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Morphologie und Hydraulik
Es gab im Laufe der Untersuchungsperiode keine wesentlichen Anderungen der
Morphologie und der Hydraulik auf der Kontrollfliche.

Kontrollflache: 24.03. 2004 27.02.2005

22.03. 2006 23.02.2007

Substratzusammensetzung

Die durchschnittliche Korngrof3e lag im gesamten Untersuchungszeitraum zwischen 5 mm
und 5,6 mm. Der Feinsedimentanteil betrug zwischen 24,5 % und 27,4 %. Das Sediment
verdnderte sich in den drei Jahren kaum. Es ist lediglich eine leichte Tendenz der Zunahme
des Feinsedimentanteils und eine leichte Abnahme der durchschnittlichen KorngroB3e
erkennbar. Die 2005 ausgebrachten Eier starben alle ab. Die WV-Boxen waren innerhalb
der Inkubationszeit mit Feinsediment aufgefillt worden. Auf weitere Versuche zur
Messung der Schlupfrate wurde nach 2005 verzichtet, weil die Grundvoraussetzungen fuir
einen Schlupf nicht gegeben waren und die knappen Ressourcen (in diesem Fall Fischeier)
so genutzt werden konnten, in den Jahren 2006 und 2007 zusitzliche Standorte zu
erproben (siche Tabelle 5).
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4.3.12 Gemeinsame Entwicklungstrends der Versuchslaichplitze

Um eine Entwicklung fir das gesamte Untersuchungsgebiet in der Moosach feststellen zu
konnen, wurden die Daten der Moosach-Versuchsfliche im Untersuchungszeitraum
verglichen. Verwendet wurden die Daten, die zur Beurteilung eines Laichplatzes nach dem
Laichplatzindex (Kap. 5.2) notwendig sind und sich im Untersuchungszeitraum veriandert
hatten. Dazu gehoren, Feinsedimentanteil (CF), durchschnittliche KorngroGe (D,) und
Interstitialsauerstoff (I0,). Zusitzlich wurden die Schlupfraten der verschiedenen Jahre
miteinander verglichen. Die anderen zur Beurteilung eines Laichplatzes notwendigen
Kriterien, niamlich FlieBgeschwindigkeit, Morphologie und Sedimentfestigkeit, wurden
nicht einbezogen, weil sie sich im Verlauf der drei Jahre nicht wesentlich verdnderten und

in allen drei Jahren zum Laichen gut geeignete Bedingungen boten. Aufgefithrt sind hier
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nur die sieben Versuchsflichen der Moosach, weil bei ihnen angenommen werden kann,
dass sie aufgrund der Lage im gleichen Gewissersystem einem vergleichbaren
Sedimenthaushalt und  Abflussgeschehen unterlagen. Die Entwicklungen der
Versuchslaichplitze in den anderen Gewissern (Pforreraugraben und Dorfen) sind oben

bereits jeweils fiir sich dargestellt.

Verinderungen des Feinsedimentanteils

Im Ganzen gesehen nahm der Feinsedimentanteil auf allen Versuchsflichen signifikant zu
(p = 0,017, Friedmann-Test, Abbildung 49). Die Zunahme verlief dabei nicht immer
kontinuierlich (siche Abbildung 47), es gab jedoch im Laufe der Zeit einen signifikanten

Trend zu hoheren Feinsedimentanteilen.

Feinsedimentanteil CF [%] Durchschnittliche KorngréBe [mm]
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Abbildung 49  Feinsedimentanteil in den Abbildung 50  Durchschnittliche Korngréfle in
Jahren 2004 bis 2007, Moosach, p = 0,017 den Jahren 2004 bis 2007, Moosach, p = 0,054

Verinderungen der durchschnittlichen Korngréf3e

Die durchschnittliche Korngré3e nahm auf den Versuchsflichen in der Moosach von 2004
bis 2007 von rund 22 mm auf rund 12 mm ab (jeweils Median, siche Abbildung 50). Die
gefundenen Unterschiede (p = 0,054) liegen nach dem Friedmann-Test an der Grenze zur
Signifikanz auf 0,05-Niveau. Sie kénnen nicht als signifikant eingestuft werden, weil der p-

Wert geringfuigig iiber 0,05 liegt.

Verinderungen der Interstitialsauerstoffkonzentration
Die 10,-Werte der Inkubationsphasen 2004 bis 2007 aller Moosach-Versuchsflichen

unterschieden sich nur geringfiigio. Es ist kein signifikanter Unterschied zwischen den
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Jahren feststellbar (p = 0,194). Der Median der Interstitialsauerstoffkonzentration lag
jeweils zwischen 11 und 12 mg/1 (s. Abbildung 51).

Interstitialsauerstoff Mittel [mg/I]
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Abbildung 51  Interstitialsauerstoff in den
Inkubationsphasen 2004 bis 2007 auf allen
Versuchslaichplitzen der Moosach, p = 0,194
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Schlupfraten [%] nur Moosach Maximale-Schlupfrate [%]
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Abbildung 54  Schlupfraten in den Jahren Abbildung 55  Die maximalen Schlupfraten
2006 bis 2007 auf allen Versuchslaichplitzen in den Jahren 2006 bis 2007 auf allen
der Moosach, Versuchslaichplitzen der Moosach

Verinderungen der Schlupfrate

Der Median der Schlupfrate lag in der Moosach 2006 bei 50 %, 2007 bei 45 %, in beiden
Jahren bei rund 48% (s. Abbildung 54). Maximal erreichte die Schlupfrate 93 % (s.
Abbildung 55 und Abbildung 52). Die maximale Schlupfrate zwischen 2005/06 und
2006/07 ging im Ganzen gesehen zuriick. Der Median lag 2006 bei 82 % und 2007 bei
65%. Der Ruckgang war nicht signifikant. Bei der Kontrollgruppe lag die Schlupfrate im
Jahr 2007 ebenfalls deutlich niedriger als vorher (74 % statt 95 %, s. u.).

4.3.13 Referenzwerte zu den Schlupfraten

Die Schlupfraten waren in den Proben, die sortiert wurden, am héchsten und erreichten im
Moosachwasser 96,6 % (2006). Die Schlupfraten im relativ warmen Grundwasser (11,5°)
waren in allen Jahren auBler 2007 rund 20 % niedriger als im Moosachwasser (ca. 6°). Die
Brutrinnen im Moosachwasser, in denen keine abgestorbenen Eier entfernt wurden, wiesen
in den Jahren 2005 und 2006 Schlupfraten um 80 % auf; im Jahr 2007 sanken sie auf knapp
60 %. In diesem Jahr waren auch die Schlupfraten der gesduberten Proben mit rund 80 %
und die Schlupfraten im Freiland am niedrigsten (s. 0.). Bei den Proben in der Brutrinne
mit Moosachwasser wurden die FEier im Laufe der Zeit mit eciner ca. 1 mm dicken
Feinsedimentschicht bedeckt, ohne dass die Eier dadurch erkennbaren Schaden nahmen.

Die Schlupfraten waren gerade im Moosachwasser relativ hoch.
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Entwicklung

Inkubationsphasen ’ 04/05 | 05/06 | 06/07
Temperatur [°C] Minimum 4,6 4,7 5,3
(Moosachwasser) Mittelwert 6,9 6,4 8,0
Oz [mg/]] Minimum 9,7 9,8 9,7
(Moosachwasset) Mittelwert 11,6 11,8 10,6
Schlupfrate[%o] ungesiubert 78 83 60
(Moosachwasser) gesdubert 95 97 74
Temperatur [°C] Minimum 11 11,2 11,2
(Grundwasser) Mittelwert 11,5 11,6 11,5
O, [mg/]] Minimum 10,0 9,8 9,9
(Grundwasser) Mittelwert 10,5 10,5 10,6
Schlupfrate gesdubert 76 80 79
(Grundwasser)

Tabelle 36. Schlupfraten der Kontrollgruppe in Moosach- und Grundwasser.

4.3.14 Abflussgeschehen

Die Abflusswerte der Untersuchungsgewisser werden hier vorgestellt, um die fir die
Sedimentqualitit relevanten Umlagerungsereignisse (Hochwasser) und Stabilititsphasen

(Mittel- und Niedrigwasser) identifizieren zu kénnen.

Moosach

Das Abflussgeschehen der Moosach ist, wie in Kap. 2.7.1 beschrieben, relativ gleichmiBig.
Die Unterschiede zwischen Hoch-, Mittel- und Niedrigwasser sind aus hydrologischen
Griinden gering. Trotzdem lieBen sich im Untersuchungszeitraum Perioden mit héherem
Abfluss ausmachen, in denen es zu Sedimentumlagerungen kam. Der Abfluss wurde am
Moosach-Fkm 14,4 (Probestelle Moosach 1) seit Juni 2004 gemessen. Auller den
Ergebnissen dieser Messung werden hier die Pegeldaten der Wasserwirtschaft vorgestellt
(Pegel bei Moosach-Fkm 9,4 und Schleifermoosach-Fkm 3).

Bei Fkm 14,4 betrug der mittlere Abfluss in den drei Jahren 1,7 m®/s (siche Abbildung 56).
Die meiste Zeit lag der Abfluss bei 1,4 m3/s. Auffillige Hochwasser mit
Sedimentumlagerungen gab es im Februar 2005 und im gesamten Frithjahr 2005 sowie im
Frihjahr 2006 (Februar bis Mai). Dazwischen kamen kleinere Hochwasser mit lokalen
Umlagerungen vor. Die Hochwasser im Februar 2005 und 2006 sowie im Mirz 2006
wurden durch = Schneeschmelze mit einhergehendem Regen ausgelost. Das

Rekordhochwasser im Moosachsystem im Jahre 2005 wurde am Pegel bei Fkm 14,4 durch
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den parallel verlaufenden ,,Flutgraben® als Hochwasserschutzmal3nahme Vorbeigeleitets.
Dabher ist der Pegelstand bei Fkm 14,4 in dieser Zeit nur leicht erhéht. Auffallend sind
zudem Niedrigwasserphasen in jedem Jahr, und zwar etwa von Mai bis Juli. Die Abfliisse,
die rund 5 km unterhalb der Probestelle Moosach 1 vom Wasserwirtschaftsamt (WWA)
gemessen wurden, korrespondierten mit den Werten an Probestelle Moosach 1
(www.hnd.bayern.de 5/2007). Allerdings sind am WWA-Pegel manche Hochwasserspitzen

nicht so stark ausgeprigt, weil Hochwasserwellen durch die Schleifermoosach und durch

den Flutgraben umgeleitet wurden.
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Abbildung 56 Abfluss an Probestelle Moosach 1 (Moosach-Fkm14,4) von 6/2004 — 6/2007, der
MQ betrug rund 1,7 m?/s.
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Abbildung 57  Wasserstand in der Abbildung 58  Abfluss in der
Schleifermoosach von August 2004 bis Mai Schleifermoosach von August 2004 bis Mai
2007 (www.hnd.bayern.de 6/2007) 2007 (www.hnd.bayern.de 6/2007)

Die Abflussdynamik der Schleifermoosach ist durch die Umleitung der Hochwasserwellen
der Moosach kiinstlich erhoht (siehe Kap. 2.7.1). Es kam hier im August 2005 mit rund

11 m3?/s zu den hochsten Abflissen des Moosachsystems im Untersuchungszeitraum (s.

8 Das Hochwasser im August 2005 brachte den hochsten Gesamtabfluss der Moosach im

Untersuchungszeitraum: auf Hohe des WWA-Pegels betrug et ca. 15 m?/s[Moosach+Schleifermoosach]
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Abbildung 57 und Abbildung 58). Das Hochwasser war zudem dass hochste jemals
gemessene in der Moosach und ihren Seitengewissern. Sedimentumlagerungen gab es vor
allem im Februar 2005, im August 2005 und im Frithjahr 2006. Sie fanden in Folge der
hohen Abflisse und der damit einhergehenden Zunahme der Schleppkraft statt. Lokale
Sedimentumlagerungen kamen in der Schleifermoosach auch durch Totholzansammlungen
und der dadurch verinderten Stromungsrichtung und Schleppkraft vor. Das letzte extreme
Niedrigwasser von ca. 0,1 m?®/s wurde im August 2004 vor den Untersuchungen

beobachtet.

Dorfen

An der Dorfen gab es im Untersuchungszeitraum keine Pegelmessstelle. Um den
Abflussgang abschitzen zu konnen, wurden Daten eines benachbarten Pegels
herangezogen. Der Nachbarfluss der Dotrfen, der dhnliche geologische und hydraulische
Bedingungen wie diese aufwies, war die Gfillach. Sie besal ca. 20 % des mittleren
Abflusses der Dorfen. An der Gfillach lag ein Pegel des Wasserwirtschaftsamts Miinchen

(www.hnd.bayern.de 6/2007). An ihm wurde der Abfluss gemessen. Es wird angenommen,
dass die Abflisse der Gfillach und die der Dorfen aufgrund der benachbarten Lage
qualitativ sehr dhnlich sind. Unter diesen Voraussetzungen lasst sich aus den Daten der
Gfillach ableiten, wann es zu Hochwassern der Dorfen kam. Hohere Abflisse sollte es

demnach vor allem im Frihjahr 2005 und 2006 gegeben haben.
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Abbildung 59  Abfluss der Gfillach von August 2004
bis Mai 2007 , (www.hnd.bayern.de 6/2007)

Pforrerau

Die Pférrerau ist stark von Grundwasseraustritten im Oberlauf geprigt und hat keine
groB3en Zuflisse aus Seitengewissern. Thr Abfluss an der Probestelle bewegte sich stindig
zwischen 150 bis 200 1/s. Hochwasser kamen nicht vor. Sedimentumlagerungen fanden im

Untersuchungszeitraum nicht statt.
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4.3.15 Befischung der Schleifermoosach

Die Schleifermoosach wurde je zum Jahresende 2004 und 2005 sowie zum Jahresanfang

2007 nach der Forellenlaichzeit elektrisch befischt. Die Ergebnisse sind in den folgenden

Tabellen und Abbildungen dargestellt.

12/2004 Schleifermoosach (Fkm 0,0 - 3,9)

Linge: 3,9 km Fliche: 2,34 ha
Nr. Fischart Anzahl Gewicht Anzahl Biomasse Biomasse | Anzahl | Gewicht
o] k] | [n/100m] | [kg/100m] | [kg/ba) | [%] | [%]

1 Aitel 276 19,005 7,1 0,487 8,122 46,9% 42,0 %

2 Bachforelle 110 18,900 2,8 0,485 8,077 18,7% 41,7%

3 Hasel 82 2,498 2,1 0,064 1,068 13,9% 5,5%

4 Asche 46 1,414 1,2 0,036 0,604 7,8% 31%

5 Koppe 37 0,235 0,9 0,006 0,100 6,3% 0,5%

6 Rotauge 30 0,976 0,8 0,025 0,417 5,1% 2,2%

7 | Regenbogenf. 2 0,071 0,1 0,002 0,030 0,3% 0,2%

8 Bachsaibling 1 0,049 0,0 0,001 0,021 0,2% 0,1%

9 Rutte 1 1,061 0,0 0,027 0,453 0,2% 2,3%
10 Laube 1 0,019 0,0 0,000 0,008 0,2% 0,0 %
11 Barsch 1 0,079 0,0 0,002 0,034 0,2% 0,2%
12 Hecht 1 0,398 0,0 0,010 0,170 0,2% 0,9%
13 Aal 1 0,577 0,0 0,015 0,247 0,2% 1,3%

Gesamt 589 45,282 15,1 1,161 19,351 100,0 % | 100,0 %
Tabelle 37. Gesamtfang der Befischung der Schleifermoosach im Dezember 2004
12/2005 Schleifermoosach (Fkm 0,0 -3,9)
Linge: 3,90 km Fliche: 2,34 ha
Nr. Fischart Anzahl | Gewicht | Anzahl | Biomasse | Biomasse Anzahl Gewicht
[n] kgl | [n/100m] | [kg/100m] | [kg/ha] (%] [

1 Bachforelle 1011 107,563 25,9 2,758 45,967 61,1% 64,4%

2 Aitel 297 27,280 7,6 0,699 11,658 18,0 % 16,3%

3 Asche 137 20,410 35 0,523 8,722 8,3% 12,2%

4 Hasel 56 4,032 1,4 0,103 1,723 3,4% 2,4%

5 FElritze 54 0,168 1,4 0,004 0,072 3,3% 0,1%

6 Koppe 36 0,482 0,9 0,012 0,206 2.2% 0,3%

7 Scheider 24 0,344 0,6 0,009 0,147 1,5% 0,2%

8 Rotauge 19 0,613 0,5 0,016 0,262 1,1% 0,4%

9 Rutte 4 3,078 0,1 0,079 1,315 0,2% 1,8%
10 | Regenbogen 3 1,44 0,1 0,037 0,615 0,2% 0,9%
11 Stichling 3 0,003 0,1 0,000 0,001 0,2% 0,0 %
12 | Bachsaibling 2 0,486 0,1 0,012 0,208 0,1% 0,3%
13 Grindling 2 0,044 0,1 0,001 0,019 0,1% 0,0 %
14 Hecht 2 0,331 0,1 0,008 0,141 0,1% 0,2%
15 Aal 1 0,454 0,0 0,012 0,194 0,1% 0,3%
16 Karpfen 1 0,325 0,0 0,008 0,139 0,1% 0,2%
17 Laube 1 0,023 0,0 0,001 0,010 0,1% 0,0 %
18 Schmetle 1 0,007 0,0 0,000 0,003 0,1% 0,0 %

Gesamt 1654 167,083 42,4 4,284 71,403 99,9% 100,0 %
Tabelle 38. Gesamtfang der Befischung der Schleifermoosach im Dezember 2005
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1/2007 Schleifermoosach (Fkm 0,0 -3,9)

Linge: 3,90 km Fliche: 2,34 ha
Fischart Anzahl | Gewicht | Anzahl | Biomasse | Biomasse Anzahl Gewicht

[n] kg | [n/100m] | [kg/100m] | [kg/hal 1%] %]

1 Bachforelle 871 54,926 223 1,408 23473 47,3% 44.9%

2 Asche 377 28,242 9,7 0,724 12,069 20,5% 23.1%

3 Aitel 277 22,956 7,1 0,589 9,810 15,0% 18,8%
4 Hasel 78 6,966 2,0 0,179 2,977 4.2% 5,7%
5 Rotauge 59 1,623 1,5 0,042 0,694 3,2% 1,3%
6 Schneider 43 1,079 1,1 0,028 0,461 2,3% 0,9%
7 Stichling 42 0,210 1,1 0,005 0,090 2,3% 0,2%
8 Koppe 38 0,534 1,0 0,014 0,228 2,1% 0,4%
9 Barsch 13 0,348 0,3 0,009 0,149 0,7% 0,3%
10 Laube 13 0,311 0,3 0,008 0,133 0,7% 0,3%
11 Elritze 12 0,117 0,3 0,003 0,050 0,7% 0,1%
12 | Regenbogentf. 5 1,773 0,1 0,045 0,758 0,3% 1,5%
13 Rotfeder 4 0,121 0,1 0,003 0,052 0,2% 0,1%
14 | Bachsaibling 3 1,298 0,1 0,033 0,555 0,2% 1,1%
15 Hecht 3 0,228 0,1 0,006 0,097 0,2% 0,2%
16 Schmetle 2 0,026 0,1 0,001 0,011 0,1% 0,0%
17 Aal 1 0,886 0,0 0,023 0,379 0,1% 0,7%
18 Nase 1 0,576 0,0 0,015 0,246 0,1% 0,5%

Gesamt 1842 122,22 47,2 3,134 52,231 100,0% 100,0%

Tabelle 39. Gesamtfang der Befischung der Schleifermoosach im Januar 2007
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Abbildung 60 Anteile der hiufigsten Fisch- Abbildung 61  Anteile der hiufigsten Fisch-
arten am Gesamtfang (n = 589) 12/2004 arten am Gesamtfang (n = 1645) 12 /2005
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Abbildung 62 Anteile der hidufigsten Fisch- Abbildung 63  Lingen-Hiufigkeitsverteilung
arten am Gesamtfang (n = 1841) 1/2007 der Bachforellen der Bestandsaufnahme
12/2004,n = 110
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Abbildung 64  Lingen-Hiufigkeitsverteilung Abbildung 65  Lingen-Hiufigkeitsverteilung
der Bachforellen der Bestandsaufnahme der Bachforellen der Bestandsaufnahme 1/2007,

12/2005,n = 1011 n = 871
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Abbildung 66  Lingen-Hiufigkeitsverteilung Abbildung 67  Lingen-Hiufigkeitsverteilung
der Asche im Fang 12/2004, n = 46 der Aschen im Fang 12/2005, n = 137
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Abbildung 68  Lingen-Hiufigkeitsverteilung
der Asche im Fang 1/2007, n = 377

In den drei Jahren gab es deutliche Verinderungen des Gesamtfangs bei gleichem
Fangeinsatz. Der Fang stieg von 589 (2004) auf 1654 (2005) und weiter auf 1841 (2007)
Individuen. Die gefangene Fischbiomasse stieg im Jahr 2005 gegeniiber dem Vorjahr von
rund 19 kg/ha auf 71 kg/ha. Anfang 2007 lag sie bei 52 kg/ha. Besonders gewachsen sind
die Finge von Bachforelle und Asche. Beriicksichtigt man die Fangeffektivitit in der
Schleifermoosach  (33%, HANFLAND 2002)  so lassen sich nach VDFF (2000)
BestandsgroBen von rund 60 kg/ha (2004), 210 kg/ha (2005) und 150 kg/ha (2007)
berechnen. Der Biomasseriickgang 2007 wurde durch eine geringere Anzahl von Fischen
tber 20 cm Linge verursacht. 2005 und 2007 kamen auBlerdem neue Arten hinzu
(Schmertle, Grindling, Schneider, Elritze, Stichling).

Die Jahrginge der einsémmrigen Bachforellen 2005 und 2006 waren deutlich groB3er als der
Jahrgang 2004 (vor der Laichplatzrestaurierung). Der Jahrgang 2005 durfte durch den
Besatz mit 30.000 fressfahigen Bachforellenbritlingen (Emergenzstadium, s. Kap. 3.9) im
Mirz 2005 gepriagt sein. In den Jahren zuvor war ebenfalls Besatz mit fressfihiger
Bachforellenbrut  vorgenommen worden, ohne dass es zu starken Jahrgingen der
Bachforelle gekommen wire. Seit Februar 2005 wurde auf Besatz verzichtet.

Besonders deutlich ist die Zunahme der Aschen im Fang. Die Biomasse stieg in den drei
Jahren von 1 kg tber 20 kg auf 28 kg. Die Anzahl der einsémmrigen Fische nahm sowohl
bei der Bachforelle als auch bei der Asche nach der Sedimentumlagerung stark zu. Es ist
anzumerken, dass in allen Jahren Aschen oberhalb der Untersuchungsstrecke zu
beobachten waren (Fkm 3,9 bis 5,7). 2007 wurde diese Strecke bis zum nichsten Wehr (1,8
km Linge) zusitzlich befischt. Es konnten allein dort 229 weitere Aschen (12 cm  bis 46

cm) gefangen werden.
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5 Diskussion

Die Gliederung des folgenden Kapitels gleicht der des Aufbaus der vorangegangen Kapitel.
Zuerst wird auf die Bewertung von Forellenlaichplitzen eingegangen. Es wird ein
Laichplatzindex erstellt der zeigt, wie die Funktionsfihigkeit von Laichplitzen anhand
sedimentologischer, hydraulischer und morphologischer Groen bewertet werden kann.
Dann werden Ursachen der Laichplatzdegradierung in der Moosach und die Versuche zur
Laichplatzrestaurierung diskutiert. Im Anschluss werden mogliche Konsequenzen der
Ergebnisse dieser Arbeit vorgestellt, beispielsweise welche Mal3nahmen sich eignen, um
Kieslaichplitze kunstlich zu schaffen. Zudem werden vor dem Hintergrund der Ergebnisse
dieser Arbeit einige fischbiologische Fragestellungen diskutiert, u. a. wie viele Laichplitze

notwendig sein konnten, um bestimmte Forellenpopulationen zu erhalten.

5.1 Bewertung der Funktionsfahigkeit von Kieslaichplatzen:
Der Laichplatzindex

Die in Kapitel 4.1 dargestellten Ergebnisse werden im Folgenden interpretiert. Mit Hilfe
der Interpretationen wird ein Bewertungssystem erstellt: Der Laichplatzindex (Kapitel
5.1.4) Es soll die Beurteilung der Funktionsfihigkeit von Kieslaichplitzen anhand
messbarer sedimentologischer, hydraulischer und morphologischer Gréien erméglichen.
Bewertungen sind  keine naturwissenschaftlichen = Methoden. Es ldsst  sich
naturwissenschaftlich nichts dazu sagen, ob der Schlupf von keinem, einem, zehn oder
hundert Prozent gelaichter Eier wunschwert wire. Naturwissenschaftlich kann nur
beobachtet werden, dass bestimmte Umweltfaktoren mit bestimmten Schlupfraten
zusammen fallen, und sich diese wiederum auf die PopulationsgroB3e auswirken kénnen.
Bewertungen beruhen jedoch auf kulturellen Vorgaben, implizit vorhandenen oder explizit
genannten Leitbildern.

Dieser Arbeit liegt eine Problematik zu Grunde, die ihre Wurzeln im Natur- und
Artenschutz sowie der fischereilichen Nutzung hat. Viele Kieslaicherpopulationen sind in
Europa in den letzten Jahrzehnten kleiner geworden. Einige Arten sind kurz vor dem
Aussterben (Stor, Accipenser sturio) oder sind regional bereits ausgestorben (Lachs, Maifisch).
Andere sind gerade dabei lokal zu verschwinden (z. B. Nase, Streber, Ruflinase).
Artenschutz und Fischerei streben eine Erhéhung der Populationsgrof3en an (JUNGWIRTH
ET AL. 2003, BLOHM ET AL. 2005, SIEMENS ET AL. 2008). Zur Reproduktion sind Standorte
mit ausreichenden Umweltbedingungen notwendig.

Leitbild des hier vorgestellten Bewertungssystems ist eine mdglichst hohe Reproduktion.
Dazu sind moglichst hohe Schlupfraten erforderlich. Wann Reproduktion erfolgreich ist,
ist allgemein nicht zu sagen, denn dazu braucht man speziellere Angaben. Hat man bei der

Bewertung die Erhaltung der Population oder deren Wachstum im Sinn, kann
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Reproduktion dann als erfolgreich bezeichnet werden, wenn sie groBer oder gleich der
Mortalitdtsrate ist. Voraussetzung einer solchen Aussage ist eine bekannte Mortalititsrate.
Im  Untersuchungsgebiet ist sie  nicht bekannt.  Mortalititsraten  anderer
Forellenpopulationen zeigen jedoch, dass es erhebliche Unterschiede zwischen den
Mortalitdtsraten verschiedener Populationen, Gewisser und Jahrginge gibt (von rund 10 %
bis mehr als 90 % pro Jahr). Eine allgemeingiiltigce Festlegung auf eine erfolgreiche
Reproduktionsrate als Grundlage einer Bewertung ist daher nicht sinnvoll (ELLIOT 1994,
DAVIDSON ET AL. 2007, GARGAN P.G. ET AL. 2007, niheres zur allgemeinen
Populationsokologie siche TREPL 2007).

Es bliebe eine einfache Bewertung, die nur Aussagen trifft, ob Reproduktion vorkommt
oder nicht (Ja/Nein). Legt man die Einteilung des Laichvorgangs in drei Phasen zu Grunde
(s. Kap. 2.3.4), namlich das Laichen der Elterntiere, die Inkubation der Eier und die
Emergenz der Jungtische, so kann man eine solche einfache Trennung in ,,ja* oder ,,nein®
am chesten bei der ersten Phase anwenden. Forellen laichen an einer Stelle oder eben nicht.
Dazwischen gibt es keine graduellen Abstufungen. Der FErfolg von Phase zwei
(Inkubation) hingegen ist gradueller Natur. Er ldsst sich anhand der Schlupfrate
bestimmen. Mit Schlupfrate ist der Anteil der geschliipften Individuen aus der Gesamtzahl

der abgelegten Eier gemeint. Ahnlich verhilt es sich mit der Emergenz (siehe Kap. 5.1.3).

Um eine differenziertere Aussage tUber einen Laichplatz als ,,ungeeignet™ oder ,,geeignet®
treffen zu koénnen, wird ein Blick auf die Ergebnisse der Untersuchungen in der
Inkubationsphase der Forelleneier geworfen (Kap. 4.1). Aus den Ergebnissen lassen sich
keine strikten Grenzen ableiten, ab denen der Schlupf nun voll oder gar nicht erfolgen
wirde. Genau das hitte jedoch eine Klassifikation der Art ,ungeeignet/geeignet™
suggeriert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Schlupfrate irgendwo zwischen 0 und nahe
100% liegen kann und nicht tiberwiegend nahe bei zwei Extremwerten, was allein eine Ja-
Nein-Bewertung rechtfertigen wiirde.

Die SedimentkenngréBen D,, CF und 1O, wurden in Kapitel 4.1.2 den zugehorigen
Schlupfraten gegeniibergestellt. Es zeigte sich, dass die Schlupfraten bei gewissen Werten
der Kenngroflen stets bei Null lagen. Verdnderten sich die Umweltbedingungen, sind
jeweils ab einem Schwellenwert geschliipfte Fische nachweisbar. Der Zusammenhang
zwischen  Sedimentkenngréflen und  Schlupfraten ist  hochsignifikant.  Dieser
Zusammenhang ist jedoch nicht streng linear. Das bedeutet, dass das lineare
Regressionsmodell nur eingeschrinkt gultig ist. Da die FEigenschaften des Zusammenhangs
eigens herausgearbeitet werden (s. Abbildung 69 ff)), und es an dieser Stelle vorrangig
darum geht, die Signifikanz der Abhingigkeitsbezichung zu testen, wird diese
Ungenauigkeit der Modellbildung in Kauf genommen.

In den Grafiken dieses Kapitels (s. Abbildung 69) werden zu den in Kap. 4 vorgestellten
Werten, Ergebnisse aus der Literatur prisentiert. Eingefiigt sind Daten von RUBIN ET AL.
1996 (Schweden), INGENDAHL 1999 (Deutschland, Rheineinzugsgebiet) und SEAR 2002
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(England) und KONDOLF (2000, Regenbogenforelle in Nordamerika). Der Vergleich mit
diesen Daten dient dazu, die eingangs gestellte Frage zu beurteilen, ob sich die Werte im
Untersuchungsgebiet von woanders gemessenen Werten unterscheiden. Es wird deutlich,
dass sich sowohl die D,- als auch die IO,- und CF-Werte in vergleichbaren
GroBenordnungen liegen, wie sie bei INGENDAHL (1999), RUBIN ET AL. (1996) und SEAR
(2002) festgestellt wurden.

In Anlehnung an KONDOLF (2000A) wird vorgeschlagen, fir die Bewertung der
Ergebnisse eine Grenze bei 50 % zu ziehen. Diese Grenze ist nahezu willkirlich gezogen,
sie ermoglicht jedoch eine gute Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten und ldsst sich leicht
veranschaulichen und begreifen. Die signifikante Verteilung der Daten ldsst zudem darauf
schlieBen, dass die GroB3e der Schlupfrate von den Werten der SedimentkenngréBen D,,
CF und 10, abhingt. Weniger geeignete Werte erlauben in einem Ubergangsbereich
weiterthin den Schlupf, allerdings in geringerem Malle. Darunter liegen Werte, die
tberhaupt keinen Schlupf erlauben. Grenzwerte bei 0 und 50 % Schlupf werden dieser
Verteilung nicht ganz gerecht, erlauben aber eine deutlich genauere Aussage als es zwei
Kategorien (geeignet/ungeeignet) mit nur einer Grenze (0) ermoglichten. Der
Grenzziehung bei 0 und bei 50 % folgend wird zur Bewertung von Laichplitzen folgende
Klassifikation gebildet:

Klasse Ein Laichplatz ist fir die Fortpflanzung der Forelle gemessene Schlupfraten
I gut geeignet <100 %
11 geeignet <50 %
111 ungeeignet 0
Tabelle 40. Bewertungskategorien

Dieser Klassifizierung folgend, lassen sich folgende Grenzwerte identifizieren (siche
Abbildung 69 bis Abbildung 71). Ab einer Interstitialsauerstoffkonzentration von etwa
7 mg/l wurden schlipfende Individuen nachgewiesen. Lag die Konzentration iber ca. 9,5
mg/1 wurden Schlupfraten tber 50 % etreicht. Die hohen Schlupfraten bei 10, = 7 mg/1
entstammen der Probestelle ,,Maisteig”, ein Quellbereich. Die Probestelle wird als
Sonderfall betrachtet (siche Kap. 2.3.4). Bei einer durchschnittliche KorngroB3e grofier als
rund 5 mm iberlebten einige Eier bis zum Schlupf. Lag die durchschnittliche Korngrof3e
tber etwa 10 mm reichte die Schlupfrate tber 50 %. War der Feinsedimentanteil grofer als
ca. 19 % wurde kein Schlupf nachgewiesen. Bei Werten zwischen etwa 12 und 19 % waren
geschliipfte Individuen nachweisbar. Lag der Feinsedimentanteil unter ca. 12 %, reichte die
Schlupfrate bis tber 50 %o.
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Abbildung 69  Grafik der Interstitialsauerstoffkonzentration und Schlupfrate aus Kapitel 4.1.2 mit
eingezeichneten Bewertungskategorien und Literaturwerten.
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Abbildung 70 Grafik der durchschnittlichen Korngréf3e und der Schlupfrate aus Kapitel 4.1.2 mit
eingezeichneten Bewertungskategorien und Literaturwerten.
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Die in der vorliegenden Arbeit im Freiland gemessenen Schlupfraten verhalten sich nicht
strikt linear zu den drei Umweltbedingungen. Das liegt daran, dass Schlupfraten trotz
geeigneter sedimentologischer Bedingungen niedrig oder bei Null liegen konnen, z. B.
dann, wenn Krankheiten, Pilzinfektionen oder Pridation (etwa durch Egel) auftreten.
Hinzu kommen kénnen weitere, unbekannte Faktoren. Eine Bewertung allein anhand der
Sedimentkenngrofen ist deshalb nicht obsolet, denn die Sedimentbedingungen, auf denen
sie basiert, missen als notwendige Bedingungen tiberhaupt erst gegeben sein, um einen
Schlupf im Freiland erwarten zu koénnen. Zusitzlich gelten selbstverstindlich weitere
Anforderungen an die Umwelt, z. B. an die physikalischen Eigenschaften des Wassers (wie
in Kap. 2.3.4 erldutert). Die gemessenen Schlupfraten sind daher als erreichbares Potenzial
zu verstehen, nicht als aus den Sedimentbedingungen vorhersagbare Werte.

Im Folgenden wird auf Basis der Ergebnisse aus Kap. 4.1 und der soeben vorgestellten
Klassifikation ein Bewertungssystem (Laichplatzindex) fiir die Funktionsfihigkeit eines
Laichplatzes anhand der morphologischen, hydraulischen und sedimentologischen
Gegebenheiten erstellt. Als Grundlage gilt die Einteilung des Laichvorgangs in drei Stufen,

nimlich Laichen, Inkubation und Emergenz.

5.1.1 Stufe 1: Das Laichen

Standorte miissen bestimmte Voraussetzungen erfillen, damit die Forellen funktionsfihige
Laichgruben schlagen und ihre Eier vergraben konnen. Alle in Tabelle 41 genannten
Bedingungen sind daftir notwendig. Wird eine von ihnen nicht erfullt, gilt der Laichplatz als
nicht funktionsfihig

Kriterien Geeignete Bedingungen

(alle genannten Bedingungen miissen erfiillt sein)
Kiesqualitit Die durchschnittliche KorngréBe (D) liegt zwischen 5 und 40 mm
Lockerheit Der Kies ist locker und kann von den Fischen bewegt werden.
Strémung Die FlieBgeschwindigkeit liegt beim Laichvorgang zwischen 0,2 und 1 m/s.
Tiefe Die Wassertiefe betrigt mindestens 10 cm.
Morphologie Die Kiesbank tiberragt die umgebende Gewissersohle.

Tabelle 41. Interpretation der Laichphase
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5.1.2 Stufe 2: Inkubation

Nach der oben etlduterten Vorgehensweise (Tabelle 40), werden aus den Ergebnissen der

Laichplatzuntersuchungen folgende Klassen der GroBen D,, CF und 10, gebildet.

Kiriterien Werte Klasse Max. gemessene Schlupfrate

10, [mg/1] >95 I gut geeignet <100 %
> 7 I geeignet <50 %
<7 III  nicht geeignet 0

D, [mm] > 10 I gutgeeignet <100 %
<10 I geeignet <50 %
<5 III  nicht geeignet 0

CF s5< 085 mm <12 I gut geeignet <100 %

[Yo] <19 I geeignet <50 %
=19 III  nicht geeignet 0

Tabelle 42. Interpretation der Inkubationsphase

Schlupfraten von tber 50 % wurden in den oben genannten Untersuchungen nur
festgestellt, wenn alle berticksichtigten: KenngroBen (D,, CF, 10,) der Klasse I
entsprachen. Es wurden keine Schlupfraten von tber 50 % beobachtet, sobald ein
Kriterium lediglich Werten der Kategorie II entsprach. Daher liegt die Gesamtbewertung
bei Klasse II, sobald ein Kriterium der Klasse II zugeordnet werden kann. Schlupfraten bis
50 % sind gemessen worden, sobald eine Grofie in der Kategorie I lag und keine in der
Kategorie 0. Die Gesamtbewertung wird in diesen Fillen Kategorie 11 zugeordnet. Wird ein
einziges Kriterium mit 0 bewertet, so werden die Mindestanforderungen der Eier bzw. der

Dottersackbrut nicht erfillt. Die Gesamtbewertung ist daher ebenfalls 0 (Kategorie IIT).

5.1.3 Stufe 3: Emergenz

Wie in Kapitel 234 gezeigt, kann die Emergenz durch bestimmte
Kornzusammensetzungen erschwert und verringert werden. Nach Kondolf (2000 A) lie3
der Anteil der Kornfraktion zwischen 0,85 mm und 6,3 mm (CG) darauf schlieBen, wie
hoch der Anteil der emergierenden Individuen war. Lag diese Kornfraktion in seinen
Untersuchungen tiber 30 % so blieb die Emergenzrate unter 50 % der geschlupften
Dottersacklarven. Ganz verhindert wurde die Emergenz in den Untersuchungen nicht, da
Fische stets einzelne Liicken im Substrat fanden. Unter den Voraussetzungen, wie sie
Phase eins und zwei erfordern, kann dies auch fir die zu bewertenden Laichplitze in
FlieBgewissern angenommen werden. Die Klasse III, die in natirlichem Sediment gar

keine Emergenz erwarten lieB3e, fehlt daher.
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Grole Werte Klasse max. gem. Emergenzrate
CG x <30 I gut geeignet <100 %

50,85 mm <x < 63mm |70] x 230 II geeignet <50 %

Tabelle 43. Interpretation der Emergenzphase

5.1.4 Der Laichplatzindex zur Gesamtbeurteilung des Laichhabitats

Um zu beurteilen, ob und wie gut sich eine Kiesbank als Laichplatz eignet, sind alle drei
soeben erlduterten Stufen zu beriicksichtigen: Laichen, Inkubation und Emergenz. Dabei
beurteilt man diese drei Stufen in dieser Reihenfolge nacheinander.

Sind die Bedingungen aus Stufe 1 (Laichen) erfiillt, ist definitionsgemil3 damit zu rechnen,
dass Forellen den Platz zum Laichen nutzen kénnen. Die auf Stufe 2 bezogene Bewertung
(Inkubation) erlaubt eine Aussage dartiber, ob Schlupferfolg zu erwarten ist und in welcher
GroBlenordnung er liegt. Die Beurteilung der Stufe 3 (Emergenz) schlieflich gibt an,
welcher Anteil an Britlingen das Sediment verlassen kann.

In der Gesamtbetrachtung kann der zu erwartende Anteil der ermergierenden Individuen
(bezogen auf die Zahl der abgelaichten Eier) durch eine Beurteilung der Laichbedingungen
(Ja/Nein) und eine Multiplikation der Inkubations- und Emergenzklassen in seiner
GroBenordnung bestimmt werden: Besitzt eine Kiesbank die erforderlichen Bedingungen
zum Laichen wnd gut geeignete Inkubationsbedingungen (Klasse I) #nd gut geeignete
Emergenzbedingungen (Klasse I), so ist der Laichplatz fir die Fortpflanzung von Forellen
insgesamt gut geeignet (Klasse I). Koénnen nahezu 100 % der Eier schliipfen, jedoch nur
50 % emergieren, so liegt die Gesamtemergenz bei bis zu 50 % der einst vergrabenen Eier.
Der Laichplatz wiirde insgesamt der Klasse II  (,geeignet®) zugeordnet. Betrigt die
Schlupfrate wihrend der Inkubation bis 50 %, die Emergenzrate jedoch bis zu 100 %, so
kann die Gesamtemergenz wiederum nur bis 50 % betragen, denn die Eier, die abgestorben
sind, kénnen natirlich spater nicht emergieren, auch wenn die tbrigen Bedingungen dafiir
geeignet waren. Liegen die mogliche Schlupfrate und die mogliche Emergenzrate bei je bis
zu 50 %, so betrigt die zu erwartende Gesamtemergenzrate bis zu 25 %. Auf die
Einfihrung einer eigenen Klasse wegen dieser Kombinationsmoglichkeit wurde jedoch
verzichtet, weil es hier nur um zu erwartenden GroBlenordnungen geht, nicht um exakte
Werte. Eine weitere Differenzierung wiirde Genauigkeiten vortiuschen, die sich bei einer
Interpretation der Daten als nicht vertretbar erwiesen. Die Gesamtbewertung wiirde daher
eine Einordnung in Klasse II ergeben (,,geeignet®, < 50 %) . Zur Veranschaulichung sind

die moglichen Kombinationen hier als Ubersicht dargestellt.
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Bewertung der einzelnen Stufen Gesamtbewertung
Stufe 1: Laichen Stufe 2: Inkubation Stufe 3:Emergenz,
Alle Bedingungen erftllt I I I
I II II
I III III
II I II
II II II
II III III
III X III
Nicht alle Bed. erfillt X X IT1
Tabelle 44. Gesamtbewertung eines Laichplatzes nach dem Laichplatzindex,

x: beliebiger Wert aus Klasse I bis III.

Zusammenfassend lassen sich die drei Klassen folgendermallen beschreiben (siche
aullerdem Tabelle 45):

Klasse I — gut geeignet: Zur Fortpflanzung der Forelle gut geeignete Kiesbianke bilden
morphologisch eine Erhebung an der Gewissersohle. Das Gewisser weist eine
FlieBgeschwindigkeit zwischen etwa 0,2 und 1 m/s und eine Wassertiefe von mehr als ca.
10 cm auf. Das Substrat ist locker und hat eine durchschnittliche Korngré3e zwischen etwa
10 mm und 40 mm. Der Feinsedimentanteil liegt unter ca. 12 %. Der Anteil der
Kornfraktion zwischen 0,85 mm und 6,3 mm liegt unter rund 30 %. Die mittlere

Interstitialsauerstoffkonzentration liegt tiber etwa 9,5 mg/1.

Klasse Il — geeignet: Zur Fortpflanzung der Forelle noch geeignete Kiesbinke bilden
ebenfalls eine Erhebung an der Gewissersohle. Die Fliefligeschwindigkeiten betragen
zwischen etwa 0,2 und 1 m/s. Die Wassertiefe ist groBer als ca. 10 cm. Das Substrat ist
locker und hat eine durchschnittliche Korngréle zwischen etwa 5 mm und 40 mm. Der
Feinsedimentanteil liegt unter ca. 19 %. Die mittlere Interstitialsauerstoffkonzentration liegt

tber rund 7 mg/1.

Klasse III — nicht geeignet: Zur Fortpflanzung der Forelle nicht geeignete Kiesbinke
bilden entweder keine Erhebung an der Gewissersohle, die FlieBgeschwindigkeit liegt
entweder unter ca. 0,2 m/s oder Uber ca. 1 m/s oder die Wassertiefe liegt unter etwa 10
cm. Das Substrat ist verfestigt oder hat eine durchschnittliche Korngréf3e unter etwa 5 mm
oder iiber etwa 40 mm. Der Feinsedimentanteil liegt tiber ca. 19 %. Die mittlere
Interstitialsauerstoffkonzentration liegt unter rund 7 mg/l. Es reicht bereits die Erfullung

einer dieser Bedingungen, damit eine Kiesbank als ungeeigneter Laichplatz einzustufen ist.
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Phase Grofle Gut geeignet (I) Geeignet (II) Nicht geeignet (I1I)
Laichen D, [mm|] 5 bis 40 5 bis 40 <5 oder > 40
Lockerheit Locker Locker Verfestigt
Stré.gesch.[m/s] 0,2 bis 1 0,2 bis 1 < 0,2 oder > 1
Wassertiefe [m] > 0,1 >0,1 <0,1
Morphologie Kiesbank/Furt Kiesbank/Furt andere
Inkubation 10, [mg/]] > 9,5 > 7 <7
D, [mm] > 10 <10und >5 <5
CF [%] <12 <19 und = 12 =19
Emergenz CG [%] <30 =30 -
Tabelle 45. Zusammenfassung der Grenzwerte des Laichplatzindex

Die dem lLaichplatzindex zugrunde liegenden D,- und CF-Werte gelten jeweils fir das
Ende der Inkubationszeit. Nimmt man Sedimentproben zu Beginn der Laichzeit sollte man
an den Grenzwerten zumindest in der Moosach 2 bis 3 Prozentpunkte abziehen, um den
Akkumulationseffekt von Feinsediment wihrend der Inkubationszeit zu berticksichtigen
(ndheres sieche Kapitel 5.1.5). Salmoniden reinigen den Kies durch das Schlagen und
Umlagern der Steine beim Laichen. Dieser Effekt kann den Akkumulationseinfluss mehr
als kompensieren, weil frische Laichgruben rund 1 bis 10 % weniger Feinsediment
enthalten als das umgebende Sediment (KONDOLF 2000A). Die Werte sind jedoch so breit
gestreut, dass eine pauschale allgemein giltige Prognose des Reinigungseffekts nicht
vorgenommen werden kann. Eine Reduzierung der Grenzwerte bei der Beurteilung von
Sedimentproben, die z# Beginn der Laichzeit (statt am Ende der Inkubationszeit)
genommen wurden, ist daher sicherheitshalber in Betracht zu ziehen.

Die einzige Probestelle dieser Arbeit (,,Maisteig® 2007), die in einem Quellbereich lag,
hohe Schlupfraten (76 %) bei
Interstitialsauerstoffkonzentrationen (7 mg/1l) vorkamen (s. Abbildung 69). Das deutet auf

zeigte, dass dort relativ  niedrigen mittleren
den von WATERS (1995) beschriebenen glinstigen Umwelteinfluss von sauerstoffhaltigem
Grundwasser hin und legt nahe, dass hier andere Bedingungen und Schwellenwerte fiir das
Uberleben der Eier gelten als im von Flusswasser geprigten Interstitial. Zusitzliches
Feinsediment beispielsweise kann in die grundwasserbeeinflussten Kiesbinke nicht
eindringen. Von Grundwasser durchstromte Interstitialbereiche sind daher gesondert zu

behandeln (naheres siche Kap 2.3.4).
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5.1.5 Zum Einfluss der Sedimentation

Zu Beginn der Arbeit war offen, ob die Sedimentniederschlige in den Freilandgewidssern so
grof} waren, dass sie den Schlupf von Forelleneiern in Frage stellen konnten. Auf den
Versuchsflichen waren in der Moosach in allen Jahren Sedimentationen von maximal
0,191 kg/m?d und im Mittel um 0,1 kg/m?d zu messen (siche Tabelle 20, S.66). Das
entsprach Zunahmen des Feinsedimentanteils um maximal 6,4 % und im Mittel um 3 %
wihrend der Inkubationszeit. Zu bedenken ist dabei, dass die Akkumulation in den
Sedimentfallen eher hoher gewesen sein durfte als im benachbarten Sediment, weil die
Sedimentfalle selbst stromungsberuhigend wirkt, wie LARKIN ET AL. (1996) zeigen. Die
gemessenen Werte durften daher eher die Obergrenze der tatsichlichen Sedimentation auf
den Laichplitzen darstellen. Hinzu kommt, dass die langfristige
Feinsedimentanteilzunahme nicht mit Hilfe einer Hochrechnung der in den Sedimentfallen
gemessenen Werten ermittelt werden kann, da der Feinsedimentanteil im Sediment
weiteren Einfliissen, vor allem bei Sedimentumlagerungen, unterliegt (siche Kap. 4.3.2.).
Die Grofienordnung der Sedimentation lasst darauf schlief3en, dass Ablagerungen wihrend
der Inkubation dazu beitragen kénnen, die Schlupfrate zu reduzieren, insbesondere dann,
wenn das Sediment der Laichgrube bereits beim Laichen hohe Feinsedimentanteile
aufweist. Die Sedimentation in der Moosach war jedoch keineswegs so hoch, dass sie
grundsitzlich jedweden Schlupf verhindert hitte. Liegt der Ausgangswert des
Feinsedimentanteils etwa bei 9 %, sind trotz der tblichen Sedimentation (3 %) nach dem
oben vorgestellten Laichplatzindex immer noch gute Schlupfbedingungen moglich. Erst bei
Ausgangssedimenten mit Feinanteilen tiber 16 % wird bei einer weiteren Zunahme um 3 %
durch Sedimentation ein Schlupf zunehmend unwahrscheinlich. Im Verhiltnis zum
Reinigungseffekt (1-10%, s. Kap. 5.1.4), der durch das Laichen der Forellen hervorgerufen
wird, ist die Sedimentation wihrend der Inkubationszeit in Moosach und Dorfen als gering
zu bezeichnen.

Die hohen Sedimentationswerte (9 %) in der Pforrerau deuten darauf hin, dass es dort
hiufiger zu einer Reduzierung der Schlupfrate oder zur Vernichtung der Eier aufgrund der
Sedimentation kommt. Die eine Probestelle gibt jedoch keinen ausreichenden Einblick. Die
Probestelle der Dorfen (2 %) liegt im unteren Bereich der Moosachprobestellen. An
beiden Flissen sollten weitere Untersuchungen durchgefithrt werden, um den Einfluss der

Sedimentation dort genauer beurteilen zu kénnen.
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5.2 Ursachen der Laichplatzdegradierung in der Moosach

5.2.1 Entstehung und Degradierung von Kiesbinken

Der signifikante Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Kiesbinken und dem
Gefille (s. Kap 4.2.5) weist darauf hin, dass lockere Kiesbinke nur dort vorkommen
konnen, wo das Gefille hoch genug ist (> 0,7 %o, Median 2 %o) und damit die Schleppkraft
ausreicht, um Kiesumlagerungen zu ermoglichen (vgl. PATT ET AL. 2004). Das
Vorhandensein von Kieslaichplitzen war in der Moosach unabhingigc vom
Schwebstoffgehalt des Wassers. Umlagerungsfihige Kiesbanke, die belaicht wurden, waren
auch in den schwebstoffreichen Strecken zu finden, nicht jedoch in gefillearmen
Gewisserstrecken.

Die Ergebnisse koénnten darauf schlieBen lassen, dass Schwebstoffgehalt und
Sedimentqualitit —nichts miteinander 2zu tun hatten. Die Messungen des
Interstitialsauerstoffs und des Feinsedimentanteils in der Kiesbank hingegen deuten darauf
hin, dass der Schwebstoffgehalt und damit die Zufuhr von Feinsediment sehr wohl an der
Degradierung des Kieses beteiligt war, weil Feinsediment im Kies akkumuliert wurde (s.
Kap. 4.3.) Dieses scheinbar widerspriichliche Ergebnis lisst sich verstehen, wenn man die
Entstehung einer Kiesbank von ihrer Degradierung trennt und diese Prozesse als singulire
Ereignisse auffasst, die nacheinander auftreten: Fine Kiesbank entsteht durch Anlieferung
von Geschiebe. Dessen Transport findet vor allem bei Hochwasser statt, ebenso die
Kiesumlagerung. Die Schleppkraft ist infolge des groBleren Abflusses hoher. Eine
Kiesumlagerung kann auch kiinstlich herbeigefiithrt werden, z. B. indem ein hoher Abfluss
(Schwall) erzeugt wird, oder ein Bagger Sedimentbianke direkt umlagert.

Wiahrend des Umlagerns ist die Schwebstoffkonzentration oft grof3, weil Feinsedimente
aufgewirbelt und Schwebstoffe eingetragen werden. Solange die Steine allerdings in
Bewegung sind, werden keine Feinsedimente akkumuliert, weil es noch kein stabiles
Kiesliickensystem gibt, in dem sie sich ablagern kénnten. Geht das Wasser zurtick, bleibt
die frisch entstandene oder frisch umgelagerte Kiesbank zurtick. Im Kieslickensystem
solcher Binke findet sich wenig Feinsediment (siche Abbildung 47). Nun setzt eine Phase
der Stabilitit ein. Die Lage der Kiesel dndert sich wenig. Flusswasser dringt in die Kiesbank
ein und durch sie hindurch. Der Sauerstoffgehalt in dieser Phase ist eng an den des
Flusswassers gebunden (siche Abbildung 48). Anfangs sind beide Werte fast gleich, spiter
sinkt die Sauerstoffkonzentration im Kiesliickensystem ab. Das flieBende Wasser wird im
Lickensystem abgebremst, darin enthaltene Schwebstoffe werden abgelagert. Sie sammeln
sich im Laufe der Zeit an. Das Lickensystem verstopft zusehends, der Wasseraustausch
wird geringer. Der Interstitialsauersoffgehalt sinkt aufgrund von Abbauprozessen im

Interstitial und wird immer langsamer durch Flusswasser aufgefrischt. Die Dauer bis zum
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Absinken des Sauerstoffgehalts unter einen bestimmten Grenzwert durfte von der

Schwebstoffkonzentration abhingen. Je hoher sie ist, desto schneller kann das

Kiesliickensystem kolmatieren (vgl. SCHWOERBEL 1997, RUBIN ET AL. 1996, KONDOLF
2000A, NIEPAGENKEMPER ET AL. 2003 A).

Stabile Kieslaichplitze sind also einem stindigen Degradierungsprozess unterworfen. Nur
tber eine gewisse Zeitspanne bietet die Kiesbank Bedingungen fiir eine erfolgreiche
Fortpflanzung der Kieslaicher. Je nach Schwebstoffgehalt und Haufigkeit der
Umlagerungsereignisse kann diese Funktionsphase wenige Wochen oder viele Jahre dauern.
In der Phase der Degradierung kann die Kiesbank erneut in Bewegung geraten,
beispielsweise durch Hochwasser oder Verinderungen der Stromungsverhiltnisse. Die

Kiesbank wird umgelagert. Es entsteht wieder ein funktionsfihiger Kieslaichplatz.

Funktionsféahige
Kiesbank

Umlagerung

Degradierte Kiesbank

Abbildung 72 Schematische Darstellung der Entstehung und Degradierung einer Kiesbank.

Mit dieser Beschreibung der Kiesbankgenese kénnen die oben dargestellten Ergebnisse

erklart werden. Kieslaichplitze brauchen fiir ihre Entstehung hydraulische und geologische

Voraussetzungen:
1. Das Vorkommen von geeignetem Geschiebe und
2. ein Gefille mit Strémungsbedingungen, welche sowohl Umlagerungen bewirken als

auch Phasen der Stabilitat zulassen.

Kieslaichplitzen entstehen an Orten, an denen diese Voraussetzungen gegeben sind. Die
Schwebstoffkonzentration hat darauf keinen direkten Einfluss. Sie kann aber die Dauer der

Funktionsfahigkeit der Kiesbidnke beeinflussen. Je hoher die Schwebstoffkonzentration,
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desto schneller kann der Degradierungsprozess ablaufen. Sehr hohe Schwebstofffrachten
konnten im Extremfall die frisch entstandene Kiesbinke in kiirzerer Zeit kolmatieren als
die Inkubationsphase der Forelle dauert. Finden Umlagerungsereignisse selten statt, z. B. in
Gewisserstrecken mit wenig Gefille und geringer Abflussdynamik, so sind auf Dauer
weniger funktionsfihige Laichplitze in schwebstoffreichem Wasser zu erwarten als in
schwebstoffarmen. Laichplitze in schwebstoffarmen Gewissern sind aufgrund der
lingeren TFunktionsphasen weniger oft auf Reinigungen angewiesen. Hohe
Schwebstoffkonzentrationen  tragen daher 2zum Mangel an funktionsfihigen
Kieslaichplitzen bei, insbesondere dann, wenn Sedimentumlagerungen ausbleiben.
Laichplitze in Niederungsgewissern mit einem Gefille unter 1 %o sind daher besonders
anfillig fir erhohte Schwebstofffrachten. Auf diesen Zusammenhang deuten die
Ergebnisse der Sedimentkartierung hin. 2006 und 2007 waren in den ungestauten
Abschnitten des schwebstoffarmen Obetlaufs mehr mobile Kiesbidnke zu finden, wie im
schwebstoffreicheren Unterlauf. Beide Strecken wiesen ein dhnliches Gefille auf (1,3 %o,
sieche Abbildung 34). Im schwebstoffreichen Unterlauf der Moosach waren lockere
Kiesbinke bei etwas hoherem Gefille zu finden als im schwebstoffarmen Oberlauf. Die
Unterschiede waren jedoch gering und nicht signifikant (siehe Kap. 4.2.5). Sie koénnten
jedoch darauf hinweisen, dass die Kolmation im Unterlauf stirker war und eine kiirzere
Funktionsdauer der Laichplitze verursachte. Funktionsfihige Laichplitze waren daher eher
an Stellen mit hiufigeren Umlagerungen und héherem Gefille zu finden.

Eine hohe Schwebstoffzufuhr mag dazu beitragen, dass Staurdume rasch mit Feinsediment
aufgefiillt werden (vgl. Abbildung 34). Dieses im Gewisser gelagerte Feinsediment kann bei
Unterhaltungsma3nahmen z. B. der Mahd von Wasserpflanzen und Hochwasser
mobilisiert werden. Dadurch koénnen hohe Schwebstoffkonzentrationen im  Fluss
unabhingig von zusitzlicher externer Schwebstoffzufuhr entstehen, wie die Messungen auf
Versuchsfliche Moosach 1 zeigten (Kap. 5.3.2), wo im abflussarmen Sommer 2005
aufgrund von Unterhaltungsmal3nahmen im oberhalb gelegenen Stauraum Schwebstoffe in
einer Grofenordnung mobilisiert wurden, wie sie sonst nur in abflussreichen Zeiten
vorkamen. Staubereiche stellen daher ein stindig verfigbares Reservoir zur Nachlieferung
von Schwebstoffen dar.

Wiirden die Schwebstoffeintrige so hoch, dass die Transportkapazitit des Wassers
Uberschritten wiirde, so wire eine starke Feinsedimentablagerung die Folge. Bei einem
Rickgang der Schwebstoffkonzentration wiirden diese Ablagerungen wieder weggespiilt.
Die Schwebstoffe, die in der Zeit der Kapazititstiberschreitung allerdings tief ins Interstitial
eingedrungen sind, dirften dort auch nach Rickgang der Schwebstoffkonzentration
verbleiben. Solche Phasen kénnten auch bei kurzer Dauer erheblich zur Degradierung von
Kieslaichplitzen —beitragen. Als Ausléser der Uberschreitung der Schwebstoff-
Transportkapazitit von Wasser kdmen beispielsweise extreme FErosionsereignisse,
Stauraumspiilungen und der Bruch von Staudimmen in Betracht. Solche Fille wurden im

Untersuchungszeitraum nicht beobachtet.
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5.2.2 Ursachen des Laichplatzmangels in der Moosach

In der Moosach war das Vorhandensein von funktionsfihigen Kieslaichplitzen daran
gebunden, ob Kies und geeignete  hydraulische Bedingungen vorhanden waren.
Kieslaichplitze lagen ausschlieBlich in Strecken mit einem Gefille tGber 0,7 %o. Der
Schwebstofftransport spielte eine untergeordnete Rolle und dirfte eher die Dauer der
Funktionsfihigkeit eines Laichplatzes beeinflussen (s. Kap. 5.2.1). Der Mangel an
Kieslaichplitzen in der Moosach wurde demnach hauptsichlich durch die Stauung des
Gewissers verursacht, denn die Stauungen reduzierten das Gefille auf rund 0,1 %o und
fihrten damit zu starker Sedimentation von Feinsediment. In Staubereichen fehlten
Kieslaichplitze vollig. Kies wurde zudem an Stauungen nicht mehr weitertransportiert. In
den Staubereichen kolmatierten Kiessedimente und die Gewisserbettdynamik, die fiir
Umlagerungen sorgen wiirde, wurde durch die Staue und weitere Verbauungen stark
reduziert. An dieser Stelle konnte man die Frage aufwerfen, weshalb nicht schon seit
lingerer Zeit die Moosachsedimente kolmatieren, da der Fluss doch schon linger gestaut
und spitestens seit den 1920er Jahren stark verbaut ist. Die Ursache dafiir, dass man den
Kiesmangel erst in den 1980er Jahren bemerkte (STEIN 1987), konnte sein, dass die
Situation erst zu dieser Zeit auf Interesse stiel3. Plausibler ist jedoch die Vermutung, dass es
tatsdchlich Jahrzehnte dauerte, bis ein Mangel an Kiessedimenten auftrat, denn die
Degradierung  von  Kiesbianken geht langsam vor sich und kann durch
Sedimentumlagerungen riickgingig gemacht werden (s. Kap. 5.2). Noch Anfang der 1980er
Jahre galt die Schleifermoosach beispielsweise als reich an Kieslaichplitzen (ebd.). 2004
aber waren nur noch einzelne Laichplitze vorhanden. Das Beispiel veranschaulicht, dass
die Degradierung von funktionsfihigen Laichplitzen (Klasse I nach dem Laichplatzindex)
zu verfestigten, kolmatierten Sedimentbinken der Klasse III Jahrzehnte dauern kann, da
Umlagerungen immer wieder fir Verzogerungen der Degradierung sorgen — bis kein
umlagerungsfihiger Kies mehr zur Verfiigung steht. Ein weiterer Prozess, der erst nach
Jahrzehnten seine volle Auswirkungen entfaltet, ist die biogene Verfestigung von
Kiesbanken durch Onkoidbildung (PERSOH 1998). Stabile Kiesbinke werden durch die
Aktivitit von Cyanobakterien regelrecht mit einer Kalkschicht tiberzogen. Sie sind danach
durch ibliche Hochwasser nicht mehr mobilisierbar und sind als Laichplitze auf Dauer
nicht mehr geeignet. Onkoidbildung kann in der gesamten Moosach beobachtet werden.

Teile der Moosach dirften seit dem Mittelalter gestaut sein. Historische Karten (BINDER
ET AL. 2003) zeigen, dass die Flussliufe seit dieser Zeit verindert wurden oder sich durch
Eigendynamik verinderten. Bei jeder Laufverinderung entstanden auf dem kiesigen
Untergrund (Schotterebene) zwangsliufig neue Kiesbinke. Erst seit den 1920er Jahren ist
der Moosachlauf nahezu gleich geblieben. Die Wehre des 19. Jahrhunderts und zuvor
duirften zudem deutlich undichter und weniger stabil gewesen sein als heutige Betonwehre.
Jeder Wehrbruch konnte das Unterwasser fiir Jahre oder Jahrzehnte mit Kies versorgen. Es
ist daher davon auszugehen, dass die Moosach vor der Mitte des 20. Jahrhunderts reich an

Kieslaichplitzen war. Dafir sprechen auch die historischen Berichte utber die
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Fischartenvielfalt (vor allem Kieslaicher) und der Laichziige von Fischen aus der Isar in die
Moosach (HELMSAUER 1846, VON DEM BORNE 1882, STEIN 1987, KIERMAYER 1996).
SchlieBlich durfte die moderne Gewisserunterhaltung die Neubildung von Kieslaichplitzen
verringert haben. In der ungestauten Schleifermoosach waren die wenigen Laichplitze im
Jahr 2004 ausschlieSlich dort zu finden, wo Totholzansammlungen fiir eine lokale
Strémungskonzentration und somit fiir Sedimentumlagerungen gesorgt hatten. Da das Bett
der Moosach jedoch regelmillig geraumt wurde (Moosach jihtlich, Schleifermoosach ca.
alle drei Jahre), waren solche Totholz- und Treibgutansammlungen eine seltene Ausnahme.
Durch die strenge Form der Unterhaltung wurde bei jeder Rdumung ein breites, relativ
flaches, nahezu gleich breites Einheitsbett hergestellt. Das Gewisser wurde potamalisiert,
denn mit der Reduzierung der Gewissertiefe und Stromungsvielfalt sank die maximale
Schleppkraft (vgl. JUNGWIRTH ET AL. 2003). Kieslaichplitze konnten nicht mehr neu
entstehen.

Eine weitere Ursache fiir die Beobachtung verstirkter Verschlammung seit den 1980er
Jahren ist in der hoheren Schwebstofffracht der Moosach zu suchen, die durch
erosionsanfillige Formen der Landnutzung seit den 1970er Jahren ausgelost wurde (z.B.
Grinlandumbruch und Maisanbau, STEIN 1987, JUNG 1990, SCHWERTMANN ET AL. 1990).
Die Schwebstoffe hatten zwar keinen direkten FEinfluss auf die Entstehung von
Kiesbianken, beschleunigten jedoch die Degradierung der aufgrund der Regulierung
zunchmend weniger werdenden Kiesbinke und verringerten die Dauer der

Funktionsfahigkeit von Kieslaichplitzen (sieche Kap. 5.2.1).

5.3 Versuche zur Laichplatzrestaurierung

5.3.1 Fortpflanzung der Forellen

Dass alle Versuchslaichplitze in der Moosach von Forellen und anderen Fischarten
angenommen (Asche, Koppe) wurden und dass jeweils junge Fische schliipften, zeigt, dass
funktionsfihige Nachbildungen von natirlichen Laichplitzen moglich sind. Zur
Herstellung solcher Laichplitze dirfte die Schaffung der Mindestbedingungen ausreichen,
wie sie im Laichplatzindex (Kap 5.1) beschrieben sind. Als Methoden zur Schaffung
solcher Bedingungen eignen sich je nach o6rtlichen Gegebenheiten Anpassungen der
Stromungsgeschwindigkeit an die Anspriiche der Forelle, Umlagerungen von vorhandenem
Sediment und/oder Kieszugaben (siche Kap. 3.8.2).

Die Zahl der Laichgruben der Forellen in der Moosach war zwischen 2004 und 2007 sehr
unterschiedlich (223 bis 400). Der hohe Zuwachs an Laichgruben im Herbst 2005 mag
aufgrund besserer Sedimentbedingungen erklirbar sein, da aufgrund der kunstlichen
Sedimentumlagerungen  (Laichplatzrestaurierungen)  und  natirlichen  Sediment-

umlagerungen (Rekordhochwassers im August 2005), deutlich mehr geeignete Laichplitze
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vorhanden waren als 2004 (siche Kartierung Kap. 4.2.3). Unterstltzt wird diese These
durch eine sehr starke Zunahme der Laichgrubenzahl in Strecken mit restaurierten
Laichplitzen, z. B. in der Schleifermoosach (von 16 auf 125). Kenntnisse tber das
Sediment allein reichen jedoch nicht aus, um die Zahl der Laichplitze vorherzusagen. Sind
wenige adulte Tiere vorhanden, gibt es auch auf bestem Substrat nur wenige Laichgruben,
da jedes Forellenweibchen eine kleine Anzahl Gruben schligt, in der Regel eine, manchmal
zwei oder drei ELLIOT (1994). Im Herbst 2006 sank die Laichgrubenzahl in der ganzen
Moosach auf den Tiefststand von 223 Stiick. Dies kann kaum durch eine rapide
Sedimentdegradierung zwischen 2005 und 2006 verursacht worden sein, denn die
Laichbedingungen verinderten sich nicht wesentlich, wie die Dauerbeobachtungen zeigen
(Kap. 4.3). Vielmehr scheint hier ein Riuckgang der Anzahl adulter Tiere verantwortlich zu
sein. Zumindest die Befischungsdaten der Schleifermoosach deuten darauf hin. Die Anzahl
der adulten Bachforellen (3++) bei der Befischung sank von 141 (2005) auf 36 Stick
(2000).

Berechnet man pro Laichgrube die Anzahl Eier eines Durschnittslaichers aus der
Schleifermoosach in Anlehnung an ELLIOT (1995) so ist in der Moosach mit ca. 732 Eiern
pro Laichgrube auszugehen (Linge Weibchen: 36,5 cm, Gewicht: 488 g, Anzahl Eier rund
732 Stiick). Demnach sind folgende Anzahlen abgelaichter Eier berechnet:

Jahr Moosach Schleifermoosach Gesamt

2005 Laichgruben 277 16 293
Anzahl Fier 202764 11712 214476

Eier/m? 0,63 0,35 0,61

2006 Laichgtuben 275 125 400
Anzahl Eier 201300 91500 292800

Eier/m? 0,63 2,72 0,83

2007 Laichgtuben 195 33 228
Anzahl Eier 142740 24156 166896

Eier/m? 0,45 0,72 0,47

Fliche Moosach: 32 000 m * 10 m = 320 000 m?
Fliche Schleifermoosach: 5 600 m * 6 m = 33 600 m?

Tabelle 46. Abschitzung der Anzahl abgelaichter Forelleneier

Die Anzahl der Eier pro m? (Gewissergrund) lag demnach in der Moosach zwischen 0,6
und 0,4 in der Schleifermoosach zwischen 0,3 und 2,7. Vergleicht man diese Zahlen mit
den Werten skandinavischer Gewisser, Uber die es detaillierte Untersuchungen zum
Laichbestand und zur Eidichte gibt (SETTEM 1995, GABRIELSEN ET AL. 2007, HINDAR ET
AL. 2007), so stellt man in der Moosach Defizite fest. In den deutlich nahrungsirmeren
Gewissern Skandinaviens wurden in stabilen anadromen Forellenbestinden mit

Bestandsdichten von 100 bis 500 kg/ha Eidichten von 2 bis 10 Stiick pro m? gemessen.
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Die Moosach bietet zwar keinen ILebensraum fiir anadrome Populationen, die weit
entfernte  Nahrungsgrinde erschlieBen konnen. Der Fluss bietet jedoch selbst viel
Nahrung und dirfte daher groe Forellenbestinde ernihren (100 bis 500 kg/ha, s. Kap.
2.7.1). Nahme man nur 2 Eier/m? als Ziel eines Fischbestandsplans, so musste die Anzahl
der Laichgruben in der Moosach bei  mindestens 874 Stick und die in der
Schleifermoosach  bei mindestens 92 Stiick liegen. Diese Zahlen wurden im
Untersuchungszeitraum nur in der Laichsaison 2005/2006 in der Schleifermoosach

erreicht. Eine Beurteilung méglicher Konsequenzen wird in Kap. 5.6 vorgenommen.

5.3.2 Bewertung der Versuchsflichen und ihrer Entwicklung

Versuchsflache Moosach 1

Morphologisch  hat sich die Versuchsfliche Moosach 1 vereinheitlicht. Tiefe Bereiche
wurden durch Ablagerungen aufgefillt. Die anfinglich exponierten Stellen der Bank
wurden abgetragen. Die Kiesbank wurde stromabwirts durch Stromungseinwirkung 10 m
bis 15 m verlingert. Die Substratzusammensetzung verinderte sich ablagerungsbedingt:
Der Feinsedimentanteil nahm zu, die durchschnittliche Korngré3e nahm ab (Degradierung
durch innere Kolmation, vgl. Kap 5.2.1). Diese Verdnderungen geschahen nicht linear.
Zeiten der Zu- und Abnahme wechselten sich ab. Ursache dafiir durften die
hochwasserbedingten Sedimentumlagerungen gewesen sein. Dabei wurden Feinsedimente
weggesptilt, die grofleren Steine blieben zuriick. Darauf deuten insbesondere die
Ergebnisse der Gefrierkernproben hin (s. Abbildung 47). Der Feinsedimentanteil war
unmittelbar nach einer Umlagerung deutlich niedriger als unmittelbar davor. Auch die
Sauerstoffwerte im Interstitial stlitzen diese Erklirung, denn sie stiegen nach
Umlagerungen und niherten sich der Sauerstoffkonzentration des Flusswassers an (s.
Abbildung 48), was wiederum auf eine hohere Wasserdurchlissigkeit des Sediments
hindeutet.

Die Anzahl der Laichgruben hat sich auf dem Versuchslaichplatz innerhalb der drei Jahre
von 5 auf 11 mehr als verdoppelt. In der Moosachstrecke, in der die Versuchsfliche lag
(Fkm 14,4 bis 13,4, begrenzt durch zwei Wehre) gab es keine weiteren Kiesbinke, so dass
die adulten Forellen, die zu dutzenden vorhanden waren (aus Zuwanderung und Besatz,
OSWALD 2002), keine alternativen Laichplitze hatten. Es ist daher davon auszugehen, dass
die Laichgruben mehrfach belaicht wurden (Superimposition). Im November und
Dezember 2006 konnte das Belaichen einer Grube durch mehrere Weibchen direkt
beobachtet werden, in den anderen Jahren war entweder die Unterscheidung der Weibchen
nicht eindeutig méglich oder es war nachts gelaicht worden. Superimposition war jedoch
auch in den Jahren 2004 und 2005 sehr wahrscheinlich. Die Zunahme der Laichgruben
2006/2007 und die Ausdehnung der Nutzung auf die obere Kiesbank kann am ehesten
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dadurch erklirt werden, dass in dieser Zeit keine Hamenbefischungen (im Rahmen einer
anderen Untersuchung) in der Nihe der oberen Bank durchgefiihrt wurden. In den beiden
Laichzeiten zuvor wurden dort auch nachts regelmifige Netzkontrollen durchgefiihrt. Die
Kiesbank selbst war zwar nicht betroffen, der Abstand zum Netz betrug rund 5 m, aber es
waren regelmifBlig Menschen an der Bank anzutreffen, die Stelle war beleuchtet und Lirm

ausgesetzt.

Bewertung nach dem Laichplatzindex

Die Versuchsfliche besal3 in allen drei Jahren Eigenschaften, die eine Einstufung als ,,gut
geeignet™ zur Fortpflanzung der Forelle ergeben (Laichplatzindex I). Die relativ hohen
Schlupfraten (Maximum bis 85%) bestitigen diese Einschitzung. Wie lange der Laichplatz
funktionsfihig sein wird, ist kaum vorherzusagen, da unvorhersehbare singulire Ereignisse
(z. B. Hochwasser) dartiber bestimmen kénnen. Nimmt der Feinsedimentanteil jedoch in
der gleichen Geschwindigkeit zu wie zwischen 2004 und 2007, so konnten bereits 2008
Werte iiber 12 % erreicht werden, die nach Laichplatzindex nur noch die Einstufung in
Klasse II (geeignet) zulieBen. Solange jedoch umlagerungsfahiger Kies vorhanden ist und
Umlagerungen auflerhalb der Inkubationszeit regelmifBlig vorkommen, durfte ein

funktionsfihiger Kieslaichplatz vorhanden sein.

Schwebstofftransport und Sedimentation

Fast alle hohen Schwebstofftransporte (> 40 t/Monat) fallen mit Hochwassereignissen
zusammen. Phasen mit relativ hohem Schwebstofftransport lagen in den Monaten Februar
und Mirz. In diesem Zeitraum fanden 2005 und 2006 hohe Abflisse statt, nicht jedoch
2007. Im Spatwinter waren die submersen Wasserpflanzen der Moosach am geringsten
entwickelt (vgl. KOHLER ET AL. 1997), was eine leichte Mobilisierung des im Gewisser
abgelagerten Feinsediments nahe legt. Diese These war bereits von STEIN (1987) diskutiert
worden. Dass auf Ackern im FEinzugsgebiet auBerhalb der Vegetationszeit eine hohe
Erosionsanfilligkeit herrschte, mag zu den hohen Schwebstofftransporten im Winter 2005
und 2006 beigetragen haben, nicht jedoch im niederschlagsarmen Winter 2007, denn da
gab es keine entsprechenden Abflussereignisse. Die Messungen stilitzen daher die These
Steins. Sie wird auBBerdem durch die aullergewohnlich hohen Schwebstofftransporte im Juli
und August 2005 untermauert: Im Juli 2005 war der uppige submerse
Wasserpflanzenbewuchs auf 2 km Linge oberhalb der Messstation im Rahmen der
Gewisserunterhaltung gemiht worden. Die Triibung stieg schlagartig binnen eines Tages
an, obwohl es kein Hochwasser gab. Sie blieb im gesamten weiteren Jahresverlauf deutlich
erhoht. Im Jahr danach (2006) wurde nicht gemiht. Die Tribung stieg im Juli 2006 nicht
an, sondern ging zurtck.

Die Sedimentation war im Winter im gesamten Untersuchungszeitraum hoher als im
Sommer; die Werte sind jedoch nicht so eindeutig, dass sie als signifikant gelten kénnen.

Grund dafir ist die Heterogenitit des FlieBgewassers (vgl. LISLE ET AL. 1991, LARKIN ET
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AL. 1996). Die kleinraumigen hydraulischen Verhiltnisse an den Sedimentfallen waren nicht
gleich, insbesondere die fir die Ablagerung entscheidenden Schleppspannung diirften sich
unterschieden haben. Das war bei Versuchsbeginn bereits zu erwarten gewesen. Die
Sedimentfallen sollten daher nicht eine moglich Abhingigkeit der Sedimentation vom
Schwebstofftransport zeigen (dazu sind sie ungeeignet), sondern ob die Sedimentation
GroBenordnungen erreicht, die das Schliipfen von Forelleneiern verhindern wiirden. Die
Messdaten zeigen, dass dies nicht der Fall war (sieche Kap 5.1.5), weil die Akkumulation von
Feinsediment gering war. Lediglich bei bereits vorhandenen hohen Feinsedimentanteilen
hitte die zusitzliche Akkumulation wihrend der Inkubationszeit Konsequenzen haben
konnen, naheres dazu wird im Kap. 5.1.4 erldutert.

Die Entwicklung der folgenden Versuchsflichen wird nicht so ausfithrlich diskutiert wie
die der Versuchsfliche Moosach 1, weil bei ihnen nur das Standardmessprogramm

durchgefithrt wurde.

Versuchsfliche Moosach 2

Der Kies wurde etwas flussabwirts transportiert und dort zusammengeschoben.
Morphologisch und hydraulisch gesehen waren von 2004 bis 2007 gute Laichbedingungen
vorhanden. Das Substrat der Kiesbank zeigte jedoch typische Degradierungserscheinungen.
Die Korngrof3e sank, der Feinsedimentanteil stieg. Die Werte waren auch nach drei Jahren
noch in die Klasse I (gut geeignet) nach dem Laichplatzindex einzuordnen. Die mittleren
Interstitialsauerstoffkonzentrationen lagen stets deutlich tber 10 mg/l. Die maximalen
Schlupfraten erreichten mit jeweils bis zu rund 70 % relativ hohe Werte, verglichen mit der

Kontrollgruppe (bis zu 97%).

Versuchsfliche Moosach 3

Die Kiesbank wies relativ hohe Stromungsgeschwindigkeiten und anfangs ausgeprigte
Héhenunterschiede auf. Es gab starke Verinderungen der Morphologie aufgrund von
Sedimentumlagerungen und eine hohe Durchmischung mit vorhandenem Sediment. 2007
war die Kiesbank von Treibholz tberlagert. Daher konnten in diesem Jahr keine
Messungen vorgenommen werden. Die Substratzusammensetzung dnderte sich zwischen
2004 und 2006 insofern, als die KorngroB3e ab- und der Feinsedimentanteil zunahm. In
beiden Jahren war die Kiesbank nach dem Laichplatzindex gut fir die Fortpflanzung der
Forelle geeignet (Klasse I). Der Feinsedimentanteil von 11,8 % kam dem Grenzwert (12 %)
im Jahr 2007 bereits nahe. Die Kornfraktion zwischen 0,85 und 6,3 mm erreichte aufgrund
der Durchmischung mit vorhandenem Sediment einen relativ hohen Wert. Er lag mit 16,7

% jedoch noch deutlich unter dem Grenzwert von 30 %.
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Versuchsfliche Moosach 4

In allen drei Jahren waren geeignete morphologische und hydraulische Bedingungen
gegeben. Die Verinderungen der Substrateigenschaften Korngrofle (Abnahme) und
Feinsedimentanteil (Zunahme) deuten auf eine Degradierung des Laichplatzes hin. Sie war
zwischen 2004 und 2007 jedoch nicht so stark, dass es im dritten Jahr zu Absenkungen der
Interstitialsauerstoffkonzentration gekommen wire. Im Ganzen war die Fliche in allen drei
Jahren nach dem Laichplatzindex als ,,gut geeignet™ (Klasse I) zu bewerten. Die maksimal
gemessenen Schlupfraten waren mit bis zu 90 % (2006) und 69 % (2007) dementsprechend
hoch.

Versuchsfliche Moosach 5

Der Laichplatz wies in den Versuchsjahren 2005 bis 2007 zur Fortpflanzung der Forelle gut
geeignete Bedingungen auf (Klasse I nach dem Laichplatzindex). Die Verinderungen der
Substratzusammensetzung zeigten zwar die tbliche Degradierungserscheinung besonders
bei CF und D,. Sie waren jedoch nicht so stark, dass es 2007 zu einem Ruckgang der
Interstitialsauerstoffkonzentration 2007 gekommen wire. Die Kornfraktion unter 6,3 mm
war mit 28 % relativ grof3. Der hohe Wert diirfte mit einem bereits 6rtlich vorhandenen
hohen Feinkiesanteil zu erkliren sein. Einschrinkungen bei der Emergenz waren jedoch
nicht zu befiirchten, weil der Anteil der Kornfraktion zwischen 0,85 und 6,3 mm mit 20 %

deutlich unter dem Grenzwert (30 %) lag.

Versuchsfliche Moosach 6

Wie Versuchsfliche 5 besal3 auch diese Kiesbank in den Jahren 2005 bis 2007 nach dem
Laichplatzindex gut geeignete Laichbedingungen (Klasse I). Auch hier waren
Degradierungsvorginge bei CF und D, erkennbar, die jedoch keine Verinderung der
Einstufung bedeuteten. Ahnlich wie Fliche 5 hatte die Kiesbank einen relativ hohen Anteil
der Kornfraktion zwischen 0,85 mm und 6,3 mm. Mit 17,1 % lag diese Kornfraktion

jedoch noch unter dem Grenzwert von 30 %.

Versuchsfliche Moosach 7

Diese Kiesbank wies von 2005 bis 2007 gut geeignete Laichplatzbedingungen auf (nach
dem Laichplatzindex Klasse I). Die durchschnittliche Korngro3e sank von 2006 auf 2007.
Im Gegensatz zu den anderen Flichen sank jedoch ebenfalls der Feinsedimentanteil (CF).
Erklirbar ist dies durch die Umlagerung im Jahr 2006 und die damit einhergehende
Durchmischung mit Sediment aus der Umgebung. Auf Dauer dirfte der CF wie bei den
anderen Flichen zunehmen, oder der Kies wird durch hiufige Umlagerungen weggesptilt.

Die Gefahr ist bei dieser Versuchsfliche besonders grof3, weil in der Flussmitte relativ tiefe
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stromungsberuhigte Gumpen liegen, in die der Kies auch bei geringen Bewegungen

transportiert werden konnte.

Versuchsfliche Dorfen

Der Versuchslaichplatz Dorfen wies von 2005 bis 2007 gut geeignete Bedingungen zum
Laichen und zur Inkubation auf. Es waren zwar auch die ublichen
Degradierungserscheinungen festzustellen, sie waren jedoch so gering, dass auch 2007 noch
eine FEinstufung in Klasse I nach Laichplatzindex moglich war. Der Anteil der
Kornfraktion zwischen 0,85 mm und 6,3 mm lag mit 19,7 % unter dem Grenzwert von

30 %. Die Emergenz der Forellen diirfte daher nicht beeintrachtigt sein.

Versuchsfliche Pforrerau

Diese Kiesbank war die einzige, die im Untersuchungszeitraum keinem Hochwasser und
keiner Umlagerung ausgesetzt war. Es gab daher nur geringe morphologische
Veranderungen. Die Degradierung des Sediments war hier am stirksten. 2004 betrug die
Gesamtbewertung nach Laichplatzindex ,,gut geeignet (Klasse I). Im Jahr 2005 wurde
diese Einstufung bereits nicht mehr erreicht. Der D, -Wert unterschritt gerade die Grenze
(10 mm). Die Kiesbank wurde als ,,geeignet eingestuft (Klasse II). 2006 und 2007
erreichte die Einstufung aufgrund der ungentgenden Inkubationsbedingungen (hoher
Feinsedimentanteil und geringe mittleren KorngréQe) ,,nicht funktionstahig® (Klasse I1II).
Die 10,-Werte waren dementsprechend niedrig. Der Laichplatz zeigte damit eine rasche
Degradierung binnen dreier Jahren. Ursache dafiir durfte der Mangel an Umlagerungen
gewesen sein. FEingetragenes Feinsediment wurde nicht mehr entfernt. Die
Schwebstoffkonzentrationen des Pférreraugrabens wurden nicht gemessen. Aufgrund des
erosionsarmen Einzugsgebiets in der Miinchner Schotterebene (s. Karte Abbildung 32), der
wenigen Oberflichenwasserzulaufe durfte die Schwebstoffkonzentration der Pferrerau
jedoch unter der der Moosach gelegen haben, worauf auch die ganzjihrig hohe Sichttiefe
hindeutete. Die hohen Sedimentationen (Kap 5.1.5) koénnten zwar auf hdohere
Schwebstoffmengen hindeuten, wie in diesem Kapitel unter Moosach 1 gezeigt, sind
jedoch vor allem kleinrdumige hydraulische Bedingungen fiir die Ablagerung in der
Sedimentfalle verantwortlich. Es ist daher davon auszugehen, dass die rasche Degradierung
der Versuchsfliche Pforreraugraben aufgrund der ausbleibenden Umlagerungen

stattgefunden hat.

Kontrollfliche

Diese Versuchsfliche veranderte sich hinsichtlich der untersuchten Eigenschaften kaum. In
allen Versuchsjahren wurden Werte gemessen, die keine Fortpflanzung der Forelle
erlaubten. Die Einstufung nach dem Laichplatzindex lautete daher in allen Jahren ,,nicht

geeignet™ (Klasse I1I). Laichversuche von Forellen wurden nicht beobachtet.
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5.3.3 Gesamtentwicklung der Versuchsflichen

Alle Versuchslaichplitze der Moosach blieben von 2004 bis 2007 funktionsfihig und waren
nach dem Laichplatzindex fur die Fortpflanzung der Forelle in allen drei Laichperioden gut
geeignet (Klasse I). Die mittlere Interstitialsauerstoffkonzentration schwankte in den
Inkubationsphasen der drei Jahre kaum, ihr Median lag jeweils zwischen 11 und 12 mg/1.
Die Kiesbanke zeigten jedoch im Ganzen betrachtet Degradierungserscheinungen (s. Kap.
5.2.1 und 4.3.12. Aufgrund der Auffillung des Kieslickensystems (innere Kolmation) stieg
der Feinsedimentanteil signifikant. Die durchschnittliche KorngréBe (D,) des Sediments
wurde kleiner. Zur Signifikanz auf 0,05-Niveau fehlten rechnerisch nur wenige Hundertstel
(p = 0,054), die ein weiterer Versuchslaichplatz vermutlich erbracht hitte’. Die
Verinderungen der CF- und D, -Werte diirften in Zukunft fortschreiten, jedoch nicht so
stark wie bisher. Stattdessen ist zu erwarten, dass sie sich einem Grenzwert asymptotisch
nihern, weil die Kiesliicken zunehmend aufgefillt werden. Dieser Grenzwert diirfte in der
Moosach etwa bei den Werten der Kontrollfliche liegen: D, = 5 mm, CF = 26 % (Klasse
I1I).

Der Anteil der Kornfraktion, der die Emergenz behindert (0,85 — 6,3 mm) lag an allen
Versuchsflichen deutlich unter dem Grenzwert von 30 %. Er erreichte auch nach
Umlagerungen und Durchmischungen mit vorhandenem fluvialen Sediment maximal
20 %. In den untersuchten Abschnitten ist daher davon auszugehen, dass die Emergenz
der Fische sedimentologisch nicht behindert wird.

Sedimentumlagerungen scheinen die Ursache fiir die jahrelange Dauer der
Funktionsfahigkeit der Kiesbanke zu sein. Betrachtet man die Sedimentationswerte (Kap.
4.1.3) und den Sauerstoffgang (Abbildung 48), so wird ersichtlich, dass auch in relativ
schwebstoffarmen Gewissern wie der Moosach ohne Umlagerungen Kiesbinke binnen
zweier Jahre so kolmatiert sein konnten, dass sie nicht mehr als Laichplatz geeignet sind.
Die stetige Degradierung der Kiesbank in der umlagerungsfreien Pforrerau stitzt diese
These. Durch Sedimentumlagerungen lassen sich lingere Perioden der Funktionsfihigkeit
erklaren, als sie aufgrund der Feinsedimentanreicherung zu erwarten gewesen wiren. Mit
Umlagerungen sind hier nicht die Verlagerungen ganzer Kiesbidnke gemeint. Die
Untersuchungen zeigten, dass kleinraumige Umlagerungen in den oberen 10 bis 30 cm des
Sediments bereits ausreichten, um funktionsfahige Laichplitze zu erhalten.

Damit geeignete Sedimentumlagerungen vorkommen, sind folgende Bedingungen
notwendig:

1. Das Kiessediment muss locker und umlagerungsfihig sein.

9 SchlieSt man alle Versuchslaichplitze, also auch jene aus der Dorfen und dem Pférreraugraben, in die
Statistik ein, so ist die Abnahme des Dg hochsignifikant (p < 0,001). Darauf wurde jedoch aufgrund der

moglichen prinzipiellen Unterschiede im Sedimenthaushalt der Fliisse verzichtet.
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2. Gewisserdynamische Prozesse mussen Umlagerungen auslosen. Dazu sind hohe
Gefille (> 0,7 %o) und Abfliisse mit ausreichender Schleppkraft erforderlich. Kiestransport
aus anderen Griinden, z. B. Seitenerosion oder die Anschwemmung von Totholz, welches
den Abflussquerschnitt verindert, kénnen ebenfalls zur Gewisserdynamik beitragen.

Wie lange es dauert, bis die Laichplitze nicht mehr funktionsfihig sind, ist aufgrund der
Abhingigkeit von singuliren Umlagerungsereignissen nur ungenau vorherzusagen. Solange
jedenfalls an einer Stelle umlagerungsfihiger Kies vorhanden ist und Umlagerungen
auflerhalb der Inkubationszeit regelmiflig vorkommen, durften funktionsfihige
Kieslaichplitze existieren. Die morphologischen und hydraulischen Eigenschaften der
Versuchsflichen sowie die Lockerheit des Sediments lassen bisher keine

Verschlechterungen (im Sinne des Laichplatzindexes) erkennen.

5.4 Sind die Ergebnisse in anderen Gewassern zur

Laichplatzrestaurierung und -bewertung anwendbar?

Die vorgestellten Ergebnisse sind Momentaufnahmen aus den jeweiligen
Untersuchungsgewissern, vor allem aus der Moosach. In anderen Gewissern konnen
andere Werte gemessen werden. Die FErgebnisse sind also moglicherweise nicht
tbertragbar. Die Vergleiche mit Daten aus der Literatur zeigen jedoch, dass die Werte zur
Charakterisierung der Forellenlaichplitze in gleicher Groflenordnung auch an anderen
FlieBgewissern Europas gemessen wurden (siche Kapitel 5.1. und Abbildung 69 bis
Abbildung 71). Die wenigen Messungen an elf natirlichen Laichplitzen in einem deutlich
groBeren Fluss, der Isar (Fkm 1306, Restwasserstrecke Q = 20 m?*/s, HQ 2005 ca.1000
m?/s), zeigen, dass Forellen hier etwas tiefere Bereiche belaichten (bis rund 1 m), die eine
héhere FlieBgeschwindigkeit hatten (bis 1 m/s, sieche Kap. 4.1.1). Das dirfte zum einen
daran liegen, dass die typischen morphologischen Strukturen (Furten) und geeigneter Kies
in der groferen Isar etwas tiefer liegen und hohere FlieBgeschwindigkeiten aufweisen als in
der Moosach. Zum anderen kénnte dem Aufsuchen moglichst tiefer Bereiche eine
Verhaltensstrategie zu Grunde liegen, deren Funktion es ist, ein Trockenfallen der
Laichgrube zu verhindern vgl. BARLAUP ET AL. (1994). Der Laichplatzindex (Kap. 5.1.4) ist
im Ubrigen so definiert, dass er sowohl fiir die Daten aus der Moosach als auch fiir die
Daten aus der Isar sowie fiir die aus der Literatur zitierten Daten gilt. Unter der Annahme,
dass die Individuen anderer Forellenpopulationen die gleichen Anspriiche stellen, kann der

Laichplatzindex auch auf deren Habitate angewendet werden.

Sind die Ursachen der Laichplatzdegradierung in anderen Gewissern dhnlich? In
Gewissern, die eine dhnliche Hydraulik, Wasserbeschatfenheit und Sedimentologie wie die
Moosach aufweisen, ist davon auszugehen. Dort durften dhnliche Vorginge zu beobachten
sein, wie sie in Kap 5.2 dargelegt werden. Diese Ubetlegung wird von den

Messergebnissen aus der der Moosach sehr dhnlichen Dorfen gestiitzt. Sie liegen in der
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gleichen GréBenordnung wie die der Moosach. Solche Gewisser mit geringem Gefille,
kalkreichem Schotter und Grundwasserzutritten stellen jedoch weder die Mehrheit der
Gewisser in Europa noch in der Welt dar (ROSGEN 1996, JURGING 2002). Im Umland der
Moosach, dem alpinen und voralpinen Raum sidlich der Donau dominieren
geschiebereiche Flisse mit hohem Gefille. Im Urgestein nérdlich der Donau sind die
Gewisser durch weniger Geschiebe und dafir groberem Geroll, Kalkarmut und
niedrigerem pH-Wert gekennzeichnet. In Gewissern auf Sandstein, Keuper und Léss, wie
sie in Teilen Nordbayerns oder entlang des Oberrheins zu finden sind, sowie in Molasse-
Gebieten Osterreichs kann Geschiebe fehlen oder selten sein (JURGING 2002). TENT
(1998) und MADSEN ET AL. (2000) zeigten jedoch, dass auch in geschiebearmen Gewissern
Kiesbianke mit Laichplatzeigenschaften vorkommen kénnen, wenn auch weit seltener als in
den geschiebereichen alpinen Flissen. Das liege daran, dass die wenigen Steine in
Kiesgrofle in natitlichen, dynamischen Gewissern durch Sortierungseffekte im
Fliegewisser akkumuliert werden und Kiesbinke bilden. Erst durch Gewisserregulierung,
Ausbaggerung und verschiedene andere Unterhaltungsmal3nahmen seien in kiesarmen
Gewissern Kiesbanke vollig verschwunden. Renaturierungen entlang des Mains zeigen,
dass dieser Prozess auch auf sandigem Untergrund umkehrbar ist, sobald man natirliche
Gewisserbettdynamik zuldsst (SPEIERL 2002). Prinzipiell dirfte das in Kapitel 5.2 gezeigte
Wechselspiel zwischen Phasen der Stabilitit und der Umlagerung dberall eine
Voraussetzung fir den Fortbestand funktionsfihiger Kieslaichplitze sein. Ohne Dynamik
gibt es auf Dauer keine lockeren durchstromten Kiessubstrate. Eine Ausnahme stellen sehr
schwebstoffarme Gewisser mit niedrigem pH-Wert dar, die weder Kolmation noch
Verfestigungserscheinungen (z.B. Onkoidbildung, Kalkausfillung) aufweisen. Solche
Gewisser beschrieben BARLAUP ET AL. (2008) im Urgesteinsgebirge Hardangervidda
(Norwegen). Dort laichten Forellen bevorzugt in den Auslidufen grofler oligotropher Seen.
Das kiesige Substrat entstammte der Frostsprengung umgebender Felsen. Hydraulische
Umlagerungen wurden aufgrund der Seen, die dimpfend auf die Abflussdynamik wirkten,
so gut wie nicht beobachtet. Die FlieBgewisser des Urgesteinsgebirges waren von Natur
aus feinsediment- und schwebstoffarm, zudem wirkten die kilometerlangen Seen als
Absetzbecken. Streng genommen gab es auf den Laichbinken zwar eine Sedimentation der
wenigen Schwebstoffe. Die Kolmation war jedoch so gering, dass das jahrliche Schlagen
der Laichgruben durch die Forellen ausreicht, um die Kiesbianke dauerhaft sauber, locker
und somit funktionsfihig zu halten. Den Forellen gelang es hier, ihren Laichplatz selbst zu
erhalten.

In FlieBgewissern mit starkem Gefille und hoher Abflussdynamik dirfte nicht die
mangelnde Umlagerung kritisch fir die Funktionstahigkeit einer Laichbank sein, sondern
die allzu grof3e Haufigkeit von Umlagerungsereignissen. Sind die Stabilititsphasen zu kurz
oder fallen Umlagerungen immer wieder in die Laich- oder Inkubationszeit ist eine
Fortpflanzung der Forelle schwierig oder gar unmoglich. ELLIOT (1994) und SOLOMON
(2007) sind der Auffassung, dass die Forelle nicht zuletzt deshalb in ihrer Evolution
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begann, gezielt Laichbiche mit geeigneten Umweltbedingungen zur Fortpflanzung
aufzusuchen und die Entfernung zwischen Nahrungs- und Laichhabitaten mit teils
ausgedehnten Wanderungen zu tberbriicken. Hilfreich bei dieser Strategie diirfte das
Zurtckkehren an den Ort des eigenen Schlupfes sein (STUART 1957, BORGSTROM 2000,
SOLOMON 2007). Dieses Verhalten ist bei Forellen dhnlich wie beim Lachs (Salno salar) und
weiteren Fischarten nachgewiesen. Niheres zum Verhalten der Forelle findet sich im
folgenden Kapitel (5.5).

In der Moosach hatte die Gewisserregulierung und -unterhaltung zur Anderung der
Sedimentdynamik beigetragen und die Neubildung von Kieslaichplitzen reduziert. Héhere
Schwebstoffeintrige beschleunigten zudem die Degradierung der vorhandenen Laichplitze
(s. Kap. 5.2.2). Da nur ein Flussgebiet nidher untersucht wurde, lassen sich in dieser Arbeit
keine Ergebnisse auffiihren, die zeigen, ob diese Ursidchlichkeit auch in anderen Gewissern
zu finden ist. Fir Gewisser, die der Moosach hydrologisch dhneln, liegt die Vermutung
jedoch nahe, dass Gewisserregulierung und Schwebstoffeintriage dhnliche Effekte haben.
In hydrologisch unterschiedlicheren Fliissen, z. B. Lech, Inn und Donau, sind die Ursachen
des Laichplatzmangels zwar ebenfalls in der Gewisserregulierung zu suchen (ZAUNER ET
AL. 2001, JUNGWIRTH ET AL. 2003, JUNGWIRTH ET AL. 2000), die Effekte sind jedoch
andere. In den Stauketten dieser ehemals geschiebereichen Flisse wird Schotter bei
Hochwasser in Staurdumen abgelagert und danach von Feinsediment bedeckt. Aus den
wenigen Ubrig gebliebenen FlieBstrecken wird Schotter weggespilt, von oben kann
aufgrund der Stauungen kein Geschiebe nachkommen. Kieslaichplitze verschwinden auf
Dauer aus solchen Stauketten.

Lassen sich hier Laichplatzrestaurierungen dhnlich denen der Moosach durchfiihren? Diese
Gewisser sind keine typischen Laichgewisser fiir Forellen, bieten aber Lebensraum fiir
eine Reihe weiterer Fischarten, darunter vor allem Cypriniden und einige Salmoniden, z. B.
Huchen und Asche. Der Huchen weist ein der Forelle dhnliches Laichverhalten auf.
Versuche zur Laichplatzrestaurierung in der Donau (ZAUNER ET AL. 2001) und Lech (PULG
2008) zeigen, dass mit Kieszugaben in angepasster Grofie (1 000 m? — 60 000 m?) ebenfalls
Laichbinke geschaffen werden konnen, die von Fischen verschiedener Arten belaicht
wurden (z. B. Nase, Barbe, Aitel, Asche, Huchen). Einige Laichbinke blieben in der Donau
mindestens sechs, im Lech sieben Jahre funktionsfahig. Auf Dauer wird der Kies aus
solchen Malnahmen jedoch im nichsten Stauraum landen. Wiederholungen sind daher
nétig, wenn man lingerfristig fiir Laichplitze sorgen will.

Im Inn wurden seit Mitte der 1990er Jahre jdhrlich Laichplitze durch Kiesumlagerungen
restauriert (PULG 2005). Dazu wurde verfestigtes kiesiges Sediment, das in einer der
wenigen Flie3strecken an einem Gleitufer tbrig geblieben war, dhnlich wie in der Moosach
per Bagger aufgelockert und gereinigt. Huchen und Aschen pflanzten sich auf den
behandelten Flichen fort. Der Schwebstoffgehalt des Inn war allerdings so hoch (180 mg/1
versus 2-17 mg/1 in der Mosach, WWA 2007), dass das gereinigte Sediment binnen eines

Jahres wieder kolmatierte und teils verfestigte. Kiesumlagerungen durch Hochwasser
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kamen aufgrund der Stauhaltung nicht vor. Die Baggermallnahme wurde daher jihrlich
wiederholt und aufgrund der geringen Kosten (ein Baggertag, ca. 500 bis 800 €) und dem

)
als

fiir sie giinstigen Effekt von Fischerei und Gewisserunterhaltungsverpflichteten'
lohnend eingestuft. Ohne diese MaBlnahme hitte es in diesem streng regulierten Abschnitt
wahrscheinlich keine Fortpflanzung von kieslaichenden Fischen mehr gegeben. Diese
Beispiele und die bereits in Kap. 2.6 genannten zeigen, dass Laichplatzrestaurierungen auch

in hydrologisch unterschiedlichen Flissen moglich sein kénnen.

5.5 Zum Verhalten der Forellen

Wie wihlen Forellen Laichplitze aus? Wie in den Kapiteln 2.3.4 und 5.1.4 erldutert wird,
weisen Laichplitze in FlieBgewissern charakteristische Merkmale hinsichtlich
Stromungsgeschwindigkeit, Morphologie und Substratzusammensetzung auf. Es sind
jedoch auch Laichvorginge in stehenden Gewissern bekannt (BRABAND ET AL. 2002,
KLEIVEN ET AL. 2004). In einigen oligotrophen, schwebstoffarmen Seen ohne oberirdische
Zuflisse leben Forellen, die sich in stehendem oder langsam stromendem Wasser
fortpflanzen. Sie suchen dazu saubere und lockere Kiesbinke auf, bevorzugt in der Nihe
von Grundwassereintritten (ebd). Das Laichen in stehenden Gewissern ist jedoch keine
Alternative fir alle Forellenpopulationen. Sperrt man den Zugang zu Laichfliissen ab,
verschwinden tblicherweise die Forellenpopulationen aus einem See (RULE ET AL. 2005,
BARLAUP ET. AL. 2008). Das Laichen in Seen setzt spezielle hydrologische Gegebenheiten
und wahrscheinlich zudem Anpassungen der lokalen Forellenpopulation voraus (ebd.).
Bezieht man jedoch auch die in Seen laichenden Forellen in die Uberlegung iiber
Auswahlkriterien ein, so bleibt als gemeinsames Kriterium das Substrat. Es besteht an allen
Laichplitzen, inklusive derer in Seen, aus lockerem Kies. BARLAUP ET AL. (1994) zeigen,
dass Forellenweibchen Substrat gezielt mit Probeschligen und dem Abtasten der Steine mit
After und Schwanzflosse auf seine Eignung untersuchen. Die Befruchtung von Eiern tber
Feinsediment ist nicht bekannt. In FlieBgewassern jedoch, den Hauptlaichgewissern der
Forelle, sind Forellenlaichplitze aufler an kiesiges Substrat an die genannten
morphologischen und hydraulischen Eigenschaften gebunden. Wire das nicht der Fall,
misste man Forellenaichplitze auch an anderen kiesigen Stellen im Fluss finden, z. B. an
der tiefsten Stelle kiesiger Gumpen. Solche Fille sind jedoch weder in dieser Untersuchung
aufgetaucht noch in der Literatur beschrieben.

Das Zuriickkehren an den Schlupfort ist bei Forellen nachgewiesen (engl. ,,homing®,
STUART. 1957, SOLOMON ET AL. 1976, SOLOMON 2007, O’GRADY 2008) Dieses Verhalten
durfte Vorteile in der Evolution der Forelle gehabt haben, denn in jeder Forelle, die
zurickkehrt steckt gewissermaBlen die Erfahrung, dass die Fortpflanzung am eigenen
Schlupfort zumindest schon einmal funktioniert hat. Wie genau die Fische zurtckkehren,

ist umstritten. Kiesbidnke verindern jedenfalls in dynamischen Gewissern ihre Form und

"9 Kreisfischereiverein Wasserburg, Kraftwerksbetreiber Eon, Wasserwirtschaftsamt Traunstein
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Lage, und das durfte eine metergenaue Riickkehr unmoglich machen. Der Trieb
zurtickzukehren ist auBerdem nicht so stark, dass alle stets zurtickfinden. Einige Individuen
suchen neue Laichplitze auf und erméglichen damit die Ausbreitung der Art.

Als These lieBe sich demnach formulieren: Forellen wihlen ihren Laichplatz in
FlieBgewissern aufgrund des Vorhandenseins geeigneter Substrateigenschaften, geeigneter
Stromung, Wassertiefe und Morphologie sowie der Nihe zum eigenen Schlupfort.

Wie verhalten sich nun aber Fische, die kiinstlich erbriitet wurden und entweder aus der
Zucht entkommen sind oder als Besatzfisch in Gewisser eingebracht worden sind? Die
Beobachtungen an der Moosach zeigten, dass sich Besatzfische am Laichgeschift
beteiligten. In der Hauptuntersuchungsstrecke wurden zwar nach dem Mirz 2005 keine
Zuchtfische ausgesetzt. Besatzfische aus fritheren MaBlnahmen koénnen jedoch an der
Fortpflanzung beteiligt gewesen sein. Auflerdem wurden zugewanderte Besatzfische
(erkennbar an Flossenschidden) beim Laichen beobachtet. Genetische Untersuchungen
(SCHLIEWEN ET AL. 2001, BAER 2004) zeigen, dass sich Besatzforellen erfolgreich
vermehren und mit Wildfischen kreuzen kénnen. Ob Besatzfische dabei so erfolgreich sind
wie Wildfische, ist zu bezweifeln. Zum einen fehlt thnen ein Schlupfort, zum anderen
verfigen sie nicht iiber den Anpassungsgrad an die Gewisserbedingungen, den Wildfische
besitzen (ARMSTRONG & JARVI 2002, UNFER 2005). O’GRADY (2008) zeigte, dass in
Irischen Seen Satzfische im Gegensatz zu Wildfischen kaum in die Laichflisse fanden und
sich in deutlich geringerem Mal3e reproduzierten. Fische aus der Zucht weisen nicht selten
Flossenschiden auf. Ein gezieltes Testen des Substrats mit Schligen und folgendem
Abtasten mit den Flossen wie es BARLAUP ET AL. (1994) beschreiben, ist fiir solche Fische
kaum moglich. Da Besatzfischen ein natiitlicher Schlupfort fehlt, dirften sie den Laichplatz
rein nach den genannten abiotischen Eigenschaften desselbenwihlen. Zudem besteht die

Moglichkeit, dass sie sich an den Wildfischen orientieren und deren Verhalten nachahmen.

Auffallend ist die hohe Anzahl an Laichgruben in der Moosach im Jahr 2006, namlich 400,
gegentiber 293 (2005) und 228 (2007). Allein mit der Laichplatzrestaurierung ldsst sich dies
nicht erkliren. Die hohe Zahl dirfte eher daran gelegen haben, dass in diesem Jahr mehr
adulte laichbereite Tiere vorhanden waren als in den Jahren davor und danach. Darauf
deuten auch die Ergebnisse der Elektrobefischungen hin. Abbildung 64 zeigt die
Ergebnisse der Befischung 12/2005. Zu diesem Zeitpunkt gab es deutlich mehr
geschlechtsreife Tiere (Liange > 25 cm) als in den Jahren davor und danach. Die
Laichgruben der adulten Tiere der Befischung 12/2005 wutden im Ubrigen im Januar 2006
kartiert.

Wie verhalten sich laichbereite Forellen ohne Laichplitze? Im Moosachabschnitt zwischen
Fkm 13,5 und 14,4 gab es vor 2004 keine Laichplitze. Im Jahr 2004 wurde Versuchsfliche
Moosach 1 (14,4) geschaffen, auf der bis zu 11 Laichgruben gezihlt wurden. E-
Befischungen zeigten, dass sich hier jedoch deutlich mehr als 11 Weibchen befanden
(Herkunft: Zuwanderung und Besatz, HANFLAND 2002, OSWALD 2002). In diesem
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Abschnitt wurde der knappe Laichplatz intensiv genutzt. Es kam zum mehrfachen
Belaichen geeigneter Flichen (Superimposition, siche Kap 4.3.2). Es ist davon auszugehen,
dass dabei die zuerst abgelegten Fier teilweise ausgegraben und vernichtet wurden. Zudem
zeigte sich bei im Frihjahr gefangenen Weibchen, dass Eier resorbiert wurden. Das deutet
darauf hin, dass einige Fische nicht oder nicht vollstindig abgelaicht hatten. Auch in den
Jahren zuvor waren Fische mit resorbierten Eiern gefangen worden (STEINHILBER 2005,
pers. Mitt.). Die Knappheit an Laichplitzen dirfte die Superimposition und den
Laichverzicht ausgelost haben. Wie viele Kiesbinke notwendig sind, um Knappheit zu

vermeiden, wird im folgenden Kapitel diskutiert.

5.6 Auswirkungen der Laichplatzrestaurierung auf
Fischbestande

In welchem Zusammenhang standen belaichbare Fliche, Reproduktion und
Populationsverinderungen der Forelle? Um dieser Frage nachzugehen, wird ein Blick auf
die Schleifermoosach geworfen. In der Schleifermoosach wurden 2005 auf rund 25 % der
Gewisserfliche vor allem durch Sedimentumlagerung Kieslaichplitze restauriert. In diesem
Gewisserabschnitt war danach mit den restlichen nattrlichen Kiesbianken auf rund 30 %
der Fliche lockerer Kies zu finden (s. Abbildung 34). Die restlichen Fliche (70%) war mit
Feisediment oder verfestigtem Kies bedeckt. Die Fischbiomasse des durch lithophile
Fische dominierten Bestandes nahm nach 2005 stark zu: Von rund 60 kg/ha (2004) auf 150
kg/ha (2007). 2006 hatte die Biomasse sogar rund 210 kg/ha betragen. Der Rickgang
wurde durch die geringere Abundanz von Fischen tber 20 cm Linge im Jahr 2007
verursacht. Dies kann daran liegen, dass Im Laufe des Jahres 2006 deutlich mehr
fischfressende Vogel wie Ginsesager, Kormoran und Graureiher beobachtet wurden (T.
RUFF 2007, pers. Mitt.). Auch koénnten natiirliche Bestandsschwankungen, Alterung,
Abwanderung oder eine unbekannte illegale Fischerei fir einen Riickgang groBerer Fische
gesorgt haben. Die Anzahl der Jungfische war 2006 und 2007 im Vergleich zu 2004 hoch.
Die Voraussetzung fiir einen weiteren Anstieg der Fischbiomasse in Zukunft wire daher
geschaffen.

Die Restaurierung der Kieslaichplitze diirfte die Ursache fir eine hohere Reproduktion
von Forelle und Asche sein, denn deren Reproduktion stieg nach der Restaurierung stark
an (siche Kapitel 4.3.15). Der Forellenjahrgang 2005 durfte vom Besatz mit fressfihiger
Brut (3/2005) geprigt sein, der wie in den Jahren zuvor durchgefithrt wurde''. Die hohe

11 Mit Forellenbrut wurde der Fluss auch in den Jahren vor 2005 besetzt — offensichtlich mit geringem Exrfolg,
denn die Kohorten der einsdmmrigen Forellen des Jahres 2004 waten sehr klein. Dass der Besatzerfolg 2005
héher gewesen sein dirfte, konnte an der Erthéhung der Strukturvielfalt liegen. Die restaurierten Laichplitze

bieten ndmlich mit den flachen Kiesbinken das bevorzugte Jungfischhabitat von juvenilen Forellen.
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Anzahl einsémmriger Forellen 2006 sowie einsémmriger Aschen 2005 und 2006 (kein
Besatz) kann durch eine nattrliche Reproduktion auf den restaurierten Laichplitzen erklirt
werden. In anderen Strecken der Moosach, die der Schleifermoosach dhneln, in denen aber
keine Laichplitze restauriert wurden, dnderten sich die Fischbestinde im gleichen Zeitraum
kaum, Kieslaicher wurden cher weniger (GEIST 2008, pers. Mitt., HAFNER 2008, pers.
Mitt.). Ursachen fiir den Bestandsanstieg in der Schleifermoosach koénnten, wie in
Freilandversuchen generell nicht auszuschlieBen, in weiteren Finflissen liegen. So gingen
die Versuche mit einer Stabilisierung der Mindestwasserfithrung in diesem Gewisser
einher. Vor 2005 war es durch Unachtsamkeiten bei der Wehrsteuerung (selten, ca. einmal
pro Jahr fir einige Tage ) zu Niedrigwasser von rund 100 /s gekommen (MQ 390 1/s). Seit
2005 betrug das Niedrigwasser minimal 150 1/s. AuBlerdem kam es durch Biberaktivititen
und eine moderatere Gewisserunterhaltung zu einer Zunahme des Totholzes und damit
des Strukturreichtums des Gewissers. Dass die Laichplatzrestaurierung bei der Zunahme
des Fischbestandes trotzdem sehr wahrscheinlich eine entscheidende Rolle spielte, zeigt die
deutliche Zunahme der Reproduktion insbesondere bei Asche und Forelle (Kap 4.3.15).
Um zu beurteilen, ob diese Entwicklung dauerhaft ist, ist es allerdings noch zu frih.

Weitere Beobachtungen wiren daher wiinschenswert.

Die Beantwortung der Frage nach der Mindestzahl an Laichplitzen hingt von der
Zielvorstellung ab. Vor dem Hintergrund der Ziele des Fischartenschutzes und einer
»nachhaltigen® (auf Dauer moglichen) Fischerei kann man beispielsweise anstreben, einen
moglichst hohen, sich selbst erhaltenden Forellenbestand nahe der Kapazititsgrenze des
Gewissers zu schaffen. Die Moosach dirfte derzeit einen Forellenbestand zwischen 100
und 500 kg/ha ernihren konnen, je nach lokalen Habitatbedingungen und der
Bestandsgrofle anderer Fischarten (s. Kap 2.7.1). Wie viele abgelaichte Eier zur Erhaltung
eines solchen Bestands notwendig sind, hingt von der Mortalitit der Fische ab. Die der
Forellen wurde in der Moosach bisher nicht bestimmt. Eine genaue Berechnung der
Mortalitit und der zum Ausgleich notwendigen Eizahl wire winschenswert. Ein Vergleich
mit rithralen Gewissern Skandinaviens, Gber die detaillierte Berechnungen der Eizahlen
vorliegen, kann jedoch einen Anhaltspunkt liefern. Legt man die Zahlen aus der Rechnung
in Kap. 53.1 zu Grunde (2 Eier/m?), so wiren rund 1000 Laichgruben im gesamten
Moosachsystem notwendig, um einen Forellenbestand der gewtinschten Grof3e zu erzielen.
Die dazu notwendige belaichbare Fliche errechnet sich wie folgt: Nimmt man das
Verhiltnis Laichgruben zu Kiesbankfliche auf den Versuchslaichplitzen aller drei
Versuchsjahre als Grundlage (1 Laichgrube auf 45 m?), so ergibe das einen Bedarf von
45.000 m? Kiesbinken. Das entspriche einem Flichenanteil von rund 13 % der Moosach.
Zu beachten ist dabei, dass es sich bei diesen 13 % um gut geeignete Kieslaichplitze der
Kategorie I nach Laichplatzindex handeln miisste, die die notwendigen morphologischen

Voraussetzungen haben und nicht tber die gesamte Breite und Linge eines
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Gewisserabschnitts reichen konnen'”. Gewisserabschnitte mit solchen Kiesbinken diirften
insgesamt, also mit den notwendigen Vertiefungen zwischen den Binken, rund die
doppelte Fliche der reinen belaichbaren Flichen haben. Demnach mussten 26 % der
Gesamtfliche der Moosach aus lockerem Kies bestehen, um eine gentigende Zahl an
Laichplitzen zu bieten. Betrachtet man die Ergebnisse der Kartierung aus Kap 4.2.3, so
erkennt man, dass dieser Wert zumindest 2006 (23 %) und 2007 (20 %) anndhernd erreicht
wurde. Trotzdem sank die Zahl der Laichgruben 2007 erheblich. Die Ursache diirfte darin
liegen, dass es in diesem Jahr zu wenige adulte Fische gab, die hitten laichen kénnen (s.
Kap. 5.3.1). AuBlerdem ist mit dem Flichenanteil noch nichts Gber die Verteilung der
Kiesbinke in der gesamten Moosach ausgesagt. Die Karten in Kap. 4.2.3 verdeutlichen,
dass die Kiesbereiche sehr ungleichmifig verteilt sind. Da die Moosach fir Fische nur
abschnittsweise durchwanderbar ist (11 Hindernisse, BURBACH ET AL. 2000), sind
Laichplitze fur viele Individuen nicht zu erreichen. Wollte man fir eine ausreichende
Anzahl an Kieslaichplitzen in einem ganzen Gewissersystem sorgen, misste man daher
auch darauf achten, dass die Laichplitze gleichmalig verteilt sind und dass die Fische die
Laichplitze erreichen kénnen. Eine Wiederherstellung der Gewisservernetzung wire daher
erforderlich (vgl. JUNGWIRTH ET AL. 1998, SCHMUTZ ET AL. 2001, DUMONT ET AL. 2005,
WIESNER ET AL. 2000).

Die explosionsartigen Steigerungen der Anzahl der Forellen- und der Aschenjihrlinge im
Fang 2006 und 2007 sowie die Steigerung der gesamten Fischbiomasse der Kieslaicher
nach der Laichplatzrestaurierung in der Schleifermoosach deuten darauf hin, dass zum
Bestandswachstum in dhnlichen Gewissern Flichenanteile um die 30 % (wie in der
Schleifermoosach) ausreichen, die aus lockerem Kies bestehen (niheres zur Definition
sieche Kap. 3.7.4).

Nach BEARD & CARLINE (1991) gehort der Mangel an Laichplitzen zu den wichtigsten
Ursachen fiir den Rickgang von Forellenbestinden. Da Fische im Laufe ihres Lebens
jedoch weit mehr brauchen als geeignete Bedingungen zur Fortpflanzung, durfte die
Restaurierung von Laichplitzen in vielen Fillen kaum ausreichen, um Kieslaicherbestinde
stirker zu erh6hen. Dazu mussen weitere Lebensraumbedingungen gegeben sein, z. B. eine
ausreichende ~ Wasserqualitit, eine  glnstige = Gewisserstruktur,  eine  gute
Nahrungsversorgung und Durchwanderbarkeit sowie eine geringe Mortalitit. Insbesondere
die Durchwanderbarkeit ist von groflem FEinfluss auf die Fortpflanzung, denn bei der
Forelle (besonders bei Meer- und Seeforelle, aber auch bei vielen anderen Fischarten)
liegen die Nahrungsgriinde weit von den Laichplitzen entfernt. Um sie zu erreichen,
fihren die Fische Wanderungen durch. Sind die Gewisser durch Querbauwerke

unterbrochen, die als Wanderhindernisse wirken (z. B. Wehre, Didmme, Sohlschwellen), so

12 Gut geeignete Laichareale kénnen nicht iiber die ganze Linge oder Breite eines Gewissers reichen, weil sie
Erhebungen der Gewissersohle erfordern, also sind auch Senken notwendig, die nicht belaichbar sind. Das in
den Grundrissen in Kap. 3.8.4 dargestellte Verhiltnis zwischen Laichareal und Gewisserfliche

veranschaulicht die Situation.
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konnen die Fische ihre Laichplitze nicht erreichen (JUNGWIRTH ET AL. 1998). Mit der
Entfernung von Wanderhindernissen oder deren Umgehung durch Fischwanderhilfen
kann man daher die Nutzung von Laichplitzen (auch von restaurierten) ermoglichen oder
steigern. Wie wichtig dies fir die Reproduktion ist, wird deutlich, wenn man bedenkt, dass
die durchschnittliche Linge eines Gewisserabschnitts zwischen zwei Wanderhindernissen
heute in Bayern bei rund 800 m liegt (BORN 2000, KOLBINGER 2002, TOMBEK ET AL. 2007.
In den meisten anderen Teilen Mitteleuropas diirfte dieser Wert in einer dhnlichen
GroBenordung liegen. Urspriinglich waren aber tausende Kilometer Gewisser zwischen
Gebirge und Meer miteinander verbunden (JUNGWIRTH ET AL. 1998).

Einen Mangel an Laichplitzen kann man daran erkennen, dass im Populationsaufbau junge
Jahrginge bestindig kleiner werden oder fehlen und andere Ursachen dafir, beispielsweise
Unfruchtbarkeit oder eine hohe Mortalitit, ausgeschlossen werden koénnen. Auch
Superimposition deutet auf zu wenige Laichplitze hin. Zudem kénnen die Uberlegungen
Uber die Mindestanzahl von Laichplitzen (s. o.) Anhaltspunkte liefern. In regulierten
Gewissern, in denen der Mangel an Laichplitzen der begrenzende Faktor fiir das
Wachstum der Population ist, durfte die Kieslaichplatzrestaurierung ein effektives Mittel
zur Stabilisierung und Erhohung der Population der Forelle und anderer lithophiler Fische

darstellen.
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6 Ausblick

6.1 Strategien zu Schaffung von Kieslaichplatzen

Um mehr Kieslaichplitze zu schaffen, misste man fir durchgingige, dynamische und
ungestaute FlieBgewisser sorgen. Renaturierungen zeigen, dass die nattrliche Entstehung
von Kieslaichplitzen dadurch schnell geférdert werden kann (JUNGWIRTH ET AL. 2003,
JUNGWIRTH ET AL. 2005, SCHNELL ET AL. 2007, MUHAR ET AL. 2008). Wirden zudem
Schwebstoffeintrige reduziert, zum Beispiel durch erosionsmindernde Formen der
Landwirtschaft, konnte die Funktionsfihigkeit der Kiesbinke zudem deutlich verlingert
werden.

Viele Flieligewisser werden jedoch weiterhin aufgrund der vielfiltigen gesellschaftlichen
Nutzungsanspriiche reguliert, gestaut und verbaut bleiben. Wie ist mit diesen umzugehen?
Muss man dort das Verschwinden von Kieslaichplitzen in Kauf nehmen? Das hiel3e, dass
man das Verschwinden von mehr als der Hilfte der heimischen Fischarten (36 von 68
Fischarten in Bayern sind Kieslaicher) in vielen Gewissern akzeptieren wirde und das,
obwohl andere Lebensraumfaktoren wie Nahrungsangebot und eine ausreichende
Wasserqualitit in den meisten Fillen vorhanden sind. Fehlende Fortpflanzung kénnte im
Prinzip durch Besatz kompensiert werden. Besatz ist jedoch sehr kostenaufwindig und
kann bei weitem nicht alle Aspekte der nattrlichen Reproduktion ersetzen. Zudem sind nur
wenige Arten und die wenigsten lokalen Stimme als Besatzfische erhiltlich.

Die Arbeit zeigt, dass es auch in regulierten Gewissern effektive Moglichkeiten gibt,
Kieslaichplitze zu schaffen oder zu restaurieren. Ahnlich wie Fischtreppen stellen sie ein
Hilfsmittel dar, in verbauten Gewissern fiir 6kologische Funktionen zu sorgen, die den
Fortbestand der kieslaichenden Fische erméglichen. Als Strategie zur Schaffung von mehr

Kieslaichplitzen lief3e sich die Vorgehensweise in Tabelle 47 empfehlen:

6.2 Wie restauriert man Kieslaichplatze?

Bei der Erlduterung des Versuchsaufbaus werden die notwendigen Schritte zur Schaffung
gut geeigneter Laichbinke erklirt (siche Kap 3.8). Im Wesentlichen lassen sich diese
Schritte folgendermallen zusammenfassen: Man verindert Stromung, Substratqualitit und
Sohlform so, dass eine Kiesbank entsteht, die die im Laichplatzindex genannten
sedimentologischen, morphologischen und hydraulischen Voraussetzungen bietet.

Forellen brauchen beim tblichen Wasserstand zur Laichzeit Strémungsgeschwindigkeiten
zwischen etwa 0,2 und 1 m/s. Wenn nicht von Natur aus vorhanden, sind solche
Stromungsgeschwindigkeiten durch Leitbuhnen herbeizufithren. Dazu eignen sich Buhnen

aus Totholz oder aus Flussbausteinen, die man mit Pfihlen stabilisiert.
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Mafinahmen Wirkungszeit
1. Wiederherstellung der Geschiebedurchgingigkeit und Kurzfristig; Laichplitze nehmen direkt
Gewisserbettdynamik, Beseitigung von Stauen nach den MaBnahmen zu und entstehen

immer wieder aufs Neue.
(Voraussetzungen sind ein ausreichendes

Gefille und Abflussdynamik)

Falls ein Gewdsser weiterhin gestant und reguliert bleiben soll, ist folgender Schritt zu empfeblen:

2. Restaurierung von Geschiebezugaben, Kurzfristig; Laichplitze sind direkt nach
Kieslaichplitzen Sedimentumlagerungen oder dem Bau vorhanden und bleiben je nach
Anpassung der Gewisser mehrere Jahre funktionsfihig,

Stromungsgeschwindigkeit an die  Wiederholungen sind auf Dauer

Anspriiche der Forelle notwendig

Beide Ansize werden durch eine Reduzierung der Schwebstoffeintriige deutlich effektiver:

3. Reduzierung der Etablierung erosionsarmer Langfristig; degradierte Laichplitze
Schwebstoff-konzentration ~ Landnutzungsformen, Entfernung werden dadurch nicht funktionsfihig.
von Feinsediment aus dem Neue Laichplitze erreichen jedoch
Gewisser. lingere Funktionsphasen. Ein Effekt
dirfte nach Jahren oder Jahrzehnten

sichtbar werden

Tabelle 47. Strategien zur Schaffung von Kieslaichplitzen

Die Kiesbank sollte wie ein Haufen auf der Gewissersohle liegen, sie also iiberragen. So
entsteht die gewiinschte Rausche oder Furt. Die Wassertiefe sollte etwa zwischen 0,1 und
1,5 m liegen. Die Kiesbinke kénnen sowohl tber die ganze Breite des Gewdssers reichen
als auch uber Teile davon. Es hat sich bewihrt, groflere Kiesbianke ungleichmillig zu
modellieren, so dass Wellen und Buckel auf der Bank entstehen. Dadurch bilden sich
unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten und Wassertiefen, die von verschiedenen
Arten und bei verschiedenen Wasserstinden genutzt werden kénnen. In der unmittelbaren
Nihe des Laichplatzes sollten sich Unterstinde befinden. Gut geeignet sind
Totholzansammlungen, iiberhingende Aste und Gumpen. Der Kies sollte KorngréBen
zwischen rund 1 mm und 100 mm aufweisen (D, > 10 mm), locker und unverschlammt
sein. Ist ausreichend Kies dieser Art im Gewisser vorhanden, jedoch verfestigt oder
verschlammt, so reicht es, den vorhandenen Kies zu reinigen. Dazu wird er im Wasser
umgegraben, je intensiver desto besser. Jeder Quadratmeter sollte mindestens zweimal
umgelagert werden. Feinpartikel werden fortgeschwemmt, der saubere Kies bleibt zuriick.
Am besten geht das mit einem Bagger, in kleinen Bichen kann es auch von Hand mit
Spaten, Schaufeln oder Hochdruckpumpen erledigt werden. Ist kein geeigneter Kies
vorhanden, muss man ihn zugeben. Empfehlenswert sind die Kieswerksortierungen
,»16/32 + 32/63 gewaschen™ oder ,,gemischter Grubenkies“ mit wenig Feinsedimentanteil
(Feinsedimentanteil < 12 %). Die Kiesmenge sollte so grof3 sein, dass eine Kiesbank von
mindestens 30 cm Hohe entsteht. Je grofler das Gewisser und je hher der mittlere Abfluss

MQ), desto mehr Kies ist notig. Die Erfahrungen an der Moosach und anderen Flissen
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Bayerns zeigten (PULG 2007), dass pro Laichplatz mindestens eine Kiesmenge zugegeben
werden sollte, die etwa dem zwanzigfachen des Wassers entspricht, das pro Sekunde an der
Stelle vorbeiflieBt (bei MQ). Ein Abfluss von MQ = 1 m?/s erfordert demnach ca. 20 m?
Kies pro Laichplatz, ein MQ von 100 m?/s erfordert etwa 2000 m? Kies .

Bei dieser Vorgehensweise entstehen je nach Gewisserbreite und -tiefe unterschiedliche
grofle Kiesbankflichen. Die Fliche ist fur die Funktionsfihigkeit kein entscheidendes
Kriterium. Es wurden sowohl Kiesbinke mit wenigen als auch mit hunderten von
Quadratmetern belaicht. Grundsitzlich gilt jedoch: Je groBler die Fliche der Kiesbank,
desto mehr Fische kénnen laichen.

Zur Laichplatzrestaurierung sind also die folgende Mallnahmen notwendig — je nach

Situation einzeln oder in Kombination:

e Hydraulische Anpassung mit Buhnen zur FErzeugung geeigneter

Strémungsbedingungen

¢ Umlagerung zur Reinigung und Lockerung von vorhandenem verschlammtem
Kies

e Kieszugaben zur Bereitstellung von geeignetem Substrat, wenn zu wenig Kies

vorhanden ist

Wird sehr viel Kies punktuell zugegeben (zum Beispiel das 200-fache des MQ oder mehr),
konnen im unmittelbaren Umfeld der Zugabestelle fir adulte Fische wichtige
Gewisserstrukturelemente verloren gehen: Gumpen, Alt- und Kehrwasser werden dann
regelrecht mit Kies aufgefillt und verschwinden. Als Orte fir Laichplatzrestaurierungen
eignen sich chemalige Laichplitze, Gewisserabschnitte mit passenden hydraulischen
Bedingungen und Orte, an denen sich Fische zur Laichzeit sammeln, z. B. Strecken
unterhalb von Wanderhindernissen. Es miussen ausreichende Bestinde an Elternfischen im
entsprechenden Abschnitt vorkommen, um Reproduktion erwarten zu kénnen.

Als Zeitraum fiir Laichplatzbau und Laichplatzpflege eignen sich Juli und August. Das ist
rechtzeitig vor der Winterlaichzeit und lange genug nach der Frithjahrslaichzeit. Auf einige
verspitete Aitel, Barben und Elritzen sollte vorsichtshalber geachtet werden. Kommen
keine Winterlaicher (z. B. Bach- und Seeforelle) vor, kann man direkt auf die
Frihjahrslaicher abzielen, die Restaurierungen im Winter durchfithren und bis Ende
Februar abschlieBen. Die Kosten zur Restaurierung der Versuchslaichplitze beliefen sich
bei Umlagerungen auf 0,50 bis 3 €/m?. Bei Geschiebezugaben lagen die Baukosten je nach
Aufwand, Menge und Ortlichkeiten auf 2 bis 12 €/m?2 Eine Anleitung zur Restaurierung
von Kieslaichplitzen findet sich in PULG (2007).

Die Wasserwirtschaftsverwaltung betreibt mit threr Geschiebewirtschaftung, vor allem aus

Griinden der Sohlsicherung, bereits seit langem unbeabsichtigt Laichplatzrestaurierungen.
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Kieszugaben der Wasserwirtschaft zur Erhaltung des Sohlniveaus der Isar (126.000 m?
Kies im Jahr 1996, BINDER ET AL. 2003) und des Rheins (250.000 m* Kies pro Jahr,
GEIGER ET AL. 1991) zeigen beispielsweise, dass durch solch grofle Kieszugaben als
Nebeneffekt viele Kieslaichplitze entstehen. Auch manche GewisserbaumaB3nahmen
schufen bessere Laichbedingungen, nimlich dann, wenn nach dem Bau lockerer Kies
zurlck blieb.

Kieslaichplitze lassen sich gezielt schaffen, wie in dieser Arbeit gezeigt wurde. Dazu
besteht vor allem in regulierten, insbesondere gestauten Gewissern Bedarf. Wiirden die
Auflockerung (Mobilisierung) verfestigter Kiesbianke und Geschiebezugaben unterhalb von
Querbauwerken zum festen Repertoire der Gewisserunterhaltung gehéren, dhnlich wie
Bepflanzungen oder Steinschiittungen zur Ufersicherung, gibe es in vielen regulierten
Gewissern bessere Lebensraumbedingungen fiir lithophile Fische. Der Aufwand zur

Laichplatzrestaurierung ist verglichen mit anderen Unterhaltungsarbeiten gering (s.o.).

0.3 Dauer der Funktionsfahigkeit restaurierter Laichplatze

Laichplitze kolmatieren im Laufe der Zeit (s. Kap. 5.2). In Gewissern mit geringem bis
mittlerem Schwebstoffgehalt und jahrlichen Umlagerungen durch Hochwasser kénnen
Laichplitze viele Jahre  funktionsfihig bleiben. Wenn regelmalBige Umlagerungen
stattfinden, dirfte eine Kiesbank solange funktionsfihig sein, wie mobilisierbarer Kies
vorhanden ist. In schwebstoffreichen Gewissern, z. B. dem Inn, kann ein neu entstandener
Laichplatz bei ausbleibenden Umlagerungen schon nach einigen Monaten kolmatiert sein,
wie Laichplatzrestaurierungen des Fischereivereins KFV Wasserburg seit Ende der 1990er
Jahre zeigen. Die mittlere Schwebstoffkonzentration betrdgt im Inn 180 mg/1 (WWA
2007); zum Vergleich: die Moosach hatte bei Versuchsstelle Moosach 1 eine
Schwebstoffkonzentration von rund 7 mg/l. Wie lange zugegebener Kies als Laichplatz
funktionsfihig ist, bevor er ginzlich verfestigt oder weggeschwemmt wird, hangt von der
Kiesmenge, den Ortlichen hydraulischen Bedingungen und den jeweiligen
Hochwasserereignissen ab. Die in Kap. (5.4) erlduterten Erfahrungen zeigen, dass einmalige
Kieszugaben linger als 10 Jahre fir Kieslaichplitze sorgen konnen. Ist der Kies ginzlich
weggeschwemmt, sind erneute Geschiebezugaben notwendig. Sind die Kiesbinke nach

Jahren verschlammt oder verfestigt, sind erneute Umlagerungen erforderlich.

Der Kies wird im Gewisser im Laufe der Jahre und Jahrzehnte weitertransportiert. In den
meisten Fillen bleibt er spitestens in der Stauwurzel des niachsten Staubereichs liegen und
kolmatiert und verfestigt dort. Auf der gesamten Transportstrecke dient der Kies tiberall
dort als Laichplatz, wo er zum Liegen kommt und nicht verschlammt.
Wasserwirtschaftliche Grinde (2. B. Hochwasserschutz) koénnen Kieszugaben
entgegenstehen. Durch Kieszugaben kann 6rtlich der Abflussquerschnitt zu klein werden,

um bestimmte Abflussmengen ohne Uberschwemmung passieren zu lassen. In Strecken
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die nicht Uberschwemmungsgefihrdet sind, sind Kieszugaben aus wasserwirtschaflicher
Sicht meist méglich. Die Kiesmengen, die zur Laichplatzrestaurierung verwendet werden,
sind zudem gering im Vergleich zu den anderen Feststoffen (vor allem Schwebstoffen), die
von den Gewissern transportiert werden. Der Einfluss von Kieszugaben in der genannten
GroBenordung auf die Verlandung von Staurdumen ist klein: Die Moosach transportierte
beispielsweise zwischen 2004 und 2008 bei Fkm 14,4 rund 1600 t Schwebstoffe (Kap.
4.3.2.) Die Kieszugabe des Versuchslaichplatzes Moosach 1 hatte eine Groflenordnung von

ca. 90 t und musste zwischen 2004 und 2008 nicht wiederholt werden.

6.4 Forschungsbedarf

Die Ergebnisse der Arbeit werfen weitere Fragen auf. In diesem Kapitel wird eine Auswahl
derjenigen vorgestellt, die fir eine genauere Beurteilung der Laichplitze sowie fur den
Schutz und ein Bestandsverwaltung der Forelle wichtig sind:

Das Verhalten der Forellen beim Laichen auf den Versuchsflichen wurde nicht im Detail
untersucht. Anhand der Lage der Laichplitze und von Beobachtungen aus der Literatur
ergeben sich zwar Hinweise darauf, welche Kiriterien fir die Wahl des Laichplatzes
ausschlaggebend sind (s. Kap. 5.5), eine gezielte Untersuchung der Frage fehlt jedoch in der
Literatur. Dazu miusste man Forellen eine Art Laichlabor bieten, welches verschiede
Laichhabitate zur Auswahl stellt. Die Fische mussten ungestort einwandern und sich fir
einen Laichplatz entscheiden kénnen. Anhand der Lage der ausgewihlten Laichplitze,
koénnten bevorzugte Standortbedingungen ermittelt werden. Wiirde man zusitzlich eine
Dauerbeobachtung durchfiihren (z.B. durch automatisierte Viedeotberwachung, vgl.
Methodik in OSWALD 2002, LEMBERG ET AL. 2000), konnte das Verhalten der Fische niher
studiert werden. So konnte herausgefunden werden, wie Paarung und Revierverhalten
ablaufen und welches Geschlecht tiber die Platzwahl entscheidet. Bekannt ist lediglich, dass
zur Laichzeit Fische beiderlei Geschlechts an geeignete Stellen ziehen. Die Mannchen
suchen sich ein Revier, das sie gegen andere Fische — ausgenommen paarungswilligen
Weibchen — verteidigen. Das Revier kann je nach FischgroBe zwischen wenigen m? und
rund 100 m? betragen. Minnchen treffen damit eine gewisse Vorauswahl des Ortes.
Weibchen entscheiden jedoch letztlich Gber die Lage der Laichgrube, denn sie sind es, die
die Grube schlagen (BARLAUP ET AL. 1994). Aktive Partnerwahl wurde bei Weibchen
dokumentiert (ebd.). Bei Minnchen ist sie nicht nachgewiesen, kann aber nicht
ausgeschlossen werden. Daraus lisst sich folgende These entwickeln: Minnchen sorgen fiir
die Vorauswahl einer Kiesbank oder eines Bereichs davon, Weibchen bestimmen die Lage
der TLaichgrube. Die Uberpriifung dieser These kann wichtige Hinweise fiir eine
Fischbestandsverwaltung liefern. Beim Befruchten der Eier sind nicht nur die dominanten
Minnchen beteiligt, sondern einzelne bis dutzende frihreife Minnchen, die bereits mit
einer Linge von 10 cm befruchtungsfihige Spermien produzieren kénnen und einen

betrichtlichen Teil der Eier befruchten konnen (ELLIOT 1994). Liegt die Bedeutung der
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gro3en Minnchen fiir den Reproduktionserfolg eher in der Laichplatzwahl, im Verteidigen
des Laichplatzes gegeniiber Pridatoren und Superimposition sowie im Auslosen der
Eiabgabe beim Weibchen als in der Befruchtung der Eier? Aullerdem koénnte in der oben
beschriebenen Versuchsanordnung das Verhalten von zuriickkehrenden, fremden und
Besatzfischen aus der Zucht studiert werden. Damit lieBen sich die Kap 5.5 aufgeworfenen
Fragen nach der Rolle und Genauigkeit des Zuriickkehrens sowie Fragen zum Laicherfolg

der Besatzfische beantworten.

Mit dem Laichplatzindex lassen sich nicht nur einzelne Kiesbinke beurteilen, er kann
zudem als Grundlage fir eine Modellierung von Laichhabitaten dienen. Aufbauend auf
Messungen, Kartierungen oder hydrologischen Modellen lieB3e sich so zeigen, wo und wie
viele Laichplitze sich in einem Gewisser befinden. Auch die Auswirkungen von

flussbaulichen MaBBnahmen auf Laichhabitate lie3en sich so abschitzen.

INGENDAHL (1999) zeigte, dass die Sauerstoffzehrung im Intertsitial abwasserbelasteter
Flusse betrichtlich sein kann. Zur Bestimmung der Sauerstoffzehrung zog er die
Konzentration organischer Partikel unter 0,2 mm Durchmesser im Sediment heran
G, LAPOM®). Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung reichten die finanziellen
Ressourcen nicht, um diese Frage ausreichend untersuchen zu kénnen. Da die Moosach
zudem nicht als abwasserbelastet gilt (s. Kap. 2.7.1), musste dieser Aspekt auch nicht
eingehender untersucht werden. Einzelne Stichproben aus Sedimenten der Moosach
wurden jedoch im Rahmen der Moglichkeiten genommen. Sie wiesen einen Glithverlust
von 0,1 % auf (Median von 6 Proben). Im Vergleich zu den in INGENDAHL (1999)
genannten Daten ( 0,93-2,8 %) ein geringer Wert, der darauf hindeutet, dass in der
Moosach eher Verstopfungseffekte den Schlupferfolg limitieren als 2zu hohe
Sauerstoffzehrungen im Interstitial. Die Zahl der Proben war jedoch nicht ausreichend, um
eine aussagekriftige Datengrundlage zu schaffen. Die Zusammensetzung des Sediments
sollte daher niher untersucht werden. Zudem koénnte man durch eine solche Analyse die

Herkunft des Feinsediments genauer lokalisieren.

Die Versuchslaichplitze blieben im Laufe der drei Untersuchungsjahre bis auf eine Fliche
im Pférreraugraben funktionsfihig und konnten am Ende dieser Zeit noch in Kategorie 1
(gut geeignet) nach Laichplatzindex eingeordnet werden, s. Kap. 5.1.4 und 5.3.2. Die
Entwicklung zeigte jedoch eine Degradierung der Flichen. Schreitet sie voran wie bisher,
durfte bereits 2008 oder 2009 Kategorie II erreicht werden. Ab 2010 oder etwas spiter
wire wohl mit Werten der Kategorie III zu rechnen, die Laichplitze wiren dann nicht
mehr funktionsfihig. Umlagerungsereignisse (z. B. Hochwasser) koénnten aber die
Degradierung stoppen und die Funktionsfihigkeit verlaingern. Die Funktionsdauer ist daher
auf langere Sicht nicht vorherzusagen: Sie sollte durch eine Fortsetzung der Beobachtungen

Uberprift werden.
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7 Zusammenfassung

Die Arbeit zeigt, wie sich Laichplitze der Europdischen Forelle (Salmo trutta) bewerten
lassen, weshalb Laichplitze degradieren und wie man sie restaurieren kann. Die Fragen
wurden am Beispiel der Moosach (Landkreis Freising, Bayern, im Isar- und damit
Donaueinzugsgebiet) von 2004 bis 2007 untersucht. Die Moosach ist ein rund 35 km
langes rithrales Niederungsgewisser und flieBt tUber kalkreiche tertidre und quartire
Schotter. Thr mittlerer Abfluss liegt bei rund 3 m?/s. Sie ist stark reguliert und auf rund
einem Drittel der Strecke gestaut. Kieslaichplitze sind in den vergangen Jahrzehnten
deutlich weniger geworden und aus einigen Abschnitten verschwunden.

Zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit von Laichplitzen der Forelle wurden Angaben zu
Laichhabitatanspriichen dieser Art aus der Literatur herangezogen und durch Messungen
an natirlichen Laichgruben im Moosachsystem erginzt. Es konnte gezeigt werden, dass
Forellen zum Laichen Kiesbinke aufsuchten, die einen durchschnittlichen
Korndurchmesser zwischen etwa 5 und 40 mm, eine Wassertiefe Uber 10 cm,
FlieBgeschwindigkeiten zwischen ca. 0,2 und 1 m/s sowie ein lockeres Kiessubstrat
aufwiesen. Zum Ubetleben der Eier war eine Sedimentzusammensetzung notwendig, die
folgende Bedingungen erfillte: Der Feinsedimentanteil lag unter 19 % und die mittlere
Interstitialsauerstoffkonzentration tiber 7 mg/1. Hatte das Sediment eine durchschnittliche
KorngroBe von tber 10 mm, Feinsedimentanteile unter 12 %, eine mittlere
Interstitialsauerstoffkonzentration tber 9,5 mg/l und lag die Kornfraktion zwischen
0,85 mm und 6,3 mm unter 30 %, so lieBen die sedimentologischen Voraussetzungen
besonders hohe Schlupf- und Emergenzraten (iber 50 %) zu. Es wurde ein
Laichplatzindex erstellt, mit dessen Hilfe sich Flichen im Hinblick auf ihre Eignung als
Laichplatz bewerten lassen. Als Bewertungsgrundlage werden die soeben genannten
morphologischen, hydraulischen und sedimentologischen Eigenschaften herangezogen, die
im Ubrigen leicht messbar sind. Der Laichplatzindex erméglicht die Kategorisierung einer
Fliche in drei Klassen: I - gut geeignet, II — geeignet, III — ungeeignet. Er kann als
Grundlage fir die Modellierung von Laichhabitaten in einem Gewisser dienen.

Anhand der rdumlichen Verteilung von Sedimenten im gesamten Flussverlauf wurde
untersucht, ob Schwebstofftransport und/oder Gefille die Degradierung von Laichplitzen
verursachen. Es zeigte sich, dass die Bereiche mit lockerem Kies, der alleine
funktionsfihige Laichplitze bietet, ausschlieBlich von einem ausreichendem Gefille
abhingen, nicht von der Schwebstoffkonzentration, wie viele Autoren bislang dachten. Die
Beobachtungen der Interstitialsauerstoffkonzentration und der Sedimentzusammensetzung
legen den Schluss nahe, dass die Geschwindigkeit der Degradierung von der
Schwebstoffkonzentration #nd Sedimentumlagerungen abhingt. Durch Umlagerungen,
beispielsweise bei hohen Abflissen, wird der Kies gereinigt, gelockert und bietet wieder
funktionsfihige Laichhabitate. Solche gewisserbettdynamischen Prozesse sind in der

Moosach nur in Strecken mit einem Gefille von tber ca. 0,7 %o zu finden (Median bei
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2 %0). Hauptursache des Laichplatzmangels in der Moosach ist die fehlende
Gewisserbettdynamik, was vor allem durch die Aufstauung des Gewissers verursacht wird.
Die Wehre verhindern zudem Geschiebetransport und in den Staubereichen sammeln sich
Feinsedimente an, die leicht mobilisiert werden kénnen. Verbauungen und eine einseitige
Gewisserunterhaltung (Totholzentnahme) reduzieren auBerdem Kieseintrige durch lokale
Seiten- und Sohlerosion. Hinzu kommen hohe Schwebstoffeintrige, bedingt durch
erosionsanfillige Formen der Landwirtschaft (vor allem Ackerbau, insbesondere
Maisanbau im Tertidrhtigelland). Sie fithren zu zeitweise hohen
Schwebstoffkonzentrationen, die die Degradierung von Kiesbanken beschleunigen.

Will man in Gewissern wie der Moosach fir funktionstihige Kieslaichplitze sorgen,
sollten gewidsserdynamische Prozesse zugelassen werden, insbesondere ein moglichst
ungestorter Geschiebetransport. Dazu  wire die Entfernung von Stauhaltungen,
Sohlschwellen ~ und  Ufersicherungen  sowie  eine  mdglichst  schonende
Gewisserunterhaltung notwendig, z. B. Belassung von Totholz. Eine Reduzierung der
Schwebstoffeintrige wiirde aulerdem die Funktionsfihigkeit der Laichplitze verlingern.
Sollen Regulierungen und Stauungen bestehen bleiben, bieten sich alternative
Moglichkeiten durch Laichplatzrestaurierungen, wie die Versuche dieser Arbeit zeigen:

An sieben Versuchsflichen in der Moosach und zweien in anderen Nebenfliissen der Isar
(Dorfen und Pforreraugraben) konnte gezeigt werden, dass durch Kieszugaben,
Umlagerungen von vorhandenem degradiertem Sediment oder Anpassungen der
Stromungsgeschwindigkeit funktionsfihige Laichplitze geschaffen werden kénnen. Die im
Rahmen der Arbeit vorgenommene dreijahrige Dauerbeobachtung der Reproduktion der
Forelle, der Sedimentbedingungen, der hydraulischen Bedingungen und der Morphologie
auf den Versuchsflichen war die bislang lingste Untersuchung restaurierter Kieslaichplitze
der Forelle mit diesem Umfang. Sie zeigte, dass die Laichplitze zwar im Laufe der Zeit
kolmatierten, nach drei Jahren aber immer noch funktionsfihig und nach den im
Laichplatzindex zu Grunde gelegten Annahmen zur Fortpflanzung von Forellen gut
geeignet waren. Der Kolmationsprozess — war nicht linear, sondern wurde durch
Sedimentumlagerungen unterbrochen. Lediglich ein Versuchslaichplatz (Pforreraugraben)
war nach drei Jahren nicht mehr funktionsfahig. Umlagerungen kamen hier aufgrund des
ausgeglichenen Abflusses nicht vor. Die Kiesbank kolmatierte ohne Unterbrechung. Wilde
und ausgesetzte Forellen nahmen alle Versuchslaichplitze auller in der Pforrerau zum
Laichen an und pflanzten sich auf den Versuchsflichen fort. Die Schlupfraten reichten
tber 90 % im Moosachsystem, der Median lag bei etwa 50 %. Der Forellenbestand in
einem Seitenarm der Moosach (Schleifermoosach), in dem auf ca. 30 % der Fliche
funktionsfihige Laichplitze geschaffen wurden, nahm nach dieser MaBnahme stark zu.
Auch bei den anderen kieslaichenden Fischarten in diesem Gewisser konnten deutliche
Bestandszuwichse festgestellt werden, insbesondere bei der Asche (Thymallus thymallus).
Der von lithophilen Fischarten dominierte Gesamtfischbestand dieses Abschnitts stieg von
rund 60 kg/ha auf etwa 150 kg/ha. Das legt den Schluss nahe, dass die Erhéhung des
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Laichplatzangebots ganz erheblich zum Fischbestandswachstum beitragen kann. Die
Schaffung und Restaurierung von Kieslaichplitzen wird daher als ein geeignetes Werkzeug

fir Artenschutz und Fischbestandsverwaltung in regulierten Flie3gewissern betrachtet.
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8 Abstract

This work demonstrates how spawning grounds of Brown Trout (Sa/kmo trutta) in the River
Moosach (Freising, Bavaria, Isar-Danube-drainage) can be evaluated, why spawning
grounds degrade and how they can be restored. The River Moosach is a 35 km long rithral
chalk stream running on tertiary and quaternary rubble. The flow rate has an average of
around 3 m?/s. The river is heavily regulated and dammed over approximately one third of
its length. Gravel bed spawning grounds have been severely diminished in the last decades
and have disappeared completely in some sections of the river.

The findings of research in the River Moosach, and published data on spawning grounds
from other trout rivers, were used to create a rating system for spawning grounds: The
spawning ground index. The index categorizes gravel banks in three classes: I — extremely
suitable for reproduction, II — suitable for reproduction and III — not suitable for
reproduction. The results showed that Trout will spawn on gravel banks providing that: the
average grain size is between 5 mm and 40 mm; the water depth is greater than 10 cm; the
stteam velocity is between 0.3 m/s and 0.8 m/s; and that the gravel is loose. For
reproduction (egg survival > 0) the percentage of fine sediment (< 0.85 mm) had to be
under 19 % and the average interstitial oxygen concentration had to be over 7 mg/l
(spawning ground index: II). A higher reproduction rate was achieved (egg survival > 50
%) when: the average grain size was over 10 mm; the percentage of fine sediment was
under 12 %; the average interstitial oxygen concentration was over 9.5 mg/l; and the grain
fraction between 0.85 mm and 6.3 mm was under 30 % (spawning ground index: I).
Sediments with other characteristics were found not to be suitable for trout reproduction
(spawning ground index: I1I).

Analyzes of the river sediments spatial distribution showed that sections with loose gravel
and suitable conditions for reproduction were solely dependent on the gradient— not on the
river’s suspended load, which is currently assumed by many authors. Based on
observations of the interstitial oxygen concentration and the sediment composition over
time, it is concluded that the ‘rate of clogging’ of interstitial spaces in gravel banks depends
on the suspended load and the frequency of sediment shifts. Sediment shifts (due to high
discharges, for example) clean and loose the gravel. These river bed dynamics are only
common in those parts of the River Moosach that have a gradient higher than 0.7 %o. The
regulation of the river, mainly through damming, is therefore identified as the main cause
of the spawning grounds degradation. River bed dynamics are reduced, transport of coarse
gravel is prevented and the water storage areas become reservoirs of fine sediment that
easily can be mobilized. In addition, concrete shoreline stabilizations and onesided river
maintenance reduced local bed dynamics and gravel supply. Furthermore, a relative high
rate of soil erosion in the river drainage system has led to temporary high loads of

suspended matter, which in turn has accelerated the degradation of spawning grounds.



Abstract 157

To provide functioning gravel bed spawning grounds in rivers, such as the Moosach, it is
recommended to allow river bed dynamics and bed load transport to occur. This can be
achieved by removing dams & bank stabilizations and by introducing a ‘gentler’ river
management regime, for example leaving woody debris in the river. By also reducing the
discharge of suspended matter from the drainage, the rate of degradation of the spawning
grounds will be reduced. If regulations and damming should persist, the artificial
restoration of the spawning grounds can be implemented as an alternative method to
improve the quality of the spawning grounds. This was demonstrated at seven sites on the
River Moosach and two in adjacent rivers (Dorfen, Pférreraugraben) where the gravel
banks were modified in a way that they offered extremely suitable spawning conditions
(spawning ground index I). The methodology used for creating, or restoring, the spawning
grounds were: Addition of suitable gravel; cleaning and loosening of existing degraded
gravel; and/or adjusting water velocities. Sediment conditions, functional capability and the
reproduction of trout was observed over three years (2004-2007) — the longest ongoing
monitoring of restored Brown Trout spawning grounds focussing on sediment conditions
and egg mortality that has been published to date. The monitoring showed that the
spawning grounds degraded through colmation but still were functioning after three years.
The process of colmation was not linear as it was interrupted by sediment shifts. Only one
sample area was completely degraded after three years (Pforreraugraben). On this site
sediment shifts did not occur. At all the other sample areas, wild and stocked Brown Trout
spawned and successfully reproduced. The egg survival reached over 90 % in the River
Moosach, the median was around 50 %. In one branch of the river (Schleifermoosach), the
Brown Trout population increased strongly after spawning grounds were restored on about
30 % of the river area. Populations of other gravel bed spawning species also increased,
especially Greyling (Thymallus thymallus). The fish stock dominated by lithophilic species
expanded from ca. 60 kg/ha to 150 kg/ha. That suggests that the provision of sufficient
spawning grounds could lead to a considerable increase of fish stocks. The restoration of
spawning grounds is therefore recommended as a tool for fish management and

conservation in regulated rivers.
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9 Verzeichnisse

9.1 Glossar

aullere Kolmation
CF

CG
Degradierung

D

g
Emergenz

Fkm

Funktionstahigkeit eines

Laichplatzes

HQ
Hyporheisches
Interstitial
innere Kolmation
10,

lithophil
MHQ

MNQ

MQ

NQ

phytophil
rheophil

Superimposition

Uberdeckung durch Feinsediment

Feinsedimentanteil [%], Kornfraktion unter 0,85 mm
Durchmesser

Kornfraktion zwischen 0,85 mm und 6,3 mm [%0]

Prozess der die Funktionsfahigkeit eines Laichplatzes
einschrinkt

Durchschnittliche Korngrof3e [mm]

Aufsteigen der Jungfische aus dem Sediment
,,Fluss-Kilometer®, Abstand zur Mindung in km

Eignung einer Kiesbank fiir die Fortpflanzung von Fischen
— ein funktionsfihiger Laichplatz zeichnet sich durch
bestimmte Eigenschaften aus, die das Laichen adulter Tiere,
das Uberleben der Fier wihrend der Inkubation und die
Emergenz der Jungfische ermoglichen.

Hochster Abflusswert im Beobachtungszeitraum

Kiesliickensystem im Gewissersediment

Auffillung des Kiesluckensystems mit Feinsediment
Interstitialsauerstoffkonzentration [mg/1]

auf steinigem Substrat laichend

Mittel der HQ aller Jahre

Mittel der NQ aller Jahre

Mittlerer Abfluss in einem Beobachtungszeitraum

niedrigstes Tagesmittel im Beobachtungszeitraum

auf Pflanzen laichend

stromungsliebend

Belaichen einer bereits vorhandenen

Abermaliges
Laichgrube
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