung der einzelnen Buhnenfelder wurde von WIRTZ (2004) sowie
WIRTZ & ERGENZINGER (2002) durchgefiihrt. Die Methode der Stromungsmessung und
Generierung wird bei WIRTZ (2004) ausfiihrlich beschrieben und wurde in Unterkapitel 4.3 kurz
zusammengefasst. Basierend auf diesen Daten erfolgt in Anlehnung an WIRTZ (2004) eine kurze
Beschreibung von zwei Buhnenfelder in Gleithanglage die durch intakte Buhnen (Elbe-km 421)
bzw. durch Buhnen mit Durchbriichen begrenzt werden (Elbe-km 421,8; vgl. Abb. IV-5).

Betrachtet man die Stromungsverhéltnisse innerhalb des Buhnenfeldes Elbe-km 421, so 148t sich
eine dominierende Buhnenfeldwalze erkennen, an deren Peripherie es zu einer gleichbleibenden
Riickstromung im Buhnen- und Uferbereich mit Geschwindigkeiten von 20 bis 30 cm's” kommt
(Abb. IV-16).

LEGENDE

100 H

Darstellung der
Stromungsrichtung und
-geschwindigkeit in cmf's
UberMesszeitraume von

3 - 5 Minuten,

Hilfsintervalle stehen fur jeweils
zunehmende 15 cmis der
Stromungsgeschwindigkeit;

a0 H

Skaleneinteilung der Achsen inm

o Masserlinie zur
Zeit der Messung

0 a0 100

Abb. IV-16:  Messwerte oberflachennaher FlieBgeschwindigkeiten (cm's™) des Buhnenfeldes Elbe-km 421
bei niedrigem Mittelwasser 1999, HB = 250 cm (Graphik aus WiRTz 2004).

Die Geschwindigkeiten dieser Walze und die Durchschnittsgeschwindigkeiten innerhalb des
gesamten Buhnenfeldes sind gering. Gut erkennbar sind weiterhin zwei Sekunddrwalzen an der

Unterstrom gelegenen Buhnenwurzel und am Kolk der Oberstrom gelegenen Buhne. Im
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Uferbereich iiberlagert sich ein Teil der Buhnenfeldwalze mit der Rotationsstromung innerhalb des
ehemaligen Durchbruchskolkes. Dieser Bereich wird mit sehr geringen Strdmungs-
geschwindigkeiten von maximal 5 bis 10 cm's”’ von einer, parallel zur oberstromigen Buhne

verlaufenden, Einstrémung und z. T. von der Riickstromung gespeist.
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Abb. IV-17:  Interpolierte oberflachennahe FlieRgeschwindigkeiten (cm-s'1) des Buhnenfeldes Elbe-km 421
bei niedrigem Mittelwasser 1999, HB = 250 cm (links) sowie bei Niedrigwasser 1998, HB = 160
cm (rechts) (Graphik aus WIRTz 2004).

Im Uberlagerungsbereich von Riickstrdomung und Sekundirwirbel des Kolkes kommt es in ca.
dreiminiitigen Abstinden zu einer Anderung der Richtung um 180 Grad. In diesem Rhythmus
dominiert hier abwechselnd die Hauptriickstromung oder die Ausstromung aus dem Kolkbereich.
Im Kolkbereich sind die FlieBgeschwindigkeiten sehr gering, so dass es zu einer Ablagerung von

feinem organischem Material und in der Folge zur Ausbildung von Faulschlamm kommt.

Die wesentlichen Unterschiede der in an einem Gleithang gelegenen Buhnenfelder 421 und 421,8
lassen sich im Leebereich der Oberstrom gelegenen Buhne erkennen (s. Abb. IV-5). Ein
signifikantes Merkmal fiir Buhnenfeld 421,8 ist die im Lee-Bereich der Oberstrom gelegenen
Buhne vorkommende Sandbank, welche vor allem bei Hochwasser akkumuliert wird. In
Abhéngigkeit von der Lage des Buhnenfeldes und der Lage der Buhnen befindet sich dieser
verlandete Bereich ufernah oder weiter stromseitig. Hinter dem Durchbruch wurde der fein- und
mittelsandige Akkumulationsbereich erodiert, und es kommt zu Ablagerungen groberen Materials
(Grobsand, Kiese). In Buhnenfeld 421,8 (durchbrochene Buhne) sind die starken
Richtungsidnderungen der Strodmung im zentralen Bereich hervorzuheben, welche durch zwei sich

gegenseitig liberlagernde Hauptstromungen des Buhnenfeldes verursacht werden (vgl. Abb. IV-18).

Dieser Bereich wird wechselnd von der Durchbruchsstromung und von der Buhnenfeldwalze
dominiert. Nach WIRTZ (2004) bedingen Schwankungen des Wasserstandes und der Wassermenge
innerhalb des Buhnenfeldes einen pendelnden Verlauf der Einstromung durch den Durchbruch und
damit auch eine Ablenkung der Riickstromung. Weiterhin sind zwei kleinere Walzen an der Wurzel
der Unterstrom gelegenen Buhne und am dufleren Rand der Oberstrom gelegenen Sandbank zu

identifizieren. Eine Kippbewegung im gleichen zeitlichen Rhythmus wie im zentralen Bereich ist
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ebenfalls am Buhnenkopf der Unterstrom gelegenen Buhne vorhanden (WIRTZ 2004). Die unstete
Sekundirwalze an der Buhnenwurzel sowie die Kippbewegungen weisen nach Darstellung von
WIRTZ (2004) ebenfalls auf wechselnde Ein- und Ausstrome hin.
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Abb. IV-18:  Messwerte oberflachennaher FlieRgeschwindigkeiten (cm-s'1) des Buhnenfeldes Elbe-km
421,8 bei niedrigem Mittelwasser 1999, HB = 250 cm (Graphik aus WirRTz 2004).

Ein niedriger Wasserstand verdndert in Buhnenfeld 421,8 deutlich die hydraulischen Bedingungen
(Abb. IV-19). Der Durchbruch der Buhne ist trocken gefallen. Aufgrund des hohen
Verlandungsgrades ist der aquatische Bereich des Buhnenfeldes deutlich eingeschrinkt und hat
sich an den dufleren Bereich des Buhnenfeldes verlagert. Stromungsberuhigte Flichen befinden

sich im Lee der oberstromigen Buhne und an der unterstromigen Buhnenwurzel.

Zur Analyse der kleinrdumigen Habitatwahl wurde fiir jede Probestelle in den Buhnenfeldern die
FlieBgeschwindigkeit iiber Grund und in 10 cm Wassertiefe mittels einer elektromagnetischen
Sonde Nautilus der Fa. Ott erfasst (s. Kap. II-1). Anhand von 754 Einzelmessungen aus dem
Bereich Havelberg/Sandau wurde mit Hilfe einer ANOVA der Einfluss unterschiedlicher Faktoren
auf die Varianz der Daten ermittelt (Tab. IV-15).

Wie bereits durch die graphische Darstellung der FlieBgeschwindigkeitsrosen in den Abbildungen
IV-16 und 1V-18 deutlich wird, erklédrt die hydraulische Variabilitit innerhalb der Buhnenfelder
einen wesentlichen Anteil der Varianz in den Daten. Diese Stromungsmuster unterliegen allerdings
nicht nur einer hohen kleinrdumigen Dynamik, sondern sie konnen auch erheblich in der Zeit und
zwar in sehr kurzen ca. 3- bis 5-miniitigen Intervallen variieren, wie WIRTZ (2004) dies
eindrucksvoll anhand von Parallelstromungsmessungen und Tracerexperimenten fiir einzelne

Buhnenfelder nachwies.
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Tab. IV-15:  ANOVA Tafel zur Analyse des Einflusses unterschiedlicher Skalen auf die Varianz der
punktuell in der Uferzone gemessenen FlieRgeschwindigkeiten.

mittlere

Parameter Ebene Ursache: FG Quadrat- Quadrat- F-Wert p-Level Vane_lnzo-
summe anteil (%)
summe
FlieRge- Makroskala Abfluss (MNQ/NMQ) 1 0,153 0,153 11,59 <0,001 36,69
schwindig- )
keit[em/s]  \jesoskala;  V2rianz zw. 7 0162 00232 175  ns. >
Buhnenfeldern
Mikroskala; ~Y.anianz innerhalb der g 1824 0228 17,23 <0,001 54,68
Buhnenfelder
Residuen 738 9,767 0,013 3,12
Gesamt: 754 11,906 0,417 100,00

Neben den kurzzeitigen Anderungen bedingen auch unterschiedliche Durchflusssituationen
unterschiedlich ausgeprigte FlieBgeschwindigkeiten in den Buhnenfeldern (s. Abb. IV-16 und IV-
18). Diese makroskaligen Effekte beeinflussen die untersuchten Varianzen in den
FlieBgeschwindigkeiten zu iiber 30 % (Tab. IV-15). Der Parameter FlieBgeschwindigkeit wird also
durch lokale Effekte (Mikroskala) als durch iiberregionale Effekte (Abflussdynamik) erheblich
beeinflusst. Aufgrund des dominierenden Einflusses der kleinrdumigen Effekte innerhalb der

Buhnenfelder, wird dieser Faktor als mikroskalig eingestuft.

2
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Abb. IV-19:  Interpolierte oberflaichennahe Flie? Geschwindigkeiten (cm-s-1) des Buhnenfeldes Elbe-km
421,8 bei niedrigem Mittelwasser 1999, HB = 250 cm (links) sowie bei Niedrigwasser 1998, HB
=160 cm (rechts) (Graphik aus WiRTz 2004.
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6  Zusammenfassung: Skalen und Faktoren

Mit den Untersuchungen in diesem Kapitel wurde die Wirkung unterschiedlicher Skalen auf die
Auspriagung von Umweltfaktoren analysiert. Insgesamt wurden 9 abiotische Faktoren durch 16

Parameter erfasst von denen 13 Parameter hinsichtlich der Variabilitdt ihrer Daten untersucht

wurden (Tab. IV-16).

Tab. IV-16:

FlieBgewassers der mittleren Elbe aufgrund der Erklarung der gréRten Varianz
methodischen Erfassung der einzelnen Parameter siehe Tab. 11-1.

Ursache der

Skalen gréRten Variabilitit Faktor Parameter
Flussmorphologie Lage der Uferzone
raumliche Distanz zum
Makroskala Flussmorphologie Ausei ewgsser
(Flussabschnitt) 9
dominierender
Feststoffhaushalt Substrattyp
Klima Wassertemperatur
Hydrologie Wasserstand/Abfluss
Feststoffhaushalt Tribung
Saisonale
zeitliche Variabilitat Physiko-Chemie Sauerstoffgehalt
Mesoskala
Physiko-Chemie Leitfahigkeit
. . H+lonen-
Physiko-Chemie Konzentration
Abf!usgmdumerte Buhnenfelq- Wasserflachenindex
Variation morphologie
Buhnenfeld- Uferlinienindex
morphologie
raumliche Variabilitat Buhnenfeld-
Mesoskala zwischen mlér ﬁols e Volumenindex
(Buhnenfeld) Buhnenfeldern P 9
Buhnenfeld- FlieRgeschwindig-
hydraulik keitsverteilung
rezedente
Feststoffhaushalt Substrattypen
raumliche kleinrdumige
Mikroskala _Variabilitét Morphologie der Uferneigung
innerhalb von Uferzone
Buhnenfeldern

Hydraulik der
Uferzone

FlieRgeschwindigkeit

Zuordnung der Umweltfaktoren und ihren Parametern zu verschiedenen Skalen des

. Zur

Der Faktor Flussmorphologie wurde anhand der Parameter ,,Lage der Uferzone* und ,,Distanz zu
den Auengewissern® erfasst. Beide Parameter wurden a priori der rdumlichen Makroskala
,Flussabschnitt“ zugeordnet, da die Ausdehnung und Bestdndigkeit dieser Parameter den
raumlichen und zeitlichen Dimensionen dieser Skala entspricht (vgl. Abb. 1V-1). Ebenfalls durch

einen makroskaligen Effekt ist der dominierende Substrattyp in den Buhnenfeldern zu erkliren.
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Fiir siecben Parameter lieB sich die Variabilitit der Auspridgung auf eine saisonale Varianz
zurlickfiihren. Entsprechend wurden die Faktoren Klima (Wassertemperatur), Hydrologie
(Abfluss), Feststofthaushalt (Triibung) und Physiko-Chemie (Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit und
pH-Wert) der zeitlichen Mesoskala zugeordnet. Damit konnte die zu Beginn gestellte
Arbeitshypothese, dass physikochemische Parameter wesentlich von der Meso- bzw. Mikroskala

beeinflusst werden, bestétigt werden.

Réumliche mesoskalige Effekte wurden durch Faktoren der Buhnenfeldmorphologie bzw. -
hydraulik  bestimmt. So  zeigten  Volumen- und  Uferlinienindex sowie die

FlieBgeschwindigkeitsverteilung grofle Variabilitdten zwischen den Buhnenfeldern.

Die Morphologie und Hydraulik der Uferzone wird im Wesentlichen durch kleinrdumige Effekte
beeinflusst. Der zweite Aspekt der Arbeitshypothese, wonach die hydromorphologischen
Parameter durch makroskalige Effekte beeinflusst werden, konnte somit fiir die morphologischen
Parameter Lage der Uferzone und Distanz zu den Nebengewéssern sowie dem Grad der
Wasserflachen, ausgedriickt in dem Wasserflachenindex, positiv und fiir andere Parameter wie
Uferneigung, Substratbeschaffenheit und FlieBgeschwindigkeiten negativ beantwortet werden.
Diese Parameter zeigen auf der Ebene der Mikroskala die grote Variabilitidt und bilden damit den
wesentlichen abiotischen Rahmen fiir eine Charakterisierung potentieller Mikrohabitate in den
Uferzonen der Elbe.
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Ansammlungen von Fischlarven und Jungfischen in
den Uferstrukturen des Hauptstroms — strukturierende

Faktoren und zeitliche Dynamik

1  Zusammensetzung der Altersgruppe 0

Fiir 19 Fischarten und ein Neunauge lieBen sich friihe Entwicklungsstadien in den Uferzonen des

Hauptstroms im Raum Havelberg nachweisen (Tab. V-1).

Tab. V-1: Prasenz und relative Abundanz von Fischarten und Neunaugen der AG 0 in den Uferstrukturen
der Mittelelbe bei Havelberg. Berlicksichtigt wurden Fange aus den Zug- und Larvennetzen der
Jahre 1997 und 1998. Einzelnachweise wahrend des Sommerhochwassers 1997 wurden als
,HW-Fange“ gekennzeichnet, zuséatzliche Nachweise mit dem Elektrofischereigerat als ,E.-
Fange“. Die Nomenklatur richtet sich nach KOTTELAT (1997) und ESCHMEYER (2008), die
Einteilung in Reproduktionstyp nach BALON (1975, 1984) sowie THIEL & GINTER (2002).
Familie Artname Wissenschaftliche Bezeichnung  Kiirzel Shologische Bide Présef z Abund;lz.
Habitatbindung  Reproduktionstyp (%] [%]
Petro- e . .
myzontidae Flussneunauge Lampetra fluviatilis (Linnaeus,1758) La-fl anadrom lithophil E.-Fang
Cyprinidae Barbe Barbus barbus (Linnaeus, 1758) Ba-ba  rheophil A lithophil E.-Fang
Hasel Leuciscus leuciscus (Linnaeus,1758)  Le-le rheophil A phyto-lithophil 43,5 34
Aland Leuciscus idus (Linnaeus, 1758) Le-id rheophil B phyto-lithophil 68,6 36,9
Débel Leuciscus cephalus (Linnaeus,1758)  Le-ce rheophil A lithophil 28,0 15
Rapfen Aspius aspius (Linnaeus,1758) As-as rheophil B lithophil 38,9 58
;\:gi}[t’fllﬁ]zsen- Ifggz;nogobio belingi (Slastenenko Go-al theophil A psammophil 62,3 5
Griindling Gobio gobio (Linnaeus,1758) Go-go rheophil B psammophil 29,7 1,3
Griindling mix Gobio spec, Go-sp  rheophil A/B psammophil 62,3 11,3
Ukelei Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758) Al-al eurytop phyto-lithophil 60,1 211
Plétze Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) Ru-ru eurytop phyto-lithophil 229 15
Giister Blicca bjérkna (Linnaeus, 1758) Ab-bj eurytop phytophil 6,3 0,1
Brassen Abramis brama (Linnaeus, 1758) Ab-br eurytop phyto-lithophil 12,0 0,5
Karpfen Cyprinus carpio (Linnaeus,1758) Cy-ca eurytop phytophil 0,6 0,01
Moderlieschen Leucaspius delineatus (Heckel, 1843) Le-de limnophil phytophil HW-Fénge
Bastard Cy-ba 29 0,05
Esocidae Hecht Esox lucius Linnaeus, 1758 Es-lu eurytop phytophil 5,7 0,14
Gadidae Quappe Lota lota (Linnaeus, 1758) Lo-lo  rheophil B litho-pelagophil E.-Fang
Gasterosteidae  3st, Stichling Gasterosteus aculeatus (Cuvier) Ga-ac limnophil ariadnophil HW-Fénge
Percidae FluRbarsch Perca fluviatilis Linnaeus, 1758 Pefl eurytop phyto-lithophil 429 57
Kaulbarsch i}” ﬂ’;‘;ﬁi”fggg cernuus Gyce  eurytop phyto-lithophil 16,0 09
Zander Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) Sa-lu eurytop phytophil 355 54
Anzahl Arten: 20
Anzahl Hols: 177
mittlere Abundanz [Ind -100m-2]: 59,88

Fischlarven und Jungfische in der Mittelelbe



76 V. Kapitel

Mit einer Priasenz von iiber 60 % kamen die drei Arten Aland (68,6 %), Weillflossengriindling
(62,3 %) und Ukelei (60,1 %) sehr hiufig in den Zugnetzfangen der AG 0 vor (Tab. V-1). Die
Jungfische der rheophilen Hasel (43,5 %) und Rapfen (38,9 %) und der beiden Perciden
Flussbarsch (42,9 %) und Zander (35,5 %) wurden ebenfalls regelméBig gefangen.

Die Jungfischansammlungen wurden hinsichtlich der Individuenanzahl von Aland (36,9 %) und
Ukelei (21,1 %) dominiert. Die rheophilen Arten bildeten mit iiber 65 % der relativen Abundanz
die grofite Gruppe in der AG 0 an den Zug- und Larvennetzfingen, wobei die als rheophil B
bezeichneten Arten Aland, Rapfen und Griindling ca. 44 % wihrend Hasel, Barbe, Dobel und
WeiBflossengriindling, und somit Arten, die der 6kologischen Gilde rheophil A zugeordnet werden,
nur in geringeren Abundanzen (> 10 %) vertreten waren. Flussbarsch (5,7 %), Zander (5,4 %) aber
auch Plotzen, Gilister und Brassen stellten mit insgesamt 2,1 % stellten im Gegensatz dazu nur

einen vergleichbar geringen Anteil der Jungfische.

Erstmalig konnte fiir die Mittelelbe eine Reproduktion des Weiliflossengriindlings nachgewiesen
werden. Mit einer relativen Abundanz von 5 % und einer Prdsenz von 62,3 % kam diese Art
wesentlich hédufiger vor als der Griindling (Gobio gobio) mit einer relativen Abundanz von 1,3 %

und einer Priasenz von 29,7 %.

Der Nachweis juveniler Quappen und Barben gelang nur in Einzelfingen durch die
Elektrofischerei. Zusitzlich wurden bei Wittenberge und Bilow in den Jahren 1997 und 1998

juvenile Stinte nachgewiesen.

2 Strukturierende Faktoren

Die Analyse der Abundanzen der Fische der AG 0 aus den Zugnetzfingen der Jahre 1997 und 1998
mittels einer DCA (s. Tab. II-2) ergab fiir einige Hols deutliche Unterschiede in der artlichen
Zusammensetzung. Eine Gradientenlinge von 3,8 SD-Einheiten fiir die erste Achse des
Ordinationsdiagramms. (s. Abb. V-1) weist hier auf eine mittlere B-Diversitit und auf eine
unimodale Art-Umweltbeziehung hin. Die Abfolge, der nach ihrer jahreszeitlichen Erfassung
codierten Hols, entlang der ersten und damit wichtigsten Achse des Ordinationsdiagramms, deutet
auf die Saisonalitdt als einen wesentlichen Faktor fiir die Strukturierung der Fischansammlungen
der AG 0 hin. Diese Achse, mit einem Eigenwert von 0,3, steht fiir eine Erklarung der Varianz in
den Jungfischdaten von iiber 18 %. Die Position der Artwerte (,,species scores®) der juvenilen
Dobel, Griindlinge, WeiBflossengriindlinge sowie der Gilister und Ukelei im rechten Bereich
korrespondieren mit den Hols im Spatsommer und Herbst, die Position von Zander (larvale und

juvenile Fische) und Kaulbarsch korrespondieren mit den Hols im Friihjahr (Mai/Juni).

Die CCA =zeigt sowohl in der Verteilung der Hol-Werte (,,sample scores®) als auch in der
Verteilung der Werte der Pseudoarten (,,species scores™) deutliche Ubereinstimmungen mit der
Verteilung der DCA (s. Abb. V-2). Auch die Eigenwerte der ersten Achse (0,304 der DCA und
0,211 der CCA) liegen nah beiecinander. Es ist daher davon auszugehen, dass die gemessenen
Umweltparameter, deren Werte in die CCA eingehen oder mit ihnen redundante Parameter, in

enger Beziehung zur Auspriagung der artlichen Zusammensetzung der AG 0 stehen.
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Abb. V-1: DCA mit einem Datensatz von 177 Zugnetzhols und 26 ,Pseudoarten®. Eigenwert der 1./2.

Achse 0,304/0,170. Lange des Gradienten auf der 1./2. Achse: 3,815/2,634. (a) Scatterplot mit
den Werten der Hols (,sample scores®) und (b) Scatterplot mit den Werten der Pseudoarten
(,species scores").

In dieser direkten Gradientenanalyse korrelieren zeitliche Parameter (Angabe von Woche, Monat
und Saison) positiv mit der ersten Achse, die 54 % der Art-Umweltbeziehung erklart (Monte-Carlo
Permutationstest, 450 Permutationen, F = 20,52; p< 0,01; Tab. V-2). Mit der zweiten Achse
korrelieren interannuelle Faktoren (Jahr) und morphologische Faktoren auf der Mesoskala
(Uferlinien-Index) und erkléren weitere 13,6 % der Art-Umweltbeziehung. Insgesamt liefern von
den einbezogenen 20 Parametern 10 einen signifikanten Beitrag zur Erklirung der

Zusammensetzung der AG 0 in den Stichproben (Tab. V-3).
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Biplot-Darstellung der kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) fir einen Datensatz mit 177

Zugnetzhols und 26 ,Pseudoarten®. Die sig. Umweltfaktoren sind als Pfeile (ordinal bzw.
intervallskalierte Daten) dargestellt. Nominale Parameter sind als Kreise dargestellt, die ihrem
Centroid entsprechen. ,Distanz-NG-oberh* steht fiir den Parameter Distanz zum nachst
stromauf gelegenen Seitengewasser an. Die Abklirzungen der Arten sind Tabelle V-1 zu
entnehmen. (a) Scatterplot mit den Werten der Hols (,sample scores®) und (b) Scatterplot mit

den Werten der Pseudoarten (,species scores®).
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Tab. V-2: Vergleich der Korrelationskoeffizienten (intra-set correlation) der Umweltvariablen mit den
ersten beiden Achsen der DCA und CCA. Zur Erklarung der Parameter s. Tab. II-1.

DCA CCA
Skala Faktor Parameter
Achse 1 Achse 2 Achse 1 Achse 2
Makroskala Zeit Jahr -0,0823 0,5005 -0,0887 -0,5247
Saison 0,8593 -0,2183 0,8620 0,2056
Monat 0,8574 0,772 0,8655 0,2533
Woche 0,9106 -0,1641 0,9202 0,2353
Hydrologie Wasserstand/
: -0,1420 0,0430 -0,1556 0,0967
Hydraulik Durchfluss
Distanz zu | 0,0199 0,0295 0,0317 0,0111
Nebengewassern
Flussmorphologie R::éae:z ;‘I‘Véssem o 20,1017 0,1288 -0,1050 -0,0388
Distanz zu 0,071 -0,1498 0,0686 0,1277
Nebengewassern u
Mesoskala Morphologie der s iinien-Index 00523  -0,4005 0,0611 0,3811
Buhnenfelder
Volumen-Index 0,0709 0,1350 0,0774 -0,1313
Wasserflachenindex 0,0729 0,1350 0,0401 0,1396
Mikroskala Hydraulik Wassertiefe 0,1561 0,0235 0,1684 0,2604
FlieRgeschwindigkeit 0,0884 -0,0579 0,1048 0,1584
Morphologie der o 4o il 0,1348 0,0788 0,1224 -0,1418
Probestelle
Kiesanteil -0,0389 -0,0114 -0,0321 0,0898
Anteil Blockstein -0,1499 0,1055 -0,1277 0,1275
Anteil Feinsubstrat -0,0419 -0,0735 -0,0405 0,0116
Physikochemie Wassertemperatur 0,0578 -0,2565 0,0494 0,2372
Leitfahigkeit 0,0562 0,0805 0,0442 -0,0435
pH-Wert 0,0593 -0,0805 0,0493 0,0041
Sauerstoffgehalt -0,0373 -0,2628 -0,0312 0,2809

Insgesamt konnen durch die Umweltvariablen 23,1 % der Gesamtvarianz und 86,4 % der Art-
Umweltbeziehung signifikant erkldrt werden (Monte-Carlo Permutationstest, 450 Permutationen,
F=4321; p<0,01). Diese Parameter lassen sich folgenden Faktoren zuordnen, wobei die
Reihenfolge ihrem Erklarungsanteil an der Varianz entspricht: Saisonalitdt, Interanualitét,
Hydrologie, Ufermorphologie und Flussmorphologie. Faktoren, die durch Prozesse auf der
Makroskala des Einzugsgebiets beeinflusst werden (Saisonalitét, Interanualitdt, Hydrologie) haben
den groBten Effekt auf die artliche Zusammensetzung der AG 0 in den untersuchten Uferzonen der
Mittelelbe (s. Tab. V-3).

Effekte der Flussabschnittsebene driicken sich in der Distanz zu den Nebengewéssern aus. Mit dem
Uferlinienindex triagt nur ein Parameter der Mesoskala signifikant zur Erkldrung der Varianzen in
den Fischansammlungen der AG 0 bei. Als Faktoren der Mikroskala wirken die Hydraulik und die
Morphologie der Probestelle. Insgesamt wird die Struktur und Zusammensetzung der
Fischansammlungen der AG 0 von Umweltfaktoren unterschiedlicher Skalen beeinflusst, wobei die
Faktoren der Makroskala den gréfiten Erklarungsanteil liefern und auf der Mikroskala vor allem die

abiotischen Faktoren Morphologie und Hydraulik bedeutend sind.
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Tab. V-3: Umweltfaktoren, Parameter und ihr relativer Anteil an der erklarten Varianz der Art-

Umweltbeziehung (Lambda A). Die Parameter wurden mittels Monte-Carlo Permutationstest

bei 450 Permutationen getestet. Angegeben sind die F-Werte und das Signifikanzniveau p. n.s.

= nicht signifikant.

Skala Faktor Parameter Lambdz P F
Makroskala Saisonalitat Woche 0,19 0,002 19,73
Interanualitat Jahr 0,05 0,002 4,62
Saisonalitat Saison 0,03 0,002 3,26
Hydrologie Pegelstand 0,03 0,004 2,51
Mikroskala Hydraulik der Probestelle Wassertiefe 0,02 0,004 2,27
Makroskala Saisonalitat Monat 0,02 0,004 2,23
Mesoskala Morphologie der Buhnenfelder Uferlinienindex 0,02 0,006 2,5
Makroskala Flussmorphologie Distanz zum Auengewasser 0,01 0,028 1,78
Mikroskala Morphologie der Probestelle Blockstein 0,02 0,032 2,11
Makroskala  Flussmorphologie 'gjoif];anz zum Auengewasser 0,01 0044 1,74
Mesoskala Morphologie der Buhnenfelder Wasserflachenindex 0,02 n.s. 1,41
Mesoskala Morphologie der Buhnenfelder Volumenindex 0,01 n.s. 1,39
Mesoskala Physikochemie pH-Wert * 0,01 n.s. 1,24
Makroskala Flussmorphologie (Duirssanz zum Auengewasser 0,01 n.s. 1,19
Mesoskala Feststoffhaushalt Tribung * 0,01 n.s. 1,01
Mikroskala Morphologie der Probestelle Kies 0,01 n.s. 1,05
Mesoskala Physikochemie Temperatur * 0,01 n.s. 1,11
m:frgsﬁala Physikochemie Leitfahigkeit * 0,01 n.s. 1,09
Mikroskala Morphologie der Probestelle Schlamm 0,01 n.s. 0,84
Mesoskala Physikochemie Sauerstoff * 0,01 n.s. 0,9
Mikroskala Morphologie der Probestelle Sand 0,01 n.s. 0,86
Mikroskala Hydraulik FlieRgeschwindigkeit 0 n.s. 0,63

* Zur Eleminierung des dominierenden saisonalen Einflusses auf die Auspréagung dieser Faktoren wurden die
Werte der Parameter einer Transformation unterzogen (siehe Kap. I1-2.1)

3 Zeitliche Dynamik der Fischansammlungen der Altersgruppe 0

3.1 Saisonale Variabilitit

Artenprdsenz und -zusammensetzung unterlagen einem starken saisonalen Gradienten, der durch
die direkte Gradienten Analyse dargestellt werden konnte (Abb. V-2 und Tab. V-3).

Eine detaillierte Betrachtung der artlichen Zusammensetzung der Fische der AG 0 ergab fiir die
Monate Mai und Juni eine Dominanz durch die friih laichenden Cypriniden Aland (28,4 bis
74,3 %), Rapfen (1,7 bis 8,6 %) und Hasel (4,9 bis 5,3 %), sowie der Perciden Flussbarsch (5,0 bis
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56,9 %) und Zander (4,5 bis 13,9 %) (Tab. V-4). In diesem Zeitraum bildeten die larvalen
Entwicklungsstadien dieser Arten einen Anteil von 28,9 % (Mai) bzw. 18,8 % (Juni) an der AG 0
in den Zugnetzfangen (Tab. V-4).

Tab. V-4: Relative Abundanz [%] larvaler (la.) und juveniler (juv.) Fische in den Zugnetzfangen aus den

Uferstrukturen der mittleren Elbe. Die Werte beziehen sich auf mittlere Abundanz [Ind.” 100m™@]
und werden fir jeden Monat getrennt angegeben.

1997 1995

Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt Moy, Mai Juni Juli AL,
At la.  juw. las juv. las jue. las o juw. lal o juw. UL e la. U las juw. Al ju. juw.
Fluzharsch 142 =264 123 123 2,1 4.0 16 : 08 4,0 BY 33
Fander 146 |:|5 13,9 18,6 1.2 02 45 0302
Hecht 14,2 0,4 03 01 0104
Sland 39 28,4 413 18,6 220170165 125 743 56,9 1821209
Hazel ' 10 449 52 53 42151 [ 67 13 53 21 08 i13
Rapfen g7 17 3 1.8 25 23 28 g5 42 i 38
Kaulbarsch 34 17 13 04 05 02 01
Gohio spec. 20 133:07 142:02 93 27 :858:02 22 o8 i18 &8 :i10 129i122
Wil ~Griindling 0,5 0,5 17 4 106171 {167 01 1241 7H
Ukelei 17 08 {06 16111 289102 45713861631 16 98 i17 3621461
Plitze 1.4 54 0,8 26 i55 04 10 1302
Brazze 0,3 1.2 14 1804 0.0 0403
Grinding 0.2 43 15168 {11 22135
kel o1 iol 27 281731432 02 03 17 i 08
Bastard 01 0.4 01
Giister 07 07 04
Karpfen 0,1
M (Hal=): 3 26 186 24 25 13 N 4 20 14 17
mittlere
Abundanz B £9,12 40,23 32,54 /T 172 T4 79,16 166 01 a7
[Ired A 00m ™3

Das dnderte sich im Lauf des Sommers. So nahmen z.B. 1997 die relativen Abundanzen des
Zanders von iiber 14 % im Mai auf unter 1 % im September deutlich ab. Im Gegensatz dazu stieg
der Anteil der Ukelei von 2,5 % im Juni 1997 auf iiber 45 % im September 1997 und der Anteil der
Débel von 0,1 % im Juli 1997 auf 7,3 % im Oktober 1997. Ein dhnliches Bild ergab sich fiir das
Jahr 1998 (Tab. V-4).

Mit dem Auftreten frilher Entwicklungsstadien der spit laichenden Arten Giister und Ddbel
erreichte die Diversitit der Jungfischansammlungen im Juli (1998) ihren Hohepunkt (Abb. V-3).
Im Jahr 1997 verschob sich das Maximum der Diversitit in den Monat August. Als Folge des
Sommerhochwassers (Kap. IV-2.2) konnten zu dieser Zeit zusétzlich Jungfische limnophiler Arten
wie Moderlieschen und 3st.-Stichling in den Uferstrukturen des Hauptstroms gefangen werden
(Tab. V-4).

Die juvenilen Weillflossengriindlinge bildeten im Sommer, z.B. im August 1997 mit 17,4 % und im

Juli 1998 mit 12,4 %, ebenfalls einen groBen Anteil an den Jungfischansammlungen. Im Spétherbst
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erreichte die Diversitit der juvenilen Fische in den Uferzonen des Hauptstroms, bei
vergleichsweise hohen Eveness-Werten, ihren niedrigsten Wert (Abb. V-3). Juvenile Rapfen,
Zander und Kaulbarsche wurden im November in den Uferstrukturen des Hauptstroms nicht mehr
gefangen. Ein Vergleich der Zusammensetzung der AG 0 zwischen Frithsommer (Mai bis Ende
Juni) und Spiatsommer (August bis September) ergab eine deutliche saisonale Unterscheidung in
der Art- Abundanzstruktur (Morisita Index von 0,86).

26 18 24 25 13 11 20 14 17
2,0 1,0
=15 ] 075
c .
9 i
=
5 E - ”
€ 1,0 5 rgs @
c . o
pe * L o}
0, 1 i
[ |

2 05/ 10,25
) £ — B Median Hs-Index
I +/- Quartile

A Median Eveness

+{- Quartile

0,0 0,0
Jun. 1997 Aug. 1997 Okt. 1997 Jun. 1998 Aug. 1998
Jul. 1997 Sep. 1997 Nov. 1997 Jul. 1998

Abb. V-3: Saisonale Auspragung der Diversitat (Hs-Index nach Shannon und Wiener) und der Eveness
der Jungfischansammlungen in den Uferstrukturen der Mittelelbe zwischen Elbe-km 418 und
427 in den Jahren 1997 und 1998.

3.2 Interannuelle Variabilitat

Der zweite zeitliche Faktor, der einen signifikanten Anteil an der Gesamtvariation der Daten
erklért, ist die interannuelle Variabilitdt (Tab. V-3). Ein Vergleich der Zusammensetzung der AG 0
der Jahre 1997 und 1998 ergab eine hohere artliche Ubereinstimmung (Morisita Index von 0,97) als
der saisonale Vergleich zwischen Friihjahr und Spatsommer. Betrachtet man die Fischdichten

hiufiger Arten, ergaben sich hingegen grofle Unterschiede zwischen beiden Jahren (Tab. V-5).

Arten mit langer Laichzeit, wie Ukelei und die Griindlinge wiesen 1998 signifikant hohere
Jungfischdichten als 1997 auf. Aber auch Aland und Flussbarsch konnten 1998 in hoheren Dichten
festgestellt werden als 1997 (Tab. V-5).

Das Jungfischautkommen im Jahre 1998 war fiir die dominierenden Arten in dem untersuchten
Abschnitt der mittleren Elbe nicht nur deutlich grofler, die Jungfische zeigten auch hinsichtlich
ihrer Korpergrofie im direkten Vergleich einzelner Zeitrdume deutliche Unterschiede. So waren die
Jungfische der Rapfen, Alande und Hasel 1998 in den Monaten Mai, Juni und Juli signifikant
langer als 1997 (vgl. Abb. V-4).
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Stichproben von juvenilen Plotzen und Flussbarschen aus dem Jahr 1998 waren im Juni und Juli,
von juvenilen Dobeln und Ukelei im Juli signifikant groBer als Fische aus demselben Zeitraum des
Vorjahres. Fiir Jungfische aus dem Spitsommer (Ende August) konnte dieser Grofenunterschied
nicht mehr festgestellt werden. Juvenile Alande und Flussbarsche waren in diesem Monat sogar
signifikant kleiner als in 1997 (Abb. V-4).

Tab. V-5: Artspezifischer Vergleich der mittleren Abundanzen (Ind.*100m™) + Standardabweichung von
Jundfischen in den Uferstrukturen der mittleren Elbe zwischen den Jahren 1997 und 1998
anhand des U-Tests.

1997 (N = 65) 1998 (N = 56) U- test
At "lind 100 "lind 100 p-Wert
Ukelei 293,86 + 1386,4 5041,39 + 24507,79 < 0,001
Gobio spec. 21,82+ 6373 987,72+ 1992,97 < 0,001
Flussbarsch 1585+ 48,48 32254+ 783,97 <0,01
Aland 132,67 + 429,19 947,69 + 2378,54 <0,05
WAl.-Griindling 92,75 + 573,80 22511+ 617,90 <0,05
Plétze 6,07+ 19,61 32,86+ 514 n.s
Rapfen 10,6+ 40,66 160,72+ 46,14 n.s
Hasel 39,95+ 182,74 54,88+ 151,71 n.s
Zander 9,92+ 22722 209,01+ 620,15 n.s

3.3 Diurnale Variabilitat

Die Untersuchungen zur tagesperiodischen Auspragung der Fischzonose der AG 0 fand im Juni
und September Jahr 2000 statt. Die sehr intensive Befischung der einzelnen Buhnenfelder wéhrend
der Untersuchungen birgt allerdings die Gefahr einer Uberfischung und damit einer methodisch
bedingten Storung der Ergebnisse. Um diesen Effekt zu priifen, wurde folgende Hypothese
getestet, die mittleren Abundanzen pro Hol nehmen in der Reihenfolge der zeitlich durchgefiihrten
Befischungen (abends, nachts, morgens und mittags) signifikant ab. Die Analyse der
Befischungsdaten ergibt aber nur fiir september einen signifikanten Unterschied zwischen den
mittleren Dichten der Kampagnen (p < 0,001; H = 35,89, H-Test v. Kruskal-Wallis (Abb. V-5).

N (Ind) = 43 44 44 44 N (nd).= 40 “1 40 40
16 '
Juni © . September
5 2,0 °
12
— <
“-‘ o €15
i _ £ —
2 s ° = .
) i S £10 L
% L A g
=} °
4 r 05 I I
8 I
0,0
Abends Nachts Morgens Mittags Abends Nachts Morgens Mittags
Abb. V-5: Vergleich der absoluten Abundanzen von Fischen der AG 0 zwischen den vier Kampagnen in

den Monaten Juni und September.
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Im Juni sind die mittleren Abundanzen in allen Kampagnen gleich (p = 0,43; H = 2,7, H-Test v.
Kruskal-Wallis). Eine Auswirkung der Fischerei im September auf die Jungfischdichten ist

allerdings nicht zu vermuten, da die Befischung nicht kontinuierlich abnimmt.

Insgesamt wurden durch die Elektrofischerei bei diesen Untersuchungen 347 Fische gefangen, von
denen mit 225 knapp 2/3 aus dem Juni und 122 aus dem September stammen. Im Juni erreichte die
Diversitit nach Shannon und Wiener einen Indexwert von 1,87, der gegeniiber dem Septemberwert
von 1,74 leicht erhdht war. Zu letzterem Zeitpunkt wurde allerdings ein etwas hoherer Wert fiir den
Evenessindex gefunden, d.h. die gefangenen Fische verteilten sich gleichméBiger auf die Arten.
Insgesamt sind diese Werte vergleichbar mit den Angaben der Diversitdt und ,,Eveness* der Jahre
1997 und 1998 (Abb. V-3). Fische im juvenilen Entwicklungsstadium dominierten in beiden
Monaten die Elektrofischereifange, wobei Flussbarsche mit 38 bzw. 48 % jeweils den groBten
Anteil stellten (vgl. Tab. V-6).

Tab. V-6: Relative Abundanz [%] einzelner Arten und Entwicklungsstadien an den Elektrofischereifangen
in den Monaten Juni und September 2000.

Juni (100% = 225 Ind.) September (100% = 122 Ind.)

Art larval juvenil praadult/adult juvenil praadult/adult
Hasel - - 0,20 - -
Aland - 9,71 0,36 4,58 -
Dobel 12,18 0,90 0,54 14,86 -
Rapfen - 1,32 - 0,37 -
WHfl-Griindling -- -- - 6,60 --
Gobio spec. 4,29 7,47 -- - --
Griindling - - 0,24 0,32 -
Ukelei - - - 9,83 0,28
Plotze - 20,98 0,33 7,10 1,18
Guster - - 0,03 - -
Brassen -- - 0,33 2,72 --
Cyprinidenbastard - 0,45 -- 0,66 -
Hecht - 0,19 -- - -
Quappe -- -- - 0,60 --
Flussbarsch -- 38,20 0,18 48,77 --
Kaulbarsch -- 0,84 0,03 1,20 --
Zander - 1,24 -- - -
Aal - - - - 0,94

16,47 81,71 2,26 97,60 2,40

Im Juni bildeten auBerdem juvenile Plotzen und larvale Dobel sowie die Jungfische der beiden
Griindlingsarten einen groBen Anteil an der AG 0. Die beiden anderen Perciden kamen dagegen
nur in geringer Zahl vor. Im Juni bildeten juvenile Hechte praadulte und adulte Flussbarsche und
Dobel fast 1 % der gefangenen Fische. Gemeinsam mit grof3eren Exemplaren der juvenilen Rapfen

und Zander charakterisieren sie das Spektrum der potentiellen Réauber.
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Im September dominierten die Ukelei als spétlaichende Art die AG 0. Der Anteil juveniler Alande
und P16tzen an den Ansammlungen der AG 0 ging deutlich zuriick. Juvenile Kaulbarsche, Brassen
sowie Quappen wurden verstirkt, Jungfische von Zander und Hecht gar nicht mehr gefangen. Als

potenziell piscivore Arten traten im Spatsommer aber juvenile Quappen sowie adulte Aale auf.

3.3.1 Charakterisierung der Habitate

Die Buhnenfelder (BF 60 und BF 70), in denen die Untersuchungen zur diurnalen
Mikrohabitatwahl durchgefiihrt wurden, liegen beide im Gleithangbereich der Elbe (Elbe-km 421
und 422). Das Buhnenfeld 60 befindet sich ca. 2 km unterhalb und 1,2 km oberhalb von gréferen
angebundenen Altarmen entfernt (vgl. Abb. IV-5). Die wasserstandsabhingige Ausprigung der
Buhnenfeldmorphologie wihrend der Untersuchung im Juni und September zeigt Tab. V-7.

Tab. V-7: Charakterisierung der Buhnenfeldmorphologie der untersuchten Buhnenfelder im Juni und
September.
Juni September
Pegel 2,19 m + NN (niedriges 1,74 m + NN (Niedrigwasser)
Mittelwasser)

Parameter BF 60 BF 70 BF 60 BF 70

Wasserflachenindex 0,43 0,39

Volumenindex 1,1 0,85

Uferlinienindex 2,05 2,09 2,23 2,87

Ein Durchbruch an der Buhnenwurzel charakterisiert BF 70. Es zeichnet sich durch
Sedimentationskorper (Sandbdnke) aus, die zu einer Verlangerung der Uferlinie, sehr flachen
Uferneigungen und einer geringeren Durchschnittstiefe fiihrten. Im BF 60 (Elbe-km 421) wurde
der ehemalige Durchbruch der stromauf gelegenen Buhne repariert. Ein tiefer Kolk mit steilen
Ufern, der im Zuge des Durchbruchs und der anschlieBenden Reparatur entstanden ist, priagt diesen
Teil des Buhnenfeldes (vgl. Abb. IV-5). Diese Struktur des Buhnenfeldes 60 bedingt eine hohere
Durchschnittstiefe bei allen Wasserstanden und eine im Vergleich zum Buhnenfeld 70 (Elbe-km

421,8) homogenere Morphologie und Hydraulik.

Die aufgenommenen Habitatparameter Temperatur und Sauerstoffgehalt erlauben es, die
physikochemischen Bedingungen in den untersuchten Habitaten und ihre diurnalen Veridnderungen
zu charakterisieren. Temperatur- und Sauerstoffmessungen, die parallel zu den Befischungen an
jeder Probenahmestelle durchgefiihrt wurden, zeigten insbesondere im Juni die Ausbildung von
Temperatur- und Sauerstoffgradienten von der Uferlinie zur Buhnenfeldmitte und zum Stromstrich
(Abb. V-6/7).

Der im Tagesverlauf ausgebildete Gradient von hohen Temperaturen in ufernahen Zonen hin zu
tieferen Temperaturen in der Buhnenfeldmitte kehrt sich im Verlauf des Abends und der Nacht um.
So weisen insbesondere in den frilhen Morgenstunden die ufernahen Bereiche deutlich niedrigere

Temperaturen auf, als die flieBende Welle im Hauptgerinne.

Dissertation M. Scholten



Fischlarven- und Jungfischansammlungen 87

22 1 1 1 1 1 :
s | | | | [~ wittag
: : : : | 13:00 bis 14:30 Uhr

21 1 2‘?%%%5 23:00 Uhr | Morgen: y:=18,51+0,1147*log(x),
— ‘ ‘ r?=0,67; p<0,05
g-) i o
= 20 0 o Mittag:  y:= 20,47 / x*%™,
= : : r?=0,64 p<0,05
o
A e s N T R S S Abend:  y:=19.761+0.106945 * log(x),
E ; ; o | r2 = 0,88 p<0,01
— ; : :

18 A S Nacht: y =18.86 + 0.1154684 log(x),

|~ Nacnt r?= 0,77; p<0,05
; ; 1:30 bis 3:10 Uhr
17 H H H H H H H
0] 2 4 6 8 10 12 14 16
Distanz zur Uferlinie [m]

Abb. V-6: Diurnale Verteilung der gemessenen Wassertemperatur im Verhaltnis zu Distanz zur Uferlinie.
Die 208 zugrundeliegenden Datensatze wurden im Juni 2000 in beiden untersuchten
Buhnenfeldern erhoben.
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Abb. V-7: Diurnale Verteilung der gemessenen Sauerstoffgehalte im Verhaltnis zu Distanz zur Uferlinie.

Die 208 zugrundeliegenden Datensatze wurden im Juni 2000 in beiden untersuchten
Buhnenfeldern erhoben.

Fir den Sauerstoffgehalt konnte eine entsprechende diurnale Umkehrung der ausgebildeten
Gradienten im Tagesverlauf nicht festgestellt werden. Die Sauerstoffgehalte in der
Buhnenfeldmitte lagen zu allen Tageszeiten iiber den Werten in den ufernahen Bereichen. Die
flachen Uferhabitate verwandelten sich somit im Laufe eines Tages von warmen,
sauerstoffangereicherten Lebensrdumen wéhrend des Tages in kéltere und sauerstoffirmere
Habitate in den Nacht- und frithen Morgenstunden. Dabei traten tageszeitlich bedingte
Temperaturdnderungen zwischen 4 und 5°C und Unterschiede in den Sauerstoffgehalten von
10 mg- 1" auf. Diese diurnalen Gradienten prigten sich mit zunehmender Entfernung von der
Uferlinie schwicher aus, so dass in der Buhnenfeldmitte und in der Buhnenfeld6ffnung zum

Hauptstrom wesentlich homogenere Temperatur- und Sauerstoffbedingungen herrschten.

Der Tagesgang der Temperatur- und Sauerstoffwerte konnte in dhnlicher Auspriagung auch im

September festgestellt werden (Abb. V-8). So wurden Temperaturmesswerte zwischen 13,5°C und
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17°C gemessen. Die tageszeitlichen Schwankungen fielen niedriger aus als im Juni und bewegten

sich insgesamt auf einem tieferen Temperaturniveau.

5 N=43 N =44 M= a4 N =45 =40 N=41 M =40 N =40 5
24 —I— 24
9 2 22
2 20 : — 20
Z = |
18 * 18
solL - T
o 16 16
@ —
1
- 12 — 12
Morgen Mittag Abend Nacht Morgen Mittag Abend Nacht
Juni September
18 N=43 N=44 N =44 N =45 =40 =41 M=40 N =40 20
1 18
_ 18 T T —
I __ 18
5 ‘ _F - ' 14
8 \ = 1
[E}
£ 1 ‘ 12
5 10 \ L L
2 1 10
[ J
6 - - 6
Morgen Mittag Abend Nacht Morgen Mittag Abend MNacht
Juni September
Abb. V-8: Die tageszeitliche Verteilung der gemessenen Wassertemperatur (a) und Sauerstoffgehalte (b)
im Juni und September. Aufgetragen sind jeweils der Mittelwert, Stdabw. sowie Minimum und
Maximum.

Die Tageswerte der Sauerstoffgehalte im September dagegen entsprachen denen vom Juni. Im
September kam es somit zu einer stirkeren relativen Anreicherung des Wassers mit Sauerstoff,
wihrend im Juni aufgrund der hdheren Temperaturen lokal sogar von einer starken Ubersittigung

des Wassers mit Sauerstoff auszugehen ist.

3.3.2 Schliisselfaktoren fiir die diurnale Habitatwahl

Um die Zusammenhénge zwischen Artgemeinschaften und Umweltgradienten aufzudecken, wurde
fiir die Stichproben aus den Monaten Juni und September jeweils getrennt eine Ordinationsanalyse
durchgefiihrt. Fiir den Datensatz ,,Juni wurde mit Hilfe einer DCA (s. Tab II-2) fiir die erste
Ordinationsachse eine Gradientenlinge von 6,4 SD-Einheiten ermittelt. Entlang der ersten Achse

ist eine Auftrennung in Tagesstichproben und Nachtstichproben zu erkennen (Abb. V-9a).

Die erste Achse erklart 11,5 % der Varianz in den Stichproben. Insbesondere die ,,species-scores
der larvalen und juenilen Griindlinge und Dd&bel korrespondieren mit den ,,sample-scores™ der
Tagesfinge (Abb. V-9b). Fiir die Nachtfinge ergibt sich im DCA-Scatterplot eine weitere
Auftrennung entlang der zweiten Achse, die weitere ca. 10 % der Varianz in den Daten erklért.

Diese Gruppe der ,,sample-scores®, iberwiegend durch ,,Nachtfange* gebildet, korrespondiert mit
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den ,,species-scores* der prdadulten/adulten Plotzen, Griindlinge und Alande sowie der juvenilen
Ukelei und Hechte.
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Abb. V-9: ,DCA® von einem Datensatz aus 86 Elektrofischerei-Stichproben und 21 ,Pseudoarten®.

Eigenwert der 1./2. Achse 0,876/0,634. Lange des Gradienten auf der 1./2. Achse:
6,415/6,965. (a) Scatterplot mit den Werten der Hols (,sample scores®) und (b) Scatterplot mit
den Werten der Pseudoarten (,species scores®).

Die Figenwerte der ersten Achse (DCA: 0,876; CCA: 0,549) sowie der zweiten Achse (DCA:
0,634; CCA: 0,426) zeigen eine gute Ubereinstimmung und lassen darauf schlieBen, dass die in die
kanonische Korrespondenzanalyse mit einbezogenen Umweltparameter oder mit ihnen redundante
Parameter in enger Beziehung zur Auspriagung der artlichen Zusammensetzung der AG 0 stehen.
Insgesamt gehen sechs Umweltfaktoren, die durch 19 Parameter gemessen wurden, in die CCA mit
ein (s. Tab. V-8) und erkldren mit 18,9 % einen signifikanten Anteil an der Gesamtvarianz der
Daten (p = 0,01; Monte-Carlo-Permutationstest, 499 Permutationen). Entscheidende
Umweltfaktoren, die einen signifikanten Beitrag liefern, sind die Tageszeiten (charakterisiert durch
die Parameter Lichtintensitit und Tageszeit), Flussmorphologie (charakterisiert durch den
Parameter ,,Distanz zu angebundenen Auengewéssern®) sowie der Faktor Buhnenfeldmorphologie
(charakterisiert durch die Parameter Uferlinienindex, Volumenindex und Wasserflachenindex; Tab.
V-8). Zusitzlich erkldrt die Wassertemperatur als ein physikochemischer Parameter ebenfalls

einen, wenn auch geringen, Anteil an der Varianz der Daten.

Die Visualisierung der Ergebnisse im Biplot-Diagramm der CCA veranschaulicht den starken
Einfluss der Tageszeit auf die Ausbildung der Fischgemeinschaft in den untersuchten
Uferstrukturen (Abb. V-9). So ldsst sich eine néchtliche Fischgemeinschaft, charakterisiert durch
die juvenilen Hechte und Flussbarsche sowie die praadulten bzw. adulten Pl6tzen, Kaulbarsche und

Griindlinge von einer Fischgemeinschaft abtrennen, die iiberwiegend oder ausschlielich wahrend
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des Tages gefangen wurde. Diese wird insbesondere durch die Arten Rapfen, Dobel, Aland sowie
die Hasel geprigt. Diese Einschétzung lasst sich durch logistische Regressionsmodelle erhérten, die
eine positive Korrelation zwischen dem Vorkommen larvaler Dobel und der ersten kanonischen
Achse (F = 11,19; p < 0,01) sowie eine negative Korrelation fiir praadulte Plétzen (F = 12,16; p<
0,001) und juvenile Hechte (F = 4; p<0,05) nachweist. Die Griindlinge, juvenile Pl6tzen, Zander
und Kaulbarsche sowie die pridadulten und adulten Flussbarsche und Giister wurden iiberwiegend
wiahrend der Dadmmerungsphasen gefangen. Die typologische Zusammensetzung der Fischfinge
wies ebenfalls deutliche Unterschiede im Tagesverlauf auf. So konnten nur in der Nacht piscivore
Arten wie die adulten Ddbel, FluBbarsche oder die juvenilen Hechte gefangen werden, wihrend am

Tage juvenile Rapfen, Dobel und Zander gefangen wurden.

Tab. V-8: Bedeutung einzelner Umweltfaktoren und —parameter fiir die diurnale Ausbildung von
Fischansammlungen in den Uferstrukturen der mittleren Elbe. Angegeben wird der Anteil an
der erklarten Varianz sowie der F-Wert und das Signifikanzniveau basierend auf dem Monte-
Carlo Testverfahren mit 450 Permutationen.

Juni September
Anteil an Anteil an
Faktor  Parameter erten POt TScen” ondaten FWet ileas
Varianz Varianz
Diurnalitat 21,09
Tageszeit Morgen - 0,497 n.s. - 0,738 n.s.
Tag 7,02 2,749 ** - 0,445 n.s.
Abend - 0,581 n.s. - 0,808 n.s.
Nacht 5,85 2,308 > - 0,963 n.s.
Lichtintensitat 8,19 3,2 > - 0,746 n.s.
Flussmorphologie 15,78
Distanz z. Auengewasser 5,26 2,006 > -
oberhalb 5,26 2,006 * - 1,445 n.s.
unterhalb 5,26 2,006 * - 1,445 n.s.
BF-Morphologie 15,78
Wasserflachenindex 5,26 2,002 * - 1,434 n.s.
Uferlinienindex 5,26 2,006 ** - 1,448 n.s.
Volumenindex 5,26 2,002 ** - 1,448 n.s.
Morphologie Mikrohabitat
Distanz z. Ufer - 1,512 n.s. - 1,152 n.s.
Neigung - 1,431 n.s. - 1,208 n.s.
Kies - 0,931 n.s. - 0,665 n.s.
Sand - 0,632 n.s. 7,02 2,556 *
Schlamm - 0,618 n.s. - 0,264 n.s.
Blockstein - 1,916 n.s. - 0,963 n.s.
Physikochemie Mikrohabitat 2,92
Wassertemperatur 2,92 2,003 * - 0,209 n.s.
Sauerstoffgehalt - 0,899 n.s. - 0,991 n.s.
pH-Wert - 1,264 n.s. - 0,391 n.s.
Hydraulik Mikrohabitat
Wassertiefe - 1,379 n.s. - 1,046 n.s.
FlieRgeschwindigkeit - 1,137 n.s. 6,81 2,56 *

Neben diesem dominierenden Tag-Nacht-Gradienten ist ein weiterer Umweltgradient zu erkennen,
der die Artenzusammensetzung hinsichtlich buhnenmorphologischer Parameter auftrennt, und iiber

die Parameter Volumen-, Wasserflichen- und Uferlinien-Index sowie iiber die Distanz zu den
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angebundenen Auengewissern mit der zweiten Achse korreliert ist (Tab. V-8). Mittels logistischer
Regression konnte eine positive Korrelation zwischen der zweiten Achse (Faktor
Buhnenmorphologie) und dem Vorkommen von priaadulten Plétzen (F = 14,99; p <0,001) und
juvenilen Hechten (F = 8,19; p <0,01) aufgedeckt werden. Die Jungfische beider Arten zeigten
somit einen eindeutigen Vorkommensschwerpunkt in den Buhnenfeldern mit einem tiefen
Wasserkorper, groBBer Verlandung und einer groffen Néhe zu stromauf gelegenen Auengewéssern.
Fiir das Vorkommen der larvalen Giindlinge ergab sich ein e negativ sigmoide Korrelation zur der
zweiten Achse (F =0,097; p <0,1).
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Abb. V-10: Biplot-Diagramm einer CCA fiir die Daten der Elektrobefischung zur diurnalen Habitatwahl im
Juni. Die quantitativen Umweltfaktoren werden als Pfeile, die nominalen Umweltfaktoren als
Dreiecke (Zentroid) dargestellt. Die Art-Werte werden als Kreisdiagramm dargestellt, wobei die
einzelnen Kreissegmente die relativen Abundanzen wahrend der Nacht (schwarz), der
Dammerung (weil’) und wahrend des Tages (gelb) wiedergeben. Eigenwert der Achse
1= 0,549 Eigenwert der Achse 2 = 0,426 (die Artkirzel folgen Tab. V-1).

Fiir die Daten aus dem Monat September wurde eine hohe B-Diversitit in den untersuchten Daten
ermittelt (Gradientenldnge der ersten DCA-Achse von 5,184 SD). Dies zeigt deutliche

Unterschiede in der artlichen Zusammensetzung der Hols an, die am weitesten voneinander
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entfernt liegen. So erfolgt eine klare Auftrennung der untersuchten 9 Arten entlang der ersten
Achse mit einem Eigenwert von 0,866 Dies steht im deutlichen Gegensatz zu den Untersuchungen

im Juni.

Der hohe Wert des Gradienten der ersten Achse erlaubt die weitere direkte Gradientenanalyse
mittels einer CCA (TER BRAAK, 1998). Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus dem Juni, konnte fiir
die Septemberdaten weder die Diurnalitit noch die Faktoren Flussmorphologie oder
Buhnenfeldmorphologie als erkldrende Umweltvariable nachgewiesen werden. Lediglich fiir die
Fliegeschwindigkeit und den nominalen Parameter ,,Substrattyp Sand“ wurde ein schwach
signifikanter Anteil an der Varianzerklarung nachgewiesen (Tab. V-8). Der im Vergleich zur DCA
(0,866) geringe Eigenwert der ersten Achse von 0,211 spiegelt den geringen Einfluss der
untersuchten Umweltfaktoren auf die Struktur der Jungfischansammlungen im September wider.
Insgesamt erkldren die ersten beiden Achsen 14,8 % der Gesamtvarianz der Daten (p = 0,048,
F =1,78; Monte-Carlo-Permutationstest mit 499 Permutationen). Lediglich fiir die juvenilen
Alande konnte mittels logistischer Regression eine positive Korrelation gegeniiber der
FlieBgeschwindigkeit nachgewiesen werden (F =7,35; p <0,01). Fiir die juvenilen Brassen und
Plotzen lésst sich aus dem CCA-Diagramm ein enger Bezug zu sandigen Substraten ableiten (s.
Abb. 11).

Abb. V-11:

1.0

FlieBgeschwindigkeit Biplot-Diagramm einer CCA fiir die Daten der

Elektrobefischung zur diurnalen Habitatwahl im
September. Der quantitative Umweltfaktor
Le-id (juv) ~FlieBgeschwindigkeit® wird als Pfeil, der nominale
Umweltfaktor ,Substratyp Sand“ als Dreieck
(Zentroid) dargestellt. Die Art-Werte werden als
Kreisdiagramm dargestellt, wobei die einzelnen
Kreissegmente die relativen Abundanzen wahrend
Pefl juv) der Nacht (schwarz), der Dammerung (weif3) und
Go-al (juv) wahrend des Tages (gelb) wiedergeben.
ffffffffffffffffff Gf -- 7@ Eigenwert der Achse 1 = 0,211; Eigenwert der
Achse 2 = 0,074 (die Artkirzel folgen Tab. V-1).
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Die Ergebnisse der multivariaten Analyse lassen sich durch eine vergleichende Analyse der
Jungfischdichten der dominanten Arten bestitigen. So ergibt der direkte Vergleich der mittleren
Dichten zwischen der Tages- und der Nachtkampagne im Juni signifikante Unterschiede fiir die
drei Arten Flussbarsch, Dobel und die juvenilen Griindlinge (s. Abb. V-12). Wahrend bei den
Flussbarschen mit im Mittel iiber 12 Ind. 100 m™ die hochsten Dichten in der Uferzone nachts

festgestellt wurde, erreichten die juvenilen Dobel und Griindlinge (Gobio spec.) tagsiiber
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signifikant hohere Werte. Im September lieBen sich die Unterschiede nur fiir Ddbel feststellen (vgl.
Abb. V-12).
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Abb. V-12: Vergleich der Jungfischdichten zwischen Tag und Nacht in den Buhnenfeldern der Mittelelbe
bei Havelberg. Die Diagramme zeigen die Ergebnisse von Befischungen im Juni (links) und
September (rechts). Angegeben ist der Median +/- Std. Fehler. Vergleich der Stichproben
erfolgte mittels des U-Test von Mann und Whitney. Signifikanzniveau: * = p < 0,5; *** = p <

0,001.
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Abb. V-13: Darstellung der GréfRenspektren der larvale bzw. juvenile Entwicklungsstadien im Juni (a und

b) sowie im September (c und d) in den Buhnenfeldern der Mittelelbe bei Havelberg.
Angegeben ist die mittlere Totallange [Median inkl. Std.abw. (Box) sowie Spanne (Whisker)
und AusreiRer (Kreise)].

Fiir alle anderen Arten ergab sich kein signifikanter Unterschied in der Nutzung der Uferzone
zwischen Tag und Nacht. Somit bestdtigen die direkten Vergleiche der Fischdichten den starken

Effekt der Tageszeit auf die Nutzung der Uferzone im Juni und den geringen Einfluss dieses
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Faktors im September. Eine deutliche diurnale Auspridgung von Jungfischansammlungen kann

somit fiir den Frithherbst nicht nachgewiesen werden.

Signifikante Unterschiede in den Korperldngen der gefangenen Fischbrut lief sich zwischen Tag
und Nacht nicht identifizieren. Das GroBenspektrum der AG 0 reicht im Juni von 10 bis 140 mm,
wobei die Fischlarven der spét laichenden Arten Dobel und der Griindlinge die kleinsten und die
juvenilen Hechte die grofiten Individuen stellten (vgl. Abb. 13 a und b). Im September erreichen
die meisten Jungfische eine GroBe zwischen 60 und 90 mm TL. Kleiner sind auch hier die
Nachkommen der spét laichenden Arten (Ukelei und Dobel, s. Abb. 13 ¢ und d).

4  Zusammenfassung

Fiir 19 Fischarten und einer Neunaugenart konnten die untersuchten Buhnenfelder der Mittelelbe
bei Havelberg als Aufwuchshabitate nachgewiesen werden, wobei die Arten Aland, Ukelei und die
Griindlinge zahlenmifBig dominierten. Die zeitlichen Gradienten (interannuell, saisonal und
diurnal) erwiesen sich als wesentlich in der Erkldrung der Zusammensetzung und Variabilitdt der
Jungfischansammlungen. Die Ergebnisse bestitigen damit die aus Arbeiten an anderen

Flusssystemen abgeleitete Arbeitshypothese.

Die saisonalen Unterschiede in der Artenzusammensetzung der AG 0 erwiesen sich als
gravierender als die interannuellen Unterschiede. Zwischen den Jahren konnten hingegen deutliche
Unterschiede in den Individuendichten einzelner Arten und Entwicklungsstadien festgestellt

werden.

Die diurnalen Unterschiede sind im Juni wesentlich stiarker ausgepridgt als im September. So
konnten im Frithsommer spezifische Fischzonosen wiahrend der Nacht von denen wihrend des
Tages differenziert werden. Erstere werden durch juvenile Ukelei, Hechte und Flussbarsche sowie
priaadulte und adulte Plotzen, Kaulbarsche und Griindlinge letztere durch juvenile Rapfen, Dobel,
Alande und Hasel geprdgt. Anhand buhnenfeldmorphologischer und flussmorphologischer
Faktoren lassen sich die Jungfischansammlungen im Juni weiter differenzieren. Im September ist
ein tageszeitlicher Einfluss nicht mehr zu finden und mikroskalige hydromorphologische Faktoren

wie FlieBgeschwindigkeit und Substrattyp nehmen an Bedeutung zu.

Dariiber hinaus beeinflussen Faktoren der Makroskala wie Hydrologie und Flussmorphologie die
Auspriagung der Fischansammlungen der AG 0 in den Buhnenfeldern. Speziell der Uferlinienindex
wurde als ein signifikanter Parameter fiir die Strukturierung der AG 0 identifiziert. Damit konnte
die, auf dem ,Inshore Retention Concept“ von SCHIEMER et al. (2001c) abgeleitete
Arbeitshypothese, wonach die Morphologie der Uferzone die Struktur der Jungfischansammlungen
beeinflusst, fiir die Mittelelbe ebenfalls bestitigt werden. Die Hydraulik und die Morphologie der

Probestelle sind die beeinflussenden Faktoren auf der Ebene der Mikroskala.
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VI Modellierung und Prognose der art- und
groBBenspezifischen Mikrohabitatnutzung

Die Determination relevanter Schliisselfaktoren, die die art- und grofenspezifische
Mikrohabitatnutzung bestimmen, ist eine Grundvoraussetzung zum Verstindnis von Art-
Umweltbeziehungen und bildet die Grundlage fiir die Entwicklung prognostischer Modelle zur
Mikrohabitatnutzung.

In diesem Kapitel wird in einem ersten Schritt die generelle Bedeutung von 6 Faktoren mit 12
untersuchten Parametern fiir die Wahl der Mikrohabitate fiir einzelne Arten und ihre
Entwicklungsstadien analysiert. AnschlieBend werden unter Verwendung der Parameter
Uferneigung, Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit prognostische Habitatmodelle fiir ausgewéhlte
Arten und Entwicklungsstadien entwickelt. Eine Verschneidung der Modellprognosen mit digitalen
Gelidndemodellen bedingt die Beschrinkung der Mikrohabitatmodelle auf diese Parameter.
Andererseits ermoglicht dieses Vorgehen die rdumliche Extrapolation der Modellergebnisse auf die
untersuchten Uferhabitate in den Buhnenfeldern entlang der Elbe. Basierend auf einer relativen
Bewertung der Habitateignung erfolgt eine quantitative Analyse der Verfiigbarkeit von
Aufwuchshabitaten in Kapitel VII.

1 Methodik der statistischen Modellierung

1.1 Generalisierte lineare Modelle (GLM)

1.1.1 Die Art-Umwelt Beziechung und ihre Analyse mittels logistischer Regression

Die Haufigkeit des Vorkommens (Présenz) einer Art gegeniiber einem abiotischen Parameter dient
als ein Mal} fiir die Préaferenz gegeniiber der Ausprigung dieses abiotischen Parameters. Die
logistische Regression bietet aufgrund weniger scharfer Modellannahmen, der besseren
okologischen Interpretierbarkeit (JONGMANN et al. 1998) sowie aufgrund der Moglichkeit der
gleichzeitigen Verwendung von metrischen und kategorischen Daten (CRAWLEY 1993, 2002) eine
immer stirker bevorzugte Methode zur Analyse von Habitatpraferenzen (PEARCE & FERRIER 2001,
SCHRODER & REINEKING 2004).

Grundlage flir diese Analyse bildet das Vorkommen (Prisenz) bzw. Nichtvorkommen (Absenz)
von Arten bzw. Entwicklungsstadien an einem bestimmten Ort, der durch eine Vielzahl von
Habitatparametern charakterisiert wird. Die logistische Regression beschreibt dabei die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Art vorhanden ist, p(x), als Funktion von einer oder mehreren
Umweltvariablen x (multiple logistische Regression, TER BRAAK & LOOMAN 1986). Der Wert der
Antwortvariablen wird dafiir mit Hilfe einer ,,link function® transformiert, um den erwarteten

Vorkommenswert zwischen den Schranken 0 und 1 zu begrenzen (MCCULLAGH & NELDER 1989):
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(GIVI-1)  log [p(x)/ (1-p(X))] = bo + b1 X + ...+ by X

Durch Umformung von der Gleichung (VI-1) ergibt sich das Vorkommen p(x) als eine Funktion
der Umweltfaktoren x;x Die Schitzung der Regressionskoeffizienten b,y erfolgt nach dem
Maximum-Likelihood-Verfahren (JONGMANN et al. 1998). Ein Ma8 fiir die ,,Goodness of fit* eines
Modells ist die Devianz (CRAWLEY 2003). Die Formel fiir die Devianz ergibt sich aus der zugrunde
liegenden Fehlerstruktur und der daraus folgenden Transformation durch die ,,link function®. Bei
Anwendung der multiplen logistischen Regression wird von einer binomial verteilten

Fehlerstruktur der Daten ausgegangen. Die Devianz fiir binomiale Fehlerstrukturen ergibt sich aus:

(Gl VI-2) Devianz =2 . 2 {y . In(y/p) + (n-y) . In[(n-y)/(n-y)]}

Mit: y = der Wert aus den Daten
u = der Wert aus dem Modell
n = Anzahl der Stichproben

Ausgangspunkt fiir die Modellierung bildet das Nullmodell, d.h. die Daten werden durch einen
einzigen Parameter dargestellt. Ein Nullmodell weist die groite Devianz auf, besitzt aber keine
erklirende Kraft. Die Aufnahme einer Umweltvariablen x; in das Modell erfolgt, wenn der
zugehorige Koeffizient b; signifikant von 0 abweicht (Analyse mittels t-Statistik,
Signifikanzniveau fiir p < 0,05) und der Anteil an erkldrender Devianz durch diese Umweltvariable
hoher ist, als ohne diese Variable (Chi2-test Statistik, Signifikanzniveau fiir p < 0,05).

Seit Anfang dieses Jahrhunderts ist bekannt (HESSE 1924 in THIENEMANN 1950), dass sich Art-
Umwelt-Beziehungen in einer unimodalen Relation darstellen lassen, deren mathematisch
idealisierte Form die Gauss’sche Glockenkurve darstellt. Innerhalb der logistischen Regression
wird diese unimodale Art-Umwelt-Beziehung durch die Addition eines quadratischen Terms an die
,link function realisiert. Das FErgebnis ist eine glockenformige Antwortkurve, die die
Wabhrscheinlichkeit des Vorkommens einer Art gegeniiber einem Umweltfaktor ausdriickt
(JONGMANN et al. 1998):

(Gl VI-3) log [p (x) / (1-p(x)] = bo + by x + by - x2
Die Parameter by, by und b, sind Regressionskoeffizienten.

Fiir die Erstellung der Priaferenzmodelle wurde in einem ersten Schritt getestet, ob es sich bei den
Art-Umwelt-Bezichungen um eine logistische oder eine gauss’'sche Realisierung handelt (vgl.
Abb.-VI-1). Dabei wurde fiir jeden Parameter separat die Hinzunahme eines quadratischen Terms
auf die Signifikanz des Parameters b, (t-test) und hinsichtlich einer signifikanten Zunahme der

erkléarten Devianz (Chi*-test) gepriift.

Dieses Vorgehen liefert neben der Analyse der Art-Umwelt-Beziechung bereits eine erste
Information zur Trennschirfe der verwendeten Umweltvariable hinsichtlich der Erkldrung eines
Vor- bzw. Nichtvorkommens der Art. Je groBer der Anteil der erklirten Devianz in diesem

univariaten Modell gegeniiber dem Nullmodell (beschreibt die Devianz ohne erkldrende Variable =
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Gesamtdevianz) ist, desto besser vermag die analysierte Variable zwischen den beiden Gruppen
Vorkommen und Nichtvorkommen zu unterscheiden (SCHRODER 2000).
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Abb. VI-1: Logistische (a) und gauss’sche logistische (b) Art-Umwelt-Beziehung am Beispiel juveniler

Alande aus den Monaten Juni und August.

1.1.2 Variablenselektion und Erstellung des Modells

Insgesamt werden 12 Habitatparameter in dem Prozess der Variablenselektion beriicksichtigt.
Dieser Prozess findet in zwei Schritten statt: Zunidchst werden die Habitatparameter jeweils einzeln
in das Modell integriert und hinsichtlich ihrer Auspridgung der Art-Umwelt-Relation untersucht
(s.0.). Die signifikanten Parameter werden anschlieBend in das ,,maximale* Modell aufgenommen.
Fiir die Erstellung des addquten Modells zur Mikrohabitatwahl werden nun die einzelnen Variablen
aus dem Modell eliminiert und die Reduktion der erkldrten Devianz mittels Chi*> bzw. F-Test auf
ihre Signifikanz hin iiberpriift. Liegt keine signifikante Reduktion vor, bleibt die Habitatvariable
aus dem Modell ausgeschlossen, liegt eine signifikante Reduktion vor wird sie in dem Modell
beibehalten. Am Ende dieses riickwérts schrittweisen Verfahrens bleiben alle relevanten Parameter
in dem Modell zuriick, welche die vorhandenen Daten mit den hinzugezogenen Parametern optimal
erkldaren und bilden das minimale addquate Modell (CRAWLEY 2003). Mit diesem Verfahren
werden alle 12 Habitatparameter hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die jeweilige Art bzw. das
entsprechende Entwicklungsstadium untersucht. Diese Analyse erfolgt mit dem gesamten
Datensatz der Jahre 1997 und 1998.

Fir die Erstellung der Modelle zur Mikrohabitatwahl beschrinkt sich die Analyse auf die
Parameter Wassertiefe, Uferneigung und Fliegeschwindigkeit, da nur diese Parameter eine
anschliefende Verschneidung mit dem digitalen Geldndemodell und dadurch eine rdumliche
Extrapolation erlauben. Hierzu erfolgt die Aufstellung der Modelle fiir die Jahre 1997 und 1998
getrennt, und erlaubt so eine Validierung der Modelle durch den Datensatz des jeweils anderen
Jahres (s. Kap. 1.2.2).
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1.1.3 Interaktionen
Die multiple logistische Regression bietet als ein Derivat der ,,generalisierten linearen Modelle*
(GLM) die Moglichkeit, Interaktionen zwischen einzelnen Umweltfaktoren zu testen (Crawley
1993). Eine Interaktion zwischen zwei Umweltvariablen liegt vor, wenn sich die Reaktion der
abhéngigen Variablen gegeniiber der ersten Variablen durch die Hinzunahme einer zweiten
Umweltvariable erheblich verdndert, d.h. verstirkt bzw. abschwécht. Ein Beispiel wire, wenn die
Wabhrscheinlichkeit des Vorkommens von Fischlarven an Stellen mit einer flachen Uferneigung
durch Beriicksichtigung des Faktors Temperatur noch wesentlich verstirkt bzw. abgeschwicht

wird.

Damit ergibt sich durch Anwendung dieser Verfahren ein erheblicher Erkenntnisgewinn, blieb die
Frage nach mdglichen Interaktionen zwischen einzelnen Habitatvariablen bei den bisherigen
Verfahren doch weitgehend unbeantwortet (PARASIEVICZ & DUNBAR 2001).

1.1.4 Modellannahmen

Der im Folgenden durchgefiihrten Modellierung der Mikrohabitatwahl unterschiedlicher Arten und
verschiedener ontogenetischer Stadien liegen vier wesentliche 6kologische bzw. methodische

Annahmen zugrunde:

1. Die Habitatmodellierung fiir einzelne Arten basiert auf der ,, Habitat-templet™ - Theorie
wie sie 1977 von SOUTHWOOD aufgestellt und in den folgenden Jahren weiterentwickelt
wurde (SOUTHWOOD 1977, 1988). Der Autor postuliert, dass die Evolution einer Art durch
die Wahl geeigneter Habitate begiinstigt wird. So entwickeln sich auf der Basis der
zeitlichen und rdumlichen Verfiigbarkeit geeigneter Lebensrdume fiir die verschiedenen
ontogenetischen Stadien sowie unter der Beriicksichtigung 06kologisch-biologischer
Funktionen z.B. als Laich-, Uberwinterungs- oder Sommerhabitate artspezifische ,,life-
history-strategies” heraus. Die unterschiedlichen Habitate lassen sich durch spezifische
Eigenschaften charakterisieren, die dazu fiihren, diesen Lebensraum entweder verstarkt zu

nutzen oder ihn zu meiden.

2. Der Begriff ,,Habitat wird in diesem Modell als ein multidimensionales Hypervolumen
definiert, der durch eine unendliche Anzahl von biotischen und abiotischen Parametern
strukturiert wird (HUTCHINSON 1957). Einige dieser Parameter bilden biologische bzw.
abiotische Schliisselfaktoren ab, die den Anspriichen der unterschiedlichen Arten und ihrer
ontogenetischen Stadien im Sinne einer erfolgreichen Entwicklung entsprechen
(SCHRODER 2002). Als Schliisselfaktoren werden diejenigen Faktoren bezeichnet, deren
messbare Parameter einen signifikanten Einfluss auf die Habitatwahl ausgedriickt in der

Vorkommenshaufigkeit haben.

3. Biotische Faktoren wie z.B. Prddation und Nahrungsverfiigbarkeit {iben einen grofen
Einfluss auf die Habitatpraferenz von Fischen aus (SCHLOSSER 1991). Diese Faktoren

konnten in dieser Habitatmodellierung nicht beriicksichtigt werden, da sie nicht

Dissertation M. Scholten



Modellierung der Mikrohabitatnutzung 99

reprasentativ und zu jeder Stichprobe erhoben werden konnten. Aus diesem Grund

berticksichtigt das Habitatmodell einzig die abiotischen Faktoren.

4. Die Habitatmodelle basieren auf Pridsenz-Absenz Daten, da nur dieser Datentyp mittels
logistischer Regression analysiert werden kann (CRAWLEY 1993). Die Erhebung von
Prasenz-Absenz Daten erfolgt im Gelidnde zuverldssiger als die Erhebung von Abundanz-
Daten (MUHLENBERG 1993).

1.2 Modellbewertung

1.2.1 Modellkalibrierung

Mit den hier entwickelten Préaferenzmodellen soll die Frage nach der maximalen Erkldrung
abiotischer Habitatfaktoren fiir das Vorkommen von Jungfischen und Fischlarven beantwortet
werden. Aus diesem Grunde gehen in diese Modelle alle erhobenen Habitatparameter in die
Analyse ein, sofern sie den Modellannahmen entsprechen. Die Beurteilung der Giite der einzelnen
Modelle erfolgt nach den Regeln der Modell Vereinfachung (CRAWLEY 1993) und den hier

vorgestellten Kriterien zur Modellgiite.

Ein allgemeines Giitekriterium fiir ein Modell liefert der mit dem jeweiligen Modell erreichte Wert
der Devianz relativ zu der mit dem Nullmodell erhaltenen Gesamtdevianz (PEETERS &
GARDENIERS 1998) (Gl. VI-4). Weitere Giitekriterien sind die Bestimmtheitsmalle nach CoxX &
SNELL (1989) in GI. (VI-5) und NAGELKERKE (1991) in GI. (VI-6). Sie quantifizieren den Anteil
der durch das Modell erkldrten Varianz. Der Erkldrungsgehalt dieser drei Kriterien ist qualitativ

derselbe. Im folgenden werden daher nur die Angaben zu R und R?y,geicerke (R?N) gemacht.

(Gl VI-4) R = (D (Modell) - 100 / D (Nullmodell))

(GIVI-5)  Recoxa snel = 1 — (L(Nullmodell)/L(Modell))2/n

(Gl V|'6) R2Nagelkerke = R2Cc)x& Snell / Rzmax

(GIVI-7)  R2max = 1-(L(Nullmodell))2/n

Mit: D = Devianz
L = Likelihoodfunktion = e —-D/2
n = Anzahl der Stichproben

Fiir das Bestimmtheitsmal} nach Nagelkerke bezeichnen BACKHAUS et al. (2006) fiir Werte > 0,2
die Modelle als akzeptabel und fiir Werte > 0,5 die Modellgiite als sehr gut.

1.2.2 Modelldiskriminierung

Im Ergebnis liefert die logistische Regression eine Prognose der Vorkommenswahrscheinlichkeit

flir eine Art (TER BRAAK & LOOMAN 1986). Eine erste Einschitzung der Giite dieser Prognosen
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ergibt sich aus einem Vergleich der prognostizierten Vorkommenswahrscheinlichkeit mit den
Daten, aus denen diese Modelle entwickelt wurden (Diskriminierung). Dazu werden die Daten den
Prognosen in einer Klassifikationsmatrix gegeniiber gestellt (PEARCE et al. 1994; FIELDING & BELL
1997, vgl. Tab. VI-1). Fehler der 1. Art sind gleichbedeutend mit einer falschen positiven
Vorkommensprognose fiir Habitate. Als Griinde fiir das Auftreten dieser Fehlprognose geben
FIELDING & HAWORTH (1995) die Nichtberiicksichtigung von entscheidenden Qualitdtsfaktoren
oder die Tatsache, dass nicht alle potentiell geeigneten Habitate besetzt sind, an. Falsche negative
Vorkommensprognosen konnen nach MORRISON et al. (1998) ebenfalls in fehlenden

Habitatfaktoren oder auch in der erhohten Mobilitdt von Organismen begriindet sein.

Tab. VI-1: Klassifikationsmatrix zur Diskriminierung und Validierung von Modelldaten.
Daten Klassifikations-
1 0 raten
1 a b a+b
Prognose
0 c d ct+d
Klassifikationsraten atc b+d n

Aus dieser Tabelle lassen sich folgende Angaben ableiten :
Anzahl korrekter positiver Vorkommensprognosen (a)
Anzahl falscher positiver Vorkommensprognosen (b)
Anzahl falscher negativer Vorkommensprognosen (c)

Anzahl korrekter negativer Vorkommensprognosen (d)

Uber eine Klassifikationsregel (Gl. VI-8), werden die prognostizierten Vorkommen den
Beobachtungen gegeniiber gestellt. Grundlage fiir die korrekte Beurteilung der Klassifikation ist
der Schwellenwert Py, ab dem ein Habitat als besiedelt angesehen wird (AKCAKYA & ATWOOD
1997). Die Auspragung der Klassifikationsraten ist dabei von der Grofle des Schwellenwertes Py
abhéingig (HOSMER & LEMESHOW 1989).

Vorkommen (1) falls P > Py
(Gl. VI-8) Prognose Py, =
Nichtvorkommen (0) falls P <Py

Die Klassifikationsraten bilden die Grundlage fiir die Berechnung von Giiteparametern fiir die
Modelldiskriminierung und ~validierung. PEARCE & FERRIER (2000) geben u.a. mit der Sensitivitét
(Gl. VI-9) und der Spezifitat (Gl. VI-10) zwei Indizes fiir Beschreibung der prognostischen Kraft

eines Modells an:

) P a _ _ Anzahl korrekter positiver Vorkommensprognosen
(Gl VI-9) Sensitivitat a+c Gesamtzahl positiver Beobachtungen
sy d _ _Anzahl korrekter negativer Vorkommensprognosen
(G VI-10)  Spezifitat = d+b Gesamtzahl negativer Beobachtungen
(Gl. VI-11) Anteil korrekter a+d _ __Anzahl korrekter positiver Vorkommensprognosen
' Prognosen = (a+c)+ (d+b) Gesamtzahl positiver Beobachtungen
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FIELDING & BELL (1997) fiithren zusétzlich den Anteil korrekter Prognosen als Giitemal3 fiir die
Diskriminierung der Modelle an, weisen aber darauf hin, dass die Festlegung des
Klassifikationsschwellenwertes Py die Werte der Giiteparameter beeinflusst. Da die Festlegung
von Schwellenwerten Py als sehr willkiirlich anzusehen ist, wird in der folgenden Untersuchung
mit den ,,Receiver--Operating-characteristics (ROC-Kurven) ein Verfahren angewendet, welches
unabhéngig von Schwellenwerten zur Diskriminierung und Validierung von Modellen angewendet
werden kann (METZ 1978). FIELDING & BELL (1997) kommen nach eingehenden Analysen
verschiedener Giiteparameter zu dem Ergebnis, dass diese Methode ein angemessenes Verfahren
zur Beurteilung der Klassifikationsgiite und damit eine geeignete Grundlage fiir die Validierung der
Modelle bietet. Ein ROC-Diagramm entspricht einem Streudiagramm in dem die Sensitivitit gegen
die Rate der falsch positiven Prognosen (1-Spezifitit) fiir simtliche Py -Werte zwischen 0 und 1
aufgetragen wird (vgl. Abb. VI-2).

1 ra
-~
0,9 1 rd
”~
0,8 -
-~
0,7 1 e
a— -~
T 0,6 e
= -~
=05 d
c -~
% 0,4 1 - / — =—Zufallsmodell (AUC=0,5)
0,3 1 - - perfektes Modell (AUC=1)
0,2 P e Beispielmodell (AUC=0,77)
014 -
-
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

1-Spezifitat

Abb. VI-2: Darstellung der ,Receiver-Operating-characteristics” (ROC) Kurven fiir ein perfektes Modell,
ein Beispielmodell und ein Zufallsmodell.

Die Summe von Sensitivitdt und 1-Speziftét ist 1. Dies ermdglicht die graphische Aufbereitung
dieser Giiteparameter (vgl. Abb. VI-2 in ROC-Kurven). Ist die Rate der korrekten
Vorkommensprognosen (Sensitivitdt) fir jeden Py;-Wert gleich der Rate falscher
Vorkommensprognosen (1-Spezifitit), ist dies gleichbedeutend mit der Beliebigkeit des Modells.
FIELDING & BELL (1997) sprechen in diesem Fall von einem Zufallsmodell, welches keinerlei
prognostische Kraft hat. Graphisch wird dieser Fall durch die 45° Diagonale représentiert (vgl.
Abb. VI-2). Entsprechend bieten Modelle, die eine hohe Rate korrekter positiver
Vorkommensprognosen bei geringen Raten falscher Vorkommensprognosen haben, eine gute
prognostische Leistung. Als ein integrierendes Giitemall, welches die prognostische Leistung eines
Modells beschreibt, kann daher die Fldche unter der Kurve (,,area under curve® (AUC)) angesehen
werden. Liegt dieser Wert bei 0,5 (Zufallsmodell) oder darunter so erfiillt das Modell keinerlei
prognostische Kraft. Werte iiber 0,5 indizieren nach SWETS (1988) eine zunehmende Genauigkeit.
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AUC-Werte lassen sich zur Klassifizierung der Modellgiite in Anlehnung an HOSMER &
LEMESHOW (2000) einordnen:

AUC ~ 0,5 — Null- bzw. Zufallsmodell

0,6 <AUC<0,7 — schlecht
0,7<AUC<0,8 — akzeptabel
0,8<AUC<09 — gut
0,9 <AUC — sehr gut

AUC=1 — bestmoglicher Wert

1.2.3 Validierung der Modelle

Die Prognosefahigkeit der Modelle erfordert eine Validierung anhand von unabhéngig erhobenen
Daten. Dabei lésst sich eine interne Validierung von einer externen Validierung unterscheiden.
Wihrend die interne Validierung den Ursprungsdatensatz in einen Datensatz zur Modellerstellung
und einen zur Modellbewertung aufteilt, nutzt die externe Validierung zwei unterschiedlich

erzeugte Datensdtze zur Modellerstellung und ~bewertung.

Die interne Validierung unterliegt prinzipiell der Gefahr, dass die Ubertragbarkeit und die
Vorhersagequalitét iiberschitzt werden (VERBYLA & LITATIS 1989). Aus diesem Grund empfehlen
FIELDING & HAYWORTH (1995) die externe Validierung, bei der die Daten zur Modellerstellung
idealer Weise entweder rdumlich oder zeitlich getrennt von den Daten zur Modellbewertung
stammen (REINEKING & SCHRODER 2004). Entsprechend unterscheidet man eine zeitliche
Validierung (Daten stammen aus dem selben Untersuchungsgebiet aber aus unterschiedlichen
Jahren) von einer raumlichen Validierung (Daten stammen von unterschiedlichen

Untersuchungsgebieten aber aus denselben Untersuchungsjahren) (SCHRODER 2000).

Die Signifikanz der Modelliibertragung wird nach BECK & SHULTZ (1986) gegen die
Nullhypothese getestet, so dass die Fliche unter der Kurve sich nicht signifikant von einem
kritischen Wert (AUC,;) unterscheidet. Als kritischer Wert wurde AUC,;c = 0,5 gewéhlt, da dieser

Wert dem eines Zufallsmodells ohne prognostische Kraft entspricht.

Fiir die hier aufgestellten Habitatprognosemodelle wurde eine zeitliche Validierung in Anlehnung
an SCHRODER (2000) gewihlt, da nur aus dem Untersuchungsgebiet Havelberg ausreichend Daten

vorhanden waren. Die Validierung erfolgte in drei Schritten:

Bildung des Jahresmodells mittels multipler logistischer Regression basierend auf dem Datensatz
aus jeweils einem Jahr. Hierzu wurden fiir die larvalen und juvenilen Entwicklungsstadien
Modelle fiir die Jahre 1997 und 1998 getrennt entwickelt. Alle in die Modelle
einflieBenden Daten stammen aus den Uferzonen des Hauptgerinnes der mittleren Elbe
zwischen Elbe-km 418 und 427.

Modelliibertragung: Fiir jedes Jahresmodell wurden mit dem Datensatz aus dem Bezugsjahr
(Originaldaten) die prognostizierten Vorkommenswahrscheinlichkeiten und die
Giitekriterien der Diskriminanz berechnet und mittels der ROC-Kurve gegeneinander

aufgetragen.
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Validierung: Fiir jedes Jahresmodell wurden mit dem Datensatz aus dem jeweils anderen Jahr
(Testdaten) die prognostizierten Vorkommenswahrscheinlichkeiten und die Giitekriterien
berechnet und mittels der ROC-Kurve gegeneinander aufgetragen.

Modellauswahl: Weist ein Jahresmodell sowohl hinsichtlich der Originaldaten (Diskriminierung)
als auch hinsichtlich der Testdaten (Validierung) signifikante AUC werte auf gréBer als 0,5
auf, wurde das Modell als prinzipiell geeignet betrachtet. Die Parameter dieser Modelle

gingen als Eingangsgrofen in das Bilanzmodul ein.

2 Datenauswahl

2.1 Kriterien zur Datenauswahl

Die Auswahl der Stichproben zur Modellentwicklung erfolgte unter Beriicksichtigung folgender
okologischer sowie methodisch-statistischer Kriterien, um den Modellannahmen gerecht zu werden

und eine adequate Modellierung zu gewéhrleisten:

1. Kriterium der vergleichbaren Habitatverfiigbarkeit

Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung der mikroskaligen Habitatmodelle ist, dass die Fische
auch real die Moglichkeit haben, zwischen den untersuchten Mikrohabitaten frei zu wéhlen. Aus
diesem Grunde wurden Datensétze, die aus vom Elbestrom abgetrennten Gewéssern stammen, wie
z.B. Flutrinnen etc. nicht in die Modellierung integriert. Des Weiteren fiihrt die hydrologische
Dynamik zu einer unterschiedlichen Gestalt der Lebensrdume. So werden ab einem Pegelstand von
ca. 300 cm (Pegel Havelberg) die Buhnen iiberflutet und es bilden sich deutlich andere
Stromungsverhiltnisse in den Uferhabitaten aus. Ebenso fiihrt eine Uberflutung der Ufer- und
Auenvegetation zur Ausbildung anderer Mikrohabitate. Um diesem Einfluss zu minimieren,
wurden in die Modelle nur Datensétze integriert, die wéhrend des Mittelwassers (s. Kap. 1V-2.2)
erhoben wurden. Um trotzdem vergleichbare Zeitrdume in beiden Jahren abzudecken, wurden nur
Daten aus den Zeitrdumen Mitte Mai bis Anfang Juli und Mitte August bis Anfang September zur

Modellierung herangezogen.

2. Kiriterium der gréfien- und entwicklungsspezifischen Mikrohabitatwahl

Das Wachstum und die Entwicklung der Jungfische bedingt eine stetig verdnderte Fahigkeit der
Fische, auf Umwelteinfliisse zu reagieren (BLAXTER Ed. 1974). Als Folge kommt es zu einem
ontogenetisch bedingten Wechsel der Habitatpriferenzen, wie er z.B. von RHEINBERGER et al.
(1987) fiir Plotzen in grofen Seen bzw. von SPINDLER (1988), STAAS (1996), FREYHOF (1998)
oder GAUDIN (2001) fiir juvenile Cypriniden in Fliissen gezeigt wurde.

Auch in Laborversuchen sind fiir einzelne Arten gréfen- und entwicklungsspezifische Praferenzen
gegeniiber Habitatfaktoren festgestellt worden (z.B. NASSEH 1999, BUSLOVIC 2000). Aus diesen
Erkenntnissen ergibt sich die 6kologische Anforderung, die Analyse der Mikrohabitatwahl fiir

einzelne Arten grof3en- und entwicklungsspezifisch durchzufiihren.
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Totallangenvergleich larvaler und juveniler Entwicklungs- und GréRenstadien von sieben
Fischarten, die zur Analyse und Modellierung der Mikrohabitatwahl herangezogen wurden
(Median, 25% und 75%-Quartile [Box] sowie Nichtausreisser Spanne [Whisker]).

Ausgangspunkt fiir die Auswahl der Stichproben ist das zeitliche Aufkommen der larvalen und

juvenilen Entwicklungsstadien, wie es in Kapitel V dargestellt wurde. Fiir die Entwicklung der
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prognostischen Mikrohabitatmodelle fiir Fischlarven wurden alle Stichproben derjenigen
Kampagnen beriicksichtigt, in denen die Larvalstadien der jeweiligen Art festgestellt wurden. Gab
es keine Nachweise von Fischlarven der entsprechenden Art in einer Kampagne, wurden alle
Stichproben der betreffenden Kampagne von der Modellierung ausgeschlossen. Es wurde in diesem

Fall davon ausgegangen, dass keine Larvalstadien mehr bzw. noch nicht vorhanden sind.

Die im Vergleich zur larvalen Lebensphase lange Dauer des Juvenilstadiums fiihrt zu deutlichen
GroBenunterschieden zwischen frithen und spéten Phasen dieses ontogenetischen Stadiums. Um
diese biologischen Gegebenheiten sowie eine ausreichende Stichprobengrofe zu beriicksichtigen,
erfolgten die Analysen mittels logistischer Regression daher jeweils getrennt fiir zwei
GroBengruppen der juvenilen Entwicklungsstadien. Fiir die Arten Aland, Hasel, Pl6tze, Rapfen und
Flussbarsch wurden die juvenilen Fische aus den Monaten Mai und Juni zur Gruppe ,,juvenil A*
und die Fange zwischen Ende Juli bis Ende August zur Gruppe ,,juvenil B zusammengefasst und
statistisch auf ihre Unterschiede getestet. Fiir diese Arten lieBen sich diese GroBBengruppen in den
Jahren 1997 und 1998 jeweils signifikant auftrennen (s. Abb. VI-3).

Fiir die Fischarten mit einer langen Laichzeit, wie Ukelei, Dobel und die Griindlingsarten, kommt
es wihrend eines ldngeren Zeitraums zu einem parallelen Vorkommen von larvalen und juvenilen
Entwicklungsstadien (vgl. Tab. VI-3) und damit von Jungfischen einer Art in sehr unterschiedlicher
GroBe (vgl. Abb. V-4). Wahrend sich das larvale Entwicklungsstadium hinsichtlich der Totalldnge
deutlich von den juvenilen Fischen abtrennen lieB, fiihrte die Zusammenfassung der juvenilen
Fische nach Zeitrdumen zu groflen Spannbreiten der Totalldngen insbesondere fiir den spéteren
Zeitraum Juli/August (Abb. VI-3). Aus diesem Grund wurde fiir die juvenilen Griindlinge, Dobel
und Ukelei jeweils nur eine Gruppe gebildet (Tab. VI-3).

3. Kriterium des Effektes unterschiedlicher Skalen

Um den Einfluss und die Effekte unterschiedlicher Skalen auf die Habitatwahl zu minimieren, wie
sic von POIZAT & PONT (1996) oder OBERDORF (2001) beschrieben werden, wurde die
Stichprobenauswahl rdumlich auf die Uferhabitate eines ca. 10 km langen Flussabschnitts der
unteren Mittelelbe bei Havelberg beschriankt (Elbe-km 418 bis 428). Aus diesem Grund sind die

Vorhersagen dieser Modelle zunéchst auch auf diesen Raum zu beschrénken.

4. Kriterium der Privalenz

Des Weiteren sind methodische Voraussetzungen der eingesetzten statistischen Methode
einzuhalten. So ist fiir die angewendete multiple logistische Regression eine Mindestrate von
erfolgreichen Fangen im Verhéltnis zur Anzahl der Stichproben (=Pridvalenz) fiir die Beurteilung
der Modellgiite von Bedeutung (MANEL et al. 2001). Fiir die hier zugrunde liegende Modellierung

werden nur Datensédtze mit einer Pravalenz von iiber 2% berticksichtigt (vgl. Tab. VI-3).

5. Kriterium der Multikollinearitit

Die Verlasslichkeit der entwickelten Modelle verringert sich, wenn unabhingige aber hoch
korrelierte Parameter mit in die Analyse eingehen (LEGENDRE & LEGENDRE 1998). Um diese

Multikollinearitdten in den verwendeten Habitatparametern aufzudecken, wurden bivariate
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Rangkorrelationen (p) nach Spearman berechnet. FIELDING & HAWORTH (1995) geben eine
Schwelle von p = 0,7 an, ab der ein hoch kollinearer Parameter aus der Analyse genommen werden

sollte.

Bei Auftreten stirkerer Korrelationen wird nur eine der korrelierenden Variablen fiir die
Modellierung verwendet. Aufgrund eines Rangkorrlationskoeffizienten von p = 0,75 zwischen den
Habitatfaktoren ,,Uferneigung® und ,,Distanz zu Uferlinie* wird letztere von der weiteren Analyse

ausgeschlossen (vgl. Tab. VI-2).

Tab. VI-2: Bivariate Rangkorrelationskoeffizieten nach Spearman fir die 12 untersuchten

Habitatparameter.

. FlieR-
Rangkorrelations- Distanz . . Sauer-stoff: - .
koeffizient| Tiefe [cm] zum Ufer Uferneol- geschwin- o\ cirat-A Substrat-B Tempaera- gehalt  pH-Wert Leitfahigke  Triibung  Vegeta-
gung [°] digkeit tur [°C] it [uS] [TMU] tion [%]
(m] [m/sek] (mg/l

Signifikanzniveau
Tiefe [cm] 1 0,236 0,373 0,072 -0,141 -0,094 -0,069 0,057 -0,023 -0,037 0,111 0,188
Distanz zum Ufer [m] <0.001 1 -0,758 0,096 0,303 0,195 -0,009 -0,036 -0,003 0,087 0,217 0,145
Uferneigung [°] <0.001 <0.001 1 -0,042 -0,404 -0,276 -0,048 0,077 0,003 -0,096 -0,161 -0,073
FlieBgeschwindigkeit
[m/sek] <0.05 <0.01 n.s 1 -0,220 -0,161 -0,109 -0,117 -0,081 0,189 -0,134 -0,003
Substrat-A <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 1 0,579 0,070 -0,032 -0,001 0,048 0,196 0,119
Substrat-B <0.01 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 1 0,019 -0,012 0,003 0,015 0,052 0,175
Temperatur [°C] <0.05 n.s n.s <0.001 <0.05 n.s 1 0,536 0,336 -0,169 0,229 0,015
Sauerstoffgehalt [mg/l]  [<0.1 n.s <0.05 <0.001 n.s n.s <0.001 1 0,580 -0,320 -0,001 -0,029
pH-Wert n.s n.s n.s <0.01 n.s n.s <0.001 <0.001 1 -0,134 -0,124 -0,092
Leitfahigkeit [uS] n.s <0.01 <0.01 <0.001 n.s n.s <0.001 <0.001 <0.001 1 0,120 -0,086
Tribung [TMU] <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.1 <0.001 n.s <0.001 <0.001 1 0,090
Vegetation [%] <0.001 <0.001 <0.05 n.s <0.001 <0.001 n.s n.s <0.01 <0.01 <0.01 1

2.2 Stichprobenset zur Modellierung der Mikrohabitatwahl

Unter Berlicksichtigung der Kriterien zur Datenauswahl konnten fiir 7 Arten sowie fiir die zur
Gruppe Gobio spec. zusammengefassten Griindlinge der AG 0 sowohl fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum als auch fiir die einzelnen Jahre Datenséitze des ,,Point-abundance-

sampling® zusammen gestellt (Tab. VI-3).

Fiir die meisten Cyprinidenarten konnte jeweils ein Datensatz fiir die Fischlarven und mindestens
ein weiterer flir ein juveniles Stadium aufgestellt werden. Fiir die Dobel und die Flussbarsche

fehlten Larvenfinge, sodass hier nur die juvenilen Fische beriicksichtigt werden konnten.
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Tab. VI-3:

Erstellung logistischer Regressionsmodelle.

Zeitraum des Vorkommens, Anzahl der Stichproben sowie Pravalenz der Daten fir

einzelne Arten in unterschiedlichen ontogenetischen, bzw. GréRengruppen zur

ordo- Gesamtdatensatz Jamicg:nsﬂz Mresggt;nsatz
genetisches
Art Stadium Anzahl Pravalenz Anzahl Pravalenz
(Crifen- Anzahl Prévalenz Hals [%] Halz [%]
gruppe Fels %] [Workommenszetraum) [Varkormens zeftraum])
larysl 850 43 364 3ig 436 47
[22. hai = 29 Juni) (10, hai = 10. Juni)
Plitze jureenil A 415 48 24 7 204 24
[18. Juni = 29. Juni) (9. Juni - 24. Juni)
jurvenil B 347 40 m 4.4 76 26
......................................................................... (. Mg -28. Aug)  [27.Ju-16 Aug)
larval 280 10 150 13 130 99
(22. hdai - 6. Juli) (10, hdai - 29 hiai)
Aland jurvenil A £33 65 339 62 354 73
(4. Juni = 28, Juni) [ 26. Mai = 23. Juni)
jurvenil B 347 78 rrh 52 76 174
(2. Aug. - 28, Aug ) [2F. Juli =16. Aug.)
lairval 430 g1 150 456 280 53
[22. Wlai = 7. Jumi) (10, Wai - 29, Mai)
Rapfen jureenil A 418 36 214 47 205 24
[18. Juni - 29, Juni) (4. Juni - 10, Juni)
jurenil B 347 03 rrh 07 76 13
[2. Aug. - 28, Aug.) [27. Juli =16. Aug.)
lairval 283 34 150 13 143 56
. Wlai =7, Jumi 4. hilai - 24, Mai
Hassl (22. Wai = 7. Jumi) (4. Mai - 24. hai)
jureenil A 570 3,0 214 3.7 356 25
18, Juni - 29, Juni] [ 26. Mai - 23. Juni)
Dékel jurenil 347 43 27 45 76 25
(28 Jul. - 24. hug ) [27. Juli - 2. Sep)
larval 863 35 340 35 543 35
Ukalei [ Juni = 28, Juni) [18. hai = 24. Juni)
jureenil 268 24 23 149 76 349
................................ (8. 0. -24.8ug) CT.Jl-16Rug.)
Griindin lairval 619 37 338 4.4 280 289
; GL::lm g (4. Juni - 29, Juri) (26. Mai - 10. Juni)
spec.) juveri 568 74 214 7 354 76
(18, Juni - 29. Juni) (9. Juni - 24. Juni)
jueril A 47 61 213 37 204 a7
Flussharsch (18, Juni = 24, Juni) (9. Juni - 24. Juni]
jurvenil B 347 86 rrh 1] 76 156
[2. Aug. - 28, Aug.) [27. Juli =16. Bug.)
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3 Analyse der Habitatparameter

Die Analyse von 12 Habitatparametern (Tab. VI-2) wurde fiir alle Arten und ihre jeweiligen
Entwicklungsstadien bzw. Groengruppen mittels logistischer Regression durchgefiihrt. Fiir diese
Berechnung wurde ein Gesamtdatensatz verwendet (s. Tab. VI-3), um Aussagen iiber die generelle
Bedeutung dieser Parameter fiir die Mikrohabitatwahl larvaler und juveniler Fische wihrend des

Tages zu bekommen.

Tab. VI-4: Gesamtdevianzen und Parameter zur Modellgiite fiir die Modelle der multiplen
logistischen Regression.

Art Enlv.ficklungs— Gessllmt- lErkIérte R*Cox & R?
stadien devianz Devianz [%] Snell  Magelkerke
Plotze larval 75,55 27,66 0,34 0,78
Juvenil A 160,72 19,04 0,27 0.84
__________________________ jwenilB 748 2034 023 082
Aland larval 84,73 22,72 0,39 0,83
juvenil A 343,96 15,99 0,34 0.87
__________________________ joenilB 19005 2024 035 084
Rapfen larval 65,57 279 0,30 0,77
juvenil A 108,91 21,76 0,18 0,78
juvenil B 123,76 16,56 0,26 0,86
Hase||5m|44355329U24048
__________________________ jwenlA 6828 %67 023 08
Dobel | jwenlle 2375 1657 030 0386
Ukelei larval 2699 9,42 0,24 0,92
__________________________ joenil 6592 3603 0M 066
larval 202,02 21,72 0,18 0.8
Grinding spec. jwvenil 20974 1795 035 086
Flussbarsch juvenil A 194.9 18.93 0.31 0,84
Jjuvenil B 209,27 15,93 0,39 0,87

Insgesamt wurden 18 Modelle mittels multipler logistischer Regression fiir 8 Arten und ihre
jeweiligen Entwicklungsstadien gerechnet (Tab. VI-4). Der Anteil der erkldrten Gesamtdevianz
erreicht bei den Regressionsmodellen Werte von 9,42 % fiir die larvalen Ukelei bis zu 58,29 % fiir
die larvalen Hasel. Fiir die Modelle der Fischlarven fallen diese Werte hoher aus als fiir die
Modelle der juvenilen Entwicklungsstadien. Eine Ausnahme sind die Modelle der Ukelei. Die
Priavalenzwerte, also der Anteil positiver Nachweise im Verhéltnis zur Stichprobenzahl, wies
keinen Zusammenhang mit den erkldrten Gesamtdevianzen bzw. mit dem Bestimmbheitsmal} nach
Nagelkerke auf. Zur Analyse der Bedeutung der einzelnen Habitatparameter wurde der
Erklarungsanteil jedes Parameters an der Gesamtdevianz berechnet und auf ihre Signifikanz hin
getestet (vgl. Kap VI-1.1.2). Die Wassertiefe erklért in 14 von 18 Modellen signifikant einen Anteil
an der Devianz und ist damit in dieser Analyse der wichtigste Faktor fiir die Mikrohabitatwahl (s.

Tab. VI-5). Insbesondere in den Modellen der larvalen und juvenilen Griindlinge (Gobio spec.)
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sowie fiir die juvenilen Hasel der Groengruppe A tragt die Wassertiefe mit 48 % bis 50% zur
Gesamtdevianz bei. In sechs weiteren Modellen, Plotze (larval), Aland (larval, juvenil A und B),
Rapfen (juvenil A) sowie Flussbarsch (juvenil A), wird % bis 5 der erkldrten Devianz durch die
Wassertiefe erklart. Beriicksichtigt man auch hier die Interaktionsterme so hat die Wassertiefe auch
bei dem Modell fiir larvale Rapfen und juvenile Ukelei einen dominierenden Anteil an der erkléarten

Devianz.

Mit der FlieBgeschwindigkeit kommt einem weiteren hydraulischen Faktor in sieben Modellen eine
Bedeutung zu. Mit iiber 40 % tragt dieser Parameter im Modell fiir die Alandlarven wesentlich zur
Erklirung der Gesamtdevianz bei. Beriicksichtigt man die Interaktionsterme, so ist die
FlieBgeschwindigkeit fiir die larvalen Ukelei und die juvenilen Alande (GroBengruppe A) ebenfalls

ein relevanter Faktor.

Die Uferneigung ist in dieser Analyse der wichtigste morphologische Habitatparameter fiir die
Erkldrung der Mikrohabitatnutzung. In sieben Modellen triagt sie mit im Durchschnitt iiber 30 %
zur Gesamtdevianz bei. Sie ist erklart sowohl fiir Fischlarven der Plotzen (49,2%) und Ukelei
(35,5%) als auch fiir groBere Jungfische (juvenil B) der Plotze (30,2%) und Flussbarsche (37,2%)

wesentliche Anteile der Gesamtdevianz.

Mit dem ,,dominierenden Substrattyp* kommt einem weiteren morphologischen Parameter eine
erklirende Bedeutung zu. Insbesondere fiir die larvalen Hasel, und die juvenilen Flussbarsche
(GroBengruppe B) ist dieser Parameter von wesentlicher Bedeutung. Beriicksichtigt man den
Parameter ,,rezedentes Substrat™ (vgl. Kap. IV-5.1) so erklért die Struktur des Bodens auch fiir die
juvenilen Alande (GroéBengruppe A) einen relevanten Anteil an der Gesamtdevianz. In der
Interaktion mit der Wassertiefe ist der Substrattyp fiir larvale Rapfen und juvenile Ukelei von
Bedeutung. In Bezug zur Fliessgeschwindigkeit erklirt das Substrat auch flir die larvalen Ukelei

einen groBeren Anteil an der Gesamtdevianz.

Neben den Faktoren Hydraulik und Morphologie wurde auch der Faktor Physikochemie mit fiinf
Parametern sowie die Vegetationsbedeckung mit in die Analyse einbezogen. Wihrend die
Wassertemperatur nur einen vergleichsweise geringen Anteil an der Devianz bei vier Modellen
erklart, kommt dem Sauerstoffgehalt in den Modellen fiir juvenile Débel und juvenile Rapfen der
GroBengruppe B eine wesentliche Bedeutung zu. Die Leitfahigkeit trigt einen groBBen Anteil der
erklarten Devianz fiir die Modelle der juvenilen Plotze und Rapfen (jeweils fiir die Grofiengruppe
B) und fiir die juvenilen Dobel. Beriicksichtigt man auftretende Interaktionen, so erklart die
Leitfahigkeit auch bei den juvenilen Flussbarschen (Groflengruppe A) einen relativ hohen Anteil an
der Devianz. Die Triilbung wurde in sechs Modellen als ein signifikanter Parameter identifiziert,
doch trigt dieser Parameter lediglich bei den larvalen Alanden mit tiber 30 % zu einem
wesentlichen Anteil an der Erklarung bei. Die Vegetationsbedeckung konnte als relevanter Faktor
lediglich im Modell fiir die juvenilen Plotzen (GroBengruppe B) als signifikanter Parameter
nachgewiesen werden. Somit kommt den physikochemischen Parametern in sechs von 18 Modellen
eine besondere Bedeutung in der Erklarung der Devianz der Modelle zu. Insbesondere fiir die

juvenilen Dobel aber auch die juvenilen Rapfen (Grof3engruppe B) sind diese Parameter relevant.
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Insgesamt entfdllt auf die erfassten morphologischen und hydraulischen Bedingungen in 14 der 18
Modelle ein dominierender Anteil an der erkldrbaren Gesamtdevianz. Fiir die larvalen Plotzen und
die GroBengruppe juvenil A der Alande und Hasel liegt dieser Anteil sogar bei 100 %. Aber auch
fiir die larvalen Ukelei, die juvenilen Griindlinge sowie die juvenilen Alande der GroBengruppe B

tragen die hydromorphologischen zu liber % an dem Erklérungsanteil der Devianz bei.
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Tab. VI-5:

Erklarte Devianz [%] und relativer Anteil einzelner Habitatfaktoren an der erklarten Devianz [%] der Habitatnutzungsmodelle fiir 18 Modelle larvaler, juveniler
Entwicklungsstadien dominanter Arten der Mittelelbe. Signifikanz der Devianzen durch Chi2-Test geprift mit * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p < 0,001.

Antell an der erklarten Devianz [%]

Faktor

Parameter Interaktion

Plitze

Aland Dabel

Hasel

Rapfen

Griindling
(Gobio spec. )

Ukelei

Flussbarsch

larval  juvenil A

27,66 19.4

juvenil B

20,34

larval

22,72

juvenil A juvenil B juvenil

15,99 20,24 16.6

larval juvenil A

58,29 16,7

larval

27,9

juvenil A juvenil B

21,76

16,56

larval

21,72

juvenil

17.95

larval

9.42

juvenil

36,03

juvenil A juvenil B

18,93

15,93

Hydraulik
der Uferzone

Wassertiefe

Uferneigung
dom. Substrat
Wassertemperatur

Sauerstoffgehalt

262

2594

08 7 35 gEe

9.4*

13.8%

10.3 49 6%

504

216%

257

13,2

49,5

11,47

47.8

158

234

292

281

FlieBgeschwindigkeit
Ufemneigung
dom. Substrat
Sauerstoffgehalt
pH-Wert

2467 2427

16.8%

40,8

11.9%

21 3
79"

19.8%

14,6

20,0*

13,47

Morphologie
der Uferzone

Uferneigung

49,2

30.2%

232"

35,57

Zwischensumme [%]

100 24,2

47,0

66,74

69,8 77,8 0

10,3 100

63,1

13,2

60,9

85,9

41,5

Feststoff-

halt

dom. Substrattyp

13.73

17.6%

6.2*

17.8*

erg. Substrattyp

12,7

Tridbung

24 8%

33.26%

18,6%

9.8*

18.8%

Klima

Wassertemperatur
Leitfahigkeit
Sauerstoffgehalt

17.6*

18.4*

8.5%

Physiko-
Chemie

Sauerstoffgehalt
pH-Wert

46,0

514"

231

94"

13,97

331

pH-Wert

19.6%

26,7+

4.4

16,1*

Leitfahigkeit
Triibung

T b

22,7 54,0

35.6%

14.4*

20,8
19.8™

Vegetationsbedeckung

15,9%

Zwischensumme [%]

53

33,26

30,3 22,7 100

89,6

3

a7

391

13,9

47,5

58.4

62.8
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4 Modellentwicklung

Die Entwicklung der Mikrohabitatmodelle erfolgte mit Hilfe der logistischen Regression
entsprechend Kap. VI-1 ff. Um die Validierung und damit die Prognosefdhigkeit der logisitischen
Modelle zur Mikrohabitatnutzung zu gewéhrleisten, wurde der Datensatz fiir jede Art bzw. jedes
Entwicklungsstadium in zwei Datensétze, jeweils einen fiir 1997 und 1998, aufgeteilt (s. Tab. VI-
3). Diese Aufteilung sorgte in einigen Féllen fiir sehr geringe Priavalenzwerte (< 2 %), sodass fiir
die larvalen Hasel, die juvenilen Ukelei und fiir die Rapfen der GréBenklasse B keine Modelle zur

Habitatnutzung aufgestellt werden konnten.

Ein wesentliches Ziel der Mikrohabitatmodellierung ist die Bilanzierung der Habitatverfiigbarkeit
(s. Kap VII). Hierzu ist eine Verschneidung der prognostizierten Vorkommenswahr-
scheinlichkeiten mit den vorhandenen hydraulischen und topographischen Geldndemodellen
notwendig. Da diese Modelle nur fiir die Parameter Uferneigung, Wassertiefe und
FlieBgeschwindigkeit vorlagen, erfolgte die Entwicklung der Mikrohabitatmodelle ausschlieBlich
mit diesen Parametern. Wie die Analyse der Habitatparameter im vorherigen Kapitel allerdings
ergab, werden damit die flir viele Arten und Entwicklungsstadien wesentlichen abiotischen
Parameter zur Mikrohabitatwahl erfasst. Fiir die juvenilen Dobel und Rapfen (juvenil B), sowie fiir
die Hasellarven erkliren physikochemischen Parameter den wesentlichen Anteil an der
Gesamtdevianz. Fiir diese Arten und GroBenstadien werden daher im Folgenden keine Modelle zur

Mikrohabitatnutzung gerechnet.

Somit konnten fiir sechs Arten Prognosemodelle zur Mikrohabitatnutzung entwickelt werden,
wobei fiir Pl6tzen, Aland, und Flussbarsch Jahresmodelle fiir beide juvenile GroBengruppen erstellt
wurden (vgl. Tab. VI-6). Insgesamt erlaubte die Datenbasis eine Entwicklung von 25

Jahresmodellen erreicht werden.

4.1 Kalibrierung der Modelle

Der Anteil der erklarten Devianz der einzelnen Modelle schwankt bei den Jahresmodellen der
Jungfische und Fischlarven zwischen 2,53 % und 55,63 %. Die Beurteilung der Modellgiite nach
NAGELKERKE (1991) ergibt fiir alle Modelle gute Werte von 0,8 und groBer und damit eine gute
Beurteilung der Modellgiite (vgl. FIELDING & BELL 1997). Lediglich fiir die juvenilen Rapfen
konnte fiir das Jahr 1997 kein signifikantes Jahresmodell entwickelt werden. Insgesamt liegen fiir
12 unterschiedliche Arten und Entwicklungsstadien jeweils zwei Jahresmodelle vor, die eine

gegenseitige Diskriminierung und Validierung erlauben (s. Tab. VI-6).
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Tab. VI-6: Stichprobenumféange, Anteil an der erklarten Devianz und Angaben zum
Bestimmtheitsmaf} von Nagelkerke fur die Habitatpraferenzmodelle der einzelnen Jahre
(Jahresmodelle) der Jungfische und Fischlarven. Fir die mit * gezeichneten Grofen
bzw. Entwicklungsstadien ergaben die untersuchten Habitatfaktoren keine signifikanten
Modelle im Jahr 1997.

Jahresmodelle

1997 1998

Anteil R? Anteil R?
Entwicklungs N (Hols) erklarte  Nagelkerke N (Hols) erklarte  Nagelkerke

Art stadien Devianz [%)] Devianz [%)]
Plétze larval 364 15,26 0,87 436 2,53 0,98
juvenil A 214 543 0,95 204 7,08 0,93
juvenil B 271 5,60 0,95 76 23,56 0,79
Aland larval 150 12,1 0,91 130 15,15 0,89
juvenil A 339 6,1 0,95 354 15,33 0,88
juvenil B 271 5,06 0,96 76 28,72 0,8
Hasel juvenil A 214 8,09 0,89 356 17,00 0,85
Rapfen larval 150 13,21 0,89 280 8,4 0,93
juvenil A* 214 - - 205 34,58 0,67
Gobio larval 339 19,96 0,83 280 6,98 0,94
Spec. juvenil 214 10,6 0,92 354 14,76 0,88
Fluss- juvenil A 213 4,38 0,96 204 18,44 0,86
barsch juvenil B 271 4,94 0,96 76 31,03 0,78

4.2 Diskriminierung und Validierung der Modelle

Diese 24 signifikanten Jahresmodelle (s. Tab. VI-7) erlauben die Durchfithrung einer
Diskriminierung und zeitlichen Validierung der Daten anhand von ROC-Kurven, indem die
Sensitivitit gegen 1-Spezifitit aufgetragen und die AUC-Werte berechnet werden (s. Kap. VI-1.2.2
und Kap. VI-1.2.3). Zur Erleichterung der optischen Beurteilung der AUC-Werte wurde die
Diagonale, d.h. ein AUC-Wert von 0,5 mit in die Diagramme integriert, (vgl. Abb. VI-4 am
Beispiel des Aland). Die Ergebnisse der Diskriminierung, d.h. die Anwendung des Modells auf die
Daten, aus denen es gebildet worden ist, sowie der Validierung, d.h. die Anwendung des Modells
auf unabhédngige Daten (aus einem anderen Jahr) sind in Tabelle VI-7 zu entnehmen. Die
Beurteilung der AUC-Werte beruht auf dem Verfahren der asymptotischen Signifikanz (s. Kap.
1.2.3).

Von den insgesamt 23 Jahresmodellen, die aufgestellt wurden, zeigten 19 in der Beurteilung der
Diskriminierung, d.h. der Trennschérfe ein signifikantes Ergebnis. Diese Modelle wiesen also
hinsichtlich ihrer Fahigkeit die Daten, aus denen sie generiert worden sind, vorherzusagen ein gutes
Ergebnis auf. Als MaB fiir die Qualitédt dieser Vorhersage wurden die AUC-Werte herangezogen.
Hier zeigten 6 Modelle mit Werten iiber 0,8 gute bis sehr gute Ergebnisse.

Die hochsten Werte wurden von dem Jahresmodell der Flussbarsche (juvenil B) und der larvalen
Griindlinge mit 0,85 erreicht (vgl. Tab. VI-7). Lediglich 4 Jahresmodelle zeigten hinsichtlich der
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Beurteilung der Diskriminierung keine signifikanten Ergebnisse. Diese Modelle fallen somit

hinsichtlich einer Beurteilung ihrer Prognosekraft fiir eigene und fremde Daten aus.

Modell 1998

—a

N
\
LL\
\
[N

- (_' — —Zufallsmodell (AUC = 0,5)
= —Daten 1998 (AUC = 0,80)
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T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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—
~
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Abb. VI-4:
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ROC-Kurven zur Diskriminierung (Kurve mit den Daten des Modelljahres) und Validierung
(Kurve mit den Daten unabhangig von dem Modelljahr) der Jahresmodelle des Aland. Getestet
wurden die Jahresmodelle der Entwicklungsstadien larval, juvenil A, juvenil B.

Die Validierung der Modelle mit unabhéngig erhobenen Daten aus einem anderen Jahr (zeitliche

Validierung) erbrachte 12 valide entwicklungsspezifische Modelle fiir 5 Arten. Insgesamt lieBen

sich fiir Aland, Plotze sowie die Griindlinge (Gobio spec.) jeweils fiir 2 Entwicklungsstadien fiir
Rapfen und Flussbarsche je ein valides Modell aufstellen (vgl. Tab VI-7).
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Tab. VI-7: Diskriminierung und Validierung der Modelle zur Mikrohabitatnutzung. Angegeben sind
fur beide Beurteilungen die Flache unter der Kurve (AUC-Werte) mit dem
dazugehdorigen Signifikanzniveau (vgl. Abb. VI-5). Signifikante Modelle sind fett markiert.

Art Entwicklung Jahres- Test- AUC- K 9f_5(;%> Standard Signifikan:z
s-stadium modell daten Werte ontidenz- -fehler -niveau
intervall
Plotze larval 1997 1997 0,8 [0,71-0,89] 0,044 ek
1998 0,59 [0,45-0,74] 0,072 *
1998 1997 0,53 [0,37-0,68] 0,078 n.s.
......1998 059  [047-0,71] 0061 ns.
juvenil A 1997 1997 0,66 [0,54-0,78] 0,062 *
1998 0,7 [0,56-0,84] 0,071 n.s.
1998 1997 0,66 [0,54-0,78] 0,062 *
1998 07  [056-084] 0071 ns.
juvenil B 1997 1997 0,73 [0,59-0,86] 0,067 >
1998 0,69 [0,54-0,84] 0,076 n.s.
1998 1997 0,33 [0,18-0,48] 0,076 *
Y998 0,85 . [0,76-0,93] 0,042 L
Aland larval 1997 1997 0,67 [0,56-0,78] 0,055 *
1998 0,44 [0,30-0,58] 0,072 n.s.
1998 1997 0,44 [0,30-0,58] 0,071 n.s.
1998 08  [066:093] 0068
juvenil A 1997 1997 0,69 [0,58-0,81] 0,059 **
1998 0,74 [0,67-0,82] 0,04 ok
1998 1997 0,64 [0,51-0,77] 0,065 *
....1998 064  [054-073] 0049 *
juvenil B 1997 1997 0,66 [0,54-0,77] 0,061 *
1998 0,73 [0,60-0,85] 0,064 *x
1998 1997 0,72 [0,60-0,83] 0,059 **
... 1998 0,73 [0,60-0,85] 0,064 R
Hasel juvenil A 1998 1998 0,65 [0,52-0,79] 0,072 #
997 060 [0,52-0,73] 0,043 #
Rapfen larval 1997 1997 0,72 [0,55-0,89] 0,086 *
1998 0,64 [0,51-0,76] 0,063 #
1998 1997 0,59 [0,43-0,75] 0,083 n.s.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1998 072 [061-0,83] 0057 **
larval 1997 1997 0,85 [0,78-0,93] 0,039 i
1998 0,73 [0,56-0,89] 0,089 *
Gobio 1998 1997 0,59 [0,44-0,73] 0,074 n.s.
spec. ...1998 064  [048-080] 0081 ns.
juvenil 1997 1997 0,74 [0,63-0,86] 0,059 >
1998 0,75 [0,65-0,84] 0,047 ek
1998 1997 0,75 [0,63-0,86] 0,058 *x
. 198 079  [0,71086] 0037  **
juvenil A 1997 1997 0,66 [0,50-0,83] 0,085 n.s.
1998 0,62 [0,50-0,73] 0,058 n.s.
Fluss- 1998 1997 0,54 [0,36-0,72] 0,094 n.s.
barsch 1998 08  [072:088 004
juvenil B 1997 1997 0,64 [0,51-0,76] 0,063 *
1998 0,79 [0,65-0,94] 0,073 **
1998 1997 0,5 [0,35-0,65] 0,075 n.s.
1998 0,85 [0,73-0,98] 0,064 el

Fiir larvale Entwicklungsstadien ergab sich eine erfolgreiche Validierung der Modelle der Arten
Pl6tze, Rapfen und fiir die Griindlinge (Gobio spec.). Fiir die juvenilen Entwicklungsstadien lieBen
sich Modelle fiir 5 Arten, Aland (juvenil A und B), Hasel (juvenil A), Pl6tze, und Flussbarsch (alle

juvenil B) und fiir die juvenilen Stadien der Griindlinge Gobio spec. validieren.
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5 Prognose der art-, groflen- und entwicklungsspezifischen
Mikrohabitatnutzung

Ausgangspunkt fiir die Prognose der Mikrohabitatnutzung bilden die Parameterwerte Interzept (83y),
3; und B, der einzelnen Modellgleichungen (vgl. Tab. VI-8). Diese Werte sind gleichzeitig die
Eingangsgrofen flir die GIS-basierte Verschneidung mit den digitalen Geldndemodellen (s. Kap.
VII).

Tab. VI-8: Habitatparameter, Modellparameter und Signifikanzniveau des Chi*-Tests fiir die
validen Habitatprognosemodelle. Die Bezeichnung des Signifikanzniveaus folgt den
Angaben von Tab. VI-5.

Art Er;tsv;/écalignng Jahr Parameter  Interzept 131 32 Si?\ﬂifg(::z'
Plstze larval 1997 -0,535
Wassertiefe -0,246
Uferneigung 0,048 o
juvenil B 1998 -19,86
Uferneigung 2,99 -0,13 *
Aland juvenil A 1997 -1,48
Wassertiefe -0,02 *
Uferneigung -0,064 *
1998 -4,01
Wassertiefe -0,039 e
FlieRgeschwindigkeit -21,39 **
juvenil B 1997 -5,81
Wassertiefe 0,28 -0,006 *
1998 -9,78
Wassertiefe 0,51 -0,011 **
Uferneigung 0,33 -0,005 **
Hasel juvenil A 1998 -2,46
FlieRgeschwindigkeit -441 0,008 *
Rapfen larval 1997 -1,11
Uferneigung -0,1 *
FlieRgeschwindigkeit -20,97 *
) larval 1997 -5,457
Sggf Wassertiefe 079 -0,043
1998 -2,264
Wassertiefe -0,069 *
juvenil 1997 -0,737
Wassertiefe -0,052 **
Uferneigung -0,072 #
-0,737
Wassertiefe -0,052 **
Uferneigung -0,072 #
1998 -0,228
Wassertiefe -0,085  0,0007 i
Uferneigung -0,135 >
Fluss- juvenil B 1997 -4,27
barsch Uferneigung 0,16 0,072
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Diese Parameterwerte Interzept (B), B; und B, bilden ebenfalls die Ausgangsgrofien zur

Modellierung der entwicklungsspezifischen Art-Umweltbezichung fiir die dominanten

Habitatfaktoren. Dabei kann es sich entweder um eine linear logistische Beziehung handeln, in

diesem Falle sind nur die Faktoren B, und B; vorhanden, oder die prognostizierte

Vorkommenswahrscheinlichkeit folgt einer Gauss’schen logistischen Funktion, in diesem Fall ist
zusétzlich der Parameter 3, vorhanden.

Eine linear logistische Art-Umweltbeziehung tritt in den hier vorgestellten Modellen 17 mal auf,
eine Gauss’sche logistische Art-Umweltbeziehung wurde 13 mal festgestellt.

Mit Hilfe der Riicktransformation und der standardisierten Angabe von Ausprigungen der
einzelnen Umweltparameter lassen sich fiir jedes Modell die Vorkommenswahrscheinlichkeiten

gegeniiber den Habitatfaktoren darstellen. Dabei ergeben sich je nach Anzahl der Faktoren ein-
oder zweidimensionale Modelle.

Die hydraulischen Habitatbedingungen, ausgedriickt in dem Parameter der mittleren

Fliefgeschwindigkeit, waren fiir kein Entwicklungsstadium der eurytopen Arten Plotze und
Flussbarsch ein entscheidender Faktor in der Bestimmung der Habitatnutzung in den ufernahen
Zonen. Fiir beide Arten waren in allen validen Modellen ausnahmslos morphologische Parameter
entscheidend fiir die Habitatnutzung. Fiir die untersuchten rheophilen Arten Hasel, Dobel, Aland

und Rapfen konnte hingegen der Einfluss der FlieBgeschwindigkeit in mindestens einem
Entwicklungsstadium festgestellt werden (vgl. Tab. VI-5).

a) Aland juvenil A Yarkommens-

: ; b) Aland juvenil B “orkommens-

P 022¢ wizhrscheilichkeit p(x) ., wahrecheilichket p(x)
) \ 0,032 i+ [Jooos
£ ! 1 .
@ 'g— 0‘13\ [ 0,062 O’OQD i I 0005
g 2 o1 B 0,093 Z b B8 0007
& 3 010 0,124 5 2 ol —
£ 3 0064 . 0,155 247 b
22 00 6.9 of
& ¢ Do é/ % 005
T 1L :
% N I g‘ 4 R R :

% o L

EE*D o S A % 5

2 o 65.56{\\

Abb. VI-5: Prognostizierte entwicklungsspezifische Habitatnutzungskurven des Aland gegeniiber den

entscheidenden morphodynamischen Habitatfaktoren fiir unterschiedliche Groften und
Entwicklungsstadien juvenile A (a), juvenil B (b).

Eine detaillierte Betrachtung der préferierten Ausprdgung der wesentlichen Habitatfaktoren durch
einzelne Arten und Entwicklungsstadien liefern die Abbildungen VI-5 bis VI-9. So lieBen sich fiir
die juvenilen Alande (juvenil A, vgl. Abb. VI-5a) deutliche Préferenzen fiir flache und seichte
Uferzonen prognostizieren mit Wassertiefen bis zu 40 cm. Mit zunehmendem Wachstum der
Jungfische kommt es dann zu einer Verschiebung der Habitatnutzung von flachen zu steileren

Uferzonen. Eine bevorzugte Nutzung von vergleichsweise seichten Wassertiefen bis 30 cm bleibt
allerdings bestehen (vgl. Abb. VI-5b).

Fiir die Plotzen ergab sich bei der Habitatmodellierung mit morphologischen und hydraulischen

die Uferneigung der entscheidende Habitatparameter fiir alle untersuchten

Fischlarven und Jungfische in der Mittelelbe
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Entwicklungsstadien war (vgl. Abb. VI-6). Wihrend die Plotzenlarven eine steigende Préferenz fiir
steilere Uferneigungen bei allerdings geringen Wassertiefen von bis zu 20 cm aufweisen (vgl. Abb.
VI-6a), werden gerade die steileren Uferkanten von den juvenilen Plotzen gemieden. Diese
Entwicklungsstadien zeigen eine enge prognostizierte Antwortkurve fiir Uferneigungen von 10° bis

15° und damit zu vergleichsweise flach geneigten Uferzonen (vgl. Abb. VI-6b).

a) Plitze larval ) hVﬁngh'”E"f;E”S- 0,10 : ;
] yEnrsEhemlentEt p) b Plotze, juvenil B

- =07 zoos
) ' a
3 £ b Bl 045 b =
%% — S L 006 A\
250 €5 /

2" £
5;, E ET }
280 S 'g 0,04
SO I A
e &= ¢
2 B, . £ 0,02
9 g j \

0,00
0 10 20 30 40 50
Uferneigung [*]
Abb. VI-6: Prognostizierte entwicklungsspezifische Habitatnutzungskurven der Plétze gegeniiber den

entscheidenden morphodynamischen Habitatfaktoren fir larvale (a) und juvenile (b) und
Entwicklungsstadien.
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Abb. VI-7: Prognostizierte entwicklungsspezifische Habitatnutzungskurven rheophiler Arten. Dargestellt

sind die Modellergebnisse larvaler Rapfen (a) und juveniler (juvenil A) Hasel (b).

Fiir die rheophilen Arten Ddbel, Hasel und Rapfen lieBen sich aufgrund nicht ausreichender
Priavalenzen bzw. nicht ausreichender Validitdt oder Signifikanz der Modelle nur fiir einzelne
Entwicklungsstadien Prognosemodelle erstellen. Bei drei der vier validen Modelle fiir diese Arten
spielt die mittlere FlieBgeschwindigkeit eine wesentliche Rolle in der Charakterisierung der
Habitatpraferenz. Wihrend fiir larvale Rapfen die hochste Vorkommenswahrscheinlichkeit fiir
geringe FlieBgeschwindigkeiten (unter 20 cm's™) und Wassertiefen (unter 20 cm) prognostiziert
wurden (vgl. Abb. VI-7a), konnte fiir juvenile Hasel (juvenil A) ein Modell validiert werden (vgl.
Abb. VI-7b), welches eine deutliche Priferenz fiir FlieBgeschwindigkeiten von 20 bis 60 cm-s™
ergab.

Fiir die ebenfalls zu den rheophilen Arten zdhlenden Griindlinge (Gobio gobio und Romanogobio

belingii) konnte die bedeutende Rolle der FlieBgeschwindigkeit fiir die larvalen und juvenilen
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Stadien nicht nachgewiesen werden. Da die Larven und kleinen Jungfische beider Arten nicht
systematisch getrennt werden konnten (vgl. Kap. 4.1), wurden die einzelnen Exemplare dieser
Gruppen unter dem Namen Gobio spec. zusammengefasst. Fiir beide Entwicklungsstadien konnten
Prognosemodelle entwickelt werden, wobei fiir die juvenilen Entwicklungsstadien sich beide
Jahresmodelle als valide und signifikant erwiesen. Da die mathematische Struktur beider Modelle
gleich gewesen ist, wurde dem Jahresmodell 1998 der Vorzug in der Darstellung gegeben, da
dieses Modell in der Validierung die hoheren AUC-Werte aufwies (vgl. Tab. VI-7).

Entscheidender Habitatfaktor in den Modellen fiir beide Entwicklungsstadien der Griindlinge ist
die Wassertiefe. Sowohl fiir die Larven als auch die juvenilen Fische konnte eine eindeutige
Priferenz fiir Flachwasserbereiche mit Tiefen unter 20 cm prognostiziert werden. Die juvenilen
Stadien zeigen dariiber hinaus noch eine Bevorzugung von Uferzonen mit flacher Neigung (Abb.
VI-8b).

) Vorkommens-
1. wahrscheinlichkeit px)

0,072
I 0,144
Bl 0216
055

i Gobio spec. larval

————————————————————————————————————————————————

Vorkommens-
wahrscheinlichkeit p(3)

------------------------------------------------

40 50 30
Wassertiefe [cm]

Abb. VI-8: Prognostizierte entwicklungsspezifische Habitatnutzungskurven fir Larven (a) und Jungfische
(b) von Gobio spec. gegenliber den entscheidenden morphodynamischen Habitatfaktoren.

Fiir die eurytopen Flussbarsche spielte die FlieBgeschwindigkeit keine signifikante Rolle fiir die
Habitatwahl. Die Ergebnisse der validen Modelle zeigten fiir die juvenilen Flussbarsche die
Uferneigung als wesentlichen Habitatfaktor an (vgl. Abb. VI-9). So konnte fiir die juvenilen
Barsche eine eindeutige Praferenz fiir steile Uferzonen ab einer Neigung von 20° prognostiziert

werden.
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Abb. VI-9: Prognostizierte entwicklungsspezifische Habitatnutzungskurven des Flussbarsches gegentiber
den entscheidenden morphodynamischen Habitatfaktoren fir juvenile Entwicklungsstadien.
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6  Zusammenfassung

Fiir acht Arten und ihre jeweiligen Entwicklungsstadien wurde anhand von 18 multiplen
Regressionsmodellen die Bedeutung von 12 Habitatparametern aus sechs Faktoren analysiert. In 10
Modellen lieferten die Faktoren ,,Hydraulik der Uferzone* und ,,Morphologie der Uferzone* einen
wesentlichen Anteil an der erkldrten Devianz der Modelle. In acht Modellen trugen die Faktoren
,Feststoffhaushalt®, ,,Physiko-chemie® und das Klimaelement Wassertemperatur einen groflen

Anteil zur erklarten Devianz der Modelle bei.

Fiir larvale und juvenile Entwicklungsstadien der Arten Aland, Pldtze, Flussbarsch sowie der
Griindlinge (Gobio spec.) konnten mit Hilfe von logistischer Regression insgesamt 12
Mikrohabitatnutzungsmodelle entwickelt und anhand unabhingig erhobener Daten erfolgreich
validiert werden. Diese Mikrohabitatnutzungsmodelle erfiillen damit die Anspriiche 6kologischer
Modellierung und eignen sich fiir eine Verwendung von Vorhersagen und Beurteilung
wasserbaulicher Maflnahmen, wie beispielsweise einem verdnderten Bau von Buhnen oder einer

andersartigen Gestaltung von Uferstrukturen der Elbe.

Diese Modelle bestdtigen die Hypothese, dass hydromorphologische Parameter die abiotischen
Schliisselfaktoren fiir die Mikrohabitatnutzung sind (vgl. Kap. I). Dabei zeigte sich dass die
Mikrohabitatnutzung fiir verschiedene Entwicklungsstadien einer Art von unterschiedlichen

Umweltfaktoren gesteuert wird.
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VI Quantifizierung der Habitatverfiigbarkeit: Zur Anwendung
eines modularen Habitatmodells (MHM) in den
Uferbereichen der Mittelelbe

Ausgangspunkt fiir die Quantifizierung der Habitatverfiigbarkeit bildet die Verschneidung
hydraulischer, morphologischer und biologischer Einzelmodelle zu einem gemeinsamen
Habitatmodell (MORRISON et al. 1998). Dieses Konzept wurde in der vorliegenden Arbeit durch die
Entwicklung eines modularen Habitatmodells (MHM) umgesetzt. Auf Basis der gegeniiber
Schliisselfaktoren entwickelten Antwortkurven einzelner Arten und Entwicklungsstadien lassen
sich geeignete Mikrohabitate bzw. Mikrohabitattypen abgrenzen. Fiir diese Mikrohabitate wird im
Folgenden eine flachenhafte Bilanzierung der Habitatverfiigbarkeit in verschiedenen
Buhnenfeldern des Untersuchungsgebiets durchgefiihrt. Dabei werden unterschiedliche
Wasserstinde sowie Buhnen in verschiedenen baulichen und morphologischen Zustinden

beriicksichtigt.

1  Das Modulare Habitatmodell (MHM)

1.1 Aufbau und Konzeption des Modularen Habitatmodells

Dem hier entwickelten Habitatmodell liegt eine modulare Struktur zugrunde, die den distinkt
entwickelten und funktionell unabhéngigen morphologischen, hydraulischen und biologischen
Modellen Rechnung trigt. In dem modularen Habitatmodell werden die FErgebnisse der
Einzelmodelle zusammengefiihrt und ermoglichen auf diese Weise die Prognose der
Habitatverfiigbarkeit fiir ausgewihlte Arten und Entwicklungsstadien. Grundlage fiir die
Verschneidung ist die geographische Erfassung und Referenzierung der Untersuchungsflichen
sowie die flichenhafte Modellierung morphologischer und hydraulischer Parameter. Diese Arbeit
wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Okologie der Elbefische® durch die Arbeitsgruppe
Prof. Ergenzinger am Institut fiir Geographische Wissenschaften der FU Berlin durchgefiihrt
(WIRTZ 2004). Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden fiir die Analyse der rdumlichen und zeitlichen
Habitatverfiigbarkeit in einem Abschnitt der Mittelelbe bei Sandau/Havelberg (Elbe-km 418 bis
426) herangezogen.

Aus der Verschneidung und Ubertragung der unabhéingig ermittelten Modellergebnisse ldsst sich

die Habitatverfiigbarkeit prognostizieren. Die Validierung der Modellergebnisse erfolgt auf der

Ebene der einzelnen Modelle mittels zeitlich unabhingig erhobener Daten (s. Kap. VI-4.2).

Folgende Module werden abgegrenzt (s. Abb. VII-1):

e Hydromorphologisches Modul: beinhaltet die morphologische und hydraulische Situation in
unterschiedlichen Uferhabitaten sowie die Interpolation bzw. Modellierung hydraulischer und

morphologischer Parameter in die Flache (s. Kap. IV-4.2 und 1V-4.3).
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MODULARES HABITAT- MODELL (MHM)
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Abb. VII-1:

Schematische Ubersicht iiber das modulare Habitatmodell (MHM) zur Analyse der

Habitatverfligbarkeit flir Fische in den Uferstrukturen der Mittleren Elbe.

Mikrohabitatnutzung (s. Kap. VI-5).

Fische sowie eine

validierte

Prognose

Priaferenzmodul: beinhaltet die Parametrisierung der Art-Umwelt Beziehungen einzelner Arten

der
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e Bilanzmodul:  verschneidet die Ergebnisse der morphologischen und hydraulischen
Modellierungen mit den Formeln der Mikrohabitatnutzung (s. Tab. VI-8) auf der Basis
rdumlich abgegrenzter Einheiten (Zellen). Im Ergebnis wird fiir jede beurteilte Zelle eine
qualitative Habitateignung berechnet und bewertet. Im zweiten Schritt wird auf der
Mesohabitatebene (einzelne bzw. mehrere Buhnenfelder) die Verfiigbarkeit gut und sehr gut

geeigneter Habitate quantifiziert.

1.2 Das Modul der Habitatbilanzierung

1.2.1 Verschneidung der Daten

Die morphologischen und hydraulischen Daten wurden in einem Geographischen
Informationssystem (GIS) aufbereitet und lassen sich auf einem 1x1 bzw. 2x2 m groflen Raster
darstellen. Mit dem erstellten GIS konnen fiir auszuwidhlende Teilflichen (z.B. eine
Probenahmenfléche) innerhalb eines Habitates (z.B. Buhnenfeld) oder fiir das gesamte Habitat
statistische Auswertungen vorgenommen und Indizes berechnet werden. Die Methode erlaubt die

flexible Generierung von Parametern aus der Datengrundlage.

Aus dem Priaferenzmodul flielen die Parameter-Werte der ermittelten Modelle als Eingangsgro3en
in die Verschneidung mit den Daten des morphodynamischen Moduls ein. Im Ergebnis wird fiir
jede Zelle ein sogenannter ,,loggit“-Wert (CRAWLEY 2003) berechnet:

(GI. VII-1) loggit =R +B1- X+ B y....+Bi- z

3o; = Parameterwerte, die aus der logistischen Regression stammen.

X,y,Z =Auspragung der untersuchten Habitatfaktoren.

1.2.2 Prognose der Habitateignung

Grundlage fiir die Bestimmung der Habitateignung ist die Uberlegung, dass die
Vorkommenswahrscheinlichkeit, die das Ergebnis der logistischen Regression darstellt,
gleichbedeutend ist mit der Eignung eines Habitats fiir diese Art/dieses Entwicklungsstadium (vgl.
Kap. VI-5). D.h. je hoher die Vorkommenswahrscheinlich-keit einer Art in einem Mikrohabitat ist,

desto besser wird die Eignung als Lebensraum eingeschitzt.

Die ,loggit“-Werte, die aus der Verschneidung der Ergebnisse des Préaferenzmodul mit den
Ergebnissen des morphodynamischen Modul hervorgehenden, bilden die Grundlage fiir die

Berechnung der Vorkommenswahrscheinlichkeiten p(x) fiir jede Zelle:

(Gl. VII-2) p(x) =exp(Bo + B1-x + B2 - y.....+B3 - z)/(1+exp(Bo + B x + By y.....+R3 - Z)

p(x) = Vorkommenswahrscheinlichkeit
Ry = Parameterwerte, die aus der logistischen Regression stammen.

X,y,Zz =Auspragung der untersuchten Habitatfaktoren als Ergebnis des morphodyamischen Moduls.
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Fir jede 1x1 m? groBe Zelle der untersuchten Buhnenfelder lassen sich im Folgenden die
Vorkommenswahrscheinlichkeiten prognostizieren. Eine rdumliche Begrenzung der Prognose
ergibt sich aus der Methode der Datenerhebung. Die Prognosen konnen nur fiir die Bereiche
getroffen werden, in denen auch die Daten zur Modellbildung erhoben worden sind. Damit ist die
Prognosefahigkeit der Modelle fiir die Jungfische und Fischlarven auf die direkte Uferzone bis zu
einer Wassertiefe von 0,8 m begrenzt, da nur in diesem Bereich Daten erhoben werden konnten
(vgl. Kap. IV-2).

1.2.3 Bilanzierung der Habitatverfiigbarkeit

Nach Untersuchungen von MANEL et al. (2001) sind die Wahrscheinlichkeitswerte, die das
Vorkommen einer Art prognostizieren, von artspezifischen Faktoren wie der Prévalenz ,,der
Mobilitdt oder der Féhigkeit, die eingesetzten Fanggeridte zu vermeiden abhidngig. Fiir einen
Vergleich der Habitateignung verschiedener Fldchen ist es daher notwendig, die
modellspezifischen Prognosen zu standardisieren und dadurch vergleichbar zu machen. Dies
erfolgt iliber zwei Schritte. Zum einen iiber eine modellspezifische Abgrenzung von

Habitateignungsklassen und zum anderen iiber die Definition eines Index der Habitateignung.

Fiir jedes Modell wurde auf der Basis der maximalen und minimalen Werte ein Spektrum der

Vorkommenswahrscheinlichkeit ermittelt und in fiinf gleichgrofle Klassen unterteilt:

(Gl. VII-3) Klassenbreite der rel. Habitateignung = (p(X)max - P(X)min) / 5

mit: pP(X)max = maximaler Prognosewert fiir ein Modell

p(X)min = minimaler Prognosewert fiir eine Modell

Die fiinf spezifischen Klassen werden mit der Einteilung ,,sehr gut”, ,,gut®, ,miBig®, ,,schwach*
und ,,gering* geeignet charakterisiert (vgl. Tab. A-VII-1). Auf der Basis dieser Einteilung lésst sich
die rdumliche Verteilung unterschiedlich geeigneter Mikrohabitate innerhalb der einzelnen

untersuchten Buhnenfelder visualisieren und charakterisieren.

Zur Bewertung der Habitatverfiigbarkeit wird der Anteil der gut und sehr gut geeigneten Habitate

im Verhéltnis zur Anzahl der beurteilten Uferzone ermittelt.

Anzahl der als gut + sehr gut geeignet beurteilter Flachen

(Gl. VII-4) Habitatverfligbarkeitsindex (HVI) =
Anzahl der insgesamt beurteilten Flachen

Zur Beurteilung der rdumlichen Habitatverfiigbarkeit wird dieser Index fiir jedes Buhnenfeld
getrennt berechnet. Fiir siecben Habitatnutzungsmodelle, die sich auf die Schliisselfaktoren
Uferneigung und Wassertiefe beziehen (s. Tab. VII-1), ist aufgrund der vorhandenen Datenbasis
eine Berechnung fiir jeweils 12 verschiedene Wasserstinde, vom niedrigen Niedrigwasser (90 cm,
Q ~ 120 m*s™") bis zum hohen Mittelwasser bei einem Pegel von 310 cm (Q ~ 465 m*s™), mdglich.
Ab diesem Wasserstand sind die Buhnen vollstdndig iiberflutet und eine Prognose fiir einzelne
Buhnenfelder ist nicht mehr sinnvoll. Fiir die Habitatnutzungsmodelle der juvenilen Hasel und der

larvalen Rapfen erfolgt eine Kalkulation fiir zwei Wasserstidnde, niedriges Mittelwasser (230 cm)
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und Niedrigwasser (180 cm), da die notwendigen hydraulischen Modelle nur fiir diese Abfluss-
Szenarien vorliegen (s. Kapitel II). Die Verwendung von stationdren Daten zur Prognose der
FlieBgeschwindigkeit erfordert eine Beschrankung auf vier Buhnenfelder, fiir die die notwendigen

hydraulischen Informationen zur Verfiigung standen (vgl. Kap. IV-4.2, Tab. IV-10, und Tab. VII-
1).

Tab. VII-1: Ubersicht (ber die aufgestellten Mikrohabitatnutzungsmodelle, der zugehérigen
Schlisselfaktoren sowie der Wasserstdande und Buhnenfelder, die mit Hilfe dieser
Modelle analysiert wurden. Zur Abgrenzung der Entwicklungsstadien siehe Abb. VI-3.
Zur Lage der Buhnenfelder (BF) siehe Abb. IV-5.
Nr.  Mikrohabitatnutzungs- Kurzel analvsierte Wasserstinde Analysierte
modelle Schlusselfaktoren (BeZ)llJ spegel Havelberg) Buhnenfelder (Elbe-
9speg 9 km/Uferseite)
1 Aland (juvenil A) Le-id A  Uferneigung, Wassertiefe ~ 90 cm, 110 cm, 130 cm, ~ BF 10 (418,2/rechts);
. . . . ) 150 cm, 170 cm, 190 cm, BF 20 (419,2/rechts);
2 Aland (juvenil B Le-id B Uferneigung, Wassertiefe
(J ) gung 210 cm, 230 cm, 250 cm, BF 30 (419,6/Iinks);
3 Plstze (larval) Ru-rul  Uferneigung, Wassertiefe ~ 270 ¢cm, 290 cm, 310 cm BF 40 (419,7/links);
4 Plotze (juvenil B) Ru-ru B Uferneigung BF 60 (421,0/links);
5 Gobio spec. (larval) Go-spL  Wassertiefe BF 69 (421,7/links);
. o . _ BF 70 (421,8 (links)
6 Gobio spec. (juvenil A)  Go-sp A Uferneigung, Wassertiefe
BF 80 (423,4/rechts)
7] Flussbarsch (juvenil B) _ Pe-fiB Uferneigung .
8  Rapfen (larval) As-asL  FlieRgeschwindigkeit u. BF 418,2: 180 und 230 cm  BF 10 (418,2/rechts);
Wassertiefe BF 60 (421,0/links);
BF 421: 160 und 250 cm .
9  Hasel (juvenil A) Ledle A FlieBgeschwindigkeit BF 70 (421,8 (links)

BF 421,8: 166 und 250 cm
BF: 423,4: 185 und 310 cm

BF 80 (423,4/rechts)

Zur Beurteilung der zeitlichen Habitatverfiigbarkeit erfolgt die Berechnung des Index der
Habitatverfiigbarkeit fiir jeden Pegelstand getrennt. Somit stehen fiir die Modelle eins bis sieben
(Tab. VII-1) 12 und fiir die Modelle 8 und 9 allerdings nur die Angabe von zwei Abfluss-Szenarien

zur Verfiigung.

2 Abschitzung der Habitatverfiigbarkeit

2.1 Charakterisierung der prognostizierten Mikrohabitate

Aufgrund der modellierten Antwortkurven gegeniiber den spezifischen Schliisselfaktoren
(Uferneigung, Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit; vgl. Kap. VI-5) lassen sich fiir die einzelnen
Arten und Entwicklungsstadien verschiedene Mikrohabitate abgrenzen (s. Tab. VII-2).

Zur Ermittlung der Habitatverfligbarkeit wurden modellspezifisch fiir jedes untersuchte Buhnenfeld
die
VII-4) berechnet. Auf dieser Datenbasis erfolgte die

Bilanzierung der Habitateignung fiir die einzelnen Modelle und Untersuchungsflichen (s. Abb.

fur Wasserstinde  zwischen und  Mittelwasser

Habitatverfiigbarkeitsindizes (s. GL

und jeweils 12 Niedrig-

VII-2). Zwischen den einzelnen Modellen zeigen sich gravierende Unterschiede in der Auspriagung

der Habitatverfiigbarkeit. Fiir Modelle, die flach geneigte Uferzonen mit geringen Wassertiefen
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beschreiben (Modell fiir juvenile Alande (A) und larvale Griindlinge), wurden mittlere
Habitatverfiigbarkeiten zwischen 35 und 55 % prognostiziert. Grenzt das Modell der den
geeigneten Bereich auf flache Neigungen zwischen 5° und 15° ein (z.B. Model ,,Pl6tze juvenil B),
reduziert sich die Verfligbarkeit auf ca. 15 %.

Tab. VII-2: Differenzierung von Mikrohabitattypen anhand von Habitatparametern und ihre
Charakterisierung durch Mikrohabitatmodelle und entsprechende Schliisselparameter.

Differen- Charakterisiert durch
zierungs- Mikrohabitat-Typ  Modell Schlisselparameter
parameter (Spannbreite)
Plétzen (juvenil) Uferneigung (5° < u. >
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 99
flach auslaufende Uferneigung (< 15°) und

Uferzonen TR Wassertiefe (<20 cm)
Aland (juvenil A) Uferneigung (< 15°) und
e Wassertiefe (<20cm)
Uferneigung
Flussbarsch (juvenilB) | Uferneigung (>25°)
Plétzen (larval) Uferneigung (>25°) und
steil abfallende ~ Wassertiefe (<30cm)
Uferzonen . . .
Aland (juvenil B) Uferneigung (20 — 40°)
und Wassertiefe (< 30
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, em)
Wassertiefe Elachwasser- Griindling (larval) Wassertiefe (< 25 cm)
__________________ OreICNe L
Flie3- flache Rapfen (larval) FlieRgeschwindigkeit
geschwindig-  Stillwasser- (<0.1m/s) und
keit _bereiche __________________________________ Wassertefe (<25cm)
starker Hasel (juvenil A) . Lo
durchstrémte F_IleBgeschwmdlgkelt (0,2
Berei bis 0,6 m/s)
ereiche

Fiir juvenile Barsche zeigte die Bilanzierung geeigneter Mikrohabitate (steile Uferneigung) eine
groBere Spanne der Werte und verdeutlicht damit die Variabilitit in der Ausprigung geeigneter
Lebensrdume zwischen den einzelnen Buhnenfeldern. Das Modell ,,Hasel juv. A* prognostiziert

eine mittlere Habitatverfiigbarkeit von 20 %.

N=1 0 96 96 96 96 96 96 96 8 8

0,8
>
o]
=}
=
206
[
g -
®
=)
g 04 | T
o
=
|
I -

T
Pe-fl B Le-id B Go-sp A Go-sp L As-as L
Ru-ru L Ru-ru B Le-id A Le-le A

Abb. VII-2: Vergleich der Habitatverfligbarkeit (Habitatverfligbarkeitsindizes) fiir 9 Mikrohabitatmodelle mit
Mittelwert, Standartabweichung (Box) sowie Minimum und Maximum (Whisker) (Kirzel s. Tab.
VII-1) basierend auf der Kalkulation fiir 8 bzw. 4 Buhnenfelder sowie 12 bzw. 2 Wasserstande.
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Die Auspriagung aller {ibrigen prognostizierten Mikrohabitate, die sich aus den Modellen fiir larvale
Plotzen, juvenile Alande (B) sowie juvenile Griindlinge ergeben, fdllt in den untersuchten
Buhnenfeldern nur duflerst gering aus. Die Werte der mittleren Verfligbarkeit liegt bei all diesen
Modellen unter 5 % (s. Abb. VII-2).

2.2 Buhnenfeldspezifische Ausprigung und riumliche Verfiigharkeit geeigneter
Mikrohabitate

Die untersuchten Buhnenfelder zeigen, je nach Lage des Buhnenfeldes zum Stromstrich bzw. je
nach baulichem Zustand der Buhnen, unterschiedliche hydromorphologische Eigenschaften (s.
Kap. IV-4). Anhand von zwei charakteristischen aber sehr unterschiedlichen Buhnenfeldern (BF)
(BF 10 bei Elbe-km 418,2 und BF 60 bei Elbe-km 421, s. Abb. IV-5; Tab. IV-8), fiir die eine
ausreichende Datenbasis fiir hydraulische und morphologische Modellierungen vorlag, ldsst sich
die rdumliche Lage potenziell geeigneter Mikrohabitate anhand ausgewéhlter Modelle beschreiben.
Das BF 10 ist durch zwei befestigte Durchbriiche der Buhnen gekennzeichnet, die zu einer
Erhdhung der hydraulischen Vielfalt bei Mittelwasser fithren. BF 60 wird durch intakte Buhnen
begrenzt. Aufgrund eines ehemaligen Durchbruchs bildete sich unterhalb der stromauf gelegenen
Buhne ein Kolk mit steiler Uferzone aus (s. Abb. IV-5).

Zur Darstellung der rdumlichen Ausprigung geeigneter Mikrohabitate wurden vier Modelle
ausgewdhlt, die stellvertretend fiir charakteristische Mikrohabitattypen stehen (vgl. Tab. VII-2). So
beschreibt das Modell , Flussbarsch juvenil B“ den Habitattyp ,,steil abfallende Uferzone®, das
Modell ,,Aland juvenil A*“ den Typ ,,flach auslaufende Uferzone*, das Modell ,,Rapfen larval* den
Typ ,flache Stillwasserbereiche sowie das Modell ,Hasel juvenil A“ den Typ ,(flache
durchstromte Uferzone®. Diese Modelle wurden mit den hydraulischen und morphologischen
Modellen dieser Buhnenfelder verschnitten und die Ergebnisse als GIS-Graphik mit einer
farblichen Differenzierung der relativen Habitateignung (s. Gl. VII-3) sowie als Bilanzierung der
Habitatverfiigbarkeit dargestellt (s. Abb. VII-3, VII-4). Die Analyse erfolgte fiir zwei am Pegel
Havelberg gemessene Abflusssituationen der Mittelelbe, die hier typisch fiir die Zeit der
Aufwuchsphase sind niedriges Mittelwasser, 230 — 250 cm und Niedrigwasser, 160 bzw. 180 cm.

Die Auspriagung des Mikrohabitattyps ,,flach auslaufende Uferzone®, wie er von Alanden im
frithen juvenilen Stadium als Lebensraum genutzt wird (s. Tab. VII-2), zeigt markante
Unterschiede zwischen den beiden dargestellten Buhnenfeldern. Wéhrend fiir den iiberwiegenden
Teil der Uferzone des BF 10 (Elbe-km 418,2) eine sehr gute bzw. gute Habitateignung
prognostiziert wurde (s. Abb. VII-3a), fehlen im BF 60 derart gut geeignete Mikrohabitate (s. Abb.
VII-4a). Insbesondere die Sandbinke an den Réndern des Kolkes fithren im BF 10 zur
grofBflachigen Ausbildung geeigneter Habitate des Typs ,,flach auslaufende Uferzonen®.

Fiir juvenile Flussbarsche der Groflenklasse B (vgl. Abb. VI-3) weisen die eher steilen Uferzonen
eine wesentlich bessere Habitateignung auf (Abb. VII-4b). Gut und sehr gut geeignete
Mikrohabitate sind fiir diese Art in beiden Buhnenfeldern als schmales uferparalleles Band
ausgebildet, welches im BF 60 ausgedehnter ist (Abb. VII-3a). Die Sedimentationsflichen sind

nach diesem Mikrohabitatmodell fiir juvenile Barsche eher ungeeignet.
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a) BF 10 Mikrohabitattyp “flach auslaufende b) BF 60 Mikrohabitattyp “flach auslaufende
Uferzone®, Modell Aland juv. A Uferzone*, Modell Aland juv. A

c) BF 10 Mikrohabitattyp “steil abfallende Uferzone” d) BF 60 Mikrohabitattyp “steil abfallende
Modell Flussbarsch juv. B Uferzone” Modell Flussbarsch juv. B:

Habitat- [ JIgering [dschwach [magig MM gut M sehrgut [ keine

eignung Angaben

Abb. VII-3: Raumliche Auspragung der Habitateignung fir den Mikrohabitattyp “flach auslaufende
Uferzone* und “steil abfallende Uferzone” innerhalb der Uferzone des Buhnenfeldes 10 (Elbe-
km 418,2 rechtsseitig) und Buhnenfeldes 60 (Elbe-km 421 rechtsseitig).
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a) BF 10 Mikrohabitattyp “stromungsberuhigte b) BF 60 Mikrohabitattyp “strémungsberuhigte Bereiche™,

Bereiche™, Modell Rapfen larval Modell Rapfen larval

c) BF 10 Mikrohabitattyp “starker durchstrémte d) BF 60 Mikrohabitattyp “starker durchstrémte Uferzonen®,
Uferzonen®, Modell Hasel juv. A Modell Hasel juv. A

Habitat- [ JIgering [schwach [magig MM gut M sehrgut [ keine

eignung Angaben

Abb. VII-4: Raumliche Auspragung der Habitateignung fiir den Mikrohabitattyp “strdomungsberuhigte
Bereiche” und ,stérker durchstromte Uferzonen®. Dargestellt sind die unterschiedlichen
Habitateignungsklassen fir die Uferzone des Buhnenfeldes 10 (Elbe-km 418,2 rechtsseitig)
und Buhnenfeldes 60 (Elbe-km 421 rechtsseitig).
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Flache Stillwasserbereiche bilden die bevorzugten Habitate fiir larvale Rapfen. Diese
hydromorphologischen Bedingungen sind im BF 10 leeseitig der stromauf gelegenen Buhne (s.
Abb. VII-3c) ausgebildet. Trotz der vorhandenen Durchbriiche und der damit vorhandenen
diverseren hydraulischen Gegebenheiten, kommt es zu einer vergleichsweise grofflachigen

Auspragung von maBig bis sehr gut geeigneten Mikrohabitaten.

Im Gegensatz dazu weist das BF 60 trotz intakter Buhnen im Uferbereich iiberwiegend nur
schwach bis méilig geeignete Lebensrdume dieses Typs aus. Gut und sehr gut geeignete
Lebensrdume fiir larvale Rapfen sind hier nur kleinrdumig ausgebildet (s. Abb. VII-4c). Ursache ist
hier die Ausbildung einer Sekundirwalze, die sich im Bereich des Kolkes unterhalb der stromauf
gelegenen Buhnen formiert hat. Diese iiberlagert sich mit der Rotationsstromung der
Buhnenfeldwalze und fiihrt zu einer, wenn auch leichten Strémung bis in den Uferbereich des

Kolkes hinein.

Diese Beispiele verdeutlichen die rdumliche Trennung geeigneter Lebensrdume innerhalb von
einzelnen Buhnenfeldern (Hasel und Flussbarsch), als auch die unterschiedliche Ausprigung

zwischen den Buhnenfeldern (Aland und Rapfen).

Ein weiterer Vergleich verschiedener Mikrohabitatmodelle erfolgt zwischen den einzelnen
Buhnenfeldern auf der Basis der zugrundeliegenden Habitatverfiigbarkeit (HV)-Indizes unter
Beriicksichtigung der Referenzwasserstinde (vgl. Tab. VII-1). Die Gegeniiberstellung von acht
Buhnenfeldern zeigt eine unterschiedliche rdumliche Ausprigung und Verfligbarkeit geeigneter
Habitate sowohl zwischen verschiedenen Modellen als auch zwischen einzelnen Buhnenfeldern
(Abb. VII-S).

Eine vergleichbare potenzielle Habitatverfiigbarkeit weisen alle Buhnenfelder fiir die Modelle
Aland (juv. A, Abb. VII-5a) und Gobio spec. (larval, Abb. VII-5¢) auf. Beide Modelle
prognostizieren flach auslaufende Uferzonen als geeignete Mikrohabitate, wie sie durch die
hydromorphologischen Wirkungen der Buhnen in den Feldern grofflichig ausgebildet sind.
Entsprechend liegen die Mittelwerte der Habitatverfiigbarkeitsindizes in allen Buhnenfeldern fiir
das Modell Aland (juv. A) zwischen 0,5 und 0,6 sowie fiir das Modell der larvalen Griindlinge
(Gobio spec.) zwischen 0,3 und 0,4. Somit weisen die Buhnenfelder fiir juvenile Alande eine

iiberdurchschnittlich gute Verfiigbarkeit geeigneter Habitate auf.

Fiir das Modell Plotze (juv. B) zeigen sich deutliche Unterschiede in der Habitatverfiigbarkeit
zwischen einzelnen Buhnenfeldern (s. Abb. VII-5d). Das Modell beschreibt ebenfalls flach
geneigte Uferzonen, allerdings ohne den Faktor Wassertiefe zu beriicksichtigen (s. Tab. VII-2).
Diese Mikrohabitate sind in den Uferzonen von finf Buhnenfeldern (30, 40, 60 sowie 70 und 10)
besonders gut ausgeprégt. In all diesen Buhnenfeldern haben sich grofere Sedimentationsbereiche
mit sehr flach geneigte Uferzonen ausgebildet. Die Buhnenfelder 20 und 80, die fiir diesen
Mikrohabitattyp besonders niedrige Indizes der Habitatverfiigbarkeit aufweisen, sind im
Uferbereich durch Steinschiittungen bzw. Sandsdcke befestigt, an deren Rindern die Uferzonen
steil abfallen. Entsprechend ist fiir diese beiden Felder die Habitatverfiigbarkeit fiir juvenile
Flussbarsche deutlich giinstiger zu beurteilen, da fiir diese steil geneigte Uferzonen mit einer

Uferneigung > 25° als sehr gut geeignet prognostiziert werden konnten (vgl. Tab. VII-2).
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Uberdurchschnittlich gut ist die Habitatverfiigbarkeit fiir die juvenilen Flussbarsche in den
Buhnenfeldern 30, 40 und 60, der mittlere HV-Index liegt fiir sie zwischen 0,4 und 0,6. Die direkt
benachbarten Buhnenfelder 30 und 40 liegen beide an einem Prallhang. Die Buhne zwischen den
Feldern besteht teilweise aus Steinschiittung und weist in einigen Bereichen sehr steile Uferzonen
auf. Ein tiefer Kolk ist direkt unterhalb dieser Steinschiittung ausgebildet, dessen Rand ebenfalls
eine steile Neigung aufweist. Das Buhnenfeld 60 wird ebenfalls von reparierten Buhnen begrenzt
und besitzt eine deutliche Kolkstruktur unterhalb der stromauf gelegenen Buhne (s.0.). Diese
Strukturen weisen somit eine gute Habitatverfiigbarkeit fiir juvenile Flussbarsche auf. Insgesamt ist

die mittlere Habitatverfiigbarkeit mit einer Quote von 40 bis 60 % in allen Buhnenfeldern sehr gut.

Als viel heterogener erweist sich die Habitatverfiigbarkeit fiir die Modelle, die den Mikrohabitattyp
steil abfallende Uferzonen beschreiben und mit dem Parameter Wassertiefe eine weitere
SchliisselgroBe einfithren. Diese Mikrohabitate wurden fiir die Modelle Plotze (larval) und Aland
(juvenil B) prognostiziert (s. Tab. VII-2). Gut und sehr gut geeignete Fldchen sind in den
untersuchten Buhnenfeldern nur in 0 bis 5 % der Uferzone vorhanden und damit deutlich seltener
als die tibrigen Mikrohabitate. Zwischen den einzelnen Buhnenfeldern fallt die Verfiigbarkeit sehr
unterschiedlich aus. Vergleichsweise hdufiger sind die steilen Uferzonen mit niedrigeren
Wassertiefen in den Buhnenfeldern 20, 30 und 40 und 70. Die Anteile fiir Alande juv. B (Abb.
VII-5b), betragen von 2-3 % , die fiir Pl6tzen larval (Abb. VII-5¢), 3-4 % . In den Buhnenfeldern
10, 69 und 80 ist dieser Mikrohabitattyp signifikant seltener ausgebildet und erreicht entlang der

Uferzone nur Anteile von unter 1 %.

Fiir die Mikrohabitate ,.flache Stillwasserbereiche sowie ,,stirker durchstromte Bereiche* erfolgte
eine rdumlich explizite Prognose der Habitatverfiigbarkeit nur fiir vier Buhnenfelder und zwei
Wasserstinde (s. Tab. VII-1). Nur fiir diese Buhnenfelder und Wasserstinde lagen Ergebnisse der
hydraulischen Modellierung der Universitit Darmstadt vor (KREBS & ZANKE 2002).

Fiir beide Modelle und in allen untersuchten Buhnenfeldern zeigen sich starke Unterschiede in der
Habitatverfiigbarkeit zwischen untersuchter Niedrig- und Mittelwassersituation. Mit einem Anteil
zwischen 5 und iiber 40 % sind aber die stirker durchstromten Mikrohabitate der juvenilen Hasel
(juv. A) deutlich stirker ausgeprdgt als die flachen Stillwasserbereiche, deren maximale
Verfiigbarkeit unter 4 % liegt. Letztere bilden sich nur bei Niedrigwasser in einer gut und sehr gut

geeigneten Qualitit aus.

Insbesondere im Buhnenfeld 70, das durch einen Durchbruch der stromauf gelegenen Buhne
gekennzeichnet ist, bilden sich bei Mittelwasser entlang der Uferzone grofflichige, stirker
durchstromter Bereiche und damit gut und sehr gut geeignete Mikrohabitate fiir die juvenilen Hasel
(s. Abb. VII-6a). Bei Niedrigwasser fallt der Durchbruch trocken und es bilden sich groBere
stromungsberuhigte Zonen in Uferndhe, die eine gute Habitateignung fiir larvale Rapfen haben
(Abb. VII-6b).

Die aufgrund des Durchbruchs sehr heterogene morphologische und hydraulische Struktur dieses
Buhnenfeldes bietet somit Arten und Entwicklungsstadien auch wenn diese gegensétzliche
Anspriiche an ihre Mikrohabitate stellen, geeignete Lebensraume. Allerdings bei unterschiedlichen

Wasserstianden. Dies zeigt sich im Falle des Mikrohabitattyps ,,flache Stillwasserbereiche auch fiir
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alle anderen Buhnenfelder. Dieser Lebensraum bildet sich in guter und sehr guter Habitatqualitét
nur wihrend der Niedrigwasserphase aus. Die Verfiigbarkeit der Mikrohabitate fiir larvale Rapfen

unterliegt damit einer starken zeitlichen Dynamik.

2 op | ‘ b) 004
> S ]
2 05 AAW _DMW Heseljuv. B g [ ENW %MW |  Rapfen larval
2 o & 0,03 ]
2 04 2
S 5
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Abb. VII-6: Vergleich der Habitatverfligbarkeit (Habitatverfligbarkeitsindizes) von vier Buhnenfeldern bei
Niedrigwasser (NW) und Mittelwasser (MW) auf der Grundlage des Habitatmodells fiir juvenile
Hasel (a) und larvale Rapfen (b). Zur Charakterisierung der Buhnenfelder siehe Tab. IV-8 und
der Wasserstande Tab. VII-1.

Fiir das Modell der juvenilen Hasel zeigt sich ein anderes Bild. Hier gibt es zwar starke
Unterschiede in der Habitatverfiigbarkeit zwischen den untersuchten Wasserstinden in jedem
einzelnen Buhnenfeld, doch ergibt die Bilanz iiber alle Buhnenfelder mit einer Verfiigbarkeit von
33% bei Mittel- und 20 % bei Niedrigwasser vergleichsweise hohe Werte fiir beide
Abflusssituationen. Somit kann fiir die Habitatverfiigbarkeit fiir juvenile Hasel eine starke

raumliche aber nur eine geringe zeitliche Varianz prognostiziert werden.

Innerhalb eines Flussabschnitts konnen sich somit bei gleichem Wasserstand gut und schwach bis
maBig geeignete Habitate kleinrdumig variieren und Mosaik von Lebensraumen fiir verschieden

Arten und Lebensstadien bieten.

2.3 Wasserstandsabhingige Ausprigung und zeitliche Verfiigbarkeit von
geeigneten Mikrohabitaten

Wie aus Abbildung VII-6 bereits fiir die Modelle Rapfen (larval) und Hasel (juvenil A) deutlich
geworden ist, fallt die Ausprigung der gut und sehr gut geeigneten Mikrohabitate in den
untersuchten Buhnenfeldern mit wechselndem Wasserstand sehr unterschiedlich aus. Es ist aber
nicht moglich, fiir diese Modelle die Frage nach der wasserstandsabhingigen Verfiigbarkeit der
Mikrohabitate systematisch zu erkldren, da beide Modelle auf einer flachigen Modellierung der
FlieBgeschwindigkeit beruhen, die aber nur fiir zwei Wasserstdnde gegeben ist (vgl. WIRTZ 2004).
Fir die tbrigen siecben Modelle ist dagegen eine entsprechende Analyse moglich. Fiir 12
Pegelstinde zwischen niedrigem Niedrigwasser (Pegel = 90 cm, Q ~ 120 m*s™) und hohem
Mittelwasser (Pegel 310cm, Q ~ 465m*s') wurde fiir jeweils acht Buhnenfelder die
Habitatverfiigbarkeit nach Gleichung VII-4 bilanziert.
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Eine detaillierte Betrachtung der Ergebnisse ldsst eine unterschiedliche wasserstandsabhingige
Entwicklung der Habitatverfiigbarkeit fiir die prognostizierten Mikrohabitate erkennen. So weisen
die Habitatverfiigbarkeitindices fiir die Modelle ,,Aland juvenil A“ (Abb. VII-7a) und ,,Gobio spec.
Juvenil” (Abb. VII-7f) eine allmédhliche Abnahme der gut und sehr gut geeigneten Mikrohabitate
mit steigenden Abfliissen auf. Beide Modelle beschreiben flach geneigte Uferzonen bei geringen
Wassertiefen, wie sie vorzugsweise bei sommerlichem Niedrigwasser in den Buhnenfeldern der

Elbe vorkommen.

Vier Modelle zeigen in der wasserstandsabhidngigen Entwicklung der Habitatverfligbarkeitsindizes
einen entgegen gesetzten Verlauf. So steigt sowohl bei Modellen, die explizit Flachwasserbereiche
(Modell Gobio spec. larval, Abb. VII-7e) oder eine bestimmte flache Uferneigung (Modell Plotze
juvenil, Abb. VII-7d) beschreiben der Anteil geeigneten Mikrohabitate mit zunehmendem

Wasserstand deutlich an.

Ebenso steigen die Habitatverfiigbarkeitsindizes bei den Modellen, die steil abfallende Uferzonen
als bevorzugte Mikrohabitate fiir Aland juvenil B (Abb. VII-7b); und fiir Flussbarsch juvenil B,
(Abb. VII-7g) beschreiben, mit zunehmendem Wasserspiegel deutlich an. Insbesondere fiir die
juvenilen Flussbarsche und Pl6tzen ist ab einem Wasserstand von 250 cm fast eine Verdopplung
der Verfiigbarkeit von gut und sehr gut geeigneten Mikrohabitaten anzunehmen. Ab diesen
Wasserstinden begrenzen die eigentlichen Buhnen in weiten Bereichen die Wasserfliche und
fiihren auf diese Weise zu einer Ausbildung eher steil geneigter Uferhabitate, wie sie fiir den z.B.

fiir den Flussbarsch modelliert wurden.

Ebenfalls eine Verdopplung der Verfiigbarkeit geeigneter Mikrohabitate ist fiir das Modell des
Alands (juvenil B) und das Modell fiir larvale Plotzen fiir Wasserstinde um 250 cm (Q ~ 325 m?*s
") zu erwarten. Bei einem weiteren Anstieg der Wasserstinde kommt es zu einer allmdhlichen
Abnahme geeigneter Flichen. Beide Modelle beschreiben Mikrohabitate, die sich durch steile
Uferneigung aber auch durch flache Wasserstinde auszeichnen. Mit steigendem Wasserstand
verlagert sich die Uferzone von den flacheren hin zu den steileren Uferboschungen, so dass die
Verfligbarkeit dieser Mikrohabitate abnimmt. Die Uferzonen sind dann zu tief und nicht mehr
optimal fiir diese Fischarten bzw. Entwicklungsstadien geeignet. Flachwasserbereiche mit
Wasserstdnden unter 25 cm werden von den larvalen Griindlingen bevorzugt aufgesucht (vgl. Tab.
VII-2). Auch diese Mikrohabitate sind bei hoheren Wasserstdnden etwas besser ausgeprigt als bei
niedrigeren. Doch zeigt der Verlauf der Habitatverfiigbarkeit eine vergleichsweise moderate
Anderung des Habitatangebots (s. Abb. VII-7e).

2.4 Vergleich raumlicher und wasserstandsabhangiger Habitatverfiigbarkeit

Neben der Verdnderung der mittleren Habitatverfiigbarkeit zeigen die Boxplot-Diagramme in
Abbildung VII-7 fiir viele Modelle auch eine erhebliche Verdnderung in der Streuung und damit in
der rdumlichen Habitatverfiigbarkeit. So féllt bei allen Modellen bei einem Wasserstand zwischen
290 und 310 cm, also bei hoherem Mittelwasserabfluss, die geringste Varianz in den Daten auf. Bei

diesen Wasserstdnden bilden in allen untersuchten Buhnenfeldern die Buhnen die unmittelbaren

Fischlarven und Jungfische in der Mittelelbe



136 VII. Kapitel

Uferzonen. Sandbédnke oder andere morphologische Strukturen sind liberspiilt und nicht mehr von

Bedeutung.

Um den Effekt der unterschiedlich ausgestalteten Buhnenfelder (Mesoskala) und den Einfluss
verschiedener Wasserstinde und damit der Makroskala auf die Ausprigung der
Habitatverfiigbarkeit zu differenzieren, wurden die kalkulierten Habitatverfiig-barkeitsindizes einer
Zwei-faktoriellen-Varianzanalyse unterzogen, wobei die einzelnen Buhnenfelder als Block und die
Pegelstinde als randomisierte Faktoren betrachtet wurden. Ein vorheriger Test der Daten auf
Varianzhomogenitidt und Normalverteilung zeigte, dass die Bedingungen der ANOVA erfiillt

werden.

Die  Ergebnisse der  Varianzanalyse  ermdglichen  eine  Differenzierung  der
Mikrohabitatnutzungsmodelle in zwei unterschiedliche Gruppen. Fiir juvenile Alande
(GroBenklasse A) sowie fiir die untersuchten Entwicklungsstadien der Griindlinge (Gobio spec.)
wird die Varianz in der prognostizierten Habitatverfiigbarkeit durch den zeitlich strukturierten
Einfluss unterschiedlicher Wassersténde signifikant beeinflusst. All diese Mikrohabitate sind durch
eine geringe Wassertiefe und eine flache Uferneigung charakterisiert. Fiir diese Arten bzw.
spezifischen Entwicklungsstadien derselben konnen somit makroskalige Effekte auf die
Verfligbarkeit von Aufwuchshabitaten und damit auf die erfolgreiche Rekrutierung ein

erfolgreiches Heranwachsen eines Jahrgangs prognostiziert werden.

Tab. VII-3: Anteil von raumlich mesoskaligen Effekten (Variabilitat zwischen Buhnenfeldern) und
von zeitlich makroskaligen Effekten (Variabilitdt durch unterschiedliche Wasserstande)
an der Varianz der prognostizierten Habitatverfligbarkeit (in %). Die Signifikanzniveau
wird angegeben als n.s. = nicht signifikant, * = p<0,05; ** = p < 0,01; *** = p< 0,001.
ANOVA-Tafeln der einzelnen Analysen siehe Tab. A-VII-2.

Faktor Wasserstand Faktor Buhnenfeld
Modell zeitlicher Effekt der Makroskala raumlicher Effekt der Mesoskala

Anteil erklarte Signifikanz- Anteil erklarte Signifikanz-

Varianz niveau Varianz niveau
Aland juv A 61,53 % * 6,03 % n.s.
Aland juv B 14,70 % bl 80,93 % o
Gobio spec. larval 62,73 % * 4,28 % n.s.
Gobio spec. juv 59,07 % ** 21,29 % n.s.
Plotze larval 11,64 % * 83,56 % o
Plotze juv B 19,02 % bl 75,52 % ok
Flussbarsch juv B 14,80 % ** 80,36 % b

Fir eine zweite Gruppe von Mikrohabitatnutzungsmodellen wird die prognostizierte
Habitatverfiigbarkeit zu einem groBen und hochsignifikanten Anteil durch die rdumliche
Ausgestaltung der Buhnenfelder und damit durch mesoskalige Effekte beeinflusst. Dies betrifft
besonders Modelle, die Mikrohabitate mit steilen Uferneigungen (> 20°) beschreiben, wie sie von

juvenilen Flussbarschen und Alanden (jeweils GroBenklasse B) sowie larvalen Plotzen bevorzugt
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aufgesucht werden. Fiir diese Modelle tragt die wasserstandsabhingige Habitatverfiigbarkeit zu
einem signifikanten, wenn auch deutlich geringeren Anteil zur Erkldrung der Varianz in der

Habitatverfiigbarkeit bei.

2.5 Effekt des baulichen Zustands der Buhnen auf die Habitatverfiigbarkeit

Die Annahme, dass der bauliche Zustand der Buhnen signifikant die prognostizierte
Habitatverfiigbarkeit beeinflusst, wurde anhand von acht Buhnenfeldern untersucht. Vier von
diesen Feldern werden durch Buhnen stromauf begrenzt, die entweder an der Buhnenwurzel oder in
der Mitte der Buhnen durch einen Buhnendurchbruch verdndert waren (= ,,defekte Buhnenfelder*,
vgl. Tab. IV-8). Weitere vier Buhnenfelder wurden durch hydraulisch intakte Buhnen begrenzt (=
nintakte Buhnenfelder®). Fiir alle acht Buhnenfelder wurden fiir je 12 Wasserstdnde und fiir sieben
Habitatmodelle die Habitatverfiigbarkeit prognostiziert (vgl. Tab VII-1, Modelle 1-7). Die Werte
werden als Boxplot (Mittelwert, Standartabweichung) jeweils fiir intakte und defekte Buhnen
getrennt aufgetragen (s. Abb. VII-8). Die Habitatverfiigbarkeit wird mit Hilfe von standardisierten
Werten dargestellt, um die Vergleichbarkeit zwischen den baulichen Zustinden eindeutiger zu

dokumentieren.

Fiir ,,Aland juv B* und ,,Plotze larval“ ergaben die Modelle auch bei einer pegeldifferenzierten
Betrachtung von ,,intakten® und ,,defekten* Buhnenfeldern keine signifikanten Unterschiede in der
Habitatverfiigbarkeit (vgl. Abb. VII-8b/c). Beide Modelle beschreiben ein Mikrohabitat, welches
durch eine steile Uferneigung bei gleichzeitig flachen Wasserstdnden charakterisiert wird (vgl. Tab.
VII-2).

Die Modelle, die jeweils nur iiber den morphologischen Parameter Uferneigung beschrieben
werden (,,P16tze juv. B und ,,Flussbarsch juv. B®), lassen hingegen systematische Unterschiede in
der Habitatverfligbarkeit fiir unterschiedliche Wasserstinde erkennen (vgl. Abb. VII-8d/g). Beide
Modelle prognostizieren fiir die Niedrigwasserphasen (bis zu einem Pegelstand von ca. 210 cm,
Pegel Havelberg) eine signifikant groBBere Verfiigbarkeit von geeigneten Habitaten fiir die ,,intakten
Buhnenfelder als fiir die ,,defekten Buhnenfelder. Diese Situation kehrt sich bei einer
Mittelwassersituation um. Ab einem Pegel von 270 cm (Pegel Havelberg) weisen die ,,defekten
Buhnenfelder eine signifikant groBere Ausdehnung an geeigneten Habitaten auf, als die ,,intakten
Buhnenfelder*.

Flach auslaufende Uferzonen und Flachwasserbereiche wurden durch die Habitatnutzungsmodelle
als bevorzugt genutzte Mikrohabitate der larvalen und juvenilen Griindlinge (Gobio spec.) sowie
der juvenilen Alande der GroBenklasse A identifiziert. Fiir diese Lebensrdume prognostizieren die
entsprechenden Modelle fiir unterschiedliche Wasserstinde ein heterogenes Bild hinsichtlich der
Habitatverfiigbarkeit. Fiir das Modell ,,Gobio spec. larval®“ weisen die ,,intakten* bei extremem
Niedrigwasser und bei hohem Mittelwasser eine signifikant grofere Habitatverfiigbarkeit auf, als
die ,,defekten* Buhnenfelder (s. Abb. VII-8e).
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Abb. VII-8: Vergleich der Habitatverfigbarkeit in Buhnenfeldern unterhalb von durchbrochenen mit der

Habitatverfligbarkeit in  Buhnenfeldern

unterhalb von intakten Buhnen. Mittelwert,

Standartabweichung und Ausreil3er des Habitateignungsqotienten fiir 16 Pegelwerte zwischen
90 cm (NNQ) und 390 cm (HMQ) fiir jeweils 8 verschiedene Buhnenfelder (Mesohabitate).
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Liegt der Wasserstand am Pegel Havelberg zwischen 170 cm und 230 cm, gibt es keine
Unterschiede in der Habitatverfligbarkeit zwischen den Buhnenfeldern. Fiir die Pegelstinde 250 cm
und 270 cm, also bei Mittelwasser, ist die Habitatverfiigbarkeit in den ,,defekten” Buhnenfeldern
hoher als in den ,,intakten* Buhnenfeldern. Fiir die GroBenstadien juvenil A der Griindlinge (Gobio
spec.) und der Alande kommt es bei Mittelwasser in den ,intakten” Buhnenfeldern zu einer
signifikant groBere Habitatverfiigbarkeit, als in den ,,defekten Buhnenfeldern. Bei Niedrigwasser
ist die Verfiigbarkeit in den ,,defekten* Buhnenfeldern hoher, steigt der Wasserstand, zeigen sich
fiir dieses Modell keine Unterschiede in der prognostizierten Habitatverfligbarkeit zwischen den

beiden unterschiedlichen baulichen Zustidnden.

Die detaillierte Betrachtung der prognostizierten Habitatverfiigbarkeit ergibt somit signifikante
Unterschiede in der Ausprigung der Habitatverfiigbarkeit zwischen Buhnenfeldern
unterschiedlichen baulichen Typs. Gleichzeitig bestétigen sie den starken Einfluss der Hydrologie
auf die Auspragung der Habitatverfligbarkeit, wie es bereits in Tab. VII-3 fiir die verschiedenen

Modelle herausgestellt wurde.

Die Indizes der Habitatverfiigbarkeit (vgl. Gl VII-4) wurden ergénzend mittels einer genesteten
Varianzanalyse ausgewertet, um den Einfluss der unterschiedlichen Faktoren in der Hierarchie
baulicher Zustand, Buhnenfeld, Wasserstand, differenziert zu betrachten. Die Analyse {iber alle 12
Wasserstinde zeigte, dass sich fiir alle sieben Habitatnutzungsmodelle die abflussspezifischen
Unterschiede in der Gesamtbetrachtung aufheben (s. Tab. A-VII-3 im Anhang). Weiterhin (?) weist
die Analyse in allen Modellen auf einen signifikanten Effekt der Wasserstinde und damit der
hydrologischen Situation auf die Verfiigbarkeit der Habitate nach und unterstreicht damit die

Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtung fiir die verschiedenen Pegelstinde.

2.6 Effekt der Lage der Buhnen auf die Habitatverfiigbarkeit

Die Untersuchung des Einflusses der Lage der Buhnenfelder im Flusslauf erfolgte auf der Basis
derselben acht Buhnenfelder, wie im vorherigen Kapitel, sowie ebenfalls mit Hilfe einer genesteten
Varianzanalyse. Allerdings wird anstatt des ,,baulichen Zustands* die ,,Lage der Buhnenfelder* als
iibergeordneter Faktor betrachtet. Die Zuordnung der einzelnen Buhnenfelder zu den beiden néher

betrachteten Kategorien, Prall- bzw. Gleithanglage, ist Tab. [V-8 zu entnehmen.

Fiir zwei Modelle, ,,Aland juv. A* und ,,Gobio spec. larval“ zeigt die ilibergreifende Analyse aller
12 Wasserstinde einen signifikanten Einfluss der Lage des Buhnenfeldes auf die Ausprigung

geeigneter Habitate.

Fiir die iibrigen Modelle konnte kein signifikanter Effekt festgestellt werden. In allen Modellen lief3
sich ein hydrologischer Effekt, ausgedriickt durch die unterschiedlichen Wasserstinde, nachweisen
(siche Tab. A-VII-4). Dieser spiegelt sich wiederum in einer differenzierten Betrachtung einzelner

Pegelstinde wider.

Ahnlich wie im Vergleich der baulichen Zustinde, zeigt der Vergleich der Lage der Buhnenfelder
fiir die Modelle ,,Aland juv B* und ,,P16tze larval“ mit Ausnahme fiir extremes Niedrigwasser

keine signifikanten Unterschiede zwischen Prall- und Gleithanglage.
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Abb. VII-9: Vergleich der Habitatverfligbarkeit in Buhnenfeldern am Prallhang mit der Habitatverfligbarkeit
in Buhnenfeldern am Gleithang. Mittelwert, Standartabweichung und AusreilRer des
Habitateignungsqotienten fiir 16 Pegelwerte zwischen 90 cm (NNQ) und 310 cm (HMQ) und fiir

jeweils 8 verschiedene Buhnenfelder (Mesohabitate).
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In der Niedrigwassersituation wird in der Prallhanglage eine signifikant groBere Auspragung

geeigneter Habitat durch beide Modelle prognostiziert.

Die Modelle ,Flussbarsch juv B“ und ,,Plotze juv B“ weisen eine dhnlich systematische
Differenzierung der Habitatverfligbarkeit fiir verschiedene Wasserstinde auf, wie bei der Analyse
des baulichen Zustandes. Fiir beide Modelle zeigt sich bei Mittelwasser ab einem Pegel von 250 cm
eine signifikant hohere Habitatverfiigbarkeit in den Buhnenfeldern mit Prallhanglage als in den

Buhnenfeldern mit Gleithanglage.

Unterhalb dieser Wasserstandssituation war kein signifikanter Unterschied festzustellen. Die
deutlichsten Unterschiede weisen Modelle auf, die flach geneigte Uferzonen bzw.
Flachwasserbereiche beschreiben. Waihrend fiir die larvalen Griindlinge (Gobio spec) bei
Niedrigwasser (Pegelstand 110 cm bis 150 cm) eine signifikant hohere Habitatverfligbarkeit fiir die
Gleithangbuhnenfelder prognostiziert wird, ergibt die Prognose fiir die Modelle ,,Gobio spec juv
A“ und ,,Aland juv A“ fiir die Prallhangfelder hohere Habitatverfiigbarkeiten. Fiir Pegelstinde
zwischen 190 cm und 230 cm, also bei niedrigem Mittelwasser kehren sich die Verhéltnisse um (s.
Abb. VII-9 a, e und f). Hohere Wasserstinde fiihren sowohl bei dem Modell ,,Aland juv A als
auch bei dem Modell fiir die larvalen Griindlingen wieder zur Prognose einer hdheren

Habitatverfiigbarkeit in den Prallhang respektive Gleithangbuhnenfeldern.

2.7 Morphologische Indizes und prognostizierte Habitatverfiigbarkeit

In Kapitel IV konnte gezeigt werden, dass sich die Indizes Uferlinienindex (Gl. II-1),
Wasserflachenindex (Gl 1I-2) und Volumenindex (GIl. 1I-3) sehr gut eignen, um die
morphologischen und hydraulischen Bedingungen auf der Ebene der Mesohabitate, d.h. flir die
Buhnenfelder, zu beschreiben. Von diesen Parametern erwies sich der Uferlinienindex als eine

signifikante GroBe zur Erklarung der Struktur der Jungfischansammlungen (vgl. Tab. V-3).

Tab. VII-4: Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen zwischen der Ausprdgung des
Uferlinienindex und der prognostizierten Habitatverfiigbarkeit fur sieben Modelle.
Angaben zu den Regressionsparametern sind Tabelle A-VI-5 im Anhang zu entnehmen.

Bewertung Regressionsmodell

Betr_achtetes

Aland juv A 0,272 0,0737 6,942 p < 0,05
Aland juv B 0,108 0,0117 1,018 n.s.
Plotze larval 0,143 0,0204 1,791 n.s.
Pl6tze juv B 0,224 0,05 4,551 p <0,05
Flussbarsch juv B 0,155 0,024 2,105 n.s.
Gobio spec. larval 0,256 0,065 5,969 p <0,05
Gobio spec. juv A 0,302 0,091 8,64 p < 0,01

Um eine Korrelation zwischen diesen Indizes und der prognostizierten Habitatverfiigbarkeit zu
ermitteln, wurden flir acht intensiv untersuchte Buhnenfelder (vgl. Tab. IV-8) die Auspriagung der

Indizes fiir neun verschiedene Wasserstinde zwischen 150 cm (Pegel Havelberg) und 310 cm
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(Pegel Havelberg) berechnet und dem jeweiligen Anteil gut und sehr gut geeigneter Habitate,
ausgedriickt im Habitatverfiigbarkeitsindex, gegeniiber gestellt. Die Ergebnisse der
Regressionsanalyse ergab fiir vier Mikrohabitatnutzungsmodelle, welche eine flach auslaufende
Uferzone beschreiben, eine schwache aber signifikante Korrelation zwischen der Auspriagung der
Habitatverfiigbarkeit und dem Uferlinienindex (s. Tab. VII-4).

Wihrend einerseits die prognostizierte Habitatverfiigbarkeit fiir juvenile Alande und Griindlinge
(Gobio spec.) mit zunehmender Komplexitdt der Uferlinie ansteigt, reduziert sie sich andererseits
fiir die ,,P16tze juv B“ und ,,Gobio spec. larval“ (vgl. Tab. A-VII-5).

Modelle, die mit Hilfe beider Schliisselparameter Uferneigung und Wassertiefe flach auslaufende
Uferzonen charakterisieren, zeigen somit eine positive Korrelation mit dem Uferlinienindex.
Habitatnutzungsmodelle, die eine steil abfallende Uferzone beschreiben, wie die Modelle ,,Aland
juv B%, ,,Plotze larval® und ,,Flussbarsch juv B aber auch das Modell ,,P16tze juv B, zeigen eine

teilweise hoch signifikante Korrelation mit der Auspragung des Volumenindices (s. Tab. VII-5).

Fiir alle diese Modelle steigt die prognostizierte Verfiigbarkeit geeigneter Habitate mit einem
zunehmendem Volumen-Wasserflichen Verhiltnis (s. Tab. A-VII-6). Je steiler die Uferzone, desto
positiver fallt der Volumenindex aus und umso grofer ist der Anteil gut und sehr gut geeigneter

Flachen fiir die oben genannten Arten- und Entwicklungsstadien.

Zwischen der prognostizierten Habitatverfligbarkeit und dem Wasserflichenindex konnte fiir kein

Modell ein Zusammenhang ermittelt werden (s. Tab. A-VII-7).

Tab. VII-5: Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen zwischen der Ausprdgung des
Volumenindex und der prognostizierten Habitatverfliigbarkeit fiir sieben Modelle.
Angaben zu den Regressionsparametern sind Tabelle A-VII-6 im Anhang zu

entnehmen.
Betrachtetes Bewertung Regressionsmodell
Habitatmodell l}((g;;ailzaixggpf- ﬁzsélgythelts- F-Wert Signifikanz
Aland juv A 0,21 0,042 2,677 n.s.
Aland juv B 0,38 0,148 10,557 p <0,01
Plotze larval 0,33 0,11 7,546 p <0,01
Plotze juv B 0,45 0,199 15,126 p < 0,001
Flussbarsch juv B 0,44 0,196 14,898 p < 0,001
Gobio spec. larval 0,21 0,046 2,916 n.s.
Gobio spec. juv A 0,02 0,0002 0,016 n.s.

3 Habitatverfiigbarkeit und Jungfischdichten: ein interannueller Vergleich

Die bisherigen Untersuchungen zeigten einen deutlichen hydrologischen Einfluss auf die
prognostizierte Verfiigbarkeit geeigneter Mikrohabitate von Fischlarven und Jungfischen. Anhand
eines Vergleichs der Jahre 1997 und 1998 sollen daher im Folgenden die interannuellen
Unterschiede in der Habitatverfiigbarkeit bilanziert und den Jungfischdichten in den Buhnenfeldern

gegeniibergestellt werden. Geleitet werden diese Untersuchungen von der Hypothese:
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» Unterschiede in der mittleren Habitatverfiigbarkeit spiegeln sich in unterschiedlichen

Jungfischdichten der einzelnen Jahrginge wider.

Diese wird fiir die Arten Aland, Plotze sowie fiir die Jungfische der Griindlinge (Gobio spec.)
gepriift, da fiir die drei Arten die notwendigen Mikrohabitatnutzungsmodelle jeweils fiir zwei

GroBen- bzw. Entwicklungsstadien zur Verfiigung standen.

3.1 Hydrologische Bedingungen und Entwicklung der Habitatverfiighbarkeit

Die Untersuchungsjahre 1997 und 1998 unterscheiden sich im Abflussverhalten der Elbe nicht nur
im gesamten Jahresverlauf (vgl. Abb. 1V-4), sondern auch wihrend der Aufwuchsphase der
Jungfische und Fischlarven deutlich voneinander (s. Abb. VII-10a). Um die Auswirkungen der
Wasserstinde auf die Habitatverfiigbarkeit zu bilanzieren, erfolgte zunichst eine Prognose der
Habitateignung fiir jeden Tag innerhalb des Zeitraums, an dem die Arten in den entsprechenden
GroBen- und Entwicklungsstadien nachgewiesen wurden (s. Tab. VII-6). Die Prognose erstreckte
sich auf die Uferzonen der acht untersuchten Buhnenfelder (s. Tab. VII-1) aus dem
Untersuchungsbereich Havelberg (Elbe-km 418 bis 424) und beruhte auf den Modellen ,,Aland juv
A%, ,,Aland juv B“, ,,Gobio spec. larval“, ,,Gobio spec. juv A“ sowie ,,Plotze larval” und ,,Plotze
juv B*“. Im Ergebnis wurde fiir jeden Tag die Flache der als gut bzw. sehr gut geeigneten Habitate
(s. Gl. VII-3) ermittelt und aufsummiert. Auf dieser Grundlage erfolgte fiir die einzelnen Modelle
eine Gegeniiberstellung der zeitlichen Habitatverfiigbarkeit mit dem Verlauf des Pegelstandes in
den beiden Jahren (s. Abb. VII-10).

Tab. VII-6:  Ubersicht iiber das zeitiche Vorkommen der betreffenden GréRen- bzw.
Entwicklungsstadien in den Uferzonen zw. Elbe-km 418 — 424 sowie Angabe des
Bezugszeitraums fur die Bilanzierung der Jungdfischdichten.

. Zeitraum mit nachgewiesenem Zeitraum zur Bilanzierung der
Entwicklungs ) :
Art stadium Jahr Vorkommen Jungfischdichte
Woche von bis Woche von bis
Aland A 1997 23 bis 27 04. Juni 20. Juli 23 bis 27 4. Juni 3. Juli
1998 21bis28  22. Mai 10. Juli 21 bis 28 22. Mai 10. Juli
VB 1997 31bis 36  14. Juli 3. Sept. 33 bis 36 14. Aug. 3. Sept.
juv
1998 30 bis 36 8. Juli 2. Sept. 30 bis 36 27. Juli 2. Sept.
Plotze larval 1997 21bis26  23. Mai 22. Juni 23 bis 25 23. Mai 29. Juni
1998 19bis 25  19. Mai 16. Juni 21 bis 25 10. Mai 10. Juni
VB 1997 31bis 36 2. Juli 3. Sept. 33 bis 36 14. Aug. 3. Sept.
juv
1998 30 bis 34 8. Juli 2. Sept. 30 bis 34 27. Juli 20. Aug.
Gobio larval 1997 21bis27 4. Juni 15. Aug. 21 bis 27 23. Mai 3. Juli
spec. 1998 21bis27  19. Mai 13. Aug. 21 bis 25 23 Mai 3. Juli
A 1997 23 bis 36 4. Juni 3. Sept. 23 bis 27 4. Juni 3. Juli
juv
1998 21bis28 22. Mai 10. Juli 23 bis 25 4. Juni 3. Juli

Die hydrologische Situation zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Jahren 1997 und 1998.

Vornehmlich in den Zeitrdumen Mai bis Anfang Juni und Mitte Juli bis Mitte August war der
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Abfluss der Elbe 1997 besonders hoch. Im Sommer erreichte der Pegelstand einen Hochwasserwert

von >4,5 m.
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Abb. VII-10:  Pegelstdnde (a) und prognostizierte Habitatverfligbarkeit flr Fischlarven und Jungfischen der
Arten Aland (b), Plétze (c) und der Grundlinge (Gobio spec. d) in den Uferzonen der Elbe bei
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Havelberg wahrend verschiedener Zeitraume in den Jahren 1997 und 1998. MHQ, MMQ und
NQ siehe Abb. IV-4.

Dem gegeniiber herrschte 1998 wihrend der gesamten Sommermonate von Ende Mai bis Mitte
September Niedrigwasser. Erst ab Mitte September kam es zu einem erneuten Anstieg der

Wasserstiande.

Diese hydrologische Situation spiegelt sich in den Werten der prognostizierten
Habitatverfiigbarkeit wider. So zeigen die Kurven fiir die Modelle ,,Aland juv A“ und ,,Aland juv
B sowie fiir das Model ,,P16tze juv B* und fiir die Modelle ,,Gobio spec larval® und ,,Gobio spec
juv® einen drastischen Riickgang in der Verfiigbarkeit gut und sehr gut geeigneter Habitate

wihrend des Sommerhochwassers 1997.

Die Modellprognosen fallen fiir die juvenilen Alande gegeniiber den Wasserstandsschwankungen
sehr unterschiedlich aus. So fithrt der starke, o.a. Anstieg der Pegelstinde wéahrend des
Sommerhochwassers zu einer erheblichen Reduktion der gut und sehr gut geeigneten Habitate um

iiber 50 % fiir beide GroBengruppen.

Wihrend der Niedrigwasserabfliisse, z.B. im Sommer 1998, zeigt sich hingegen eine sehr viel
differenziertere Reaktion der Modelle hinsichtlich der vorhergesagten Zu- oder Abnahme der
Habitatverfiigbarkeit. So korrespondiert die grofite Ausdehnung geeigneter Lebensrdume fiir die
juvenilen Alande mit Pegelstinden, die unter dem Niedrigwasserabfluss liegen (z.B. Anfang Juni
und Mitte Juli 1998). Fiir die GroBengruppe B der Alande nimmt die Habitatverfiigbarkeit bei
Abfliissen unter Niedrigwasserniveau hingegen ab, so dass 1998 die grofite Ausdehnung geeigneter
Habitate bei Pegelstinden von 220 cm (Pegel Havelberg) erreicht werden. Diese modelspezifisch
unterschiedliche Reaktion auf verschiedene Abflusssituationen zeigt sich auch in der
systematischen Bilanz der Habitatverfiigbarkeitsindizes (vgl. Abb. VII-7).

Das zeitliche Vorkommen der larvalen Plotzen fallt nicht mehr in die Zeit des Sommerhochwassers
1997 (Tab. VII-6). Fiir dieses Modell werden in beiden Jahren die ausgedehntesten
Habitatverfiigbarkeiten fiir Pegelstinde zwischen 210 und 240 cm vorhergesagt. Entsprechend ist
die Verfiigbarkeit geeigneter Lebensraume fiir die larvalen Plotzen 1997 von Mitte bis Ende Juni
und 1998 von Mitte bis Ende Mai besonders gut. Fiir die juvenilen Entwicklungsstadien der
GroBengruppe B fiihrt das Sommerhochwasser 1997 nach den Modellprognosen zu einem
erheblichen Verlust an geeigneten Lebensrdumen. Erst die Niedrigwassersténde Ende August 1997
filhrten wieder zu einer vergleichbaren Ausdehnung geeigneter Habitate. Im Jahre 1998 sind nur
geringe Schwankungen in der Auspragung der Habitatverfiigbarkeit zu verzeichnen. Doch nahmen
hier infolge der besonders niedrigen Wasserstinde von Mitte bis Ende August die gut und sehr gut

geeigneten Lebensraumen fiir die juvenilen Pl6tzen ab.

Die Prognose der Habitatverfiigbarkeit fiir die larvalen Griindlinge (Gobio spec.) weist im
Vergleich zu den Vorhersagen der anderen Modelle erhebliche Schwankungen auf (s. Abb. VII-
10d). Diese treten besonders wihrend der Niedrigwasserphase bei Pegelstinden zwischen 170 cm
und 230 cm am Pegel Havelberg auf (vgl. Auspragung der Habitatverfiigbarkeitsindizes in Abb.

VII-7). So wird eine sehr giinstige Habitatauspragung bei Wasserstdnden zwischen 205 und 220 cm

Fischlarven und Jungfische in der Mittelelbe



146 VII. Kapitel

erreicht. Schon leichte Uber- bzw. Unterschreitungen dieses Bereichs konnen zu einem erheblichen
Riickgang an geeigneten Lebensraumen um bis zu 30 % fithren. Entsprechend ergibt sich zwischen
Mitte Juni und Mitte Juli 1997 sowie zwischen Mitte Juni und Mitte August 1998 immer wieder
eine vergleichsweise gute Habitatverfligbarkeit, die durch starke kurzzeitige Einbriiche derselben
unterbrochen werden. Insgesamt fallt die Prognose der Verfiigbarkeit geeigneter Lebensrdume fiir
die larvalen Griindlinge deutlich positiver aus als fiir die juvenilen Griindlinge. Fiir letztere zeigt
das Modell fast den volligen Verlust an geeigneten Lebensrdumen wéhrend des
Sommerhochwassers 1997. Giinstigere Prognosen fiir die Habitatverfiigbarkeit ergeben sich erst
fiir die Zeit ab Ende August, wobei die Verfligbarkeit 1998 bei Pegelstinden von unter 160 cm,

also bei starkem Niedrigwasser besonders stark anstieg.

3.2 Habitatverfiigbarkeit und Jungfischdichten

Die Untersuchungen iiber die interannuelle Dynamik der Jungfischansammlungen ergaben
signifikante Unterschiede in der Fischdichte zwischen den beiden Jahren 1997 und 1998 u.a. fiir die
Arten Aland und die Griindlinge (Gobio spec., s. Tab. V-5). In einer differenzierteren Analyse
werden im Folgenden die Unterschiede in den Dichten der verschiedenen GréBengruppen (larval,
juvenil A und juvenil B) zwischen beiden Jahren untersucht. Hierzu wurden fiir die juvenilen
Entwicklungsstadien die Uferzugnetzfinge aus den Monaten Mai bis September und fiir die
larvalen Entwicklungsstadien die Ergebnisse der punktuellen Elektro- und Senknetzfischerei
herangezogen. Diese Auswahl der zugrundeliegenden Methoden basiert auf den Ergebnissen eines
groBenabhingigen Effizienzvergleichs, wie er von OESMANN & SCHOLTEN (2002) fiir die
Fanggerite dieser Untersuchung durchgefiihrt wurde (Kap. II1-2.3). Aufgrund der methodisch
bedingten geringen Fangeffizienz der Uferzugnetze wéhrend des Sommerhochwassers 1997
wurden aus diesem Zeitraum keine Daten fiir den interannuellen Vergleich herangezogen (vgl. Tab.
VII-6).

Fiir den direkten interannuellen Vergleich wurde die mittlere tigliche Habitatverfiigbarkeit fiir die
Jahre 1997 und 1998 getrennt erhoben und den Jungfischdichten der einzelnen Arten und ihren
Entwicklungsstadien bzw. Groflengruppen gegeniiber gestellt (s. Abb. VII-11 bis VII-13).

Generell prognostizieren alle Modelle fiir die Sommermonate 1997, bedingt durch das Hochwasser,

eine signifikant geringere Habitatverfiigbarkeit als 1998.

Die systematische Erfassung der Alandlarven in den Buhnenfeldern zwischen Sandau und
Havelberg ergab fiir 1997 eine im Mittel (Median = 87,6 Ind.-100 m™) signifikant héhere Dichte als
1998 (Median = 0,19 Ind.-100 m™?, Abb. VII-1l1a). Mit dem Ubergang in das juvenile
Entwicklungsstadium bietet sich den Alanden in 1997 allerdings signifikant geringere
Verfiigbarkeit an geeigneten Lebensrdumen als 1998 (vgl. VII-11c). Parallel gleichen sich die
Jungfischdichten in beiden Jahren an (Abb. VII-11 b,d). Die statistisch gleichen Jungfischdichten
machen eine Auswirkung verminderter Habitatverfiigbarkeit auf die Entwicklung der
Jungfischdichten plausibel (s. Kap. VIII-4.2), Insgesamt entsprechen somit die Ergebnisse zur
Quantifizierung der Jungfischdichten fiir die Alande den Erwartungen, die aufgrund der
Habitatmodellierung an einen interannuellen Vergleich gestellt wurden. Damit ergibt sich fiir diese
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beiden Modelle neben der statistischen Validierung (s. Kap. VI) eine Plausibilisierung anhand der

konkreten Fangergebnisse.
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Abb.VII-11:  Vergleich der mittleren Dichte (Median (Linie), 25 % Perzentile (Box) sowie der AusreilRer
(Whisker)) der larvalen und juvenilen Alande zwischen den Jahren 1997 und 1998 (linke
Spalte) sowie der prognostizierten mittleren taglichen Habitatverfiigbarkeit (Median (Punkt),
25 % Perzentile (Whisker) sowie der AusreiBer (Kreise)) fir die juvenilen Alande der
GroéRengruppe A und B. Die Signifikanz der Unterschiede wurde mittels MWU-Test (s. Tab. A-
VII-8 u. 9). Signifikanzniveaus werden als * = <0,05; ** = <0,01; *** = <0,001 dargestellt.

Fiir die larvalen Entwicklungsstadien der Plotzen konnte, im Gegensatz zu den Alanden, ein
Mikrohabitatnutzungsmodell validiert werden (vgl. Abb. VI-6), welches steil geneigte Uferhabitate
mit einer geringen Wassertiefe als geeignete Lebensrdaume beschreibt. In der Auspragung dieser
Lebensrdume zeigte sich in der mittleren téglichen Verfiigbarkeit kein Unterschied zwischen den
Jahren 1997 und 1998 (s. Abb. VII-12b). Dieses Ergebnis korrespondiert mit einer statistischen
Gleichheit der Fischlarvendichten in beiden Jahren (s. Abb. VII-12a), wie sie die systematische

Beprobung der Buhnenfelder im Mai und Juni ergab. Fiir die juvenilen Entwicklungsstadien der
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Plotze der GroBengruppe A konnte kein Habitatmodell validiert werden (s. Tab. VI-7). So sind

iiber die Habitatverfiigbarkeit fiir dieses Entwicklungsstadium nur spekulative Aussagen moglich.
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Abb.VII-12 Vergleich der mittleren Dichte (Median (Linie), 25 % Perzentile (Box) sowie der AusreilRer
(Whisker)) der larvalen und juvenilen Plétzen den Jahren 1997 und 1998 (linke Spalte) sowie
der prognostizierten mittleren taglichen Habitatverfligbarkeit (Median (Punkt), 25 % Perzentile
(Whisker) sowie der AusreiBer (Kreise)) fur die larvalen sowie juvenilen Plotzen der
GroéRengruppe B. Die Signifikanz der Unterschiede wurde mittels MWU-Test geprift (s. Tab. A-
VII-8 u. 9). Signifikanzniveaus werden als * = <0,05; ** = <0,01; *** = <0,001 dargestellt.

Es ist zu vermuten, dass das Sommerhochwasser 1997 sich zumindest zeitweise negativ auf die
Verfligbarkeit geeigneter Lebensrdume ausgewirkt hat. Diese postulierten Effekte fithrten aber zu
keinen signifikanten Unterschieden in der Jungfischdichte der juvenilen Plétzen, weder fiir die
GroBengruppe A (20 bis 40 mm) noch fiir die GroBBengruppe B (40 bis 80 mm, s. Abb.VII-12 ¢ und
d). Mogliche Effekte einer im Vergleich zu 1997 signifikant verbesserten Habitatverfiigbarkeit, wie
sie das Model ,,P1otze juv B* prognostiziert, konnten daher in den Zugnetzfangen des Jahres 1998

nicht nachgewiesen werden.
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Die Entwicklung der prognostizierten Habitatverfiigbarkeiten spiegelt sich in den tatséchlichen

Dichten der Fischlarven wieder und kann daher als eine Bestétigung fiir das Modell ,,P16tze larval®

angesehen werden. Fiir das Model ,,P16tze juv B* bleibt eine Plausibilisierung durch die erhobenen

Zugnetzbefischungen im Gelidnde allerdings offen, da aufgrund des fehlenden Modells fiir die

GroBenklasse A keine Habitatverfiigbarkeiten prognostiziert werden konnen.
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Abb.VII-13 Vergleich der mittleren Dichte (Median (Linie), 25 % Perzentile (Box) sowie der Ausreiler

(Whisker)) der larvalen und juvenilen Grindlinge (Gobio spec.) und der juvenilen Grindlinge
(Gobio gobio) und der Weilflossengriindlinge (Romanogobio belingi zwischen den Jahren
1997 und 1998 (linke Spalte) sowie der prognostizierten mittleren taglichen
Habitatverfligbarkeit (Median (Punkt), 25 % Perzentile (Whisker) sowie der Ausreiller (Kreise))
fur die larvalen sowie juvenilen Grindlinge der Grofengruppe A. Die Signifikanz der
Unterschiede wurde mittels MWU-Test gepriift (s. Tab. A-VII-8 u. 9). Signifikanzniveaus
werden als * = <0,05; ** = <0,01; *** = <0,001 dargestellt.

Das Aufkommen der larvalen Griindlinge erstreckt sich im Gegensatz zu den vorher behandelten

Arten Aland und Plotze iiber mehr als 2 Monate, von Anfang Juni bis Mitte August (vgl. Tab. VII-
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6). Somit sind die Fischlarven der Griindlinge zumindest teilweise den Folgen des
Sommerhochwassers ausgesetzt. Letztere schlégt sich in einer hoch signifikanten Abnahme der
Habitatverfiigbarkeit in 1997 gegeniiber 1998 nieder (s. Abb. VII-13b). Die daraus abgeleitete
Hypothese, dass 1997 die Larven in geringerer Dichte vorkamen als 1998, wird durch die
systematischen Erhebungen in den Buhnenfeldern fiir diesen Zeitraum bestétigt (s. Abb. VII-13a).

Entsprechend der langen Laichzeit der Griindlinge erstreckt sich nicht nur das Aufkommen ihrer
Larven sondern auch das Aufkommen der Jungfische in den GréBenklassen A und B iiber einen
deutlichen lédngeren Zeitraum als bei Alanden und Plotzen. So wurden Jungfische der
GroBengruppe A (15 bis 40 mm) 1997 iiber einen Zeitraum von drei Monaten von Juli bis
September gefangen. Auch diese juvenilen Entwicklungsstadien waren 1997 den Auswirkungen

des Sommerhochwassers ausgesetzt.

Entsprechend ist die prognostizierte Habitatverfiigbarkeit 1997 signifikant geringer als 1998.
Hieraus ldsst sich die Hypothese ableiten, dass es 1998 signifikant hohere Jungfischdichten der
GroBengruppe A gibt als 1997. Die Daten der Zugnetzbefischungen bestétigen das (s. Abb. VII-
13¢) und damit die Vorhersagen des Modells.

Auswirkungen der unterschiedlichen Habitatverfiigbarkeit fiir die larvalen und frithjuvenilen
Stadien auf die Dichte der spatjuvenilen Griindlinge (Gobio gobio) und Weillflossengriindlinge
(Romanogobio belingi) (GroBengruppe B > 40 mm) lassen sich allerdings nicht erkennen. Fiir
beide Arten zeigen die Zugnetzbefischungen in den Jahren 1997 und 1998 keine signifikanten
Unterschiede (siche Abb. VII-13 e und f).

4  Zusammenfassung

* Anhand der signifikanten  Habitatfaktoren = Uferneigung,  Wassertiefe  und
FlieBgeschwindigkeit lassen sich aufgrund der Vorkommenswahrscheinlichkeit von
Fischlarven und Jungfischen aus sechs Arten fiinf Mikrohabitattypen fiir die Altersgruppe 0
innerhalb der Buhnenfelder differenzieren: ,flach auslaufende Uferzonen®, ,,steil
abfallende Uferzonen®, ,,Flachwasserbereiche®, ,,flache Stillwasserbereiche sowie ,,starker

durchstromte Bereiche®.

»  Wihrend die Verfiigbarkeit des Mikrohabitattyps ,,flach auslaufende Uferzone* zwischen
den untersuchten Buhnenfeldern wenig unterschiedlich ist, trifft das fiir die anderen vier
Mikrohabitattypen nicht zu. Es ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen den

einzelnen Buhnenfeldtypen.

= Alle Mikrohabitate zeigen einen deutlichen Einfluss der Abflusssituation auf ihre

Verfiigbarkeit fiir Fischlarven und Jungfische.

= Fiir fiinf Modelle (,,P16tze juv. B; ,,Flussbarsch juv. B“; ,,Gobio spec. larval®“, ,,Gobio
spec. juvenil A“ und ,,Aland juvenil A“ konnte je nach Abflusssituation ein signifikanter

Effekt des baulichen Zustands auf die Prognose der Habitatverfiigbarkeit gezeigt werden.
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» Die Lage der Buhnenfelder im Strom war fiir einzelne Modelle und Buhnenfelder sowie

bei spezifischen Abfliissen von Bedeutung.

= Fiir vier Modelle (,,Aland juv. A“; Plotze juv. B, ,,Gobio spec. larval®, ,,Gobio spec.
juvenil A®) ergab sich eine signifikante Korrelation zwischen der Ausprigung des
Uferlinienindex bzw. zwischen dem Volumenindex und der prognostizierten
Habitatverfiigbarkeit. Damit bestétigt sich fiir diese Modelle die Arbeitshypothese, wonach
die Struktur der Uferlinie ein geeigneter Indikator fiir die Habitatverfiigbarkeit ist (vgl.
Kap. D).

= Die Habitatmodelle ,,Aland juv A%, ,,Aland juv B* und ,,P16tze larval®, ,,Gobio spec larval*
und ,,Gobio spec. juv A*“ sowie ,,Flussbarsch juvenil B*“ konnten nicht nur statistisch
validiert sondern auch anhand von Freilanddaten biologisch plausibel gemacht werden. Fiir
diese Modelle korrespondieren die prognostizierten Habitatverfiigbarkeiten mit den
Jungfischdichten der Jahre 1997 und 1998.

= FEine systematische Analyse unterschiedlicher FEinfliisse auf die Verfiigbarkeit von
prognostizierten Habitaten ergab fiir drei Modelle (,,Aland juv A%, ,,Gobio spec larval* und
,»@obio spec. juv A*) einen dominierenden Effekt der zeitlichen Abflussdynamik der Elbe
(stochastischer Effekt auf der Makroskala).

=  Fiir vier Modelle (,,Aland juv. B“; ,,Plotze larval®; ,,Plotze juv B*; , Flussbarsch juv. B®)
zeigte die morphologischen Ausgestaltung der Buhnenfelder einen dominierenden
signifikanten Effekt auf die Ausbildung der Habitatverfiigbarkeit. .
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VIII Diskussion

1  Strategie, Genauigkeit und Prézision der Jungfischerfassung

Die quantitative Erfassung von Fischen, nicht zuletzt ihrer Juvenilstadien, ist bis heute ein nicht
befriedigend gelostes Problem fischereibiologischer Feldarbeit (MANN & PENCZAK 1984). In
Fliissen ergeben sich wegen der Vielfalt abiotischer Bedingungen in unterschiedlichen Habitaten
(BOHLIN et al. 1989, PERSAT & COPP 1989a) sowie durch die hohe Mobilitdt der Fische (URHO
1997) groBe Schwierigkeiten bei der Quantifizierung von Fangergebnissen (z.B. BAGENAL &
NELLEN 1980). Dariiber hinaus erfordert die Anwendung moderner statistischer Verfahren eine
hohe Datenqualitit, wie eine von methodischen Fehlern wenig beeinflusste Genauigkeit
(,,accuracy“, LEGENDRE & LEGENDRE 1998) und eine ausreichend hohe Zahl von Stichproben, um
reproduzierbare Ergebnissen zu erhalten (,,precision®, ZAR 1999). Um diesen Anforderungen zu
geniigen, lag ein Schwerpunkt der Forschungsarbeit in den Analysen zur Genauigkeit der

Fanggerite und zur Prizision der erhobenen Daten.

1.1 Genauigkeit und Effizienz der Fanggerite

1.1.1 Genauigkeit und Effizienz der Elektrofischerei

Mit der Entwicklung von drei jeweils substratspezifischen Formeln zur Berechnung des effektiven
Fangradius wurde die Quantifizierung von Elektrofischereifangen auf eine replizierbare Grundlage
gestellt. Mit Hilfe der systematischen Untersuchungen konnte der Einfluss biotischer und
abiotischer Faktoren detektiert und quantifiziert werden. Die Integration dieser Faktoren in die
Kalkulation der Fangergebnisse verbessert die methodische Genauigkeit des Fanggeridtes DEKA
3000 und optimiert die Ergebnisse der punktuellen Elektrofischerei hinsichtlich der methodischen
Anforderungen und der Replizierbarkeit der Ergebnisse (vgl. LEGENDRE & LEGENDRE 1998,
ZAR 1999).

Die Quantifizierung und damit die Genauigkeit von Elektrofischereifdngen erfordert Kenntnisse
iiber die Ausdehnung einer befischten Fldche, den technischen Parametern des
Elektrofischereigerites, den abiotischen Umweltbedingungen und den biologischen Faktoren wie
Art, Grofle und Liange des Fisches (MEYER-WAARDEN & HALSBAND 1975). REGIS et al. (1981)
definieren einen Anziehungsradius als Grundlage fiir die Kalkulation der befischten Flidche. Dieser
basiert auf der Feldstirke und setzt konstante Bedingungen der Technik und der Umwelt beim Fang
des Fisches sowie vergleichbare biologische Parameter wie Art, Lange oder Form des Fisches
voraus. Trotzdem fiihrt der Einfluss unterschiedlicher Spannungen bei gleicher Fischart und
Korpergrofie zu verschiedenen Schwellenwerten der Feldstirke (REGIS et al. 1981). Daher ist die
Verwendung der Feldstirke als physikalische Grof3e fiir die Schwellenwerte durchaus umstritten.
Wihrend CUINAT (1967) aber auch COPP & PENAZ (1988) die Feldstirke zur Kalkulation der
Fangradien verwenden, betont NOVOTNY (1990) die gute Eignung der Stromdichte als Maf3 fiir die
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Berechnung und Anwendung von Schwellenwerten, da diese physikalische Grofe einen direkten
Effekt der Elektrizitét auf den Fisch wiedergibt. Stromdichtewerte sind fiir dieselben Arten und
Grofen konstant und reproduzierbar (MEYER-WAARDEN & HALSBAND 1975). Der effektive
Fangradius kann methodisch als eine Funktion der Stromdichte beschrieben werden
(NOVOTNY 1990) und wird in seiner Ausdehnung durch physikalische GroBen wie z.B. der
Leitfahigkeit des Wassers (BOHLIN et al. 1989) und den biotischen Faktoren wie der Art, Grofie
und Korperform des gefangenen Fisches (SCHEMINZKY 1936, HOLZER 1932) beeinflusst. Die
Stromdichte liefert damit erst die Voraussetzungen fiir die Aufstellung {ibertragbarer Formeln zur
Berechnung des effektiven Fangradius. Aus diesen Griinden wurde die Stromdichte als Einheit

gewihlt, um die Schwellenwerte fiir die Anziehung eines Fisches an die Anode zu charakterisieren.

Der Einfluss der biologischen Faktoren Art und Korperlinge konnte durch Felduntersuchungen
identifiziert und in einer empirischen Formel fiir die Kalkulation der Fangradien integriert werden.
Die Korperform wurde in den Untersuchungen nicht beriicksichtigt, da die artspezifischen
Unterschiede erst im priadulten Entwicklungsstadium deutlich zum Tragen kommen (vgl.
KOBLICKAYA 1981, BALON 1984, CoPP & KOVAC 1996).

Die Fischlinge wurde bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen als Hauptfaktor einer
Beeinflussung des effektiven Fangradius bestimmt. Damit bestétigten sich im Grundsatz die
Ergebnisse von VIBERT (1967) und STERNIN et al. (1972). Die Ableitung einer empirischen
Formel, die den Zusammenhang zwischen der Fischlinge und dem effektiven Fangradius
beschreibt, ermdglicht eine dynamische Kalkulation der befischten Flache unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Fischlinge. Diese Vorgehensweise stellt eine deutliche Weiterentwicklung der
Berechnung der effektiven Fangradien von z.B. CUINAT (1967), CoPP & PENAZ (1988), oder
PERROW et al. (1996) dar. Diese Autoren legen einen konstanten Radius und damit einen
konstanten Schwellenwert fiir die anodische Reaktion zugrunde, der auf der Annahme eines festen
Schwellenwertes der Feldstirke von 0,12 V-em™ basiert. Dieser Wert beruht auf den
Untersuchungen, die LAMARQUE (1965, zit. in CUINAT 1967) an 20 cm groBBen Forellen bei
330 uS-em™ Leitfihigkeit durchgefiihrt hat. Wiirde man diese Angaben fiir eine Befischung von
Jungfischen und Fischlarven in der Elbe (mit einer Totallinge von max. 10 cm bei Leitfahigkeiten
von 500 bis fast 2000 uS-cm™) zu Grunde legen, kiime es zu einer drastischen Uberschitzung des
Fangradius im Vergleich zu den eigenen Untersuchungsergebnissen und in der Konsequenz zu

einer erheblichen Unterschitzung der Abundanzen.

Spezielle lingen- und artspezifische Schwellenwerte der Stromdichte fiir die Galvanotaxis der
Fische sind allerdings eine notwendige Voraussetzung fiir die Aufstellung einer Korrelation
zwischen der Fischlinge und der galvanotaktischen Reaktion der Fische im elektrischen Feld. Die
hierzu durchgefiihrten Untersuchungen zeigen eine exponentielle Abnahme der Schwellenwerte der
Stromdichte bei linear steigender Fischlidnge. Dieses Resultat korrespondiert mit den Ergebnissen
von HOLZER (1932) sowie STERNIN et al. (1972), die, unabhingig von der Art des verwendeten
Stroms, ebenfalls einen generell exponentiellen Zusammenhang zwischen der Ausdehnung des

effektiven Fangradius und der GréBe der Fische feststellten.
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HALSBAND (1967) betont, dass unter Anwendung von Impulsstrom, wie er auch in dem hier
verwendeten Elektrofischereigerdt DEKA 3000 zur Anwendung kommt, Schwellenwerte fiir die
galvanotaktische Reaktion der Fische sehr viel geringer sind als Werte, die unter der Anwendung
von Gleich- oder Wechselstrom gewonnen werden. STERNIN et al. (1972) fanden geringere
Schwellenwerte bei der Verwendung von Wechselstrom als bei der Verwendung von Gleichstrom.
Legt man diese Angaben zugrunde, ldsst sich konstatieren, dass die Art des verwendeten Stroms
die Schwellenwerte fiir die anodische Reaktion beeinflusst, nicht aber den exponentiellen

Zusammenhang zwischen der Ausdehnung des effektiven Fangradius und der GroBe der Fische.

Artspezifische Unterschiede in den Schwellenwerten wurden iibereinstimmend mit den Angaben
von VIBERT (1967) und STERNIN et al. (1972) detektiert. STERNIN et al. (1972) berichten, dass
Unterschiede in der spezifischen Leitfahigkeit zwischen den Arten existieren und relativ stark sind.
Dies und metabolische Variabilitidten konnten entsprechende artspezifische Effekte verursachen, so
die Autoren. Es zeigte sich jedoch, dass diese Effekte in den eigenen Experimenten im Vergleich
zur Fischlinge einen wesentlich geringeren Einfluss auf die Ausdehnung des maximalen
Fangradius ausiibten. Moglicherweise sind bei den Jungfischen Unterschiede in der Korperform,
die von MEYER-WAARDEN & HALSBAND (1975) als ein wichtiger artspezifischer Faktor
beschrieben werden, nicht ausreichend ausgeprdgt. REGIS et al. (1981) fanden in ihren
Experimenten ebenfalls keinerlei Unterschiede zwischen den Arten. Vor diesem Hintergrund und
angesichts des dominierenden FEinflusses der Fischlinge auf die Schwellenwerte wurden
artspezifische Effekte nicht in den Formeln zur Kalkulation des effektiven Fangradius

beriicksichtigt.

Die Position des Fisches im elektrischen Feld kann die Effizienz der Elektrofischerei ebenfalls
beintrachtigen (BOHLIN et al 1989). Fiir adulte Bachforellen (Salmo trutta) konnte gezeigt werden,
dass der minimale Reaktionswert gegeniiber einem Spannungsgradienten bei einem Wechsel der
Position im elektrischen Feld von 0° auf 90° in Bezug zur Anode exponentiell ansteigt
(FLUX 1967). Dieses Phanomen wird von HOLZER (1932) als “Gestaltspannung” bezeichnet. Damit
ist die Spannungsdifferenz gemeint, die der Fisch von der Spitze des Kopfes bis zur
Schwanzflossenspitze abgreift, wenn er mit dem Kopf zur Anode steht. Bei einer 90° Position zum
Gradienten greift der Fisch lediglich mit der Breite des Korpers die Spannung ab, was in einer
deutlich geringeren Gestaltspannung miindet. Aus diesem Grunde werden Fische, die senkrecht zur
Anode stehen, sehr viel effizienter angezogen, als solche die sich anders im elektrischen Feld
positioniert haben (STERNIN et al. 1972). In den vorgestellten Experimenten wurde die Position des
Fisches nicht beriicksichtigt, da dies auch wihrend der realen Fangsituation im Geldnde nicht
erfolgte. Es wurde eine zufillige Ausrichtung der Fische im Netzkéfig postuliert. Die kalkulierten
Werte des Fangradius stellen daher mittlere Schwellenwerte der Stromdichte in Bezug zur Position

und Koérperldnge der Fische dar.

Der maximale Fangradius fiir das verwendete Elektrofischereigerdt DEKA 3000 liegt bei ca. 1,2 m,
je nach Substrat und herrschender Leitfédhigkeit. Damit werden die Schitzungen zum maximalen
Fangradius von 1-1,5 m von COPP & GARNER (1995) fiir ein baugleiches Elektrofischereigerit

bestdtigt und konkretisiert. Der maximale Fangradius eines Elektrofischereigerites wird durch die
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minimale Stromdichte begrenzt, die notwendig ist, eine galvanotaktische Reaktion auszuldsen
(REYNOLDS 1992). Fiir das verwendete Elektrofischereigerdt DEKA 3000 liegt dieser minimale
Schwellenwert bei 0,012 mA-cm™. Unterhalb dieses Schwellenwertes ist die erzeugte Stromdichte

zu gering, um eine Anziehung des Fisches zu erreichen.

Der kalkulierte Fangradius wurde neben der Fischldnge stark von den abiotischen Faktoren
Leitfahigkeit und Substrattyp beeinflusst. Der maximale Fangradius stieg beispielsweise entlang
eines Leitfihigkeitsgradienten von 700 bis 1300 pS-cm™, wie er in den untersuchten Habitaten des
Hauptstroms der Mittelelbe charakteristisch ist, alle 100 uS-cm™um ca. 10 %. Diese Ergebnisse
bestitigen den von FLUX (1967) experimentell an Forellen ermittelten positiv linearen
Zusammenhang zwischen den Schwellenwerten der Galvanotaxis und der Leitfdhigkeit. Diese
Effekte sind von grofler Bedeutung fiir die Anwendung der Elektrofischerei in groflen Fliissen.
Insbesondere in den Sommermonaten konnen sich Leitfahigkeitsunterschiede von iiber 500 pS-cm™
zwischen dem Hauptstrom und der Aue ausbilden (vgl. OESMANN 2002a). Dadurch reduziert sich
die Reichweite des maximalen Fangradius bei geringen Leitfahigkeiten um bis zu 50 cm, was zu
einer Halbierung der befischten Fliche in den Auengewissern im Gegensatz zum Hauptstrom
fihrt. Die Nichtberiicksichtigung dieser Effekte wiirde zu einer Uberschitzung der

Jungfischdichten im Hauptstrom im Vergleich zu den Auengewéssern fiihren.

Unterschiedliche Substrattypen verindern die Ausdehnung des elektrischen Feldes. Uber
schlammigem Substrat nimmt die Kurve der Stromdichte mit zunehmender Entfernung von der
Anode wesentlich steiler ab als iiber sandigem oder kiesigem Substrat. Der grofere organische
Anteil an feinpartikulirem Material bedingt eine wesentlich hohere Leitfihigkeit als dies bei
grobem Substrat mit geringen organischen Anteilen der Fall ist (MEYER-WARDEN &
HALSBAND 1975). Schlamm und Ton verursachen entsprechend eine grofere Reduktion in der
Stromdichte des elektrischen Feldes als Kies oder Sand (NOVOTNY 1990). So ist der
Anziehungsradius um die Anode bei gleichen Umwelt- und gleichen technischen Bedingungen um
20 bis 30% geringer als iliber sandigem oder kiesigem Substrat. Aufgrund der hydraulischen
Situation in potamalen Flussabschnitten wie der Mittelelbe dominieren die feinkoérnigen Substrate
in den Boden der Auengewésser (SCHOLZ et al. 2005) und damit auch im Untersuchungsgebiet
Havelberg/Sandau (vgl. OESMANN 2002a). Diese Substrateigenschaften fiihren zu einer deutlichen
Reduktion der effektiven Befischungsfldche in den Auengewissern und sind fiir eine Kalkulation

der Fischdichten unbedingt zu beriicksichtigen.

Die hier systematisch untersuchten biologischen und abiotischen Faktoren zeigten grofle Effekte
auf die Ausbildung des effektiven Fangradius und damit fiir Ermittlung der Genauigkeit und
Quantifizierung der Fangergebnisse. Im Gegensatz zu den bisher in der Literatur zugrunde gelegten
konstanten Fangradien [z.B. 30 cm bei COPP (1990b) oder 40 cm bei BISCHOFF (2002)] oder linear
mit der Fischldnge ansteigenden Fangradien (FREYHOF 1998a) ldsst sich aufgrund der hier erzielten
Untersuchungsergebnisse von einem generell exponentiellen Anstieg des Fangradius bei steigender
Fischlédnge ausgehen. Dies fiihrt zu einer erheblich verdnderten Grundlage bei der Kalkulation der
Jungfischdichten auf der Basis des ,,point-abundance-sampling* mittels eines DEKA 3000. Ein
Vergleich der kalkulierten Fischdichten zwischen den drei Modellen zeigte folgende Ergebnisse
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(Abb. VIII-1). Bei der Anwendung eines konstanten Radius (COPP 1990b, BISCHOFF 2002) wurden
die Fischdichten fiir Fische bis zu einer Totallinge von 50 mm im Vergleich zum exponentiell
abfallenden Radius deutlich unterschitzt. Fiir Fische groBer 50 mm ist mit einer Uberschétzung der

Abundanzen zu rechnen, wenn ein konstanter Fangradius zugrunde gelegt wird.
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Abb. VIII-1:  Kalkulierte Fischdichten in Relation zur Fischlange unter Berlcksichtigung unterschiedlicher
Berechnungsansatze der befischten Flache. Die Berechnungsansatze basieren auf den
Angaben zur befischten Flache von Copp (1990b, konstanter Radius) und FREYHOF (1998a,
lineare Korrelation) und den eigenen Ergebnissen (exponentielle Korrelation).

Legt man fiir die Berechnung der Fischdichten einen linearen Zusammenhang zwischen Fangradius
und Fischlinge zugrunde (FREYHOF 1998a), resultiert daraus eine potenzielle Abnahme der
geschétzten Fischdichten bei steigender Fischlinge. Im Vergleich zum exponentiellen
Zusammenhang kommt es zu einer Uberschitzung der sehr kleinen Fischlarven mit einer Linge
unter 10 mm und von gréBeren Jungfischen ab einer Lange von 70 mm. Fiir den Léngenbereich
zwischen diesen Werten wird die Fischdichte unterschitzt. Insbesondere fiir Fische zwischen 20
und 40 mm Totallinge werden die Dichten um das bis zu zweifache niedriger eingeschitzt als unter
Anwendung der hier entwickelten Funktion. Diese Vergleiche verdeutlichen die Unterschiede, die
bei der Kalkulation der relativen Quantifizierung auftreten konnen und unterstreichen die grofe
Bedeutung der Beriicksichtigung abiotischer und biotischer Faktoren fiir die Kalkulation der
befischten Fléche.

Mit Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten Formeln wurden Fischdichten von in Einzelfdllen weit
iiber 100 Ind.-m™? kalkuliert. Insbesondere fiir Fischlarven, fiir die aufgrund ihrer geringen
KorpergroBe nur eine geringe Reichweite des Fanggerites zugrunde gelegt werden kann, erreichen
die kalkulierten Dichten sehr hohe Werte. Anhand von Senknetzuntersuchungen in denselben
Uferhabitaten lieBen sich vergleichbare Werte reproduzieren. Auch SCHOLTEN (1995) an der Sieg
und BISCHOFF (2002) an der Oder ermittelten mit Hilfe derselben Methode Fischbrutdichten von

weit iiber 100 Ind.-m?. Diese Ergebnisse plausibilisieren die kalkulierten Dichten. Die kalkulierten
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Werte fiir Jungfische konnten wiederum durch einen Vergleich mit Zugnetzdaten aus denselben
Habitaten plausibilisiert werden (OESMANN & SCHOLTEN 2002).

Die “point-abundance-sampling” Methode mit Hilfe der Elektrofischerei gilt als zeit- und
kosteneffiziente MaBBnahme (PERSAT & COPP 1989). Zur Optimierung der Fangquote und zur
Gewihrleistung einer moglichst tierschonenden Anwendung, wurde die Mindestdauer des
Stromstofles ermittelt, um eine groBtmdgliche Reaktion der Fische zu erzielen. Aufgrund der
Ergebnisse dieser systematischen Untersuchungen ist eine minimale Stromdauer von 10 s fiir eine
erfolgreiche Anodenreaktion des DEKA 3000 notwendig. COPP & GARNER (1995) geben 5s
Stromdauer an, beschreiben aber, dass es wihrend dieser kurzen Zeit durchaus zu Fluchtreaktionen
kommen kann, insbesondere in Gewissern mit hohen Leitfahigkeiten (> 800 pS-cm™). Bei
durchschnittlichen Leitfihigkeiten von iber 1000 pS-cm” in der Elbe wiéhrend der
Hauptuntersuchungszeit empfiehlt sich daher eine ldngere StromstoBdauer von 10s, um einen

optimalen Fangerfolg zu gewéhrleisten.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Kalkulation des effektiven Fangradius fiihrt zu einer
wesentlich grofleren methodischen Genauigkeit und Qualitit der Daten. Damit ist eine wesentliche
Anforderung fiir die statistische Analyse und Modellentwicklung dieser Daten erfiillt (vgl.
LEGENDRE & LEGENDRE 1998).

1.1.2 Genauigkeit und Effizienz der Netzfischerei

Die Effizienz der Elektrofischerei stofit auch bei der Optimierung der Anodenform im unteren
Léngenspektrum der Fischbrut, d.h. bei Fischlarven und sehr kleinen Jungfischen (< 15 mm) an
ihre methodischen und physikalischen Grenzen (vgl. COPP & PENAZ 1988). Diese werden zum
einen durch die geringe KorpergroBe der Fischlarven und damit durch die verminderte Sensibilitét
gegeniiber dem Spannungsgradienten im elektrischen Feld hervorgerufen (vgl. MEYER-WAARDEN
& HALSBAND 1975). Zum anderen sinken die durch Galvanonarkose betdubten Fischlarven zu
Boden und konnen auf diese Weise einem Kescherfang entgehen (pers. Beobachtung, COPP &
GARNER 1995). Aus diesem Grund erfolgte der Einsatz einer alternativen Fangmethode, der
Senknetzfischerei. Die Senknetze kamen mit einer Maschenweite von 1 mm (Larvensenke) zum
Einsatz, die an einer langen Stange befestigt in den flachen Uferzonen ausgelegt wurden. Die

Larvensenke erfasste eine Flache von konstant 1 m?.

Die Genauigkeit und Effizienz des Senknetztes wurde durch eine vergleichende Untersuchung mit
der punktuellen Elektrofischerei modifiziert fiir kleine Fische (vgl. COPP & PENAZ 1988) analysiert
und ergab eine spezifische Selektivitit beider Fangmethoden. Wéhrend mit der Senke Larval- und
Postlarvalstadien effektiv befischt wurden, zeigten sich die groBeren Langengruppen deutlich
unterreprasentiert in den Senknetzfingen. GroBere Jungfische sind zu stirkeren maximalen
Schwimmleistungen (vgl. LIGHTFOOD & JONES 1996) und damit verbunden zu schnelleren
Fluchtreaktionen beim Anheben des Senknetzes befdhigt. Ferner zeigen groBere Fische eine
deutliche Hemmung, iiber das Senknetz zu schwimmen. Insbesondere im flachen Wasser wird das

ausgebrachte Netz wahrgenommen und gemieden (pers. Beobachtung).
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Der Einsatz der Larvensenke erfolgte daher ausschlielich im Mai, wenn die Fischlarven grofie
Abundanzen in den Uferzonen der Elbe erreichen. Die definierte Fangfliche der Senke (1 m?)
erlaubt dariiber hinaus einen konkreten Bezug der Fischlarven zum Mikrohabitat und ermoglicht
auf diese Weise eine genaue Charakterisierung der Habitate. Die Daten der Larvensenke wurden

aus diesem Grunde in die Modellierung der Mikrohabitatnutzung der Fischlarven mit einbezogen.

Ergénzend zur kleinrdumig wirkenden Senknetz- und Elektrofischerei wurden fiir die saisonale
Erfassung Larven- und Uferzugnetze eingesetzt. Die Genauigkeit und Effizienz dieser Fanggerite
wurde durch eine vergleichende Analyse verschiedenen Fanggerite ermittelt (OESMANN &
SCHOLTEN 2002). Die Uferzugnetze wiesen ein ausgeglichenes Langen- und Grofenspektrum auf.
Dies bestitigt die systematischen Untersuchungen von (WILEY & Tsai 1983), wonach die Zugnetze

wenig groBenselektiv sind.

Allerdings zeigen sich artspezifische Selektivitidten, so wurden gegeniiber der Senknetz- bzw.
Elektrofischerei insbesondere Ukelei, Giister, Kaulbarsch, und die Griindlinge in deutlich gréeren
Priasenzen erfasst. Die Ergebnisse anderer systematischer Untersuchungen mit Zugnetzen (z.B.
STAAS 1996) zeigen, dass sowohl die Freiwasser orientierten Arten wie Giister und Ukelei als auch

die bodenorientierten Arten wie die Griindlinge und der Kaulbarsch effektiver gefangen werden.

In den sehr flachen Uferbereichen erwies sich der Einsatz des Uferzugnetzes als schwierig (vgl.
OESMANN & SCHOLTEN 2002). In diesen Bereichen kam das Larvenzugnetz zum Einsatz. Die
vergleichenden Untersuchungen belegten fiir dieses Fanggerit einen effizienten Fang bis zu 60 mm
Totalldnge der Fische. Daher wurden Daten dieses Fanggerites nur aus dem Monat Mai verwendet,

wenn die Fische der AG 0 diese KdrpergroBe noch nicht erreicht hatten.

Eine hohe Genauigkeit bei der Erfassung des Arten- GroBenspektrums erfordert daher den Einsatz
unterschiedlicher Fanggerite (FAGO 1998). Diese wurde durch die Kombination von Ufer- und
Larvenzugnetz gewéhrleistet, da diese sich sowohl hinsichtlich des Gréenspektrums, als auch des

Artenspektrums sowie der Artenhédufigkeit und Diversitét der Fische der AG 0 sehr gut ergénzen.

1.2 Erfassungsstrategie und Prazision der Daten

Die Analyse der Habitatnutzung und ihre Modellierung mit Hilfe der logistischen Regression und
multivariater Methoden erfordert eine hohe Stichprobenanzahl (JONGMANN et al. 1998, CRAWLEY
2002) und einen direkten Bezug zur befischten Fliche, um fischokologische Kenngrélen wie
Abundanzen, Dichten und Biomassen zu ermitteln (NELVA et al. 1979, PERSAT & COPP 1989).

Die Erfassung der AG 0 entsprechend der Strategie des ,,Point-abundance-sampling® mittels der
Elektro- bzw. Senknetzfischerei, wie sie in dieser Untersuchung durchgefiihrt wurde, gewéhrleistet
eine schnelle und effiziente Probennahme und damit eine hohe Stichprobenanzahl (vgl. z.B.
CHESSEL 1978, COPP 1989a, 1990a, COPP & GARNER 1995, BISCHOFF 2002). Die Analysen zur
Genauigkeit und Effizienz der Elektro- und Senknetzfischerei (s. 0.) ermdglichen erst die
Kalkulation eines vergleichbaren Flachenbezugs der Fanggerite in verschiedenen Mesohabitaten
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher biologischer und abiotischer Faktoren und damit

wichtiger fischokologischer Kenngrofen.
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Die Anwendung dieser kleinrdumig wirkenden Fanggerite gestattet eine rdumliche und zeitliche
Zuordnung des gefangenen Fisches zum genutzten Mikrohabitat und damit eine Identifizierung
einer fleckenhaften Verteilung der Jungfische und Fischlarven in unterschiedlichen Mikrohabitaten
(,,patchiness®, vgl. TOWNSEND 1989, KOTLIAR & WIENS 1991). Dadurch und durch die zeitnahe
und mit dem durchgefiihrten Fang rdumlich parallele Erhebung abiotischer Parameter wurde eine
wesentliche Anforderung der Habitatmodellierung erfiillt (vgl. COPP 1992b, COPP & GARNER
1995, JONGMANN et al. 1998, PARASIEWICZ & DUNBAR 2001).

Die Anforderung an die Prézision, d.h. geringe Varianz der Daten (LEGENDRE & LEGENDRE 1998)
wurde durch die Bestimmung der Stichprobenanzahl auf Basis der von CYR et al. (1992)
empfohlenen Messgrofle des Variationskoeffizienten des Mittelwertes (CV,) erfiillt. Das Verhiltnis
zwischen mittlerer Abundanz und Varianz innerhalb der untersuchten Stichprobeneinheiten ergab
einen Wert fiir den Parameter ,,a“ (Achsenschnittpunkt), der innerhalb der von CYR et al. (1992)
ermittelten Vertrauensintervalle liegt, die auf Untersuchungen von Fischen der Altersgruppe ,,0°
(,,young of the year*) basieren. GARNER (1997) identifizierte bei einer systematischen Analyse des
,point-abundance-sampling™ mittels eines tragbaren Elektrofischereigerites einen deutlich
niedrigeren Wert und erklért dies mit geringeren Fischdichten der untersuchten Cyprinidenarten in

dem von ihm untersuchten Gewaéssern.

Der Steigungskoeffizient ,,b* wies hingegen einen geringeren Wert auf, als er von den genannten
Autoren ermittelt worden ist. Ein groBerer Mittelwert geht somit mit einer geringeren Varianz der
Daten einher, als dies von den CYR et al. (1992) bzw. GARNER (1997) gefunden wurde. Dies deutet
auf eine gleichméBigere Verteilung der Jungfische innerhalb der untersuchten Uferzonen entlang
der Elbe als in den von GARNER (1997) untersuchten Fliissen in Mittelengland hin. Die Ursache
konnte in der durch Vegetation und Totholz heterogenen Habitatstruktur der untersuchten Fliisse in
England begriindet sein (vgl. COPP 1989b). Beide Strukturen dienen als bevorzugte Lebensrdume
fir Fische der Altersgruppe 0 (z.B. THEVENET & STATZNER 1999; DUNCAN et. al. 2001) und
konnten daher eine ungleichméBigere Verteilung und damit grofere Varianz der Stichproben
hervorrufen. Im Gegensatz dazu fithren die strukturell monotonen Uferzonen der Mittelelbe zu

einer gleichméBigeren Verteilung der Jungfische und Fischlarven.

Um die notwendigen Stichprobenumfiange fiir die Erfassung von Jungfischen unterschiedlicher
Alters- und damit Gréfenstadien zu ermitteln, wurde der Stichprobenumfang fiir zwei verschiedene
Altersstadien, juvenil A und B kalkuliert. Diese Differenzierung erwies sich als notwendig, um der
mit zunehmendem Alter abnehmenden Anzahl der Jungfische Rechnung zu tragen. So zeigen
zahlreiche Untersuchungen eine signifikante Abnahme der Jungfischdichten in Uferzonen grof3er
Fliisse zwischen den Monaten Mai/Juni und August/September (z.B. BISCHOFF 2002, STAAS
1996). Als mogliche Ursachen fiir einen saisonalen Riickgang der Jungfischdichte sind die
natiirliche Mortalitdt (s. z.B. KAMLER 1992) und mdogliche Habitatwechsel wéhrend der juvenilen
Entwicklung (vgl. FREYHOF 1998a, GAUDIN 2001) zu nennen.

Ferner ermoéglichte eine differenzierte Betrachtung der unterschiedlichen Altersgruppen der
Jungfische eine Abschitzung der Prizision der Daten, die in die Mikrohabitatmodellierung

eingeflossen sind. Den jeweiligen Modellen liegen Stichprobenumfinge von iiber 60 bis zu
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mehreren hundert Datensétzen zugrunde. Damit wird je nach Modell ein Prézisionsniveau von
CV <0,1 erreicht. Dieses liegt oberhalb der von CYR et al. (1992) empfohlenen Werte fiir die
Erfassung von Fischlarven bzw. Jungfischen und bestitigt somit auch die Eignung der punktuellen

Elektrofischerei hinsichtlich der statistischen Anforderung an die Datenqualitét.

Eine visuelle Erfassung der Fische, wie sie von einigen Autoren wegen einer geringeren Stérung
als Grundlage fiir die Habitatmodellierung empfohlen wird (vgl. z.B. HEGGENS 1990), ist aufgrund
der geringen Sichttiefe in der Elbe, verursacht durch die hohen Schwebstoffgehalte (vgl.
NAUMANN & GOLZ im Druck) nur eingeschrinkt an besonders flachen Uferzonen moglich. Diese
Methode kam daher nicht zur Anwendung. Somit sind die punktuelle Elektro- und
Senknetzfischerei, trotz einiger potentieller Grenzen (BAGENAL & NELLEN 1980), effektive
Methoden, um Fische sehr kleinrdumig zu erfassen und vergleichend unterschiedliche Habitate zu
beproben (z.B. PENAZ et al. 1978, COPP 1992a, 1993, FREYHOF 1998a, BISCHOFF 2002).
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2 Artliche Zusammensetzungen der Fischansammlungen der AG 0

Die Frage ,,Warum befinden sich Fische dort wo sie sind und was beeinflusst die Struktur der
Fischansammlungen an diesen speziellen Orten?* ist eine Leitfrage der fischokologischen
Forschung der letzten 20 Jahre (MATTHEWS 1998). Zu ihrer Beantwortung sind zoogeographische,
abiotische und biotische Faktoren sowie syndkologischen Interaktionen von Bedeutung
(MATTHEWS 1998). Dariiber hinaus ist die aktuelle Zusammensetzung lokaler Fischansammlungen
insbesondere in den Kulturlandschaften Europas nicht ohne die Einbeziehung historischer und
aktueller Nutzungen zu verstehen (z.B. LELEK 1987, 1989, FREYHOF 2002). Dies gilt auch fiir die
Flusslandschaft Elbe, die seit iiber 1000 Jahren durch Deichbau, Schifffahrt, Fischerei,
Industrialisierung und Landnutzung intensiv beeinflusst wird (ARGE Elbe 2000b, SCHOLTEN et al.
2005a).

Diese Effekte spiegeln sich auch in der Zusammensetzung der Fischfauna der Altersgruppe 0
wider, die in den Uferzonen der Mittelelbe erfasst wurde. So konnten von den zehn diadromen
Arten nur eine Art, das Flussneunauge, im juvenilen Stadium nachgewiesen werden. Die
diadromen Fisch- und Rundmaularten bildeten einen groBen Anteil der urspriinglichen Fauna der
Mittelelbe (PEZENBURG et al. 2002, WOLTER et al. 2005). Arten wie Europdischer Stor (Acipenser
sturio), Atlantischer Lachs (Salmo salar), Schnépel (Coregonus maraena) oder Maifisch (Alosa
alosa) nutzten die Elbe und ihre Nebenfliisse als Laichgebiete und waren teilweise von erheblicher
wirtschaftlicher Bedeutung fiir die Elbfischer. In den 20er- bis 40er Jahren des letzten Jahrhunderts
starben die Elbpopulationen dieser Arten aus (Europdischer Stér ca. 1920, MOHR 1952;
Atlantischer Lachs ca. 1935, MANN 1964; Schnipel ca. 1940, ZUPPKE 1993). Weitere drei Arten
(Meemeunauge (Petromyzon marinae), Meerforelle (Salmo trutta) und Flunder (Platichthys
flesus)) werden heute nur vereinzelt in der Mittelelbe festgestellt (PEZENBURG et al. 2002). Damit
sind 70 % der diadromen Arten der Elbe ausgestorben oder in ihrem Bestand bedroht. Als
wesentliche Ursache fiir den starken Riickgang gelten die Abnahme der Laichplédtze durch Verbau
der Flussufer (MOHR 1952, DROSCHER 1898, ZUPPKE 1993, MANN 1964) und die intensive
Hamenfischerei in der Unterelbe zum Ende des 19. Jahrhunderts fiir Lachs und Schnépel (VON DEM
BORNE 1882). Insbesondere fiir Lachs, Meerforelle und die Neunaugen bewirkten Querbauwerke
in den Nebenfliissen, die den Zugang zu den Laichgewéssern versperren, einen weiteren Riickgang
(WILKENS & KOHLER 1977). Seit Ende der 1990er bzw. Anfang der 2000er Jahre wird versucht,
die Arten Atlantischer Lachs (SLL 2003, ZAHN 2003) und Schnépel (IFB 2005) im Einzugsgebiet
der Elbe wieder anzusiedeln. Fiir den Européischen Stor erfolgen ebenfalls Bemiithungen fiir eine
Wiedereinbiirgerung in die Elbe (KIRSCHBAUM & GESSNER 2002), die seit 2008 durch konkrete
Besatzmallinahmen verstdrkt werden (GESSNER et al. 2010, GESSNER & SCHUTZ 2011)

Der eigene Fang des Flussneuenaugenquerders (vgl. FREYHOF 1998b) und die durch FLADUNG
(mdl. Mitteilung) erbrachten Nachweise von je einem Exemplar aus einem Buhnenfeld bei
Havelberg und oberhalb des Hafens von Schnackenburg dokumentieren die ersten
Reproduktionsnachweise dieser Art aus der unteren Mittelelbe seit den 50er Jahren des vorigen
Jahrhunderts (vgl. BAUCH 1958).
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Bis in die 30er Jahre des vorigen Jahrhunderts traten Flussneunaugen in der Mittelelbe sehr hdufig
auf (KISKER 1926) und wurden noch vor 100 Jahren in wirtschaftlich groBen Mengen (bis zu 10 t)
in der Elbe angelandet und vermarktet (THIEL & SALEWSKI 2003). Danach ging der Bestand
drastisch zuriick und bereits BAUCH (1958) bezeichnet die Art als selten und nur im Gebiet der
Havelmiindung haufiger vorkommend. Anfang der 90er Jahre galt die Art als verschollen (ZUPPKE
1992). Als Ursachen fiir den Bestandseinbruch werden neben der Zerstérung der Laichhabitate und
Lebensrdume durch Regulierung, Verbauung und Verschmutzung der Fliisse vor allem die
negativen Auswirkungen des Staubauwerkes Geesthacht benannt (STERBA 1962, TESCH 1967,
WILKENS & KOHLER 1977). Mittlerweile kommt das Flussneunauge in Folge der Verbesserung der
Wasserqualitit und des Baus neuer Fischaufstiegsanlagen am Wehr Geesthacht wieder regelmifBig

in der Elbe vor (BECKEDORF & SCHUBERT 1995, KNOSCHE 2001, THIEL & SALEWSKI 2003).

Es wird vermutet, dass sich im Unterlauf der Havel aktuell genutzte Laichplédtze der Art befinden
(MUNR 1998). Der Nachweis von laichenden Fluneunaugen auf der Kiesbank Quitzobel (Elbe-
km 425) sowie von verendeten abgelaichten Tieren unmittelbar nach der Laichzeit deutet auf eine
eigene Laichpopulation im Hauptstrom der Elbe oberhalb der aktuellen Havelmiindung zwischen
Elbe-km 424 und 427 hin (FLADUNG et al. 2005). Eine Abschitzung der Laichaktivitit im
Hauptstrom der Elbe ist anhand der wenigen bislang vorliegenden Daten nicht moglich. Die im
Vergleich zu den Vorkommen der Adulttiere iiberaus seltenen Nachweise von Neunaugenlarven im
Hauptstrom lassen jedoch auf eine Préferenz des Flussneunauges fiir Laichplatz-strukturen in den
Nebenfliissen der Elbe schlieBen (vgl. LILL & WINKLER 2002).

Trotz eines regelmiBigen, wenn auch in seinem Umfang geringen Steigaalaufstiegs in der
Mittelelbe (vgl. IFB 2004) konnten Steigaale nicht nachgewiesen werden. Dies konnte aufgrund der
iiberwiegend tagsiiber durchgefiihrten Fangaktivititen methodisch begriindet sein. Nach TESCH
(1999) findet der Steigaalaufstieg iiberwiegend in der Ddmmerung, bzw. wihrend der Nacht statt.
Tagsiiber suchen die jungen Aale tiefe Verstecke z.B. in den Steinschiittungen der Buhnen auf und
sind dann von der Elektrofischerei mit dem DEKA 3000 und der kleinen Ringanode nur schwer zu
fangen. Untersuchungen mittels Kontrollreusen an der Tangermiindung im Mai und Juni 1998
wiesen nur geringe Fangzahlen auf und bestétigten den deutlichen Riickgang der Glas- und
Steigaalbestdnde in der Elbe seit den 1980er Jahren (IfB 2004). Dieses Ergebnis spiegelt einen
europaweiten Trend wider (KUHLMANN 1996). Insbesondere der Glasaalaufstieg an den
Miindungen der Mittel- und Westeuropdischen Fliisse ist in den letzten 20 Jahren deutlich
zurlickgegangen (DEKKER 2003). Als Ursachen fiir den Riickgang werden Glasaalfang fiir den
menschlichen Verzehr, Storungen innerhalb der ozeanischen Lebensrdume, aber auch erhohte
Mortalitdten diskutiert, z.B. durch Wasserkraftanlagen, Blankaalfischerei, Kormoranfral und durch
Aalbesatz in Gebiete, die keine Abwanderungsmoglichkeiten fiir Blankaale darstellen (HILGE
2005).

Fiir Stinte lagen bisher nur Einzelnachweise aus dem Raum Havelberg (BRAMICK et al. 1998) und
Wittenberge (SPIES et al. 1994) vor. Tiere der diadromen Population des Stintes sind vor dem Bau
der Staustufe Geesthacht bis Havelberg gekommen (BAUCH 1958). Nach dem Bau der
Fischaufstiegsanlage wurden adulte Stinte in geringer Stiickzahl oberhalb festgestellt (GAUMERT &
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KAMMEREIT 1993). Uber aktuelle Laichplitze oder laichende Stinte im Bereich der Mittelelbe ist
nichts bekannt. Lokale Populationen des Stintes werden fiir die Spree und die Fluss-Seen der Havel
angegeben (BRAMICK et al. 1998). Die Tatsache, dass es sich hier um Einzelfunde von Jungfischen
unterhalb der Havelmiindung handelt, spricht daher fiir eine Verdriftung aus Populationen der
Havel. Nach Inbetriecbnahme der nordlichen FAA an der staustufe Geesthacht zeigen erste
Untersuchungen eine starke Aufwanderung von Stinten m Friihjahr 2011 (ADAM, mdl. Mitteilung).
In der Folge ist mit einem Wiedererstarken der Laichpopulation in der Mittelelbe oberhalb von

Geesthacht zu rechnen.

Von den 40 limnischen Fischarten der aktuellen Fischfauna (ARGE-Elbe 2000a) wurden 30 Arten
ebenfalls im Rahmen des BMBF-Projektes ,,Okologie der Elbefische* im Bereich
Sandau/Havelberg nachgewiesen (THIEL & GINTER 2002). Damit weist dieser Abschnitt im
Vergleich zu anderen Abschnitten der Mittelelbe einen hohen Artenreichtum der
SiiBwasserfischfauna auf (THIEL & GINTER 2002). Fiir 19 limnische Fischarten konnten juvenile
bzw. larvale Entwicklungsstadien in den Uferstrukturen des Hauptstroms der Mittelelbe im Raum
Havelberg/Sandau nachgewiesen werden. Damit nutzen fast 50 % der aktuellen limnischen
Fischfauna bzw. ca. 2/3 der urspriinglichen limnischen Fischfauna, die von PEZENBURG et al.
(2002) auf 31 Arten beziffert wird, die Uferstrukturen als Aufwuchshabitat.

Mit 13 Arten gehoren fast 70 % der Jungfischfauna zu den Cyprinidae, ca. 15 % (3 Arten) zu den
Percidae und jeweils eine Art zu den Esocidae, Gadidae und Gasterosteidae. Die systematische
Zusammensetzung der Jungfischzonose spiegelt somit sehr gut die Zusammensetzung der
bekannten Adultfischfauna in diesem Elbeabschnitt wider. Lediglich juvenile Steinbeiler und
Schmerlen konnten nicht nachgewiesen werden. RegelmifBige Finge des Steinbeiflers in einigen
angebundenen, seltener in den tempordren Auengewissern, lassen aber auf eine Besiedlung der
Mittelelbe durch diese Art schlieBen (vgl. LUBKER 1998, OESMANN 2002a). Im Bereich
Havelberg/Sandau wurden regelmédfig juvenile Steinbeiler in den angebundenen Auengewdssern
gefangen (OESMANN 2002a). Die Laichhabitate der Steinbeifler sind eng an das Vorkommen
dichter submerser Vegetation gebunden (BOHLEN 2003). Anhand von Labordaten folgert BOHLEN
(2000), dass dichte Vegetation sowohl als Laichsubstrat als auch den Fischlarven als Schutz vor
Pradation dient. Ein Mangel an submerser Vegetation in den untersuchten Buhnenfeldern kann

daher eine Ursache fiir die fehlende Besiedlung dieser Uferzonen durch den Steinbeif3er sein.

Die Jungfische rheophiler Fischarten dominieren mit iiber 60 % der relativen Abundanz die
Jungfischansammlungen in den untersuchten Abschnitten der Uferstrukturen der Mittelelbe.
Insbesondere Aland und Griindlinge (Gobio gobio und Romanogobio belingi) tragen zu dieser
Dominanz bei. Hasel, Rapfen und Dobel sind ebenfalls regelméBig, aber in geringeren Abundanzen
vorhanden. Juvenile Quappen wurden vereinzelt gefangen. Diese rheophilen Arten sind holarktisch
(Quappe), euro-sibirisch (Aland, Rapfen und Hasel) bzw. europidisch (Dobel, Griindling) verbreitet
(BANARESCU 1990) und gehdren zur urspriinglichen Fischfauna der Elbe (PEZENBURG et al. 2002).
Diese Einschitzung wird sowohl durch archéologische als auch durch schriftliche Nachweise vor
1600 gestiitzt (WOLTER et al. 2005). Das Vorkommen der Arten erstreckte sich iiber den gesamten
potamalen Abschnitt der Elbe und wurde als hdufig bis massenhaft eingeschitzt (BAUCH 1958). In
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Folge starker Wasserverschmutzung sind die Bestdnde der rheophilen Arten bis in die 1980er Jahre
in der Elbe stark zuriickgegangen (ZUPPKE 1992, KAMMERAD 2001). Seit dem Zusammenbruch
der Industrie und dem Aufbau neuer Kliranlagen in den 1990er Jahren hat sich die Nahr- und
Schadstoffbelastung der Elbe erheblich verbessert (ADAMS et al. 1996, ATV-DVWK 2000). Seit
den 1990er Jahren wird der Bestand der rheophilen Arten wieder als regelmiBig bis haufig
eingeschitzt (KAMMERAD et al. 1997, FULLNER et al. 1996, BRAMICK et al. 1998).

Adulte und praadulte Alande stuft FLADUNG (2002a) in den Buhnenfeldern des hier untersuchten
Abschnitts der Mittelelbe als sehr verbreitet (Prdsenzen > 90 %), und hiufig (relative Abundanz >
10 %) ein. Alande laichen in der Mittelelbe auf Kiesbanken (FLADUNG et al. 2005), Uferzonen des
Hauptstroms (FREDRICH 2000) und an Buhnen (BAUCH 1958). Damit bestitigt sich die
Einschitzung von BAUCH (1958), wonach der Aland in der Wahl des Laichsubstrates flexibel ist.
Telemetrische Untersuchungen wiesen Alande wéhrend der Laichzeit in der Ndhe von stark
iiberstromten Substratbanken (0,3-1,0 m's") mit iiberfluteter terrestrischer Vegetation nach
(WINTER & FREDRICH 2003). Dieser Befund wird durch die Einschétzung von Berufsfischern,
wonach der Aland in der Elbe vorwiegend auf Uberschwemmungsflichen an Grisern und
Weidenstrauchern ablaicht, bestétigt (FLADUNG et al. 2005). Die Autoren fanden Alandlaich
iiberwiegend in ausgelegten Laichnestern z.B. auf den Kiesbdnken von Quitzobel (Elbe-km 426).
Larvale Alande wurden insbesondere im Mai in groBerer Anzahl und in groBeren Dichten in den
untersuchten Buhnenfeldern dieses Elbeabschnitts gefunden. Fiir den Aland kénnen somit die
Substratbinke des Hauptstroms und die Uferzonen als wichtigstes Laich- und Aufwuchshabitat

eingestuft werden.

Adulte Rapfen konnten im Untersuchungsgebiet zwar in hohen Prasenzen gefunden werden, doch
erreichen sie im Gegensatz zum Aland nur geringe Abundanzen (< 2 %, FLADUNG 2002a). Anhand
von Laichfischfingen und dem Nachweis von Rapfenlaich in Sedimentproben, beschreiben
FLADUNG et al. (2005) die Laichplidtze der Rapfen bei Havelberg als Sand- und Kiesbidnke mit
bodennahen FlieBgeschwindigkeiten von 0,4 —0,5 m's™. FLADUNG (2002c) konnte allerdings auch
erfolgreiches Ablaichen von Rapfen am {iberstromten Deckwerk nachweisen. Hohe
FlieBgeschwindigkeiten und damit lotische Bereiche an den Buhnenkopfen werden zudem von
Berufsfischern der Elbe als Laichplidtze des Rapfen angegeben (zit. aus FLADUNG et al. 2005).
Damit bestitigen diese Untersuchungen die Hinweise auf Laichplétze, die FREDRICH (2003)
aufgrund von telemetrischen Untersuchungen gefunden hat. Eine hohe Variabilitdt in der Wahl des
Laichplatzes zeigen auch Studien aus Zentralasien (SHIKHSHABEKOV 1979), wo sogar
Uberschwemmungsflichen sowie Wasserpflanzen als Laichsubstrate angegeben werden. LELEK
(1987) sowie STAAS (1996) vermuten fiir den Niederrhein sandige Substrate, LELEK & BUHSE
(1992) geben stérker iiberstromte Schotterbinke als Rapfenlaichpldtze an. Diese Angaben zeigen
somit eine strukturelle Ahnlichkeit der Laichplitze zwischen Rhein und Elbe und betonen
gleichzeitig den lotischen Charakter dieser Habitate. Ebenso wie fiir den Aland kénnen auch fiir
den Rapfen die Substratbinke und Uferzonen des Hauptstroms als wichtigstes Laich- und

Aufwuchshabitat eingestuft werden.
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Der Hasel wurde Ende der 1990er Jahre in der Mittelelbe wieder regelméBig, aber mit nur geringen
Abundanzen angetroffen (FLADUNG 2002a). RegelméBige, aber nur in geringen Abundanzen
erfasste Vorkommen der Jungfische in den Uferstrukturen des Hauptstromes bestitigen diese
Einschédtzung. Laichende Fische oder FEier des Hasels konnten in den Untersuchungen von
FLADUNG et al. (2005) in Kiesbdnken der Mittelelbe allerdings nicht beobachtet werden. Die
Autoren geben dafiir methodische Griinde wie im Vergleich zur Laichzeit des Hasels zu spite

Untersuchungszeiten an.

Die Laichhabitate des Hasels werden von MANN (1974) und COwWX & WELCOMME (1998) als
Sand- und Kiesbdnke beschrieben, an denen FlieBgeschwindigkeiten von 0,2 bis 0,5 m-s”!
herrschen. Der Hauptstrom der Elbe bei Havelberg weist innerhalb des longitudinalen Gradienten
im Substrataufbau der Stromsohle einen unregelméfig hohen Anteil von Sanden und Kiesen auf
(BFG 1994). Diese gilinstigen hydromorphologischen Ausgangsbedingungen finden sich sowohl in
den Sand- und Kiesbianken im Hauptstrom (vgl. BFG 1994) als auch in stirker durchstromten
Buhnenfeldern in Prallhanglage bzw. unterhalb durchbrochener Buhnen (WIRTZ 2004).
Buhnenfelder mit erhohtem Feinsedimentanteil, gefordert durch eine Gleithanglage oder durch
intakte Buhnen (WIRTZ 2004), bieten keine optimalen Laichhabitate, da bei zunehmendem
Feinsedimentanteil die Uberlebensrate in der Eientwicklung sinkt (MILLS 1981).

Adulte Dobel wurden im Untersuchungsgebiet bei Havelberg mit grofer Stetigkeit (Prisenzen >
80 %) aber in geringen Abundanzen (< 5 %) nachgewiesen (FLADUNG 2002a). Uber die
Laichpldtze der Ddbel in der Elbe herrscht noch grofle Unklarheit. So stufen PEZENBURG et al.
(2002) diese Art immer noch als defizitir gegeniiber dem urspriinglichen Vorkommen ein. Nach
BAUCH (1958) ist der Dobel vor allem oberhalb der Saalemiindung verbreitet und damit in einem
Bereich mit deutlich gro8erem Anteil an Grob- und Feinkiesen in der Stromsohle als im Bereich
der Mittelelbe (BfG 1994). Nach MANN (1996) laichen Ddbel bei mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten von 0,2 - 0,5 m's™ auf kiesig/steinigem Substrat ab. FREDRICH et al.
(2003) geben fiir Ddobellaichpliatze in der Spree Wassertiefen von 0,1 - 1,0 m, bodennahe
Stromungsgeschwindigkeiten von 0,15 - 0,35 m's” und steiniges Substrat an. Kiesbinke bei
Arneburg und Quitzobel wiren nach diesen Angaben hinsichtlich der Substratstruktur und
FlieBgeschwindigkeiten als potenzielle Laichhabitate geeignet (FLADUNG et al. 2005). Die Autoren
konnten auf den untersuchten Kiesbianken bei Quitzobel und Arneburg allerdings weder Laichtiere
noch Eier feststellen, doch deutet der regelmiBige, aber mengenmiBlig geringe Fang von

Débellarven auf eine geringe Laichaktivitit im Untersuchungsgebiet hin.

Der WeiBflossengriindling wurde im Rahmen dieser Untersuchung erstmals 1998 in der Elbe
nachgewiesen (SCHOLTEN 2000). Diese von BANARESCU (1990) als ponto-kaspisch eingestufte Art
existierte wahrscheinlich bereits vorher in der Elbe und ist mit dem Griindling (Gobio gobio)
verwechselt worden, wie dies von der Donau (WANZENBOCK et al. 1989) und der Oder
(BLACHUTA et al. 1994) bekannt ist.

Folgt man dem evolutiondren Artkonzept (vgl. MAYDEN 2002), so lassen sich beide Arten
aufgrund morphologischer (NASEKA 1996) und genetischer Differenzen (YANG et al. 2006)

unterschiedlichen Gattungen, Gobio und Romanogobio, zuordnen. Innerhalb der Gattung
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Romanogobio trennen FREYHOF & HUCKSTORF (2006) die Arten Romanogobio albipinnatus
(WeiBflossengriindling im  FEinzugsgebiet des Kaspischen Meeres), R. viadykovi
(WeiBflossengriindling im Donaugebiet) und Romanogobio belingi (Weiliflossengriindling im
Bereich von Rhein, Elbe und Oder). Die genetischen und morphologischen Daten unterstiitzen
damit die Vermutung von FREYHOF et al. (2000), wonach der Weilflossengriindling aufgrund der
bisherigen Verbreitung der Art, ihrer 6kologischen Anspriiche sowie der flussgeschichtlichen
Entwicklung der Elbe die Elbe schon seit langem besiedelt. Es ist daher angeraten, den
WeiBflossengriindling zur urspriinglichen Fischfauna zu stellen, auch wenn dies ob seiner spiten
Erstbeschreibung (1933) formell nicht mdglich ist (vgl. PEZENBURG et al. 2002, WOLTER et al.
2005).

Gemeinsam mit dem Griindling (Gobio gobio) ist der Weillflossengriindling im Hauptstrom der
Mittelelbe hdufig bzw. verbreitet anzutreffen (SCHOLTEN 2002, FLADUNG 2002a). Die haufige
Priasenz juveniler Weillflossengriindlinge und die bis zu fiinffach héheren Dichten gegeniiber
juvenilen Griindlingen (Gobio gobio) charakterisieren den Weiflossengriindling als typische Art
fiir den Hauptstrombereich der Elbe. Dies bestitigt die Einschitzung von WOLTER & BISCHOFF
(2001), die die Art als Besiedler des Hauptgerinnes der Oder einstufen. Die Habitate des
Weillflossengriindlings in der Donau und ihren Nebenfliissen werden von NASEKA et al. (1999)
durch eine geringe bis moderate FlieBgeschwindigkeit und durch feinkdrniges Substrat wie Sand
charakterisiert. Dies bestétigt die in den Untersuchungen von FLADUNG et al. (2005) beobachtete
Konzentration von Laichfischen und Fischlarven. Ebenso lassen die hohen Eidichten in den
Sedimentproben auf eine gemeinsame Priferenz beider Griindlingsarten fiir Sand- und
Kiesbankstrukturen im Hauptstrom der Mittelelbe schliefen. Im Unterschied zu den Angaben von
BANARESCU et al. (1999) suchten die Griindlinge in der Elbe bei der Eiablage deutlich groBere

Wassertiefen sowie mittlere Stromungsgeschwindigkeiten auf.

Wihrend der frithen Entwicklungsstadien ist eine artliche Differenzierung juveniler Griindlinge erst
ab einer Totalldnge von > 40 mm sicher (WANZENBOCK et al. 1989). Das Auftreten von eindeutig
bestimmbaren juvenilen Weilflossengriindlingen zwischen 40 und 50 mm in einem Zeitraum von
Anfang Juli bis Ende September deutet auf eine lange Laichzeit dieser Art in der Mittelelbe hin.
Dies bestitigt Angaben iiber die Laichzeiten aus der Donau von Mitte Mai bis Ende Juni
(WANZENBOCK & WANZENBOCK 1993). Ob es wihrend dieser langen Laichzeit zum
Portionslaichen wie bei Gobio gobio kommt (vgl. BANARESCU et al. 1999) bleibt offen.

Von der Barbe erfolgte wéhrend dieser Studie lediglich ein Einzelnachweis unmittelbar nach dem
Sommerhochwasser 1997, so dass von einem verdrifteten Jungfisch ausgegangen werden kann. In
der Elbe besiedelte die Barbe typischerweise die Oberelbe in Sachsen und Tschechien sowie die
Mittelldufe der Elbenebenfliisse. In der Mittelelbe kam die Barbe oberhalb und im Bereich von
Magdeburg haufig vor, wihrend sie unterhalb von Magdeburg eher selten war (KISKER 1926, PAPE
1952). Derzeit ist die Barbe im sédchsischen Elbabschnitt (Elbe-km 0-180) wieder regelmédBig
anzutreffen (IKSE 2008). Im betrachteten Abschnitt der unteren Mittelelbe wurde sie bislang mit
verhdltnisméBig wenigen, zumeist juvenilen Exemplaren nachgewiesen (KAMMERAD et al. 1997,
BRAMICK et al. 1998, FLADUNG 2002a, 2002b). Laichfische bzw. Eier der Barbe konnten in den
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untersuchten Kiesbdnken der unteren Mittelelbe nicht nachgewiesen werden (FLADUNG et al.
2005). Doch vermutet FLADUNG (2002a) aufgrund zunehmender Einzelfinge eine allmihliche
Ausweitung des Besiedlungsareals der Barbe stromabwiérts. Zur Zeit der Untersuchung (1997 bis
2000) kann allerdings nicht von einer lokalen Barbenpopulation und damit von einer bedeutenden
Funktion der Uferstrukturen als Aufwuchshabitate fiir juvenile Barben im Raum Havelberg

ausgegangen werden.

Die wenigen Einzelfange juveniler Quappen stehen im deutlichen Gegensatz zu den regelméBigen
Prisenzen von iiber 50 % adulter Tiere in den Untersuchungen von FLADUNG (2002a) aus
demselben Abschnitt der Mittelelbe. KLUGE (1900) und MULLER (1960) beschreiben flir die
Mittelelbe sowohl eine potamodrome Wanderform (,,Elbquappe®) als auch eine stationdr lebende
,Binnenquappe®. Es ist belegt, dass die Elbquappe in den Monaten November bis Januar aus der
Tideelbe zum Laichen in die Mittelelbe und ihre Nebenfliisse (v.a. Havel) zog, wo sie in grof3en
Mengen gefangen wurde (KLUGE 1900, KOOPS 1959). Wihrend die Binnenquappe vor allem
infolge der sich verschlechternden Wasserqualitit und der Reduzierung und Verschlammung ihrer
Laichpldtze zuriickging, brachen die Bestinde der Wanderquappe mit der Errichtung des
Elbewehres Geesthacht schlagartig zusammen (ALBRECHT 1960, MANN 1968, BRUNKEN &
BRUMMER 1994). Seit dem Beginn der 1990er Jahre ist in der Mittelelbe wieder eine Zunahme der
Quappenbestinde zu beobachten (FLADUNG 1998a, 2002a), bei denen es sich wahrscheinlich um
die kleinwiichsige Binnenform handelt (KNOSCHE 2001).

Die Laichzeit der Quappe erstreckt sich in der Elbe von Ende Dezember bis etwa Mitte Januar
(BAuCH 1958). Die Hauptlaichplitze der Wanderquappe befinden sich nach Koops (1959, 1960) in
der unteren Mittelelbe zwischen Bleckede und Scharleuk (Elbe-km 450 - 545) sowie in der Havel.
Stein, Sand, Kies oder harte, saubere Lehmbdden gelten als Laichsubstrat (MULLER 1960). Nach
BAUCH (1958) laicht die Quappe im Hauptstrom der Elbe in sandigen Buhnenfeldern und
Altwéssern unterhalb von Lenzen (Elbe-km 487).

Telemetrische Untersuchungen adulter Quappen zeigen zu Beginn der Laichzeit stromaufwérts
gerichtete Wanderungen aus dem Raum Havelberg (Elbe-km 423) bis zur Kiesbank Arneburg
(Elbe-km 399/400, FREDRICH & ARZBACH 2002), wo FLADUNG et al. (2005) Eier nachweist. Die
Eier konnten durch ,,Vergraben“ (vgl. FARKAS 1993, zit. aus BUNZEL-DRUKE et al. 2004) bzw.
durch Ankleben an das Substrat (PATZNER & RIEHL 1992) vor einer Verdriftung geschiitzt worden
sein. HARSANY & ASCHENBRENNER (1992) berichten andererseits von einer Verdriftung der Eier
mit der Stromung. Auch Quappenlarven sind mit einer Korperlinge von 4 mm besonders klein
(NIKOLSKI 1957) und aufgrund des positiv phototaktischen Verhaltens (BUNZEL-DRUKE et al.
2004) in besonderem Mafle fiir eine Verdriftung durch die Stromung in beruhigte Gewésser
anfillig. Der Fund juveniler Quappen im Raum Havelberg (Elbe-km 419 - 425) kann daher
durchaus aus Laichpopulationen an der Kiesbank Arneburg (Elbe-km 400) stammen. Auferhalb
der Laichzeit zeigen sich die Quappen in der Mittelelbe sehr standorttreu (FREDRICH & ARZBACH
2002). Die Ergebnisse der telemetrischen Untersuchungen und die Fénge der juvenilen Quappen

lassen daher auf die Existenz einer Quappenpopulation schlieBen, die den gesamten Lebenszyklus
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innerhalb eines ca. 40 — 60 km langen Abschnitts der Mittelelbe absolviert, in dem Laich-,

Aufwuchs- und Sommerhabitate existieren.

Die eurytopen Arten bilden ca. 35 % der relativen Abundanz der Jungfischgemeinschaft. Die neun
Arten Ukelei, Plotze, Brasse, Giister, Karpfen, Fluss- und Kaulbarsch sowie Zander und Hecht
gehoren nach WOLTER et al. (2005) alle zur urspriinglichen Fischfauna der Elbe.

Die Ukelei dominierten die Jungfischansammlungen im Sommer mit iiber 60 % Pridsenz und 20 %
Abundanz. Nach BAUCH (1958) ist der Ukelei regelmaBig in der Mittelelbe anzutreffen, allerdings
zeigen die Bestdnde iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg starke Schwankungen (KOTHKE mdl.
Mitteilungen). In den parallelen Untersuchungen der Adultfischbestéinde trat der Ukelei in hohen
Priasenzen auf und bildete iiber 7 % der relativen Abundanz (FLADUNG 2002a).

Ukelei laichen iiber Algen und an Pflanzen oder iiber sandigem und kiesigem Ufer (KUGEL 1942).
Nach Angaben von FREYHOF (1998a) und HOLCIK & HRUSKA (1966) kénnen die Laichplitze
durchaus stark iiberstromt sein. Diese Bedingungen finden sich in der hydromorphologischen
Situation der Kiesbédnke in der Elbe wieder (WIRTZ & ERGENZINGER 2002), wo FLADUNG et al.
(2005) Laichfische und Eier von Ukelei nachweisen konnten. Die Ukelei nutzen daher den
untersuchten Abschnitt der Mittelelbe sowohl als Laich- als auch als Aufwuchs- und

Sommerhabitat.

Juvenile Pl6tzen traten in regelméBigen Prdsenzen aber geringen Abundanzen auf. Adulte Plotzen
waren urspriinglich sehr hdufig in der Elbe anzutreffen (BAUCH 1958). Auch in den aktuellen
Untersuchungen der Buhnenfelder und Uferstrukturen dominiert die Plotze die Adultfischfauna
(FLADUNG 2002a). Viele dieser Tiere nutzen aber offensichtlich die Auengewésser als
Laichhabitate, wie die groBe Abundanz juveniler Plotzen in den Altarmen vermuten ldsst (vgl.
OESMANN 2002a). Von Laichwanderungen adulter Plotzen aus dem Hauptstrom in die
Nebengewisser berichten KESTEMONT et al. (1999) an der Maas.

Daneben gibt es einen Laicherbestand, der die Kiesbdnke im Hauptstrom als Laichgebiet nutzt, wie
FLADUNG et al. (2005) anhand von Eifunden aus verschiedenen Kiesbinken im Raum
Havelberg/Arneburg nachweisen konnte. Larvale Plotzen wurden regelmidBig durch die
kleinrdumige Elektrofischerei sowie mit dem Senknetz gefangen. Diese Finge deuten ebenfalls auf
eine Reproduktion der Plotze im Bereich des Hauptstroms der Elbe hin. Somit nutzt zumindest ein

kleiner Teil der Plotzenpopulation den Hauptstrombereich als Laich- und Aufwuchsgebiet.

Giister und Brassen traten in den Uferstrukturen des Hauptstromes nur in sehr geringen
Abundanzen auf. Diese Arten dominieren die Jungfischansammlungen in den Auengewaissern der
Elbe (OESMANN 2002a). MOLLS (1999) und GRIFT (2001) weisen eine Einwanderung
geschlechtsreifer Brassen und Giister in die Altarme des Niederrheins wihrend des Friihjahrs nach.
FREDRICH (2002c¢) bestitigt aufgrund telemetrischer Untersuchungen die gezielte Einwanderung
adulter Brassen in die Auengewisser der Elbe oft bereits im Winter. Hier laichen sie ab einer
Wassertemperatur von ca. 10° C und ziehen anschlieBend in die Erndhrungshabitate in den
Hauptstrom (FREDRICH 2002b). Aufgrund dieser Angaben lasst sich fiir alle beide Arten auf eine

altersspezifische Habitatwahl schliefen. Die Seitengewédsser dienen iiberwiegend als Laich-,
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Aufwuchs- und Uberwinterungshabitate (vgl. LARINK et al. 2000) und der Hauptstrom als
Aufenthaltsort im Sommer fiir adulte und prdadulte Tiere auBerhalb der Fortpflanzungsperiode
(vgl. FLADUNG 2002 a,b).

Gleiches gilt fiir Zander, Fluss- und Kaulbarsch. Die pelagischen Stadien der frithen Larvalphase
erfordern stromungsberuhigte Bereiche, wie sie zu diesem Zeitpunkt grof3flichig nur in den
Altarmen und Seitengewissern vorhanden sind. OESMANN (2002a) stellt ein gehduftes Vorkommen
von Zander- und Barschbrut in den Seitengewédssern der mittleren Elbe fest. STAAS (1996) fand am
Niederrhein die hochsten Abundanzen larvaler und juveniler Stadien dieser Arten in den

angebundenen Altarmen und Baggerseen.

Ein wenn auch kleinerer Teil der Zanderpopulation nutzt Kiesbdnke und Uferstrukturen des
Hauptstromes ebenso als Laichhabitat, wie Nachweise von Laichfischen auf den Kiesbdnken bei
Quitzobel (FLADUNG et al. 2005) und die Nachweise groferer Anteile von Larven in der Drift des
Hauptstromes  (OESMANN  2003) dokumentieren. Das  Auftreten besonders frither
Entwicklungsstadien in den Buhnenfeldern am Rand des Hauptstromes ist daher durch eine
Ausdriftung aus den Miindungsbereichen der Nebengewdsser und durch Laichaktivititen dieser
Arten am Rande des Hauptstromes selbst zu erkldren. Dies gilt auch fiir den Flussbarsch, der
ebenfalls {iberwiegend in den angebundenen Altarmen oder auch Hafenbecken ablaicht (OESMANN
2002a).

Die groBten Abundanzen von Kaulbarschbrut wurden in den stromungsberuhigten Bereichen
hinterspiilter Buhnen gefunden und damit in einem Habitat, fiir das auch STAAS (1996) am
Niederrhein hohe Abundanzen besonders der larvalen Stadien feststellt. Der Kaulbarsch kam
(BAuCH 1958) und kommt in der Mittelelbe regelméflig aber in geringen Abundanzen vor
(BRAMICK et al. 1998, KAMMERAD et al. 1997). Bei Untersuchungen wiesen die Substratproben
aus den Kiesbinken Eimengen des Kaulbarsches auf, die auf regelméBige Laichaktivititen dieser
Art auf den Kiesbénken schlieBen lassen (FLADUNG et al. 2005). Fiir diese Art kann daher der

Hauptstrom als Laich- und Aufwuchsgebiet angesehen werden.

Limnophile Arten, wie Moderlieschen oder Dreistachliger Stichling treten lediglich als Einzelfange
auf, die in Folge des Sommerhochwassers 1997 gefangen worden sind. Beide Arten besiedeln
iiberwiegend die Auengewisser der Mittelelbe (KAMMERAD 2001), wobei OESMANN (2002a) die
Nutzung der Auengewisser weiter differenzieren konnte. Er fand die Jungfische des Stichlings
iiberwiegend in semipermanent angebundenen und Moderlieschen in temporidren Auengewéssern.
Insbesondere fiir das Moderlieschen unterstiitzen diese Angaben die Féahigkeit dieser Art, aufgrund
kurzer Reproduktionszyklen kurzlebige Auengewésser als Pionierart zu besiedeln (vgl. ARNOLD &
LANGERT 1995). Eine Verdriftung aus Auengewéssern stromauf in die Uferzonen des Hauptstroms
infolge von Hochwasserereignissen, wie im Sommer 1997, scheint fiir diese Tiere daher

wahrscheinlich.

Insgesamt kann aufgrund der Verbreitung und Héaufigkeit juveniler und larvaler Stadien fiir acht
Arten (Aland, Ukelei, Weillflossengriindling, Rapfen, Hasel, Dobel, Griindling, und Flussbarsch)
der Hauptstrom als Laich- und Aufwuchshabitat angesehen werden. Fiir zwei weitere Arten

(Zander und Kaulbarsch) lassen die hohen Priasenzen und die nur kurzzeitig hohen Abundanzen
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juveniler Stadien auf eine zumindest zeitweise Nutzung der Uferstrukturen des Hauptstroms als
Aufwuchshabitate schlieBen. Drei Arten (Giister, Brassen und Plotze) traten nur in geringen
Abundanzen und Prisenzen im Hauptstrom auf. Sie nutzen vor allem die angebundenen

Auengewdsser als Aufwuchshabitate (OESMANN 2002a).

Die Dominanzstruktur der Fischbrutansammlungen in den Uferzonen der Mittelelbe unterscheidet
sich insbesondere durch die Dominanz rheophiler Arten wie Aland, Rapfen wund
WeiBflossengriindling und durch die im Vergleich dazu geringen Dominanzen von Arten wie
Barbe, Plotze, Brasse oder den Perciden (Zander, Kaul- und Flussbarsch) deutlich von den
Jungfischzonosen anderer groBer mitteleuropdischer Strome wie Oder (BISCHOFF 2002), Rhein
(STAAS 1996) und Donau (SPINDLER 1988, WINTERSBERGER 1996a). Die Jungfischansammlungen
in der Oder wurden im vergleichbaren Zeitraum mit iiber 80 % der relative Abundanz durch die
Pl6tze dominiert (vgl. BISCHOFF 2002). Nur an besonderen Uferstrukturen, z.B. den Buhnenkopfen
oder in den infolge des Sommerhochwassers 1997 neu geschaffenen Sand- und
Kiesbankstrukturen, etablierten sich rheophile Arten wie Weilflossengriindling, Dobel, Aland oder
Rapfen in groBeren Bestinden (BISCHOFF & WOLTER 2001b,c¢).

Untersuchungen der Fischbrut entlang des Niederrheins ergaben eine deutliche Verdnderung im
Langsverlauf, der unter anderem durch die verdnderte Sohlsubstratstruktur hervorgerufen wurde
(vgl. STAAS 1996, GRIFT 2001). Wahrend im deutschen Niederrhein zwischen Kéln und Rees die
kieslaichenden Arten Barbe, Nase, Hasel und Ddbel als eudominant (> 10 %) einzustufen waren
(STAAS 1996), ergab sich fiir den niederldndischen sand- und kiesgeprdgten Niederrhein eine
Dominanz rheophiler Arten wie Barbe, Nase, Griindling und Aland aber auch von eurytopen Arten
wie Brasse in den Fischbrutansammlungen der Buhnenfelder am Strom (GRIFT 2001). Beide
Autoren betonen aber starke Unterschiede in den Dominanzstrukturen zwischen den einzelnen
Jahren. Dariiber hinaus wurde die zeitliche Anbindung von Nebengewéssern als relevanter Faktor
fiir die Dominanzstruktur der Fischbrut im Hauptstrom angesehen. Insbesondere der Anteil von
Brassen und Perciden an der Jungfischzonose des Rheinstroms im Spédtsommer wird durch diese

Faktoren beeinflusst.

Fir die Osterreichische Donau belegen die Untersuchungen von SPINDLER (1988) und
WINTERSBERGER (1996a) eine Dominanz kieslaichender rheophiler Fischarten wie Barbe und Nase
sowie der eurytopen Arten Pl6tze und Ukelei in den Jungfischzonosen entlang der Donau zwischen
Wien und der slowakischen Grenze. Hierbei wurden besonders starke Unterschiede in der
Dominanzstruktur zwischen unterschiedlichen Mesohabitaten festgestellt wurden (SCHIEMER et al.
1991). Diese rdumlichen Unterschiede in der Zusammensetzung der Fischbrutzénose konnten fiir
die Buhnenfelder der Mittelelbe nur bedingt festgestellt werden. Die Dynamik in der

Zusammensetzung der Altersgruppe 0 und mogliche Ursachen werden im Folgenden diskutiert.
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3 Lokale Fischansammlungen der AG 0 in den Buhnenfeldern der
Mittelelbe: Dynamik und strukturierende Faktoren - eine skalenbezogene
Betrachtung

Artenzusammensetzung, Diversitit und GroBenstruktur der AG 0 unterliegen in den Uferzonen der
Mittelelbe einer erheblichen zeitlichen Dynamik, insbesondere im saisonalen aber auch im
diurnalen Rhythmus. Interannuelle Unterschiede lieen sich hinsichtlich der JungfischgréB3en und -
dichten belegen. Diese FErgebnisse bestitigen die Arbeitshypothese einer signifikanten

Beeinflussung der Struktur der Fischansammlungen der AG 0 durch zeitliche Gradienten.

Dartiber hinaus belegen die Analysen signifikante Effekte unterschiedlicher abiotischer Faktoren
auf die Struktur und Dynamik der Fischansammlungen der AG 0. Fiir das Versténdnis abiotischer
Faktoren und ihrer Wirkung sind sowohl die Ursachen ihrer Variabilitit als auch die Identifizierung
der rdumlichen und zeitlichen Skalen, in denen sie die Struktur und Dynamik der AG 0
beeinflussen, von groBer Bedeutung (LEVIN 1992, POFF 1997). Die Frage nach den Ursachen der
Variabilitét erfordert die Identifizierung von Effekten unterschiedlicher Skalen auf die Auspragung
von Umweltfaktoren (O'NEIL & KING 1998).

Die Hypothese, wonach die Faktoren Hydrologie, Feststoffhaushalt, Buhnenfeldmorphologie sowie
die Physikochemie {iberwiegend von meso- und mikroskaligen Effekten geprigt werden (vgl.
PAHL-WOSTEL 1998) konnten anhand der Untersuchung von 10 Parametern, die 7 Umweltfaktoren
reprisentieren, bestdtigt werden. Saisonale, d.h. zeitlich-mesoskalige Effekte beeinflussten die
Variabilitit der hydromorphologischen Parameter Abfluss, Triibung und Wasserflachenindex sowie
die physikochemischen Parameter Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit, pH-Wert und Wassertemperatur.
Letztere zeigten daneben auch eine tageszeitlich-mikroskalige Dynamik. Die Ausprigung der
hydromorphologischer Faktoren ,,Morphologie der Buhnenfelder bzw. ,laterale Konnektivitit“

werden hingegen durch mesoskalige bzw. makroskalige Effekte signifikant beeinflusst.

Die grundsitzliche Wirkung der Umweltfaktoren erfolgt tiber die Selektion von Arteigenschaften
(LEVIN 1992). Umweltbedingungen werden in diesem Kontext als Filter aufgefasst, die das
Vorhandensein von Arten bzw. ihren unterschiedlichen Entwicklungsstadien selektieren (TONN et
al. 1995). POFF 1997 postulierte unter Bezug auf die hierarchische Struktur von FlieBgewassern
(FRISSEL et al. 1986) eine unterschiedlich skalierte Wirkung von Umweltfaktoren auf die
Ausbildung von Arteigenschaften aquatischer Organismen in FlieBgewédssern. Die Skalierung von
Lebensrdumen erfordert es, die Perspektive des betrachteten Organismus zu berilicksichtigen
(LEVIN 1992), wobei der Lebenszyklus entscheidende Hinweise fiir die zeitliche Dimensionierung

und rdumliche Ausdehnung der Habitatskalen liefert (WERNER 1988).

Fiir die Strukturierung von Fischhabitaten in FlieBgewéssern entwickelten BAYLEY & LI (1996)
einen Vorschlag, der die zeitliche Antwort der Fauna, Population bzw. des Individuums rdumlichen
Einheiten gegeniiberstellt. Danach stellen Mikrohabitate den Lebensraum einzelner Individuen

wihrend eines abgegrenzten Zeitraums dar und werden durch spezifische Ausprigungen der
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Umweltfaktoren wie z.B. FlieBgeschwindigkeit oder Substrattyp charakterisiert (KOLASA &
WALTHO 1998).

Mehrere Mikrohabitate lassen sich zu einem Mesohabitat zusammenfassen, welches
Ansammlungen von Fischen unterschiedlicher Arten bzw. Altersstadien mit &hnlichen
Habitatanspriichen beherbergt (JUNGWIRTH et al. 2003). Buhnenfelder, das Hauptgerinne, die
Zuflussmiindungen bzw. Auengewisser lassen sich daher aus fischokologischer Sicht als
Mesohabitat beschreiben.

Auf der Makroskala korrespondieren Einzugsgebiete mit der zoogeographischen Verbreitung von
Fischarten in den unterschiedlichen FlieBgewéssern. In ihrer longitudinalen Ausdehnung sind
FlieBgewidsser aber auch als Makrohabitate fiir diadrome Fischarten zu klassifizieren.
Potamodrome Arten nutzen oft weite Bereiche eines Flusses als ,,home range®, weshalb sich fiir
diese Arten einzelne Flussabschnitte als Makrohabitat bezeichnen lassen (BAYLEY & LI 1996).

Die nachstehende Diskussion folgt diesem Ansatz, indem sie der rdumlichen bzw. zeitlichen Skala
der Lebensrdume folgt und die abiotischen Faktoren entsprechend der Skala ihrer Wirkung auf die

Struktur und Dynamik der Fischansammlungen der AG 0 behandelt.

3.1 Mikroskala: Habitatnutzung und diurnale Dynamik

Die Mikrohabitatnutzung einzelner Individuen bildet die Grundlage sowohl fiir das Verstdndnis der
Struktur und Dynamik von Fischansammlungen (MATTHEWS 1998) als auch fiir die Entwicklung
von Habitateignungsmodellen und einer Bewertung von Lebensraumqualitdten (STALNAKER et al.

1995). Die Analyse der Mikrohabitatnutzung ist daher ein zentrales Ziel dieser Arbeit.

Fiir acht Fischarten in der AG 0 konnten Schliisselfaktoren der Mikrohabitatnutzung in den
Buhnenfeldern der Mittelelbe selektiert werden (Kap. 3.1.1). Der Begriff Schliisselfaktor wird hier
als messbarer Habitatparameter verwendet, der eine signifikante Erkldrung zur Habitatnutzung
liefert (vgl. MARCOT et al. 1997). Insbesondere auf der Basis hydromorphologischer
Schliisselfaktoren lieBen sich sowohl die Mikrohabitatnutzungen anhand von neun Modellen
beschreiben als auch validiert prognostizieren. Die Diskussion der fischokologischen Bedeutung
der identifizierten Mikrohabitate erfolgt in Kap 3.1.2.

Die Analysen verdeutlichen dariiber hinaus, dass es wihrend der Entwicklung vom Larval- zum
Juvenilstadium (vgl. KOBLIZKAYA 1981, BALON 1979, 1999) sowohl =zu einer
entwicklungsspezifisch als auch zu einer groBenspezifisch verédnderten Mikrohabitatnutzung
kommt (vgl. Kap 3.1.3).

Die Untersuchung der Mikrohabitatnutzung im Tagesverlauf bildet den Ausgangspunkt flir das
Verstdndnis der diurnalen Dynamik von Fischansammlungen, wie sie in den Buhnenfeldern der
Mittelelbe dokumentiert werden konnte. Die Resultate werden im Sinne von MATTHEWS (1998) als
direktes Ergebnis der Wechselwirkung der biologischen Fiahigkeiten des Fisches und seiner

abiotischen und biotischen Umwelt im vierten Unterkapitel diskutiert (vgl. 3.1.4).
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3.1.1 Abiotische Schliisselfaktoren und ihre Wirkung auf die Fische der AG 0

Die hydraulischen Parameter Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit sowie der morphologische
Parameter Uferneigung konnten aus 15 getesteten als wesentliche abiotische Schliisselparameter
fiir die Mikrohabitatnutzung selektiert werden. Der Substrattyp sowie die Triibung war ebenfalls in
einigen Modellen eine wichtige Einflussgrofle. Analog ergab sich aus der Analyse nur eine geringe
Bedeutung der physiko-chemischen Parameter Wassertemperatur, Leitfahigkeit, Sauerstoff, pH-
Wert sowie der Vegetationsbedeckung. Den Faktoren Wassertemperatur, Lichtintensitét, sowie der
Morphologie des Buhnenfeldes kommt allerdings eine zentrale Bedeutung bei der diurnalen
Dynamik der Mikrohabitatnutzung zu (s. Kap. 3.1.4).

Im Vergleich zu anderen Autoren (z.B. COPP 1992 a,b; COPP et al. 1994, FREYHOF 1998a) weisen
die hier vorgestellten Ergebnisse nur eine geringe Zahl von signifikanten Parametern zur
Charakterisierung der Mikrohabitatnutzung auf. POIZAT & PONT (1996), die ebenfalls nur wenige
Schliisselparameter (FlieBgeschwindigkeit, Wassertiefe, Vegetation und Deckung) fiir die
Mikrohabitatnutzung der AG 0 selektierten, begriindeten dies mit einer statistischen Bereinigung
mesoskaliger Effekte. Entsprechend erfolgte fiir die physikochemischen Parameter (Temperatur,
Sauerstoff, Leitfahigkeit und pH-Wert) eine saisonale Standardisierung der Daten, um statistisch-
mesoskalige Effekte auf die Analyse der Mikrohabitatnutzung, im Sinne von (POIZAT & PONT
1996) auszuschliefen.

Die Wassertiefe wurde in 14 der 18 Regressionsanalysen als Schliisselparameter in der
Mikrohabitatnutzung fiir Jungfische oder Fischlarven identifiziert. Diese groBe Relevanz der
Wassertiefe flir die Mikrohabitatnutzung der AG 0 unterstreicht die Ergebnisse von COPP (1990b),
POI1ZAT & PONT (1996) an der Rhone, von COPP (1992a, 1997) am River Great Ouse (England)
sowie von FREYHOF (1998a) an der Sieg und BISCHOFF (2002) an der Oder.

Die Wassertiefe gilt als hydraulisch-morphologischer Parameter und zeigt in den erhobenen Daten
eine hohe Variabilitdt innerhalb der Buhnenfelder. Die direkten Ursachen liegen somit in der
Topographie der einzelnen Buhnenfelder, die wiederum durch verschiedene makroskalige Faktoren
wie Lage im Flussschlauch, Feststoffhaushalt und Gefille sowie Lage, Form, Gestalt und Grofle
der Buhnen und damit mesoskalige Faktoren indirekt beeinflusst werden (vgl. FAULHABER et al. im
Druck). Nach Detailuntersuchungen von WIRTZ & KREBS (im Druck) sowie ENGELHARDT et al.
(2006) sind insbesondere die Lage zueinander und die GroBe entscheidende Faktoren fiir die
kleinrdumige Ausgestaltung der Erosions- und Sedimentationsprozesse und damit fiir die
Topographie in den Buhnenfeldern. Dies gilt insbesondere auch fiir die hier untersuchten
Buhnenfelder, die Bestandteil der Detailuntersuchungen von WIRTZ & KREBS (im Druck) sind.

Die fischokologische Wirkung der Wassertiefe ist sehr komplex und wird erst in Kombination mit
der Uferneigung deutlich. Diesem Schliisselparameter kommt fiir die Prognose der
Mikrohabitatnutzung in sieben von neun Modellen eine signifikante Bedeutung zu. Einen dhnlich
grolen Effekt der Neigung fiir die Mikrohabitatnutzung konnten auch WINTERSBERGER (1996¢)
und FREYHOF (1998a) anhand von Umweltprofilen fiir unterschiedliche GréBen- und
Entwicklungsstadien der AG 0 feststellen. Andere Autoren bestitigen diesen signifikanten Einfluss
der Neigung auf die Mikrohabitatnutzung nicht (z.B. BISCHOFF 2002, POIZAT & PONT 1996) oder
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haben diesen Parameter nicht in der Analyse der Mikrohabitatnutzung von Fischen der
Altersgruppe 0 beriicksichtigt (z.B. SCHLOSSER 1982, 1987, COPP 1992a, 1997).

Die Ausdifferenzierung der Neigung unterliegt einem starken mikroskaligen Effekt, d.h. die
Variabilitit der Neigung ist innerhalb eines Buhnenfeldes grofer als zwischen den Buhnenfeldern
(s. Tab. IV-14). So trennen sich flach geneigte Uferzonen der verlandeten Bereiche von Steilufern
entlang der Kolke und damit Sedimentations- von Erosionszonen. Diese morphologische Vielfalt
schldgt sich in einer Differenzierung unterschiedlicher Mikrohabitate anhand der

Habitatnutzungsmodelle nieder (vgl. Kap. 3.1.2).

Flach geneigte Wasserflichen mit einer geringen Tiefe bieten insbesondere fiir Fischlarven und
Jungfische Schutz vor grofleren Pradatoren, die in diese flachen Zonen nicht eindringen kénnen
(vgl. SCHLOSSER 1987). In Kombination mit geeigneten hydraulischen Bedingungen beeinflussen
sie die Nahrungsverfiigbarkeit wie die Effizienz der Nahrungsaufnahme (s. Kap. 3.1.2). Dariiber
hinaus unterliegen insbesondere diese Bereiche einer ausgepriagten diurnalen Variabilitat der
Temperatur bzw. des Sauerstoffgehalts, mit direkten Folgen fiir das Wachstum der Jungfische und
Fischlarven (s. Kap. 3.1.4). Steile und oft tiefere Bereiche bieten Fischlarven und Jungfischen
Einstand und Deckung und bei geeigneten Bedingungen ausreichend Nahrungsgrundlage (s. Kap.
3.1.2).

Die FlieBgeschwindigkeit zeigte in acht von 18 Analysen einen signifikanten Effekt fiir die
Mikrohabitatnutzung larvaler und juveniler Fische in den Uferzonen der Elbe. In den
iiberwiegenden Abschnitten der Mittelelbe steuern Buhnen die Einstromung aus der fliefenden
Welle in die Buhnenfelder. Die Varianz in der FlieBgeschwindigkeit in den untersuchten
Buhnenfeldern zeigte sowohl einen dominierenden mikroskaligen Effekt als auch einen starken
Einfluss makroskaliger Prozesse wie der Abflussdynamik. Lage des Buhnenfeldes im
Flussschlauch (GLAZIK 1961, WIRTZ 2004) Form (NEGER 1932), Neigung und Struktur der
Buhnen (WIRTZ 2004) sowie Liange und Abstand der Buhnen zueinander (ENGELHARDT et al.
2006) beeinflussen die hydraulischen Bedingungen in einem Buhnenfeld. Je nach Ausprigung
dieser Faktoren kommt es zur Ausbildung von ein- oder zwei Stromungswalzen in den
Buhnenfeldern und damit zur Ausdifferenzierung von unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten

und hydraulischen Bedingungen (WINKEL 1928, WIRTZ 2004, FAULHABER et al. (im Druck).

Neben diesen Faktoren bestimmen verschiedene Abflusssituationen (FAULHABER et al. im Druck)
sowie der Schiffsverkehr (ENGELHARDT et al. 2001, BRUNKE & GUHR 2006) das aktuelle
Stromungsmuster in einem Buhnenfeld. KREBS & ZANKE (2002) prognostizierte signifikante
Unterschiede in der rdumlichen Ausprigung bestimmter FlieBgeschwindigkeitsklassen je nach
Abfluss. Mit Hilfe von Feldmessungen konnte WIRTZ (2004) diese abflussbedingte Dynamik in

den hydraulischen Verhéltnissen innerhalb der Buhnenfelder bestétigen.

Passagen von groBeren Schiffen fiilhren zu spontanen Wasserstandsabsenkungen in den
Buhnenfeldern um bis zu 0,5 m und zu einer Erhéhung der FlieBgeschwindigkeiten um bis zu 0,6
m/s (BRUNKE & GUHR 2006). Die Schubspannungsgeschwindigkeiten von bis zu 0,75 m/s
induzieren eine Resuspension von Feinsubstraten und liegen weit iiber den Toleranzen einer

entsprechenden Fauna des Makrozoobenthos (BRUNKE & GUHR 2006, vgl. BORCHARDT &
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STATZNER 1990). Die hydraulischen Bedingungen lassen sich somit primér als mikro- und

makroskalig gesteuerte Prozesse erkliren.

Die 6kologische Wirkung der hydraulischen Bedingungen auf die AG 0 ist sehr unterschiedlich.
Aus den Laichhabitaten im Hauptstrom aufschwimmende Fischlarven werden durch die
Stromungsverhéltnisse in die Aufwuchshabitate verdriftet (z.B. PAVLOV 1994). Fiir die folgenden
Entwicklungsstadien beeinflussen die FlieBgeschwindigkeiten in den Aufwuchshabitaten die
energetischen Kosten des Schwimmens (z.B. BEAMISH 1978) oder fithren zur Ausdifferenzierung
giinstiger Nahrungshabitate z.B. fiir driftfressende Arten (FLORE et al. 2001). Diese Aspekte sind
auch in den untersuchten Buhnenfeldern von Bedeutung und werden anhand unterschiedlicher
Mikrohabitattypen differenziert diskutiert (vgl. Kap. 3.1.2).

Die Schwebstoffkonzentration, erfasst durch den Parameter Triibung, wurde anhand multipler
logistischer Regression in sechs Modellen zur Beschreibung der Mikrohabitatnutzung als
signifikanter Faktor identifiziert. Die saisonale Variation der Schwebstoffkonzentration ldsst sich
auf unterschiedliche mineralische und organische Zusammensetzungen zuriickfiihren. Der
mineralische Anteil der Schwebstoffe besteht zum iiberwiegenden Anteil aus suspendiertem Sand
mit einer KorngroBe < 0,2 mm und ist stark vom Abflussgeschehen der Elbe abhingig (NAUMANN
& GOLZ im Druck). Auf der Hohe von Pirna in der oberen Elbe erreicht der anorganische
Schwebstoffgehalt ein erstes hydrologisch bedingtes Maximum im Marz. Langjdhrige
Untersuchungen im Léngsverlauf der Elbe lassen fiir das Winterhalbjahr, also ohne biogene
Schwebstoffentwicklung, eine Zunahme der Schwebstoffkonzentrationen zwischen dem
Grenziibertritt (Pirna, ca. 28 g'm™) bis nach Barby (Elbe-km 150) auf ca. 38 g'm™ erkennen.
Insbesondere die Saale fiihrt durch eine jahrliche Schwebstoftffracht von ca. 250.000 bis 300.000 t
zu einer deutlichen Erhohung der Schwebstoffkonzentration um bis zu 40 % (NAUMANN & GOLZ
im Druck). Somit ist ein wesentlicher Teil der Schwebstoffkonzentration im Untersuchungsgebiet
bei Havelberg hydrologisch gesteuert und wird durch den Zufluss der Saale beeinflusst. Ein Effekt

der Havel ist auszuschlieBen, da diese unterhalb des Untersuchungsgebiets einmiindet.

Die biogene Schwebstoffentwicklung trdgt im Mittel um 30% zu einer hdheren
Schwebstoftkonzentration im Sommerhalbjahr bei. Ursdchlich fiihrt die Entwicklung des
Zooplanktons (HOLST et al. 2002) und des Phytoplanktons (BOHME et al. 2006) in der flieBenden
Welle, sowie die zunehmende Impfung des Stromes mit Planktonorganismen aus den Nebenfliissen
und Buhnenfeldern (vgl. HOLST 2006b, BOHME 2006), zu ecinem stetigen Anstieg der
Schwebstoffkonzentration bis auf ein ausgeprigtes Sommermaximum von iiber 60 grm™ am Pegel
Wittenberge (NAUMANN & GOLZ im Druck). Damit erreichen die Schwebstoffkonzentrationen im
untersuchten Elbeabschnitt die hochsten Werte im Léngsschnitt der Elbe zwischen tschechischer
Grenze und Geesthacht. Fiir die hier vorgestellten Fischuntersuchungen sind die
Schwebstoffverhiltnisse zwischen Mai und Oktober ausschlaggebend. Diese liegen im
untersuchten Abschnitt der Elbe bei einer mittleren Konzentration von ca. 50 — 55mg1”
(NAUMANN & GOLZ im Druck). Entsprechend der europdischen Fischgewésserrichtlinie (EG

2006), die bis zu einer Konzentration von 25 mg:1 ' ein FlieBgewisser als unbedenklich einstuft, ist
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die Mittelelbe im untersuchten Abschnitt bei Sandau/Havelberg als durch Schwebstofffrachten

belastet zu betrachten.

Die fischokologische Relevanz der Triibung ergibt sich durch eine verminderte Sichttiefe bzw. —
weite, die insbesondere flir den Nahrungserwerb (MINER & STEIN 1996) aber auch fiir die
Feindvermeidung (SNICKARS et al. 2004) relevant ist. So weisen Untersuchungen von VINYARD &
O’BRIAN (1976) eine signifikante Beeintrachtigung der Reaktionsdistanz zwischen Beute und
Jungfisch bei verstirkter Triibung nach. Dieser Effekt wird insbesondere fiir Fischlarven durch die
zu diesem Zeitpunkt erst verminderte Ausdifferenzierung der optischen Funktionen verstérkt, wie
WANZENBOCK & SCHIEMER (1989) vermuten. In wie weit dies aber zu einer Einschrinkung in der
Energiebilanz der Nahrungsaufnahme fiihrt, muss vor dem Hintergrund der Bestandteile des
Schwebstoffs differenziert betrachtet werden. Neben dem hohen Anteil biogener Schwebstoffe
wihrend der sommerlichen Aufwuchszeit der Cypriniden kdnnen auch die mineralischen Partikel,
Hauptbestandteil der Schwebstofffracht in der Elbe (NAUMANN & GOLZ im Druck)
nahrungsokologische Relevanz besitzen. Diese Aggregate bestehen in Flissen aus einem
,»Qrundstein®“ aus Ton und Sandpartikeln, der hiufig mit Bakterien, Flagellaten und anderen
Protisten besiedelt ist (ZIMMERMANN-TIMM 2002). Untersuchungen von WORNER et al. (2002)
belegen einen Peak sowohl in der Abundanz, dem Gewicht als auch im Chlorophyligehalt der
Aggregate im Untersuchungsbereich der unteren Mittelelbe. Die Aggregate, sowie der biogene
Anteil an der Schwebstofffracht, konnen daher insbesondere fiir Fischlarven und planktivore
Jungfische als potenzielle Nahrungsquelle von Relevanz sein (vgl. PERSSON et al. 2000, NUNN et
al. 2007Db).

Mit dem Substrattyp ist ein weiterer morphologischer Parameter in sieben Modellen fiir die
Mikrohabitatnutzung der Jungfische von Bedeutung. Dies bestdtigen Untersuchungen anderer
Autoren (z. B. LAMOUROUX et al 1999a). Die Substratverteilung in den Uferzonen der Mittelelbe
wird durch Sand- und Feinkiesfraktionen dominiert und entspricht damit der KorngréB3enverteilung
im Hauptgerinne (vgl Kap. IV-5.1). Durch den Bau von Buhnen und Leitwerken kommen Schlacke
und Granitsteine hinzu. In den strémungsberuhigten Zonen der Buhnenfelder kann sich dariiber
hinaus feinpartikuldres organisches Material ansammeln, welches stellenweise mehrere Dezimeter
dicke Schlammschichten aufbauen kann, die im Sommer zu einer Sauerstoffzehrung und ggf.
anaeroben Bedingungen fiihren (SCHWARTZ & KOZIERSKI 2006).

Die 6kologische Bedeutung des Substrates fiir Jungfische besteht zum Einen in der Ausbildung von
Deckung, die als Unterstand genutzt werden kann. Grobe Blocke aus Granit bzw. Schlacke der
Buhnenschiittung erzeugen in lockerer Schichtung ein Liickensystem, welches u.a. juvenilen
Flussbarschen einen bevorzugten Unterstand verschafft. Zum Anderen bieten die verschiedenen
Substrattypen unterschiedliche potenzielle Habitate fiir benthische Nahrungsorganismen. Neben
der Besiedlung der Feinsedimente und Sande (s.0.) gelangt durch den Buhnenbau mit Steinen und
Schlacken ein kiinstliches Hartsubstrat in gro3en Mengen in die Elbe. Im Vergleich zum Totholz,
dem aufgrund ausgedehnter Weich- und Hartholzauwélder urspriinglich dominierenden
Hartsubstrat der Mittelelbe (vgl. WEISS & PETERSON 2001, DzIOoCK et al. 2005), bieten die

Hartsubstrate (Steine und Schlacke der Buhnen) nur einen begrenzten Ersatzlebensraum, wie

Fischlarven und Jungfische in der Mittelelbe



178 VIII Kapitel: Diskussion

geringe Artendiversitdt (DIRKSEN 2003) bzw. geringe Besiedlungsdichten (BRUNKE 2006a) des
Makrozoobenthos nahe legen. SCHOLL & FUKSA (2000) und ARGE ELBE (2002) erkldren aber
auch den Erfolg bestimmter Neozoen mit dem Uberangebot von kiinstlichem Substrat in der Elbe.
Hingegen konnte der Effekt von Totholz auf die Habitatnutzung von Jungfischen in dieser Studie
mangels Daten und Vorkommens nicht untersucht werden. Allerdings zeigen Untersuchungen in
totholzreichen Gewissern die Bedeutung von Totholz als Unterstand und Deckung fiir zahlreiche
Fischarten (z.B. THEVENET & STATZNER 1999).

BISCHOFF (2002) ermittelte u.a. die Vegetation als entscheidenden Faktor fiir die Habitatwahl
juveniler Fische in der Oder. Dies kann fiir die Elbe nur eingeschrinkt bestétigt werden, da es nur
geringe Vorkommen aquatisch-amphibischer Vegetation in den untersuchten Uferstrukturen der
Stromelbe gibt. Eine starke Triibung des Wassers sowie das Trockenfallen potenzieller
Besiedlungsflichen bei sinkenden Wasserstdnden sind als Ursache zu sehen (TAUSCHER und
PuscH mdl. Mitteilung). Wenn die Flachen trocken fallen, werden sie von Pioniervegetation
besiedelt und bieten dann nur bei auflaufendem Sommerhochwasser geeignete Unterstidnde fiir
Fische. Gemeinsam mit den wenigen, vorhandenen Unterstandsmoglichkeiten wie Totholz,
iiberhdngendem Uferbewuchs und Biischen, sind diese dann von grofler Bedeutung fiir den
Fischbestand (BRUMMER 1994, FLADUNG 1998b). Speziell fiir adulte Plotzen und Giister sowie
praadulte Barsche konnte in der Uferzone des Hauptstroms der Mittelelbe ein signifikanter Einfluss
dieser Unterstandsmoglichkeiten auf die Habitatnutzung nachgewiesen werden (FLADUNG et al.
2003).

Insbesondere submerse Makrophyten aber auch Roéhrichte bieten Schutz vor Pradation (GLIWICZ &
JACHNER 1992, DIEHL & EKLOV 1995) sowie ein erhohtes Nahrungsangebot z.B. an
Makrozoobenthos (z.B. WINFIELD 1986, OKUN et. al. 2005). In FlieBgewéssern schiitzt aquatische
Vegetation dariiber hinaus vor Verdriftung (PEARSONS et al. 1992). Fiir die Jungfische zahlreicher
Fischarten ist Vegetation daher ein wichtiger Unterstand und stellt bevorzugte Mikrohabitate dar
(z.B. CoPP et al. 1994, GARNER 1996b, DUNCAN et al. 2001, GRENOUILLET et al. 2002). Anhand
von Untersuchungen in den Auengewdssern zeigt OESMANN (2002a), dass die Vegetation, sofern
vorhanden, auch an der Mittelelbe ein wichtiger Faktor fiir die Strukturierung der Jungfischzonosen

ist.

Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse der multivariaten und univariaten Analysen die hohe
Bedeutung der abiotischen Faktoren fiir die Mikrohabitatwahl der AG 0 auch fiir den
sandgeprigten Tieflandstrom der Mittelelbe. Dies ist insofern bemerkenswert, da die Buhnenfelder
der Mittelelbe im Vergleich zu den groBen Fliissen der Mittelgebirge (vgl. LAMOUROUX et al.
1999a, BARAS et al. 1995, FREYHOF 1998a, BARAS & NINDABA 1999b) in ihrer hydraulischen und
morphologischen Struktur relativ monoton sind (WIRTZ 2004).

Dariiber hinaus betonen die Resultate die Bedeutung hydromorphologischer Schliisselparameter,
wie Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit oder Substratstruktur (oft als hydraulisch wirkende
Rauhigkeit parametrisiert, STATZNER et al. 1988, LAMOUROUX et al. 1999b). Diese Parameter sind
somit nicht nur flir die Habitatnutzung des Makrozoobenthos (z.B. STATZNER & HILGER 1986)
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oder von adulten Fischen (SCHLOSSER 1982, LAMOUROUX et al. 1999b, BAIN 1995) relevant,

sondern beeinflussen auch die Habitatwahl der AG 0 Fische in den Uferzonen der Elbe.

3.1.2 Charakterisierung fischokologischer Mikrohabitate

An Hand der hydromorphologischen Schliisselfaktoren Wassertiefe, Uferneigung und
FlieBgeschwindigkeit lieBen sich mit Hilfe statistischer Modelle Vorkommenswahrscheinlichkeiten
fiir Jungfische und Fischlarven charakterisieren und valide prognostizieren. Konkret konnten durch
die Parameter Uferneigung und Wassertiefe zwei Mikrohabitattypen raumlich abgegrenzt werden:

Flache und moderat bis steil geneigte Uferzonen (vgl. Tab. VII-2).

Flach geneigte Uferzonen in Verbindung mit geringen Wassertiefen werden bevorzugt von
juvenilen Griindlingen, Plotzen und Alanden genutzt. Die Okologische Attraktivitit dieser
Mikrohabitate kann im Schutz vor Prddation, im potenziellen Nahrungsangebot und den

thermischen Eigenschaften bestehen.

Nach SCHLOSSER (1987) steht die fischokologische Bedeutung der Wassertiefe in einem engen
Zusammenhang mit dem Schutz vor Prddatoren. Er postulierte fiir kleine Jungfische und
Fischlarven bei Wassertiefen iiber 30 cm ein erhohtes Risiko durch piscivore Fische erbeutet zu
werden. Fine differenzierte Analyse dieses Parameters anhand der Mikrohabitatnutzungsmodelle
ergab fir die Buhnenfelder der Mittelelbe eine bevorzugte Nutzung von Wassertiefen kleiner 30
cm durch die Fischbrut von Griindlingen, Plotzen und Alanden. Da zahlreiche potenzielle
Priadatoren, z.B. Ddbel, Flussbarsch, Rapfen und Aal von FLADUNG (2002a) regelméBig in den
Buhnenfeldern der Mittelelbe nachgewiesen werden konnten, ist eine bevorzugte Nutzung dieser

Wassertiefen als Feindvermeidung plausibel.

Ausreichende Nahrungsverfiigbarkeit ist sowohl in marinen (CUSHING 1990, HOUDE 1994) als
auch in limnischen Lebensrdaumen (HOUDE 1994, PERSSON et al. 2000) ein wesentlicher Faktor, der
das Wachstum und damit u. a. den Recruitmenterfolg von Fischen beeinflusst. Fiir die Verteilung
der Wirbellosen in Flielgewéssern gilt neben der FlieBgeschwindigkeit die Substratbeschaffenheit
als ein zentraler Faktor (z.B. STATZNER et. al. 1988, REMPEL et al. 2000). In den Buhnenfeldern
der FElbe konnten DIRKSEN (2003) und BRUNKE (2006a) diesen groBen Einfluss der
unterschiedlichen Substrattypen auf die Verteilung der Meio- und Makrobenthosfauna bestitigen.
Flach geneigte Uferzonen, wie sie hier als spezieller Mikrohabitattyp fiir Jungfische prognostiziert
werden, bilden sich bevorzugt in Bereichen erhohter Sedimentation innerhalb der Buhnenfelder
aus. Diese Bereiche werden im untersuchten Elbabschnitt bei Sandau Havelberg (Elbe-km 418 bis
427) vom Substrattyp Feinsand (0,2 > bis > 0,63 pm Korngréfie) dominiert (WIRTZ 2004). GUCK
(2004) wies im Feinsandsubstrat bei KorngroBBen von 0,09 mm die hdochsten
Chironomidenabundanzen auf, wobei durchaus spezifische Substratpriferenzen fiir

unterschiedliche Chironomidentaxa ermittelt werden konnten.

Oligochaeten, die zweite dominierende Komponente des Makrozoobenthos in den Buhnenfeldern
der Mittelelbe (DIRKSEN 2003), meiden den Substrattyp Feinsand (BRUNKE 2006a). Eine
artspezifische Analyse offenbart z.B. fiir die Art Limnodrillus hoffmeisterii ein Abundanzmaximum

in Bereichen mit einem hohen Muddeanteil (Feinsediment mit hohem organischem Anteil)
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(DIRKSEN 2003), wie er sich insbesondere in den Stillwasserbereichen ausbilden kann (SCHWARTZ
& KOZERSKI 2006). Ein zunehmender Anteil von organisch geprigtem Feinsediment fiihrt auch zu
einer erhohten Besiedlung mit Mikrozoobenthos, speziell Ciliaten (KROWER 2006), Chydoridae
(LUNAU 2001) und absedimentierten Aggregaten (WORNER & ZIMMERMANN-TIMM 2006).

Der Mikrohabitattyp ,.flach geneigte Uferzonen zeigt somit eine substratspezifische Besiedlung
mit Chironomiden (dominierend im Feinsand) bzw. Oligochaeten (Limnodrillus hoffmeisterii) und
Ciliaten sowie benthischen Chydoridae im Muddesubstrat. Das potenzielle Nahrungsspektrum fiir
die Fischbrut beschrinkt sich nach diesen Untersuchungen hinsichtlich der benthischen
Organismen auf drei dominierende Gruppen und deckt einen GroBenbereich von > 10 pum (z.B.
Ciliaten, Rotatorien, KROWER 2006) bis < 6 mm (z.B. Hydropsyche) ab. Nach BRUNKE (2006a)
dominiert die Meio- und Makrofauna in der GroBenklasse <1 mm die Benthosfauna in den

Buhnenfeldern der oberen Elbe.

Die effiziente Nutzung der Nahrungsressourcen stellt gemdl der Theorie des optimalen
Nahrungserwerbs eine hohe individuelle Fitness in den Zusammenhang mit einer hohen
Nettoenergieaufnahme (STEPHENS & KREBS 1986). Faktoren wie Groe der Beute (z.B. WERNER
& HALL 1974, WANZENBOCK & SCH