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Abstract

Impact of navigation-induced waves on young fish: Water suction and flush, fish
drift and habitat use. Recruitment of fish stocks in the Danube.

Negative effects of navigation-induced waves on riverine fish have been discussed for
many years, but appropriate field studies are scarce. Results from several sections of the
Danube are presented and discussed in the context of such effects on early life-stages of
fish. The hydraulic influence of the passage of ships was measured on a gravel bar. The
results show a comparable intensity, but a shorter duration of wave events in the smaller
Bavarian section compared to the Austrian Danube. The affected, shallow in-stream struc-
tures are strongly preferred by larvae and juveniles of rheophilic fish. Intense waves trig-
ger an approximately 100-fold higher rate and larger size of drifting larvae compared to
reference conditions. This causes a displacement of fish larvae from their preferred micro-
habitats. Furthermore, the stranding of larvae and juvenile fish during wave-events is
documented in the field. In a free flowing section of the Austrian Danube, the Wachau,
much higher densities of fish larvae are documented in reconstructed branches or behind
in-stream gravel islands. Only such structures provide attractive microhabitats protected
from the direct influence of navigation-induced waves. Time-series of the population
structure of the nase (Chondrostoma nasus) in the Wachau suggest that the reconstruc-
tion of such habitats is a main factor that contributes to a successful restoration of rhe-
ophilic fish stocks in the Danube.

Einleitung

Die Verbesserung der Schifffahrtsbedingungen war eine der wesentlichsten Motivationen fiir
die frithen Regulierungen der grofen Fliisse in Mitteleuropa. Diese brachten weitreichende
Verschlechterungen der Lebensraumbedingungen fiir Fische mit sich (Brandl, 1920; Schmautz
et al., 2002; Hohensinner et al., 2004). Abgesehen von diesen drastischen, hydromorphologi-
schen Verdnderungen ergeben sich auch durch den laufenden Schifffahrtsbetrieb unmittelbar
okologisch relevante Auswirkungen. Dementsprechend wird an der Donau schon seit Jahr-
zehnten »die Schifffahrt« als einer der wesentlichen Faktoren fiir den Riickgang der Donau-
Fischbestidnde diskutiert, ohne dass Wirkmechanismen qualitativ oder quantitativ belegt waren
(z. B. Hawlitschek, 1892; Einsele, 1958; Nuschei, 2007). Deutlich konkreter merkte bereits
Lassleben (1970) an, dass sich durch erhéhte Geschwindigkeiten und grofere Wasserver-
drangung der Schiffe verstirkte Hub- und Sogwirkungen und damit weitere Verschlechterun-
gen fiir die Fischerei ergeben. Zauner & Schiemer (1992) wiesen auf eine starke Beeinflus-
sung der Jungfische durch die mechanische Wirkung von Sog und Schwall hin.
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Tab. 1: Wirkungen des schifffahrtsbedingten Wellenschlags auf Flussfische auf Ebene von Habitat
und Organismus

Ebene Wirkung Beispielhafte(s) Zitat(e)
Habitat Wasseraustausch, Stérung von Temperaturgradienten | Borchardt et al., 2010
Triibung, Schwebstoffmobilisierung, -deposition Hirzinger et al., 2002
Beeintrichtigung von Makrophyten Willby & Eaton 1996
Organismus | Beeintrichtigung von Nahrorganismen Brunke et al., 2002; Gabel et al., 2008
Tittizer & Schleuter, 1989
Erhéhung der reaktiven Distanz durch Triibe Barrett et al., 1992
Erhéhung der Bakteriendichte Pettibone et al., 1996

Energetische Beeintrichtigung von juvenilen Stadien | Schiemer et al., 2004
Energetische Beeintrachtigung von Adultfischen Penczak, O’Hara & Kostrzewa 2002
Mechanische Schadigung von Eiern und Juvenilen | Morgan et al., 1976

Abdrift von Larven aus giinstigen Habitaten Schiemer et al., 2004; Borchardt et al.,
2010; Arlinghaus et al., 2002

Stranden von Eiern und Juvenilen Holland 1987; Adams et al., 1999; Zauner
& Schiemer 1992; Borchardt et al., 2010

Stress durch Schiffsldrm Wysocki et al., 2005

Mechanische Schadigung von Adulten durch Gutreuter et al., 2003

Schiffsschrauben

In Tab. 1 wird versucht, wesentliche Wirkungen des schifffahrtsbedingten Wellenschlags auf
Flussfische in den Uferzonen auf Ebene von Habitat und Organismus zu strukturieren und
zusammenzufassen. Wenn verfligbar, werden Zitate auf Arbeiten angefiihrt, die auf die genann-
ten Wirkungen eingehen oder sie belegen.

Es handelt sich einerseits um indirekte Effekte, die iiber Verdnderungen des Lebensraums bzw.
der Nahrungsgrundlage auf Fische wirken. Andere Wirkungen konnen Fische direkt beein-
flussen, wobei einerseits ein kontinuierlicher Anstieg der Wirkung bei steigender Intensitét des
Wellenschlages eintreten kann. Bei anderen Faktoren ist eher ein sprunghafter Anstieg beim
Uberschreiten von kritischen Werten anzunehmen. Diese konnen sowohl subletal wirken, indem
sie etwa das Wachstum von Fischen verringern, sie konnen aber auch bis hin zu akut letalen
Wirkungen reichen, etwa durch das Stranden von Jungfischen.

Beim Sichten der Literatur fallt auf, dass vor allem die sprunghaft wirksamen und letalen
Effekte nicht oder wenig durch entsprechende Freilanduntersuchungen belegt sind. Die Abdrift
und das Stranden von Fischlarven und juvenilen Fischen wird zwar in einer Reihe von Arbei-
ten als schadliche Wirkung des Wellenschlags genannt, derartige Mechanismen werden aber
primér auf Basis von Laborexperimenten (Holland, 1987; Adams et al., 1999), Riickschliissen
auf Basis der Schwimmphysiologie (Schiemer et al., 2004; Wolter & Arlinghaus, 2003, 2004;
Borchardt et al., 2010) bzw. indirekt von der Verteilung von Jungfischen in Gewissern (Arling-
haus et al., 2002) hergeleitet. Aus Sicht der Autoren handelt es sich gerade bei diesen Wir-
kungen auf Jungfische um diejenigen mit der wahrscheinlich héchsten Relevanz fiir die Fisch-
bestinde an der Schifffahrtstrale Donau.

Im Zuge mehrerer angewandter Studien konnten die Autoren Effekte des Wellenschlags auf
Jungfische im Freiland belegen bzw. Hinweise fiir ihre quantitative Bedeutung im Gewasser
finden. In einer bayerischen Donaustrecke stromauf der offiziellen Wasserstra3e (keine Vor-
belastung durch Schifffahrt) sowie in der FlieBstrecke in der Wachau (wiederhergestellte, per-
manent durchstromte Nebenarme ohne Schifffahrt) bieten sich besonders giinstige Rahmen-
bedingungen, um die Fragestellung des Einflusses des schifffahrtsbedingten Wellenschlags auf
die Jungfischfauna in situ zu bearbeiten.

Die abiotische Charakteristik des Wellenschlags und deren potenzielle Wirkungen auf Jung-
fische wurden bereits an der Donau &stlich von Wien herausgearbeitet (Hirzinger et al., 2002
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bzw. Schiemer et al., 2004). Durch Vergleich mit abiotischen Messungen an der bayerischen
Donau wird untersucht, inwieweit sich die dort gewonnenen Ergebnisse auf die dsterreichische
Donau tibertragen lassen.

Die Verdffentlichung dieser Arbeit wurde dankenswerterweise durch den NO Landes-
fischereiverband (www.noe-1fv.at) unterstiitzt.

Untersuchungsgebiete und Methodik CE? ;il;;-E '|'
Untersuchungsgebiete VERBAND

Die Freilanderhebungen wurden in zwei frei flieBenden Abschnitten der Donau durchgefiihrt. Erstens in
der so genannten »Weltenburger Enge« bei Kelheim in Bayern und zweitens in der Wachau in Nieder-
Osterreich (siehe Abb. 1).

Weltenburger
Enge
Danau

Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete (graue Flachen) — Weltenburger Enge und Wachau

Die Weltenburger Enge bietet besonders gilinstige Voraussetzungen fiir die Bearbeitung der Larvendrift:
Im Vergleich zur dsterreichischen Donaustrecke liegt hier noch ein sehr guter Bestand flusstypischer
Fischarten vor (Jepsen, Wiesner & Schotzko, 2008), insbesondere sind sehr hohe Jungfischdichten anzu-
treffen. Die Untersuchungsstrecke ist stromauf der Wasserstrale angesiedelt, und auch die Ausflugs-
schifffahrt durch die Weltenburger Enge endet unterhalb der Probenpunkte. Daher kann hier eine Vor-
schadigung der Jungfischzonose oder wellenschlagbedingte Verdnderungen hinsichtlich deren Verteilung
und GroBenaufbau ausgeschlossen werden. Die Gewisserdimension ist in der bayerischen Donaustrecke
deutlich geringer als in der dsterreichischen, was Konsequenzen auf die Ausformung der Wellen mit sich
zieht; in biozonotischer Hinsicht sind die beiden Strecken jedoch durchaus vergleichbar (siche Tab. 2).

Tab. 2: Kennwerte der Donau in Weltenburg (Pegel Kelheim) und in der Wachau (Pegel Kienstock)

Abschnitt Weltenburg Fliefistrecke Wachau
Gefille ca. 0,50 %o 0,33 %o
Gewisserbreite bei Mittelwasser (MW) | 70 bis 130 m 240 bis 350 m
Wassertiefe in der Tiefenrinne bei MW ca.2 bis6m ca. 4 bis § m

MNQ bzw. MINQT 145m’s! 805 m’s!

MQ 332 m’s™ 1880 m? s

MHQ 1170 m* s 6239 m’s’!
Biozonotische Region Epipotamal Epipotamal
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Tab. 3: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Erhebungen mit Wasserstand (Pegel Kelheim) und
Abfluss (gem. HND Bayern)

Termin Erhebungen Wasserstand [cm] | Abfluss [m®s™'] | Bezeichnung

17.5.2005 | Messung Wellenschlag 325 389 MW
Messung Larvendrift

23.6.2005 | Messung Wellenschlag 265 238 NW+

Messung Larvendrift
Zidhlen gestrandeter Fische

8.11.2006 | Messung Wellenschlag 226 152 NW

Der Einfluss des schifffahrtsbedingten Wellenschlags auf die Fischfauna wurde in der Weltenburger Enge
einerseits indirekt anhand der Messung physikalischer Belastungen fiir Fischlarven (Sog und Schwall,
Wellenhohe, Beeinflussungsdauer) charakterisiert. Andererseits wurden Beeintrachtigungen juveniler
Stadien von Fischen (Beeinflussung des Driftverhaltens, Stranden am Ufer) direkt erfasst. Tab. 3 zeigt
die gewihlten Erhebungstermine.

Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurde von der Fa. Schweiger das fiir die Ausflugsschiffe in der Wel-
tenburger Enge reprisentative Schiff »Ludwig der Kelheimer« (Lange 44 m, Tiefgang ca. 0,7 m) zur Ver-
fligung gestellt. Mit diesem Schiff wurden gezielte Berg- und Talfahrten mit steigender Geschwindigkeit
durchgefiihrt, um die oben angefiihrten Parameter zu untersuchen.

Abiotische Charakterisierung des Wellenschlags (Weltenburg)

Die abiotische Charakterisierung Beeinflussung von Jungfischhabitaten in der Weltenburger Enge wurde
bei drei unterschiedlichen Wasserstinden durchgefiihrt (siche Tab. 3), wodurch ein Grofiteil des hydro-
logischen Jahres abgedeckt wird. Die abiotischen Messungen erfolgten etwa in der Mitte der grofen
Schotterbank beim Kloster Weltenburg (siche Abb. 2). Die Kiesbank weist hier einen durchschnittlichen
Kriimmungsradius auf. Die Uferneigung verlduft zwischen Mittel- und Niederwasser recht gleichmifig
und liegt bei etwa 4—6%.

Abb. 2: Kiesbank beim
Kloster Weltenburg mit
Lage des Messprofils
Abiotik (roter Balken) und
der Messprofile Fischdrift
(blaue Balken)

Die physikalische Beeinflussung der Flachwasserbereiche durch den schifffahrtsbedingten Wellenschlag
wurde erstens anhand des Parameters Sog und Schwall charakterisiert. Dazu wurde die horizontale Aus-
lenkung der Wasseranschlagslinie mittels einer Latte in der Falllinie der Kiesbank gemessen. Zweitens
wurde die Wellenhohe, also die vertikale Auslenkung des Wasserspiegels, an einem senkrechten Latten-
pegel in 30 cm Wassertiefe aufgenommen (siehe Abb. 3, links).

Die Wellenausbildung wurde bei den drei Terminen mit jeweils drei Schiffsgeschwindigkeiten bzw. Motor-
drehzahlen (900, 1400 und 1800 U/min™") sowie einer Referenzsituation ohne Schiffspassagen doku-
mentiert. Als variable Einflussgrof3e wurde die Drehzahl des Schiffsmotors herangezogen. Sie steht in
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Abb. 3: Abiotische Messungen mittels Pegel und Latten, Dokumentation mit Camcorder (links); Driftnetze
und Durchflussmessung (rechts)

direktem Zusammenhang mit der Energie, die vom Schiff auf das Wasser und in weiterer Folge auf die
Uferzonen tibertragen wird. Im Gegensatz dazu sind absolute und oder relative Schiffsgeschwindigkei-
ten schwer mess-, reproduzier- und kontrollierbar und hdngen stark von lokalen Stromungsverhiltnissen,
Wasserstand und Fahrtrichtung ab. Mit 900 U/min' (sehr langsame absolute Geschwindigkeit) wurden
aus Zeitgriinden nur eine bzw. zwei (beim Niederwasser-Termin) Berg-Talfahrten aufgezeichnet. Bei den
Versuchsreihen mit den Motordrehzahlen von 1400 und 1800 U/min! wurden bei jedem Termin drei
Berg- und drei Talfahrten durchgefiihrt.

Die Anderung der Pegelbenetzung gegeniiber dem Ruhezustand wurden mittels digitalem Camcorder
aufgezeichnet (siehe Abb. 3, rechts). Die Auswertung der Sequenzen erfolgte am PC. Dabei wurden
sowohl die Auslenkung der Wasseroberfliche (Wellenhdhe) als auch die Auslenkung der Wasseran-
schlagslinie (Sog und Schwall) in 5-Sekunden-Intervallen gemessen. Bei jeder Berg- bzw. Talfahrt wurde
zudem die maximale Auslenkung sowohl nach oben (Schwall bzw. Wellenberg) als auch nach unten (Sog
bzw. Wellental) dokumentiert. Als Beeinflussungsdauer wurde der Zeitraum zwischen Beginn und Ende
einer wahrnehmbaren Beeinflussung (Auslenkungen am Pegel) definiert.

Driftmessung und Stranden von Fischen (Weltenburg)

Um die direkte Auswirkung des Wellenschlags auf Fischlarven zu untersuchen, wurden Feldversuche
wihrend der bereits bei den abiotischen Erhebungen dargestellten, extra fiir den Versuch organisierten
Schiffspassagen durchgefiihrt. Die Erhebungen erfolgten an zwei Terminen zeitgleich zu den beiden ers-
ten Terminen der abiotischen Messreihe (siche Tab. 3). Die Untersuchungen fanden auf3erhalb eines schiff-
fahrtsbeeinflussten Bereichs, also stromauf der von der Ausflugschifffahrt durch die Weltenburger Enge
betroffenen Flussstrecke, statt. Dadurch wurde vermieden, dass die mit dem Versuch konfrontierten Jung-
fische durch den laufenden Schifffahrtsbetrieb beeinflusst sind. Eventuelle Einfliisse vor den Versuchen,
wie eine erhohte Mortalitét, Vorselektion durch Ausdrift oder gedndertes Verhalten, wurden dadurch aus-
geschlossen.

Fiir jede Messreihe (1 bis 3 Berg- und Talfahrten) mit konstanter Motordrehzahl wurden parallel einer-
seits Messungen der Larvendrift mit Driftnetzen durchgefiihrt und andererseits wurde das Stranden von
Fischen am Ufer beobachtet. Die Erhebung der Jungfischdrift wurde zeitgleich mit 6 Driftnetzen durch-
gefiihrt, die in zwei Profilen zum Einsatz kamen (siche Tab. 4, Abb. 2 und Abb. 3). Die Uferanschlags-
linie der Kiesbank wies bei erhohtem Niederwasser am 23. 6. 2005 eine Lénge von 325 m auf. Profil A
lag 117 m flussab des oberen Endes, Profil B 40 m flussauf des unteren Endes der Kiesbank. In beiden
Profilen wurden drei Netze exponiert, sodass die Larvendrift in unterschiedlichen Abstdnden vom Ufer
gemessen wurde.

Die Offaung der Driftnetze misst 0,80 mal 0,45 m. Je nach Eintauchtiefe ergibt sich daher ein maximal
gefilterter Querschnitt von 0,36 m?. Die Netze wurden sohlbiindig angeordnet, wobei die tief exponier-
ten Netze 3 und 6 aufgestellt wurden (kurze Seite am Grund, siche Abb. 3, rechts). Die Netzwandung der
Driftséicke weist im prismaférmigen oberen Teil (Ldnge 1 m) eine Maschenweite von 400 um auf. Im
hinteren, konischen Teil (1,5 m Léange) betrdgt die Maschenweite 250 pm. Die hintere Offnung des am
Ende befestigten, abnehmbaren Stutzens (Plexiglasrohr) ist ebenfalls mit einem 250-um-Netz versehen.
Durch diese Konstruktion wird gewéhrleistet, dass einerseits eine gro3e Wassermenge ohne grofleren
Riickstau gefiltert werden kann, und andererseits auch kleine Fischlarven gefangen werden.
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Tab. 4: Position und Hydraulik der Driftnetze beim Versuch am 23. 6. 2005

Netz | Uferabstand | Wassertiefe | Stromung Stromung Filtriertes
[m] [m] vorher [m s™'] | nachher [m s™'] | Volumen [m?]

ProfilA | 1 43 0,20 0,30 — 0,44 0,26 — 0,37 496 — 853

2 7,0 0,26 0,45 -0,50 0,25-0,38 652 —956

3 10,0 0,43 0,51 -0,68 0,45 - 0,54 1976 — 2316
ProfilB | 4 4,0 0,30 0,39 - 0,46 0,18 0,41 389 -510

5 5.4 0,45 0,54 - 0,67 0,19-0,41 279 — 1375

6 7,6 0,68 0,75-0,83 0,48 — 0,64 1490 — 4653

Vor und nach jeder Versuchsreihe wurde die FlieBgeschwindigkeit mit einem elektrisch-induktiven Flie3-
geschwindigkeitsmessgerit (Flow-Mate) vor den Offnungen der Driftnetze gemessen (siehe Abb. 3,
rechts). Dabei wurde eine 40-%-Messung durchgefiihrt (die FlieBgeschwindigkeit in 40% der Wasser-
tiefe entspricht ca. der mittleren Geschwindigkeit in der Messlotrechten). Auf Basis der gemittelten Werte
(vorher —nachher) und der Wassertiefe bei der Netzoffnung wurde der gefilterte Abfluss ermittelt, sodass
unter Einbeziehen der Expositionszeit das gefilterte Wasservolumen jedes Driftnetzes sowie in weiterer
Folge die Driftdichte (in Individuen pro Kubikmeter) errechnet werden konnte. Um die gesamte Anzahl
der durch ein Profil (Wasseranschlag bis dufleres Netz) driftenden Larven abschitzen zu kénnen, wurde
die mittlere FlieBgeschwindigkeit auch zwischen und uferseitig der Netze gemessen.

Die Driftnetze wurden nach jeder Versuchsreihe mit einheitlicher Drehzahl (1 bis 3 Berg- und Talfahr-
ten) entleert. Die Expositionsdauer der Netze schwankte dabei zwischen 40 und 80 Minuten. Die gefil-
terte, im Stutzen gesammelte Substanz wurde in Dosen tiberfiihrt und mit Formol fixiert. Im Labor wur-
den die Einzelproben auf Fischlarven durchsucht. Bei den Versuchen mit Wellenschlag hatte die grof3e
Menge an abgedriftetem organischen Material (Algen, Detritus etc.) einen sehr hohen zeitlichen Bear-
beitungsaufwand zur Folge. Die Totalldnge der gefundenen Larven wurde auf einen Millimeter genau
vermessen. Eine Artbestimmung ware aufgrund der iiberwiegend frithen Entwicklungsstadien sehr zeit-
aufwendig bzw. generell nur eingeschrinkt moglich gewesen, sodass bei den Larven darauf verzichtet
wurde.

Beim Sichten der Proben vom 17. 5. 2005 wurden nur einzelne Jungfische gefunden. Zu diesem frithen
Termin kamen auf der Kiesbank offensichtlich zu wenige frithe Stadien vor. Beim Driftversuch am 23. 6.
2005 wurde hingegen eine grofle Zahl an Fischlarven nachgewiesen. Dies deckt sich mit dem zeitlichen
Verlauf von Driftdichten an der dsterreichischen Donau, wo ein Maximum Mitte Juni gefunden wurde
(Zitek, Schmutz & Ploner, 2004 ; Lechner, 2009). Es werden im Weiteren nur die Auswertungen des zwei-
ten Termins dargestellt.

Um ein Stranden von Fischen infolge des Wellenschlags zu untersuchen, wurde bei der Versuchsserie
Ende Juni nach jeder Berg- bzw. Talfahrt ein représentativer Uferabschnitt von 10 m Lénge auf der Kies-
bank intensiv nach gestrandeten Larven und Jungfischen abgesucht.

Larvendichten in unterschiedlich vor Wellenschlag geschiitzten Habitaten in der Wachau

Die Erhebung von Larvendichten erfolgte mittels point-abundance-Befischung. Diese wurden am 19.
und 20. 6. 2006 im Bereich Rossatz (Kiesbinke, Rithrsdorfer Arm, Jochinger Insel) durchgefiihrt. Auf-
grund des fritheren Termins (und kleinerer Fischgroen) wurde ein Anodenring mit nur 10 cm Durch-
messer verwendet. Je nach Fischgrofle wurden damit Larven bzw. Jungfische gefangen, welche sich in
einem Umkreis von ca. 25 bis 35 cm vom Befischungsmittelpunkt authielten.

Auf 596 Befischungspunkten konnten insgesamt 772 Jungfische und Fischlarven gefangen werden sowie
167 grofBere Individuen. Es handelte sich dabei vor allem um im Feld nicht ndher bestimmbare juvenile
Cypriniden sowie in geringer Zahl Lauben, Barben, Koppen, Aitel, Hasel, FluBbarsch, Elritze und Bach-
forellen. Fiir die konkrete Fragestellung wurden nur Fische bis 30 mm Totalldnge ausgewertet. Bei den
Befischungspunkten wurden weiteres die Uferneigung und die Exposition gegeniiber Wellenschlag auf-
genommen.

Statistische Auswertung

Der Zusammenhang zwischen Intensitit des Wellenschlags und Wasserstand bzw. Motordrehzahl wurde
mittels Korrelationsanalyse untersucht. Aufgrund nicht linearer Zusammenhénge, ordinal skalierter unab-
héngigen Variablen sowie nicht normal verteilter Variablen wurden dazu Rangkorrelationen nach SPEAR-
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MAN berechnet. Auf Unterschiede hinsichtlich der Grof3e abgedrifteter Jungfische wurde mittels T-Test
getestet, wobei die Totalldngen logarithmiert wurden, um die Voraussetzung der Normalverteilung (Kol-
mogorov-Smirnov-Test) zu erreichen. Auf signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Gruppen wurde
mittels Post-Hoc-Tests nach Scheffé getestet. Signifikante Unterschiede zwischen den Jungfischdichten
auf unterschiedlichen Habitaten in der Wachau wurden mittels H-Test (Kruskal-Wallis) gepriift. Paar-
weise Vergleiche wurden mittels U-Test (Mann-Whitney) unter Bonferroni-korrigierten Signifikanz-
niveaus durchgefiihrt. Alle statistischen Analysen wurden mit der Software SPSS fiir Windows 11.5.1
gerechnet.

Ergebnisse

Abiotische Charakterisierung des Wellenschlags: Sog und Schwall, Wellenhéhe und
Beeinflussungsdauer (Weltenburg)

Eine wesentliche Kennzahl fiir die Intensitdt des Wellenschlags ist die maximale horizontale
Auslenkung der Wasseranschlagslinie, welche sich als Differenz zwischen der negativen Aus-
lenkung bei Sog und der positiven Auslenkung bei Schwall berechnet. Sie dient als Mal fiir
temporér trocken fallende Gewdsserflachen bzw. abgezogenes Wasservolumen aus fischoko-
logisch bedeutsamen Flachwasserbereichen.

In Abb. 5 sind die maximalen Auslenkungen pro Schiffspassage bei Berg- und Talfahrt sowie
bei den drei Terminen bzw. Wasserstdnden dargestellt. Erkennbar ist eine recht hohe Streuung
zwischen den einzelnen Passagen einer Versuchsreihe, welche primér auf etwas unterschied-
liche Abstinde der Schiffspassagen vom Ufer zuriickzufiihren ist.

Talfahrten, die sich relativ zum Ufer durch héhere Rumpfgeschwindigkeiten auszeichnen, ver-
ursachten deutlich héhere Auslenkungen. Bei manchen Talfahrten konnte die vorgegebene
Drehzahl aus Sicherheitsgriinden nicht ganz erreicht werden, daher sind die Auslenkungen in
Abb. 5, Diagramm F (Talfahrt), bei MW niedriger als bei Diagramm E (Bergfahrt). Die hochs-
ten Auslenkungen wurden bei der hochsten Schiffsgeschwindigkeit verursacht, sie lagen bei
maximal 622 cm Schwall und 580 cm Sog. Damit wurden bei der lokal vorherrschenden Ufer-
geometrie im Querprofil bis zu 12 Meter temporér direkt durch Trockenfallen beeintrachtigt.

Abb. 4: Versuchsanord-
nung bei einer Talfahrt mit
1800 U min™"; der massive
Sog bei der Talfahrt ist an-
hand der dunklen Kiesfla-
chen gut erkennbar

Der Zusammenhang zwischen Motordrehzahl und maximalen Auslenkungen (Sog — Schwall)
ist bei allen Wasserstinden stark positiv (rho = 0,86 bis 0,95) und statistisch hoch signifikant
(p<0,01). Bei 900 und 1400 U/min"! kann weiters ein hoch signifikant negativer (tho = —-0,82
bzw. —0,55), bei 1800 U/min! ein hoch signifikant positiver (rho = 0,52; p <0,01) Zusam-
menhang mit dem Wasserstand gefunden werden. Poolt man alle Drehzahlen, so ergibt sich
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keine signifikante Korrelation mit dem Wasserstand. Ein direkter Vergleich mit den Auslen-
kungen, die dstlich von Wien gemessen wurden (Hirzinger et al., 2002, siche Abb. 6) ist nur
bedingt sinnvoll, weil die Ufergeometrie nur eingeschréinkt vergleichbar ist.

Die Hohe von Wellen ist ein Faktor, der nicht direkt auf Jungfische wirkt, weil sich unter rein
vertikaler Betrachtung in der Welle nur deren Position in der Wassersdule dndert (Hirzinger
et al., 2002). Weil die Wellenhohe jedoch deutlich mit dem Sog und Schwall zusammenhangt
und weniger stark von der Ufergeometrie abhéingt, wird sie vergleichend als Indikator fiir die
Intensitit des Wellenschlages den Werten dstlich von Wien gegeniiber gestellt. Es zeigt sich,
dass die maximale Wellenhohe ebenfalls direkt proportional zur Motordrehzahl zunimmt. Die
Spannweite des maximalen Hubs von etwa 10 bis knapp 30 cm entspricht in etwa der Varia-
bilitdt der Wellenhohe bei verschiedenen Schiffstypen der Donaustrecke 6stlich von Wien.
Die Beeinflussungsdauer wirkt als Faktor, der direkt proportionale Konsequenzen fiir Orga-
nismen hat. Anders als bei den sprunghaften Effekten, welche sich eher durch kurzfristige Uber-
schreitung von Grenzwerten (Sog und Schwall bzw. Uberschreitung der »burst speed« von
juvenilen Stadien) ergeben, wirkt eine andauernde Belastung in steigender Intensitdt mit deren
Dauer, etwa durch die Verschlechterung der Energiebilanz von Jungfischen. In Abb. 5 zeigt
sich, dass die Beeinflussungsdauer in Weltenburg bei maximal wenigen Minuten lag, und der
Wasserkorper nicht tiber langere Zeit ins Schwingen kam. Es besteht dabei kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Schiffsgeschwindigkeit und der Dauer der Wellenereignisse. Es
ergaben sich nur bei den ldnger dauernden Schiffspassagen bei Bergfahrten lingere Beein-
flussungsdauern. Im Gegensatz dazu lagen die Werte 6stlich von Wien (maximal 10 bis iiber
30 min, stark abhéngig vom Schiffstyp) wesentlich hoher. Eine kumulierte Betrachtung, bei-
spielsweise durch aufsummierte Amplituden wie bei Schiemer et al. (2004), wiirde somit iiber
die Zeit eine bei weitem hohere summative Belastung der Uferzonen pro Schiffspassage Ost-
lich von Wien ergeben.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die Intensitdt des schifffahrtsbedingten Wellen-
schlages bei den Versuchen in Weltenburg von Faktoren wie Schiffsgeschwindigkeit, Fahrt-
richtung und Wasserstand abhéngt. Von besonderer 6kologischer Relevanz ist der stark posi-
tive Zusammenhang zwischen Schiffsgeschwindigkeit und maximaler Auslenkung. Der Ver-
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gleich der Wellenhohen weist darauf hin, dass die Energie des schifffahrtsbedingten Wellen-
schlags in den Uferzonen 6stlich von Wien eine dhnliche Intensitét wie bei den Untersuchun-
gen in der Weltenburger Enge erreicht. Im Vergleich wurden in Bayern intensivere Sog- und
Schwall-Phinomene, aber geringere Beeinflussungsdauern gemessen. Diese Unterschiede kon-
nen primér durch eine unterschiedliche Ufergeometrie und eine geringere Gewésserdimension
der bayerischen Donau erklért werden.

(=]

Maximale Besinflussungsdauver [min]  Maximaber Hub [cm)
8 &

Wellenschlag-induzierte Jungfischdrift (Weltenburg)

Bei den in den Driftnetzen gefangenen Fischen handelte es sich mit Ausnahme von 3 juveni-
len Stichlingen (Gasterosteus aculeatus) ausschlieflich um Cyprinidenlarven. Die Driftdichte
bei den Referenzversuchen lag bei nur wenigen Individuen pro 100 m? (siehe Tab. 5) und damit
auf einem dhnlichen Niveau wie die untertags am oberen Ende des Marchfeldkanals gemes-
senen Cypriniden-Driftdichten (Zitek, Schmutz & Ploner, 2004). Ostlich von Wien konnten
auch in der Nacht nur etwas héhere Driftdichten gefunden werden (10+15 Ind. 100 m™; Lech-
ner et al., 2010).

Bei den ermittelten Driftdichten unter Beeinflussung durch Schiffspassagen bestand bei allen
Versuchen ein Zusammenhang mit dem Uferabstand: In den ufernahe exponierten Netzen wur-
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Tab. 5: Anzahl von Larven/Jungfischen und Driftdichten bei dem Versuch am 23. 6. 2005

Netz Referenz 900 U min! | 1400 U min! | 1800 U min!
Netze 6 6 6 6
Gefangene Individuen 20 24 39 774
Driftdichte [Ind. 100 m~]
ProfilA | 1 0,0 2,7 4,1 116,3
- 2 0,3 1,4 1,5 24,2
- 3 0,0 0,7 1,2 3,3
Profil B 4 3,6 0,7 1,4 158,2
- 5 2,5 2,0 0,3 27,1
- 6 0,2 0,7 1,1 6,7
Mittelwert [Ind. 100 m~] 1,1 1,4 1,6 56,0
Standardabweichung 1,5 0,8 1,3 65,0

den héhere Werte gemessen als in den uferferneren (siehe Abb. 7). Dieser Zusammenhang war
nur beim Versuch mit 1800 U/min! signifikant (Korrelation nach Spearman).

Weiters zeigt sich, dass mit erhdhter Schiffsgeschwindigkeit deutlich steigende Driftdichten
auftraten. Wihrend beim Referenzversuch und bei den zwei geringeren Geschwindigkeiten
nur wenige Individuen pro Kubikmeter abgedriftet sind, kam es bei 1800 U/min! zu deutlich
erhohten Driftdichten, vor allem beim ufernahen und mittleren Netz (siehe Abb. 7).
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Im Profil B traten beim Versuch mit 1800 U/min™! héhere Driftdichten auf als im Profil A. Dies
ist insofern plausibel, als stromauf Profil B weitgehend die gesamte Kiesbank dem Wellen-
schlag ausgesetzt war, wihrend nur etwa ein Drittel der Kiesbank stromauf Profil A lag (siche
Abb. 2). Dass der Unterschied nicht noch deutlicher ausfiel, konnte mit der tieferen Exponie-
rung der Netze im Profil B zusammenhéngen.

Ein Hochrechnen der Driftdichten auf die Breite der Kiesbank ist insofern problematisch, als
aus dem Segment zwischen Uferanschlagslinie und den ufernahen Netzen keine Daten zur Ver-
fligung stehen (Wassertiefe zu gering fiir ein Driftnetz). Aufgrund eines exponentiellen Riick-
gangs der Driftdichten in Abhingigkeit vom Uferabstand ist wahrscheinlich davon auszuge-
hen, dass in diesem Flachwasserbereich die hochsten Driftdichten auftreten.
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Fiir eine ungefahre Abschitzung wurden die Driftdichten zwischen den 3 Netzen pro Profil
linear interpoliert und auf die auch zwischen den Netzen gemessenen Stromungsgeschwin-
digkeiten bezogen. Als vorsichtige Annahme wurde fiir die Driftdichte zwischen Uferanschlags-
linie und erstem Netz die Driftdichte des ufernahen Netzes als konstant angenommen. Mit die-
sem Ansatz lasst sich die Driftrate (Larven pro Zeit) auf der gesamten Kiesbank (bis zum &duf3e-
ren Netz) grob abschitzen. Es ergeben sich Werte zwischen 3 und 30 Individuen (Referenz),
50-80 (900 bzw. 1400 U/min!) und 1000—1800 Individuen pro Stunde bei 1800 U/min™".
Diese Werte unterschitzen aus dem oben genannten Grund die gesamt durch die Schiffspas-
sagen induzierte Larvendrift. Es kann aber zumindest dargestellt werden, dass die Driftrate auf
der gegenstindlichen Kiesbank bei intensivem Wellenschlag um 2 GréBenordnungen (Faktor
ca. 100) ansteigt.

Grofe abdriftender Fische (Weltenburg)

Bei steigender Schiffsgeschwindigkeit kam es zu einer Erhdhung der Grof3e der Fische in der
Drift. Im Mittel wurden bei der schnellsten Schiffspassage um 3 bis 4 mm groBere Fische abge-
trieben (sieche Abb. §). Die Groenunterschiede zwischen den Gruppen sind hdchst signifikant
mit p <0,001. Der Post-Hoc-Test zeigt, dass zwischen Referenz, 900 U/min! und 1400 U/min™!
keine signifikanten Unterschiede bestehen, sich diese drei Gruppen aber hochst signifikant
von den Ergebnissen bei 1800 U/min ' unterscheiden.

251

Totalkange [mmj
n
— .
.

- aam E—I—i TEE] - .

' m—
i .;'_
- - |
| -
> ' Abb. 8: GréBenverteilung
der Larven bei verschie-
=20 n=24 n= 39 n = 851 denen Schiffsgeschwin-
a T T N digkeiten
Rafaranz 200 Uimin 1400 Limin 1800 UWmin

Zur Erklarung dieses Befundes ist die Hypothese plausibel, dass grofere Larven aufgrund ihrer
hoéheren Schwimmleistungen eine héhere Driftresistenz aufweisen (Harvey, 1987). Eine gute
MaBzahl dafiir stellt die Sprintgeschwindigkeit (»burst speed«) dar, also jene Geschwindig-
keit, die ein Fisch kurzzeitig bis zu 20 Sekunden erreichen kann (Beamish, 1978).

Diese Sprintgeschwindigkeiten sind grofen- und artspezifisch verschieden. Auf Basis son-
dierender Uferzugnetzbefischungen auf der Kiesbank in Weltenburg sowie durch Sichtbeob-
achtung groBerer Juveniler kann davon ausgegangen werden, dass sich die Larven bzw. Jung-
fische dort vorwiegend aus den Arten Hasel (Leuciscus leuciscus), Nase (Chondrostoma nasus),
Aitel (L. cephalus) sowie Laube (4. alburnus) zusammensetzen. Durch Stranden und in den
Driftnetzen sind weiters Barbe (B. barbus), Bitterling (Rhodeus amarus) und Stichling (Gas-
terosteus aculeatus) auf der gegenstindlichen Kiesbank nachgewiesen.

Es zeigt sich, dass beim Referenzversuch iiberwiegend Larven von 10 mm Lénge abgedriftet
sind. Bei heimischen Arten handelt es sich dabei in der Regel um die Larvenstadien L1 bis L3
nach Pendz (1974). Derartig kleine Larven konnen nur Geschwindigkeiten von etwa 0,15—
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0,20 m s™! erreichen. Hingegen wurden beim Versuch mit 1800 U/min™' Larven von meist 12—
13 mm abgedriftet, die in dieser Grofe in der Regel den Larvenstadien L3 bis L5 zuzuordnen
sind (Zitek et al., 2004). Larven in dieser Grofle konnen bei kurzen Sprints maximal 0,20 bis
0,35 m s7! schnell schwimmen (Wolter & Arlinghaus, 2003).

Angesichts der erhohten Drift bei starken Wellenereignissen kann als fischokologisch beson-
ders relevanter Aspekt des Wellenschlags ein Absaugen von Jungfischen aus strémungsge-
schiitzten Flachwasserzonen abgeleitet werden. Dieser Effekt diirfte insbesondere bei den star-
ken Sog-Erscheinungen am Anfang der Wellenereignisse auftreten. Wie Messungen von Stro-
mungsgeschwindigkeiten von schifffahrtsbedingten Wellen zeigten, treten dabei Stromungs-
geschwindigkeiten bis tiber 1 m s auf (Hierzinger et al., 2002; Wolter & Arlinghaus, 2004).
Diese Geschwindigkeiten liegen deutlich tiber den Sprintgeschwindigkeiten der beim gegen-
standlichen Versuch abgedrifteten Fische. Der tatsdchlich nachweisbare GroBenunterschied
zwischen den Versuchen kann plausibel durch die verschiedenen Schwimmgeschwindigkeiten
der GroBlenstadien und damit unterschiedliche Resistenz gegeniiber dem Absaugen aus Flach-
wasserzonen interpretiert werden.

Dabei ist zu ergidnzen, dass sich auch bei deutlich geringeren Strémungsgeschwindigkeiten
negative Effekte ableiten lassen, etwa durch einen erhéhten Energieaufwand zur Aufrechterhal-
tung der Position. Auch andere Aspekte wie Triibung, Turbulenz, verringerte Wassertempera-
tur im ufernahen Flachwasser etc. konnen eine grof3e Rolle spielen.

Stranden von Fischen (Weltenburg)

Nicht nur das Absaugen von Fischlarven aus Uferzonen kann als kritische Auswirkung schiff-
fahrtsbedingter Wellen angesehen werden. Umgekehrt entstehen auch Schwalleffekte, bei denen
Wellen mehrere Meter ans Ufer schwappen (siche Abb. 4 und Abb. 16) und dabei Jungfische
zum Stranden bringen kénnen. Grundsétzlich 1duft das ausufernde Wasser inkl. mittranspor-
tierter Partikel iiber die Kiesbank wieder zuriick. Allerdings kann es durch Falleneffekte auf
der rauen Kiesoberflache sowie durch Infiltration in den Kieskdrper leicht auch zum irrever-
siblen Stranden von Fischen mit akut letaler Folge kommen.

Beim gegenstindlichen Versuch in Weltenburg wurde versucht, nach jeder Schiffspassage
gestrandete Fische durch intensives Absuchen der durch den Schwall benetzten Kiesbank auf-
zusammeln. Die Zahl gestrandeter Tiere ist im Freiland schwer messbar, weil Fischlarven und
kleine Juvenile auf der feuchten Oberflidche bzw. im Kiesliickenraum nur sehr schwer wahr-
nehmbar bzw. zéhlbar sind. Die Ergebnisse konnen aufgrund dieser methodischen Schwierig-
keiten nur eingeschrénkt quantitativ interpretiert werden.

Bei 900 U/min"' konnte kein Stranden beobachtet werden, ebenso wenig bei Bergfahrten auch
mit den hohen Geschwindigkeiten (siche Tab. 6). Dabei traten nur vergleichsweise geringe Sog-
Schwall-Amplituden auf (siehe Abb. 5).

Die mit Abstand grofte Zahl von gestrandeten Jungfischen wurde bei der ersten Talfahrt bei
1400 U/min~! dokumentiert. Nach dieser Schifffspassage, die erstmals in der Versuchsserie zu

Tab. 6: Zahl und Grofie gestrandeter Jungfische bzw. gefundener Larven pro Schiffspassage

Schiffspassage 900 U min! 1400 U min! 1800 U min!
Bergfahrt 1 — — -
Talfahrt 1 - 1 Bitterling 1 Larve
2 Barben 50 mm
1 Aitel 40 mm
25 Larven
Bergfahrt 2 - — _
Talfahrt 2 - 1 Aitel 55 mm 1 Larve
1 Larve
Bergfahrt 3 - — —
Talfahrt 3 — - 2 Larven
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Abb. 9: Auf der Schotter-
bank bei 1800 U min~' ge-
strandete Barben

einer groferen Auslenkung (3,20 m Sog und 2 m Schwall) fiihrte, blieben zumindest 25 gestran-
dete Larven und 4 groBere Juvenile auf der untersuchten Teilstrecke der Kiesbank zuriick. Bei
den folgenden Ereignissen mit teils drastisch hoheren Auslenkungen (bis maximal 5,60 m Sog
und 6,22 m Schwall) konnten nur mehr einzelne gestrandete Fische gefunden werden. Erstaun-
lich ist, dass auch vergleichsweise grofie und schwimmstarke Jungfische, beispielsweise zwei
Barben von 50 mm Liange, ans Ufer geschwemmt wurden. Fische in dieser GroBe konnen
durchaus schon Sprintgeschwindigkeiten von etwa 1 m s™ erreichen (Garner, 1999).

Dieses Ergebnis zeigt, dass bei Wellenereignissen Fischlarven in groferer Zahl stranden kon-
nen. Die gefunden Stiickzahlen beziehen sich nur auf 10 m Uferldnge und unterschétzen durch
die eingeschrinkte Erkennbarkeit im Feld die gesamte Zahl auch auf diesem kurzen Teilstiick
wohl deutlich.

Visuelle Beobachtungen der Seichtwasserbereiche vor, zwischen und nach den Schiffspassa-
gen wiesen darauf hin, dass die anfinglich besonders hohen Larvendichten im wenige cm tie-
fen Wasser nahe der Anschlagslinie nach der ersten Talfahrten mit 1400 U/min' nicht mehr
aufgetreten sind. Die Wahrnehmung, dass die Larven grofteils aus dem Seichtwasserbereichen
verschwunden sind, wird durch die Tatsache erhértet, dass bei den weiteren Schiffspassagen
mit 1400 U/min' und 1800 U/min' die Anzahl der strandenden Fische wesentlich geringer
war.

Die Abnahme der Zahl gestrandeter Fische trotz zunehmender Sog-Schwall-Auslenkung kann
durch einen »Uberraschungseffekt« bei der ersten schnelleren Talfahrt und eine Ausdiinnung
der ufernahen Larvendichte bzw. einen uferferneren Aufenthalt der bereits gestorten Fische
bei den darauf folgenden Versuchen erklért werden. Dass ein Grofteil der Larven bei den Pas-
sagen mit 1400 U/min! bereits verdriftet wurde, kann aufgrund des erst bei 1800 U/min™!
erfassten starken Anstiegs der Driftraten ausgeschlossen werden.

Magliche Erklarungen fiir das Verschwinden der Larven aus den Seichtbereichen sind, dass
einerseits die Larven in grofer Zahl gestrandet sind und dies aufgrund der Liickigkeit des Sub-
strats nur oberflachlich erfasst werden konnte, andererseits, dass die Fischlarven nach der Sto-
rung in uferferneren Bereichen geblieben sind, dort aber ihre Position halten konnten.

Im Fall des Ortswechsels in uferfernere Bereiche handelt es sich bei schwimmschwachen, frii-
hen Larven vermutlich weniger um einen aktiven, durch Wellenschlag induzierten Habitat-
wechsel, sondern eher um einen passiven Prozess (»Durchmischung«). Ihr Aufenthaltsort ver-
lagerte sich durch Sog und Turbulenz aus den Flachwasserhabitaten in tiefere Uferzonen.
Sowohl von aktiven Verhaltensweisen als auch von passiven Mechanismen sind ein erhéhter
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Energicaufwand, ein verringertes Wachstum durch geringere Wassertemperaturen und héhere
Fliegeschwindigkeiten aulerhalb der Seichtzonen sowie eine erhohte Mortalitdt durch Pra-
dation abzuleiten.

Bei sehr hiufigen bzw. lang andauernden Wellenereignissen, wie sie in der Wasserstraf3e der
osterreichischen Donau auftreten (Hirzinger et al., 2002), kann auch bei einer pro Schiffspas-
sage geringen Wahrscheinlichkeit des Strandens bzw. den angesprochenen subletalen Effek-
ten kumulativ eine sehr hohe Mortalitit von Jungfischen auftreten. Im Fall des Strandens ist
hingegen unmittelbar von einer sehr hohen Mortalitét auszugehen. Nur in seltenen Fiéllen ist
anzunehmen, dass gestrandete Fischlarven oder Jungfische durch Schwimmen im Liickenraum
des Kieses oder durch Zappeln wieder in den Fluss zuriickfinden.

Jungfischdichten in Abhdngigkeit vom Wellenschlagschutz (Fliefistrecke Wachau)

Werden dem Wellenschlag exponierte Uferzonen einerseits hinsichtlich ihrer Habitateignung
fiir Jungfische beeintrachtigt und fiihrt der Einfluss des Wellenschlags andererseits zu einer
verstirkten Ausdrift oder zum Stranden, so miissten im Freiland in vor Wellenschlag geschiitz-
ten Habitaten tatsdchlich deutlich erhohte Dichten zu beobachten sein (Arlinghaus et al., 2002).
Als problematisch bei der Untersuchung dieser Fragestellung stellt sich dar, dass in den heute
stark degradierten Uferzonen der Donau kaum vor Wellenschlag geschiitzte Jungfischhabitate
bestehen, die mit Ausnahme dieses Faktors mit Habitaten im Hauptstrom vergleichbar sind.
Im Zuge des »LIFE-Projekts Wachau« und des »Kiesstrukturen-Projekts« der via donau wur-
den permanent, also auch bei Niederwasser durchstromte Nebenarme und Insel-Hinterrinner-
Situationen mit lokal sehr attraktiven Flachwasserzonen geschaffen (siche Abb. 15 und 17).
Gleichzeitig liegen auch im direkt angrenzenden Hauptstrom hinsichtlich Uferstruktur (Ufer-
neigung, Anstromung) vergleichbare Habitate vor. Daher bieten sich hier liberaus gilinstige
Voraussetzungen zur Bearbeitung dieser Fragestellung.

Durch Vergleich der Jungfischdichte dieser Habitate kann auf den Einfluss des wesentlichen
Unterschieds — die Exponierung gegeniiber Wellenschlag — riickgeschlossen werden. Dabei
wurden »voll geschiitzte« Habitate in Nebenarmen oder Hinterrinnern, »gegen Abdrift
geschiitzte« Habitate, die zwar im Hauptstrom, aber in Buchtsituationen mit reduzierter Anstro-
mung liegen sowie Habitate »ohne Wellenschlagschutz« im Hauptstrom unterschieden (siche
Abb. 10). Durch die Beprobung verschiedener Bereiche am rechten und linken Donauufer mit
verschiedenen Uferstrukturen (Uferneigung, Anstromung) und Kategorien des Schutzes vor
Wellenschlag wurde eine mogliche Verzerrung der Ergebnisse durch lokale Einfliisse wie z. B.
die Néhe zu Laichpldtzen vermieden.

Vorweg sind deutliche Unterschiede in Abhdngigkeit von den vorliegenden Entwicklungssta-
dien zu erwarten. Es wurde ein frither Erhebungstermin Mitte Juni gewéhlt, bei dem kleine,
schwimmschwache Fischlarven auftreten. Es handelte sich bei den gefangenen 0+ Fischen
iiberwiegend um nicht ndher bestimmte Cypriniden bei Totalldngen von 15 bis 20 mm.
Zusétzlich wurde die Uferneigung an den befischten Punkten aufgenommen. Es zeigt sich,
dass ein deutlicher Zusammenhang zwischen Uferneigung und Jungfischdichten besteht: Flach
geneigte Uferzonen waren wesentlich dichter besiedelt als steile (Daten hier nicht dargestellt,
siche Zauner, Ratschan & Miihlbauer, 2008). In den vor Wellenschlag geschiitzten Habitaten
wurden anteilig mehr steile Uferzonen befischt als auf den nicht geschiitzten flachen Kies-
banken im Strom. Dies wiirde die Nullhypothese (»kein negativer Einfluss des Wellenschlags
auf die Fischdichte«) unterstiitzen.

Die Daten zeigen aber trotz dieser Datenstruktur sehr deutlich, dass vor Wellenschlag
geschiitzte Habitate weit hohere Jungfischdichten aufweisen. Der Test auf Unterschiede (Krus-
kal-Wallis-Test) zeigt, dass sich die Jungfischdichten der drei Habitatgruppen hochst signifi-
kant unterscheiden (p <0,001).

Wihrend die nicht geschiitzten Kiesbénke kaum besiedelt waren (im Mittel 0,04 Jungfische
pro Punkt), traten in Habitaten mit Schutz vor Abdrift (1,4) und vollstdndigem Schutz (2,0)
deutlich hohere Fischdichten auf. Von diesem Ergebnis kann ein stark negativer Effekt des Wel-
lenschlags auf juvenile Cypriniden abgeleitet werden.
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Abb. 10: Beispielhafte
Lage von Jungfischhabi-
taten mit unterschied-
lichem Schutz vor Wellen-
schlag. Nebenarm Prit-
zenau und Kiesbank im
Bereich Rihrsdorf

Luftbild: Foto Haslinger

Abb. 11: Logarithmierter
CPUE (Fangzahl pro Be-
fischungspunkt) von
Jungfischen und Larven
=30 mm TL in Uferzonen
der Wachau mit unter-
schiedlichem Wellen-
schlagschutz. n .. Zahl
befischter Punkte

Tab. 7: Ergebnis der point-abundance-Befischung (nur Individuen <30 mm TL)

Wellenschlagschutz
Voll geschiitzt Gegen Abdrift Kein Schutz TOTAL
Befischte Punkte 269 157 170 596
Gefangene Individuen 540 225 7 772
Mittelwert pro Punkt 2,01 1,43 0,04 1,30
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Die Gruppen »vollstindiger Schutz« und »Schutz vor Abdrift« unterscheiden sich hingegen
nicht signifikant voneinander. Davon kann abgeleitet werden, dass Buchten bei gegebenem
Wellenschlag Jungfischen deutlich giinstigere Mikrohabitatbedingungen bieten als lineare
Kiesbénke. In Anbetracht der Ergebnisse von den Driftversuchen kann als diesbeziiglich wich-
tiger Faktor eine verringerte Abdrift durch den vom Wellenschlag verursachten Sog ange-
nommen werden (vgl. Arlinghaus, 2002).

Rekrutierung der Leitfischart Nase (Fliefistrecke Wachau)

Die Nase als chemals wohl hdufigste Grof3fischart der Donau kann — auch aufgrund der guten
Erfassbarkeit bei Elektrobefischungen — stellvertretend als Indikatorart fiir viele rheophile
Fische der Donau stehen. Aufgrund der ausgeprigten Habitatpriferenz juveniler Nasen fiir
seichte Uferzonen (Keckeis et al., 1997) ist eine besonders hohe Sensibilitit der Nase gegen-
tiber schifffahrtsbedingtem Wellenschlag zu erwarten.

Der Populationsaufbau der Nase in der Wachau zeigte in den letzten 25 Jahren eine hohe Dyna-
mik (sieche Abb. 12). Bei den dargestellten Daten wurden alle den Autoren verfiigbaren Erhe-
bungen eingearbeitet, wobei nur die gut vergleichbaren Fange mit Anodenrechen beriicksich-
tigt wurden. Die Aussagekraft einzelner Termine bedarf einer vorsichtigen Interpretation. Bei-
spielsweise ist die allgemein geringe Anzahl nachgewiesener Fische im Sommer 2003 als nicht
repriasentativer Ausreiller zu betrachten, der durch die extremen Verhéltnisse (Niederwasser,
hohe Wassertemperatur) bedingt sein diirfte. Dies kann zu einer uferfernen, tiefen Habitatwahl
vieler Fische und damit schlechten Nachweisbarkeit fiihren. Umso wertvoller sind die mitt-
lerweile langen Zeitreihen mit vergleichbarer Methodik, bei denen Ausreiler gut erkennbar
sind.

Bei Erhebungen in den 1980er Jahren stellte die Nase immerhin 56 % der Gesamtbiomasse
(Waidbacher et al., 1989). Dieser besonders hohe Anteil diirfte auch mit dem Einstau des KW
Altenworth zusammenhéngen, wodurch Nasen, die die FlieBstrecke des heutigen Stauraums
bevolkerten, nach dem Einstau im Jahr 1976 in die Wachau auswichen. Die Nasendichte in der
Wachau kann sich dadurch aber maximal in etwa verdoppelt haben.

Seit diesen umfangreichen Aufnahmen ist ein fortschreitender Riickgang adulter Nasen doku-
mentiert. Dariiber hinaus waren mit Ausnahme der letzten Jahre keine nennenswerten Dichten
von juvenilen oder subadulten Exemplaren nachweisbar, welche eine erfolgreiche Reproduk-
tion belegen wiirden. Dass dafiir nicht nur methodische Unzuldnglichkeiten oder zufallige zeit-
liche Schwankungen verantwortlich sind, legen die umfangreichen Erhebungen, die langen
Zeitreihen und die eingebrochenen Adultfischbestinde nahe, die sich am plausibelsten durch
das geringe Jungfischaufkommen in der Vergangenheit erklaren lassen.

Der nunmehr sehr geringe Bestand adulter Nasen wurde auch im Zuge der Erhebungen zum
LIFE-Natur-Projekt »Lebensraum Huchen« dokumentiert. Dabei wurden im Jahre 2002 in den
Zubringer Pielach einwandernde Nasen markiert und nach deren Riickwanderung in die
Wachau im Herbst wieder gefangen. Es konnte damit erstmals die absolute Populationsgrofie
einer Fischart (Nase) in einem Donauabschnitt bestimmt werden (Zitek, Schmutz & Jungwirth,
2004). Eine Fang-Wiederfang-Rechnung ergab, dass es im Jahr 2002 in der Wachau nur mehr
rund 4500 adulte Nasen gab (95 % Konfidenzintervall 3000—7700).

Betrachtet man die Kohorte der adulten Nasen in Abb. 12 und verfolgt deren Entwicklung seit
2002, so zeichnet sich ein weiterer dramatischer Riickgang ab, der plausibel durch eine (alters-
bedingte) Mortalitit von Adulten bei geringer Rekrutierung erklarbar ist. Mit Stand 2007 ist
daher von einem {iberaus geringen Bestand adulter Nasen in der Wachau auszugehen, der mog-
licherweise zu diesem Zeitpunkt nur mehr bei wenigen hunderten Exemplaren lag.

Im Zuge der Erhebungen 2002, 2005 und 2007 wurden erstmals auch juvenile Nasen in gro-
Berer Zahl bei der Befischung mit dem Anodenrechen in der Wachau nachgewiesen. Der deut-
liche Peak der 2+ Nasen im Sommer 2005 diirfte dabei durch ein sehr gutes Jungfischauf-
kommen im sehr trockenen Sommer 2003 in Kombination mit einer guten Fangigkeit bei stei-
gender Wasserfiihrung bei der Befischung begiinstigt worden sein. Besonders bemerkenswert
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ist, dass diese 2005 dokumentierte starke Kohorte juveniler Nasen 2007 bereits in das sub-
adulte Stadium vorgeriickt ist und wahrscheinlich in weiterer Folge einen erstarkenden Bestand
adulter Nasen begriinden wird.

In der Diskussion soll diese Entwicklung in Zusammenhang mit der Schaffung von vor Wel-
lenschlag geschiitzten Habitaten in der Wachau beleuchtet werden. Das dlteste Beispiel fiir eine
derartige Struktur ist die bereits im Jahr 1998 geschaffene Struktur »Jochinger Insel«, eine je
nach Wasserstand 150 bis 300 m lange Kiesinsel, die bereits bei Niederwasser hinterstromt
wird.

Die Innen- und AuBenseite der Jochinger Insel wurde im Zuge des LIFE-Projekts Wachau an
drei unterschiedlichen Terminen im Mai, Juli und August mit dhnlichem Aufwand befischt
(Polstange und Anodenrechen). Es zeigte sich, dass die exponierte AuBenseite fast nicht von
0+ Nasen besiedelt wurde, wihrend im »Hinterrinner« enorm hohe Dichten gefunden wur-
den. 1+ Nasen um 100 mm (1+) hielten sich hingegen auch an der AuBlenseite in dhnlichen
Dichten auf.

70 - B Aultenseite, n =20
B Innenseite, n =731

Abb. 13: Nachweise juve-
niler und subadulter Na-
sen (Chondrostoma na-
sus) auf der Innen- und
AuBenseite der »Jochin-
ger Insel«. Rechen- und
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Auch auf flachen Uferbereichen der im Zuge des LIFE-Projekts Wachau neu geschaffenen,
stindig durchstromten Nebenarme konnten weit hohere Jungfischdichten dokumentiert wer-
den als in exponierten Flachuferzonen des Hauptstroms (hier nicht dargestellt; siche Zauner,
Ratschan & Miihlbauer, 2008). Der Schutz vor Wellenschlag ist als entscheidender Faktor fiir
die Attraktivitét dieser Strukturen zu diskutieren bzw. diirfte wesentlich dafiir verantwortlich
sein, dass die Rekrutierung von Jungfischen begiinstigt oder tiberhaupt ermoglicht wird.

Diskussion

Der schifffahrtsbedingte Wellenschlag beeintrachtigt auf verschiedene Weise Larval- und Jung-
fischhabitate in den Uferzonen groBer Fliisse (Arlinghaus et al., 2002; Schiemer et al., 2004;
Zauner, Miihlbauer & Ratschan, 2007). Wie Erhebungen aus FlieBstrecken und Stauwurzeln
der Donau zeigen, stellen Flachwasserzonen die entscheidenden Jungfischhabitate im Haupt-
strom dar (Keckeis et al., 1997; Winkler et al., 1997; Zauner et al., 2001, 2008). Weil gerade
dort besonders starke Effekte des schifffahrtsbedingten Wellenschlags stattfinden, ist von einer
hohen Brisanz im Hinblick auf die Rekrutierung von Jungfischen auszugehen.

Bei der physikalischen Ausgestaltung von Wellen nach Schiffspassagen bestehen starke Unter-
schiede in Abhingigkeit von der Fahrtrichtung und vom Schiffstyp (Schiemer et al., 2004).
Wie die gegenstandlichen abiotischen Messungen gezeigt haben, ist die Dauer der Wellenbe-
lastung stark von der Flussdimension abhingig — in einem kleineren Gewésser wie der baye-
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rischen Donau bleibt sie weit kiirzer als an der dsterreichischen Donau. Weiters zeigen die
Ergebnisse recht deutlich, dass die Intensitit des Wellenschlags stark von der Geschwindig-
keit der Schiffspassage abhéingt.

Durch die Regulierung und die Stauerrichtungen an der Donau sind vor schifffahrtsbedingtem
Wellenschlag geschiitzte Bereiche sukzessive verschwunden und heute fast nur mehr in Alt-
armen vorhanden. Die Jungfischhabitate in Altarmen werden in der Regel fast nur von indif-
ferenten oder stagnophilen Arten genutzt. Fiir Juvenile stromungsabhingige Arten, die meist
nur bei Hochwasser in Altarme gelangen, bestehen somit im Hauptstrom kaum mehr geschiitzte
Bereiche. Der Schluss liegt daher nahe, dass — vor dem Hintergrund des grundsitzlich gerin-
gen Bestands an verbliebenen Schliisselhabitaten (Laichpldtze, Larven- und Jungfischhabi-
tate) — der schifffahrtsbedingte Wellenschlag und das gleichzeitige Fehlen von nicht Wellen-
schlag-exponierten Habitaten wesentliche Ursachen fiir den Bestandsriickgang speziell rheo-
philer Fischarten sind.

Als direktester Einfluss des Wellenschlags ist eine akute Mortalitét durch Stranden von Lar-
ven und Jungfischen zu nennen. Wahrscheinlich sind methodische Schwierigkeiten der Grund,
warum den Autoren keine Studien bekannt sind, bei denen mit wissenschaftlichen Methoden
tatsdchlich ein Stranden von Jungfischen durch Wellenschlag im Freiland bestétigt oder gar
quantifiziert wurde.

In durch Schwallbetrieb beeinflussten Fliissen fiihrt das im Freiland belegte Stranden von Jung-
dschen zu hohen Verlusten (Unfer et al., 2011), obwohl dabei langsamer fallende Wasserspie-
gellagen als beim schifffahrtsbedingten Wellenschlag auftreten. Laborexperimente belegen
eine hohe Mortalitdt bei nur kurzeitig gestrandeter Fischlarven (Holland, 1987). Die gegen-
standlichen Erhebungen belegen, dass durch schifffahrtsbedingten Wellenschlag tatsdchlich
ein Stranden nicht nur von Larven in groferer Zahl, sondern auch von Juvenilen in fortge-
schrittenen Stadien auftritt.

Die Drift von Cyprinidenlarven wird meist als natiirlicher, aktiver Prozess interpretiert, der zur
Dispersion frither Larvenstadien in giinstige Habitate dient. Das zeitliche Muster einer stark
erhohten Driftaktivitét in der Nacht wird von vielen Autoren so erklért, dass es zur Verminde-
rung des Préadationsrisikos dienen soll. Dabei handelt es sich iiberwiegend um frithe Larven-
stadien im Entwicklungsstadium L1. Spétere Larvenstadien von Cypriniden sind in der Drift
in der Regel in deutlich geringeren Dichten nachweisbar (Gale & Mohr, 1978; Pavlov, 1994;
Zitek et al., 2004).

Untertags sind Fischlarven hingegen bei der Mehrzahl von Studien nur in sehr geringen Dich-
ten in der Drift nachweisbar. Die in Weltenburg beim Referenzversuch ohne Schifffahrt gefun-
denen Werte von wenigen Individuen pro 100 m® stimmen dabei gut mit veroffentlichten Ver-
gleichswerten aus der Donau iiberein (Zitek et al., 2004; Lechner, 2009). Von Interesse im Hin-
blick auf den Einfluss des Wellenschlags ist ein Vergleich der maximalen Driftdichten, die beim
gegenstindlichen Versuch durch intensiven Wellenschlag induziert wurden, mit Angaben aus
der Literatur (siche Tab. 8). Dabei wird, wenn verfiigbar, auf Angaben von Maximalwerten im
diurnalen bzw. saisonalen Verlauf Bezug genommen. Zu beriicksichtigen ist, dass es sich bei
diesen Referenzgewissern tiberwiegend um recht naturnahe Gewisser mit hohen Fischbe-
stainden handelt.

Die untertags durch Wellenschlag bei Weltenburg induzierten Driftdichten von maximal 158 Ind.
100 m liegen weit liber den Werten, die im Mittel in der Donau 6stlich von Wien in der Ddm-
merung und frithen Nacht gemessen wurden (im Mittel 0,62, maximal 2,03 Ind. 100 m?). Sie
tibertreffen auch die saisonalen Maximalwerte einer umfangreichen Erhebungskampagne, die
bei der Abzweigung des Marchfeldkanals aus der Donau Mitte Juni ermittelt wurden. Nur bei
einer zitierten Arbeit aus den USA wurden hdhere maximale Driftdichten erhoben.

Dazu ist zu bemerken, dass es sich bei der erhobenen Drift bei den zitierten Arbeiten iiber-
wiegend um kleine Cyprinidenlarven im Stadium L1 (bis L3) nach Penaz (1974) handelt. Wie
vom Rotauge bekannt ist, tritt in diesem frithen Stadium noch keine aktive Mikrohabitatwahl
ein (Copp, 1990).
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Tab. 8: Cypriniden-Driftdichten aus Referenzgewissern mit potamaler Fischzonose

Gewisser Driftdichte Erhobener Wert Quelle

[Ind. 100 m]
Marchfeldkanal/Donaunebenarm 82 Saisonales Maximum Zitek et al., 2004
Donau bei Hainburg 2 Saisonales Maximum Lechner, 2009
Susquehanna / USA 271 Saisonales Maximum Gale & Mohr, 1978
Morava / CZ 1354+ 12,9 Saisonales Maximum Nacht Reichard et al., 2002
Kvjovka / CZ 42,7+£178 Saisonales Maximum Nacht Reichard et al., 2002
Zubringer Meuse / B 15,3/10,5 Mittelwert Ddmmerung Sonny et al., 2006
Trent / GB 17,2 Saisonales Maximum Carter & Reader, 2000

Durch den Wellenschlag in Weltenburg wurde hingegen eine massive Drift von meist 12—13 mm
langen Fischlarven induziert. In dieser Grofle handelt es sich bei den heimischen Cypriniden
vorwiegend um die Larvenstadien L3—L5. Diese dlteren Stadien suchen bereits aktiv giinstige
Mikrohabitate auf und versuchen, sich in diesen zu halten. Die intensive, durch Wellenschlag
induzierte Abdrift von Larven = L3 kann daher als unnatiirlich starke »Katastrophendrift« inter-
pretiert werden, die der natiirlichen Habitatwahl von Fischlarven entgegenwirkt.

In der 6sterreichischen Donau stehen auch in den noch naturnédher erhaltenen Abschnitten, den
FlieBstrecken Wachau und 6stlich von Wien, Jungfischhabitate fiir rheophile Arten nur mehr
kleinrdumig und stark isoliert zur Verfiigung (Schiemer et al., 1994). In der Staukette beschrin-
ken sie sich auf meist kurze, natiirliche oder kiinstlich geschaffene Kiesbianke in den Stau-
wurzeln sowie lokale Flachwasserzonen in den zentralen Stauen (Zauner, Pinka & Moog, 2001).
Durch eine haufig wiederkehrende Dislozierung aus derartigen Schliissellebensrdumen redu-
ziert sich die Wahrscheinlichkeit drastisch, dass diese Habitate tiber lingere Zeitrdume durch
Larven und Juvenile nutzbar sind.

Wie anhand des Strandens auch gréBere Juveniler durch schifffahrtsbedingten Wellenschlag
gezeigt werden konnte, dauern sensible Zeitrdume iiber mehrere Monate bis iiber diese fort-
geschrittenen Entwicklungsstadien hinaus an. Infolge einer unterschiedlichen Mikrohabitat-
wahl von Jungfischen ist davon auszugehen, dass juvenile Stadien vieler Arten in der Nacht
noch seichtere Uferbereiche aufsuchen als untertags (Copp & Jurajda, 1993). Daher sind zusétz-
lich im diurnalen Verlauf besonders sensible Phasen anzunehmen. In Summe ist durch die bei-
den hier belegten Mechanismen — Dislozierung und Stranden — eine sehr hohe Mortalitét durch
Wellenschlag an der Wasserstrale Donau zu erwarten.

Im Zuge der Freilanderhebungen konnten starke Indizien gefunden werden, dass der schiff-
fahrtsbedingte Wellenschlag tatsdchlich funktionell fiir eine stark verminderte Rekrutierung
von Donaufischen verantwortlich zeichnet. Die ungleiche Verteilung von Fischlarven und Jung-
fischen in unterschiedlich Wellenschlag-exponierten Habitaten in der Wachau zeigt die enorme
Bedeutung von geschiitzten Strukturen auf. Umgekehrt ist aus den Ergebnissen zu schlief3en,
dass auch flach ausgestaltete, leitbildkonforme Uferstrukturen im Hauptstrom in einer stark
durch Schifffahrt frequentierten FlieBstrecke wie der Wachau im Vergleich zu geschiitzten
Habitaten nur einen suboptimalen Lebensraum fiir Larven und frithe Juvenilstadien bieten kon-
nen. Fir &ltere Jungfische sind sie hingegen nachweislich gut nutzbar.

Ahnliche Ergebnisse wie in der Wachau konnten auch im Oder-Havel-Kanal gefunden wer-
den, einem kiinstlichen Gewésser mit nur minimaler Strdémung und mit Blockwurf gesicher-
ten, steilen Ufern. Auch hier traten beim Vergleich von vollstindig vor Wellenschlag geschiitz-
ten (Zubringer) bzw. teilweise geschiitzten (Buchten) Habitaten mit voll exponierten Ufern
deutlich verringerte Dichten friiher Larvenstadien auf (Arlinghaus, 2000; Arlinghaus et al.,
2002). Diese Ergebnisse sind aufgrund der dhnlichen Rahmenbedingungen grundsatzlich auf
Staurdume der Osterreichischen Donau iibertragbar. Daher kann auch in Staurdumen bzw. bei
mit Blockwurf gesicherten Steilufern ein starker Einfluss des Wellenschlages auf die Rekru-
tierung von Jungfischen angenommen werden.
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Auf Basis dieser Erkenntnisse ist der Schaffung von vor Wellenschlag geschiitzten Jungfisch-
habitaten eine sehr hohe Bedeutung zur Sanierung der Fischbesténde in der Donau beizumes-
sen. Dabei ist zu betonen, dass sich die positive Wirkung nicht nur auf rheophile Arten erstreckt,
sondern auch indifferente Arten profitieren (Zauner, Ratschan & Miihlbauer, 2008). Anhand
des Beispiels aus der Wachau soll versucht werden, den Riickgang des Nasenbestands in die-
sem Zusammenhang zu diskutieren und Wirkungen bereits umgesetzter Maflnahmen zu iden-
tifizieren.

Die stark riickldufige Bestandsentwicklung von adulten Nasen im Beobachtungszeitraum seit
den 1980er Jahren (siehe Abb. 12) kann am ehesten durch eine Kombination von verschiede-
nen Einfliissen erklart werden (siche Zauner, 2002). Beim Wellenschlag handelt es sich um
einen dieser Faktoren. Im Gegensatz zu anderen Einfliissen (etwa den flussmorphologischen
Rahmenbedingungen), hat sich die Intensitit des Wellenschlags im Betrachtungszeitraum wei-
ter verstdrkt. Allein auf der dsterreichischen Donau wurden im Jahr 2009 iiber 1 Mio Passa-
giere verzeichnet. Die Anzahl der besonders intensiven Wellenschlag verursachenden Kabi-
nenschiffe ist dabei auf 116 gestiegen (www.donauschifffahrt.info).

Bei der Betrachtung der Nasen-Populationsstruktur in der Wachau besteht tatséchlich ein auf-
falliger zeitlicher Zusammenhang mit umgesetzten Revitalisierungen, durch die geschiitzte
Habitate geschaffen wurden (Kiesinseln ab 1998; Nebenarme ab 2006). Vor diesen Mafinah-
men beschrinkten sich geschiitzte Habitate fiir stromungsliebende Arten im Wesentlichen auf
die Miindungsstrecke der Pielach und kleinrdumige Bereiche wie Hifen oder die so genannte
Herzoglacke (Altarm hinter einem Leitwerk). Natiirliche Flachuferzonen im Hauptstrom
bestanden auch vor den Strukturierungsmafnahmen, diese waren und sind jedoch mit Aus-
nahme lokaler Buchtbereiche voll dem Wellenschlag exponiert. Nach Umsetzung des LIFE-
Projektes Wachau sind durchstromte, nicht oder nur zeitweilig dem Wellenschlag exponierte
Uferhabitate auf groen Flachen verfiigbar (Kiesinseln Schwallenbach, Wosendorf, Joching,
Riihrsdorf und Diirnstein sowie Nebenarme Grimsing, Venediger Au und Pritzenau).

Abb. 14: Juvenile und subadulte Nasen (Chondrostoma nasus) aus der Wachau

Erst in den letzten Jahren sind wieder Jungnasen und Subadulte in zunehmenden Dichten nach-
weisbar. Starke Fluktuationen von Jahrgingen, die dazu fithren, dass wenige Jahrgdnge in der
Adultfisch-Population stark {iberreprasentiert sind, sind bei Flussfischen ein durchaus bekann-
tes Phdanomen (Mills & Mann, 1985). Sie werden meist mit Schwankungen von abiotischen
Rahmenbedingungen wie Abflussgeschehen oder Witterung erklart.

Das verstirkte Auftreten von juvenilen und subadulten Nasen in den Jahren 2002, 2005 und
2007 nach einer Reihe von Jahren fast ohne Nachweise entsprechender Altersstadien in der
Vergangenheit legt jedoch nahe, dass, abgesehen von stochastisch schwankenden Umweltfak-
toren, hier andere Faktoren eine wesentliche Rolle spielen. Aus Sicht der Autoren ist die Her-
stellung von vor Wellenschlag geschiitzten Jungfischhabitaten der plausibelste dieser Fakto-
ren. Die Entwicklung der Jungfischdichten in der Wachau in den letzten Jahren lédsst hoffen,
dass mittelfristig auch beim Adultfischbestand eine Trendumkehr zum Positiven erreicht wer-
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den kann. Dabei kann es sich jedoch um eine zogerliche Entwicklung handeln, zumal die der-
zeitige Anzahl der Adulten, vor allem bei der Nase, als sehr gering angenommen werden muss.
Die Schaffung von Nebenarmen und Hinterrinnern sowie groBeren Kiesbuchten ist ein sehr
effizienter Weg zur Herstellung von vor Wellenschlag geschiitzten Habitaten fiir rheophile
Jungfische (vgl. Wolter & Arlinghaus, 2004). Von den hier auszugsweise dargestellten Ergeb-
nissen des Monitorings der Maflnahmen in der Wachau ist abzuleiten, dass nur die Kombina-
tion aus Flachufern und Wellenschlagschutz eine optimale Habitatqualitdt fiir Jungfische
gewihrleisten kann (vgl. Abb. 15). Beides wird in der Wachau vergleichsweise kleinrdumig
hinter den Kiesinseln erreicht, sollte jedoch noch verstirkt auch als Zielvorgabe fiir Neben-
arme gelten. Dort konnten auf langer Strecke voll vor Wellenschlag geschiitzte FlieBgewas-
serlebensraume geschaffen werden, ausgedehnte Flachuferzonen kommen aber nur lokal vor.

Abb. 15: Lebensraumviel-
falt durch dynamische
Prozesse im Nebenarm in
der Pritzenau (Wachau)

In diesem Zusammenhang soll nicht unerwihnt bleiben, dass der Wellenschlag durchaus auch
positive Effekte auf den Fischlebensraum mit sich bringen kann. In stark schwebstofffiihren-
den Gewissern wie der Donau besteht das Problem, dass Uferzonen durch Sedimentation bei
Hochwasser mit Feinsedimenten verlanden konnen und der flache, wertvolle Ufergradient ver-
lorengeht. Dies tritt insbesondere dann auf, wenn Ufer flach ausgeformt sind und in den Berei-
chen mit staubedingt verringerten Wasserspiegelschwankungen und reduzierten Fliege-
schwindigkeiten liegen. Wie Beobachtungen gezeigt haben, fiihrt der Wellenschlag zu ver-
starkter Erosion derartiger Anlandungen und kann dadurch zu einem dauerhaften Erhalt von
staubeeinflussten Flachuferstrukturen beitragen. Werden in Nebengewissern vor Wellenschlag
geschiitzte Flachwasserzonen geschaffen, so fillt dieser Prozess aus, sodass bei zu gering
bemessenen Gewisservernetzungen in FlieBstrecken bzw. vor allem in staubeeinflussten
Nebenarmen mittel- und langfristig ein verstédrkter Verlust von wertvollen Flachuferzonen zu
befiirchten ist.

Weitere Erfahrungen dazu sind in den néchsten Jahren zu erwarten, beispielsweise im Rahmen
des im Bau befindlichen Projektes »Insel-Nebenarmsystem Marktau«, eines 70 m breiten
Donau-Nebenarms in der Stauwurzel des Kraftwerks Abwinden-Asten. Bei der Wiederher-
stellung von durchstromten Nebenarmen in Stauwurzeln kdnnten im worst case wiederkeh-
rende ErhaltungsmafBnahmen (z. B. Abschieben von Feinsedimenten mit Schubraupen) erfor-
derlich sein. Auch im Fall von Umgehungsarmen an Kraftwerken, die auf grofer Lange Wel-
lenschlag-geschiitzte Uferzonen bieten kdnnen, ist eine moglichst abflussstarke Dimensionie-
rung und dynamische Dotation entscheidend, um langfristig flache Uferzonen zu erhalten.
Zur Reduktion der Einfliisse durch den Wellenschlag sind einerseits Mafinahmen zur direkten
Verminderung und andererseits indirekt wirksame Maflnahmen denkbar (vgl. Nuschei, 2007).
Zur direkten Vermindung kann eine Reduktion der Zahl, Groe oder Geschwindigkeit von
Schiffen dienen. Sinnvoll umsetzbar erscheint den Autoren dabei eine Geschwindigkeitsreduk-
tion, die in besonders sensiblen Donauabschnitten bzw. zu sensiblen Zeiten grof3en Erfolg ver-
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sprechen wiirde. Diesbeziiglich sind insbesondere die (kurzen) Stauwurzeln der Staukette anzu-
fiihren, wo mit Geschwindigkeitsbegrenzungen auf einer Strecke von wenigen Kilometern
stromab der Schleusen eine wirkungsvolle Schonung der fiir die Reproduktion typischer Fluss-
fischarten entscheidenden Habitate erreicht werden konnte. Auch in den beiden verbliebenen
FlieBstrecken konnten entsprechende Regelungen (in Verbindung mit einer ausreichenden
Kontrolle) eine grofle Verbesserung bringen. Tatsdchlich sind bereits derzeit — etwa im Bereich
von Lénden — Abschnitte verordnet und gekennzeichnet, wo das Verursachen von Wellenschlag
verboten ist. Mangels an Konsequenzen werden diese aber von der Schifffahrt meist ignoriert
(siche Abb. 16).

Abb. 16: Wellenschlag auf
Kiesstruktur gegenlber
Engelhartszell im Bereich
des Schifffahrtszeichens
»Verbot, schadlichen Wel-
lenschlag oder Sog zu
verursachen« (kleines
Bild)

Abb. 17: Donau-Neben-
arm Venedigerau—Prit-
zenau, LIFE-Projekt Wach-
au Luftbild: Foto Haslinger

Zur indirekten Verminderung sind, wie bereits erwéhnt, Strukturmafnahmen besonders geeig-
net, die vor Wellenschlag geschiitzte Lebensraume schaffen, ausweiten oder verbessern. Dies
kann sowohl fiir theophile Arten (z. B. lange Kiesinseln, Nebenarme, Umgehungsarme, Ver-
netzung und Revitalisierung von Zubringern) als auch fiir stromungsindifferente und stagno-
phile Arten (z. B. Schaffung angebundener Altarme, Stauraumstrukturen, Flachwasserzonen
in bestehenden Nebengewissern) wirksam sein.
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