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Vorwort

Unsere Bache und Flisse befinden sich nur mehr in geringem Mal in einem naturnahen Zustand. Vielfaltige Nutzungen
wie Landbewirtschaftung, des Hochwasserschutzes und Energiegewinnung filhrten zu Begradigungen, Regulierungen
und Querbauwerken an nahezu allen oberdsterreichischen Gewassern.

Querbauwerke erfiillen ihre Aufgabe der Sohlstabilisierung, ohne sie wiirde es zu unerwiinschten Erosionen im Gewasser
kommen. Die durch sie verursachte Unterbrechung des FlieRkontinuums der Bache und Flisse ist Thema vieler Unter-
suchungen, die auf die Passierbarkeit dieser Bauwerke fir Fische abzielen. Diese Langsdurchgéngigkeit steht auch an
zentraler Stelle bei der Umsetzung der EU-Wasserrahmenlinie und spielt eine wesentliche Rolle beim Erreichen des guten
odkologischen Zustandes unserer Gewasser als lbergeordnetem Ziel.

Der daraus resultierende Handlungsbedarf ist aus dkologischer Sicht sehr gro. Unterschiedliche Mdglichkeiten zur L6-
sung dieses Problems bieten sich an. So vereint der Bautyp der aufgeldsten Rampe auf ideale Weise die Notwendigkeit
der Sohlstabilisierung mit den Anforderungen an die fischdkologische Funktionsfahigkeit.

Mit dem umfangreichen Wissen aus den Bereichen Gewasserdkologie, Wasserbautechnik und Erfahrungen aus der bau-
biologischen Praxis gelang es, allgemein giiltige Vorgaben und Berechnungsansétze fir die Planung und den Bau aufge-
l6ster Rampen zu erhalten und die Unterschiede in verschiedenen Fischregionen herauszuarbeiten.

Die vorliegende Arbeit dient als aufschlussreiche und wertvolle Grundlage fir die Umsetzung des Wissens im Zuge wei-
terer und dringend notwendiger Sanierungsmalnahmen von Querbauwerken im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie.

Wir bedanken uns bei allen Beteiligten fir ihr Engagement bei diesem Pilotprojekt und der Zusammenfassung der Er-
kenntnisse — erst dadurch kénnen die in Oberdsterreich entwickelten Vorschlage auch iber die Landesgrenzen hinaus fiir
eine zukunftsweisende Gestaltung der Gewasser verwendet werden.
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I Einleitung

Unsere Bache und Fliisse befinden sich nur mehr in geringem Mal in einem naturnahen Zustand; die meisten sind
vielfaltig genutzt, aus Griinden der Landgewinnung und des Hochwasserschutzes reguliert und begradigt. An praktisch
allen unseren FlieBgewassern ist das Gewasserkontinuum durch Querbauwerke unterbunden. Diese wurden teilweise
zur Energiegewinnung, in weitaus héherer Anzahl aber zur Sohlstabilisierung der sich durch die Begradigung immer
mehr eintiefenden Bache und Flisse gebaut. Die hufigste Ursache fiir die Errichtung eines Querbauwerks war und ist
auch heute noch die Stabilisierung einer sich nicht im sohimorphologischen Gleichgewicht befindlichen Gewassersohle.
Ohne Sohlstabilisierungsbauwerke oder alternative StabilisierungsmaBnahmen, wie z.B. Laufverlangerung oder Gerin-
neaufweitung, wlrde es zu Erosionen im Gewdasser kommen. Ursachen flir Sohlerosionen sind meist Geschiebemangel
durch Geschieberlickhalt im Einzugsgebiet, Gefélleerh6hung durch Begradigung sowie eine erhdhte Sohlbelastung durch
Einengung des Abflussquerschnitts.

Das FlieRkontinuum ist aber eine wichtige Voraussetzung fir die 6kologische Intaktheit eines FlieRgewéssers. Insbeson-
dere fir die Fischfauna ist eine ungehinderte Migration von groRer Wichtigkeit. Schon seit langerem ist bekannt, dass
die frihere Einteilung der heimischen SuRwasserfischarten in ,Wanderfische* und ,Standfische® keine Berechtigung hat
(SCHMASSMANN 1930, CERNY 1931, SCHEURING 1949, BRUSCHEK 1978, JUNGWIRTH & PELIKAN 1989). Fast alle
heimischen Fischarten flihren mehr oder weniger ausgedehnte Wanderungen durch, wobei die Laichwanderungen am
auffalligsten und daher am bekanntesten sind; daneben werden auch Nahrungsplatze, Winterquartiere oder Hochwasser-
einstdnde aufgesucht. Der Wandertrieb ist dabei umso stérker, je weniger naturbelassen das Gewasser ist (PELZ 1990).
Die Zerstlickelung der Fischlebensrdume durch unpassierbare Querbauwerke gehdrt zu den starksten Ursachen fir die
Gefahrdung der Fischbestande.

Ziel der EU-Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG), umgesetzt im Osterreichischen Wasserrechtsgesetz, ist das
Erreichen (bzw. der Erhalt) des guten ékologischen Zustandes unserer Gewésser. Die Fische sind fir die Beurteilung
dieses Zustandes ganz wesentliche Indikatoren. Die ungehinderte Wanderung unserer heimischen Fischarten ist in die-
sem Zusammenhang eine grundlegende Forderung und flir das Erreichen der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie von
gréRter Bedeutung.

In sehr vielen, ja fast allen Gsterreichischen Flissen existieren Querbauwerke, die einen Hohenunterschied im Gewasser
Uberwinden. Der Handlungsbedarf, d.h. die Forderung nach der Wiederherstellung des Gewésserkontinuums, ist daher
aus okologischer Sicht sehr groB. Dabei kommen verschiedene Mdglichkeiten in Frage, die Fischpassierbarkeit zu er-
reichen, wobei eine ersatzlose Entfernung des Querbauwerks in den meisten Fallen aus Griinden der Sohlstabilisierung
oder zusétzlichen energetischen Nutzung des Bauwerks unmdglich ist. Neben der Errichtung einer Fischwanderhilfe als
technischer oder naturnaher Bautyp, wie es meist bei energetischer Nutzung eines Querbauwerkes realisiert wird, ist der
Rilckbau einer Kontinuumsunterbrechung als Rampe mdglich. Insbesondere der Bautyp der aufgelésten Rampe vereint
auf ideale Weise die Notwendigkeit der Sohlstabilisierung mit den Anforderungen an die fischokologische Funktionsfa-
higkeit.

Das Prinzip der aufgelésten Rampe, im Gegensatz zur klassischen® rauen Rampe, besteht darin, dass ein groRer Sohl-
hohenunterschied in kleinere, flir Fische Uberwindbare Stufen mit dazwischen liegenden Becken aufgeteilt wird. Der
Vorteil fiir den Fisch besteht im Unterschied zu einem konventionellen Fischpass unter anderem darin, dass die Suche
des Einstiegs und die Frage der Notwendigkeit einer Leitstrdmung entfallt, da sich das Bauwerk und damit auch die még-
lichen Wanderrouten fiir die Fischfauna Uber die gesamte Gewéasserbreite erstrecken. Durch die rauen Sohlstrukturen
und unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten in den Wanderkorridoren wird der Aufstieg verschiedener Fischarten sowie
unterschiedlicher Altersstadien ermdglicht (LUCAS et al. 2001). Die Passierbarkeit ist meist auch flussabwérts uneinge-
schrénkt méglich. Ob eine aufgeldste Rampe oder ein anderer Bautyp einer Fischwanderhilfe oder ein Umgehungsgerin-
ne realisiert werden sollen, ist jeweils in einer auf die lokalen Verhaltnisse Riicksicht nehmenden Einzelfallbeurteilung zu
entscheiden.



Aufgeldste Rampen werden also nicht nur zur Sohlstabilisierung errichtet sondern zur Wiederherstellung der 6kologischen
Durchgéngigkeit, ein weiteres Hauptziel ihres Einsatzes. Um dieses Ziel zu erreichen, ist vor Beginn der Planungen zu
definieren, in welcher Fischregion sich das Gewasser befindet und welche Fischarten (iber die aufgeldste Rampe vor-
aussichtlich aufwandern werden. Das 6kologische Design ist daher auf die BedUrfnisse und die hydraulische Akzeptanz
dieser Leit- und Begleitfischarten abzustimmen.

Wahrend tiber Fischwanderhilfen an Querbauwerken zahireiche Vorgaben zum Bau existieren (z.B. DVIWK 1996, JAGER
2005, MUNLV 2005, ULLMANN et al. 2007, DUMONT 2006), ist iber Bau und fischdkologische Funktionsfahigkeit von
aufgeldsten Rampen wenig bekannt. Uber die Passierbarkeit aufgeldster Rampen durch die gewassertypspezifische
Fischfauna existieren nur wenige Untersuchungen. Wahrend aus der Forellenregion, die groBteils schwimmstarke Arten
beherbergt, Beweissicherungen mehrerer Bauwerke bekannt sind (LUSK 1979, PETZ-GLECHNER et al. 2005, 2006,
MAULHARDT 2009), liegen aus dem Hyporhithral und vor allem Epipotamal kaum Ergebnisse entsprechender Untersu-
chungen vor.

Angesichts der hohen Anzahl der in Zukunft zu erwartenden Projekte zur Wiederherstellung der Fischpassierbarkeit
und zur Errichtung aufgeldster Rampen, ist aber eine genaue Untersuchung der Hohendifferenzen und Strémungsge-
schwindigkeiten, die von den gewéassertypspezifischen Fischarten dieser Fischregionen iiberwindbar sind, von hdchstem
Interesse.

Der Bau von aufgelosten Rampen, das sind Sohlsicherungsbauwerke, deren Steinsatz auf einer Filterschicht aufgebaut
wird, hat in Oberdsterreich bereits eine langere Tradition. Im Jahr 1999/2000 wurde die erste dieser Rampen am Altbach,
Gemeinde Altheim, gebaut. Der Steinsatz von kompakt geschlichteten Rampen auf einer Filterschicht wurde bereits im
Jahr 1985, beim Umbau der Spindlerstufe in der Mihlheimer Ache, Gewésserbezirk Braunau, durchgefiihrt. Die Berech-
nung flir Steingewicht, Steinsatz, Filterschicht und Neigung erfolgte durch die damalige Bundesanstalt fiir Wasserbauver-
suche und hydrometrische Priifung.

Abb. 1: Aufbau Spindlerstufe, Miihlheimer Ache, Gewésserbezirk Braunau 1985
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Abb. 2: Wasserhaltung, Flutung des 1. Bauabschnitts, Neigung: 1:10

Aus der Kenntnis dieser Bautechnik wurde ein Konzept fiir aufgeldste Rampen entwickelt, das neben der Stabilitat die
Passierbarkeit fir wanderwillige Fischarten beinhaltet hat. Dieser Bauwerkstyp sollte flacher geneigt sein, als die Rampe
in der Mihlheimer Ache, die eine Neigung von 1:10 aufweist. Anzumerken ist, dass zu dieser Zeit der Einbau von Becken
in die Rampe als Gefahrdung der Stabilitdt der Rampe bei Hochwasserabfluss angesehen wurde (PLATZER G. 1997).

Die wesentlich kleinere Rampe am Altbach wurde deshalb flacher, mit einer Neigung von 5 % gebaut und durch riegel-
und beckenférmige Elemente aufgeldst.
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Abb. 3: Bauphase (Foto: Petz-Glechner R., 2001)



Abb. 4: Fertige Rampe, 2001

Die Beweissicherung dieses Querbauwerks erfolgte durch das Technische Biiro Umweltgutachten Petz OEG im Herbst
2002 und ergab eine gute Eignung dieses Bautyps zur Fischpassierbarkeit (PETZ-GLECHNER R. & W. PETZ 2005).

In den folgenden Jahren wurden mehrere Rampen dieser Bauart errichtet, die, soweit ein fischdkologisches Monitoring
durchgefihrt wurde, alle zur Fischwanderung geeignet waren.

Abb. 5: Pramauerbach, Gewdsserbezirk Grieskirchen 2004




Abb. 7: Sandbachmiindung in die Aschach, Gewésserbezirk Grieskirchen 2003




Das Wissen um Rampenstabilitdt und Fischwanderung war dennoch nicht ausreichend, um diese sehr aufwandig zu
errichtenden und kostenintensiven Bauwerke funktionstlchtig bauen zu kénnen (ULLMANN 2007). Vor allem die Bemes-
sung der Riegelsteine, der Filterschicht, die Einbindung des Bauwerks in das Langsprofil des Gewassers und die Dimen-
sion der Steinzwischenraume, durch die aufwandernde Fische passieren sollen, waren noch nicht ganzlich geklart.

Um die hydraulischen Verhaltnisse und die Stabilitdt der Rampen genauer zu erfassen, mehr (iber das Verhalten der
relevanten Fischarten auf diesen technischen Bauwerken zu erfahren und die Grenzen einzelner Arten hinsichtlich Stro-
mungsbelastung auszuloten, entwarf die Aufgabengruppe Schutzwasserwirtschaft und Hydrografie mit dem Bundesamt
fiir Wasserwirtschaft als Projektspartner den Ansatz zum ,Modellversuch Aufgeldste Rampen, Okologie und Hydraulik der
Leitenbach- und Innbachrampe” (Projektsidee und -koordination: Mag. Melanie Ullmann).

Durch das spezielle Versuchsdesign der VergroRerung von Absturzhéhen und Beckenlangen von unten nach oben auf
den Rampen sollte die Vorgaben fiir die Parameter Absturzhéhe und damit korrespondierend Strdmungsgeschwindigkeit
und Beckenlange gescharft werden.

Den technischen Part (ibernahm das Institut fir Wasserbau und hydrometrische Priifung in Wien (IWB), den fischdko-
logischen Teil das Institut flir Gewasserdkologie, Fischereibiologie und Seenkunde in Scharfling (IGF), gemeinsam mit
dem Technischen Biiro fiir Umweltgutachten Petz OEG, Neumarkt a. W. Die Errichtung beider Rampen erfolgte durch
den Gewasserbezirk Grieskirchen mit der dkologischen Bauaufsicht durch die Abteilung Oberflachengewasserwirtschaft/
Schutzwasserwirtschaft und Hydrografie, die auch die Projektskoordination wahrnahm.

Der Modellversuch beinhaltete Planung, Bau, fischékologisches und hydraulisches Monitoring zweier Rampen in unter-
schiedlichen Fischregionen. Die Berechnungsansatze zur Passierbarkeit des Bauwerks (6kologisches Design) erfolgten
auf der Basis fischdkologischer Grundlagen. Diese Vernetzung aus Gewésserokologie, Wasserbautechnik und Erfah-
rungen aus der baubiologischen Praxis zieht sich durch das gesamte Projekt und betrifft alle Phasen der mehrjahrigen
gemeinsamen Arbeit. Der Projektszeitraum umfasste von den Besprechungen im Vorfeld bis zur Publikation den Zeitraum
2005-2009, wobei die Modellrampe Leitenbach im Herbst 2005, die Modellrampe Innbach im Herbst 2006 errichtet wur-
de.

Ziel des Projekts war, allgemein giltige Vorgaben und Berechnungsansétze fiir die Planung und den Bau aufgel6ster
Rampen zu erhalten und Unterschiede in verschiedenen Fischregionen herauszuarbeiten.
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B Hydraulik und Morphologie
Aufgeldoster Rampen

Stephan Ursula

In vielen dsterreichischen Fliissen existieren Querbauwerke, die einen Hohenunterschied im Gewasser Uberwinden. Die
haufigste Ursache flr die Errichtung eines Querbauwerks war und ist auch heute noch die Stabilisierung einer sich nicht
im sohimorphologischen Gleichgewicht befindlichen Gewassersohle. Ohne Sohlstabilisierungsbauwerke oder alternative
StabilisierungsmaBnahmen, wie z.B. Laufverlangerung oder Gerinneaufweitung, wiirde es zu Erosionen im Gewdasser
kommen. Ursachen fir Sohlerosion sind meist Geschiebemangel durch Geschiebertickhalt im Einzugsgebiet, Gefélleer-
hohung durch Begradigung sowie eine erhdhte Sohlbelastung durch Einengung des Abflussquerschnitts. Aus der Funk-
tion der Sohlstabilisierung ergibt sich, dass bei der Planung einer aufgelésten Rampe nicht nur der Stabilitdt des Bau-
werks selbst, sondern auch den anschlieBenden Gewasserabschnitten sowie den Ubergangen zwischen freier FlieR-
strecke und aufgeldster Rampe Augenmerk zu schenken ist.

B Aufbau und Anwendung Aufgeldoster Rampen

Eine aufgeloste Sohlrampe besteht, anders als die kompakt geschlichteten Blocksteinrampen nach SCHAUBERGER
(1973), die in vergangener Zeit haufig zur Sohlstabilisierung verwendet wurden (WEINBERGER 2000, WIBMER 1998),
aus einer Abfolge von Steinriegeln und dazwischen liegenden Becken (Abb. 8). Der derzeitige Stand der Technik sieht
drei Steinreihen pro Riegel und mit Steinen vollflachig ausgelegte Becken vor - ein Rampenaufbau, der groRe Stabilitat
gewahrleistet. Auch bei dieser Art des Rampenaufbaus ibt der Verbund der Steine eine stabilitatsfordernde Wirkung aus,
dennoch erhoht der Steinverband die Rampenstabilitat in deutlich geringerem AusmaR, als dies z.B. bei kompakt ge-
schlichteten Blocksteinrampen nach SCHAUBERGER (1973) der Fall ist. Der Hauptfaktor fiir die Stabilitdt des Bauwerks
ist das Steingewicht, vor allem der der Strdmung stark ausgesetzten Riegelsteine. Dieses muss so dimensioniert werden,
dass die Wahrscheinlichkeit fir die Bewegung eines Riegelsteins beim Bemessungshochwasser sehr gering ist. Das voll-
flachige Auslegen der Becken mit einer Steinauflage verhindert die Sohlerosion in den Becken, durch die ein Kolkprozess
ausgeldst werden kann, der letztendlich die Riegel zum Einsturz bringt.

Abb. 8: Ldngsschnitt durch eine aufgeléste Rampe

Die Riegel-Becken-Abfolge soll die aus vielen natiirlichen Gewassern bekannten Riffle-Pool- (Neigungsbereich = 2-8 %)
oder Step-pool-Systeme (Neigungsbereich etwa ab 8 %) nachbilden, die haufig eine groRe Stabilitat aufweisen (Abb. 9).

Abb. 9: Riffle-Pool-System und Step-Pool-System (aus Hayward 1980)



Diese Systeme wurden zwar schon vielfach hinsichtlich ihrer Stabilitat in ihren natlrlichen Auspragungen untersucht
(ABERLE 2000, PALT 2002, WEICHERT 2006), fir inre Anwendung als wasserbauliche MaBnahme zur Sicherung der
Sohlstabilitat und zur Wiederherstellung der Durchgéngigkeit miissen aber Dimensionierungsrichtlinien vorhanden sein,
zumal das Schadenspotential, das mit einem etwaigen Versagen solch eines Bauwerks verbunden ist, grof ist.

Aufgeloste Rampen finden ihre Anwendung derzeit vor allem in einem Geféllebereich zwischen 1:20 und 1:50, d.h. zwi-
schen 2 und 5 %. Sie bieten einen hohenméaRigen Sohlfixpunkt, wo an konzentrierter Stelle Gberschiissige Stromungs-
energie abgebaut bzw. umgewandelt werden kann. Fiir eine hydraulische Wirksamkeit muss daher das Gefélle der an-
grenzenden Gewasserstrecken flacher sein. Somit sind aufgeléste Rampen besonders geeignet flir Gewasser des voral-
pinen Bereichs in der Barben- und Aschenregion, woraus sich auch ihr spezielles 6kologisches Design ableitet.

Die Hydraulik und Morphologie aufgeléster Rampen wird in weiterer Folge in den jeweiligen Kapiteln am Beispiel eines
Modellversuchs am Institut fir Wasserbau und hydrometrische Priifung detaillierter erlautert. Dafiir ist es hilfreich, die
physikalischen Randbedingungen und die messtechnisch erfassten Groken darzustellen.

Modellversuch - Physikalische Randbedingungen und
Messprogramm

Der Modellversuch im Malistab 1:20 reproduzierte die Geometrie eines typischen voralpinen Gewassers in Oberdster-
reich mit einer Gewésserbreite von 14 m in der Natur. Ein 400 m langer Gewasserabschnitt wurde nachgebildet. Im
MaRstab 1:20 bedeutete dies eine Gewasserbreite von 0,70 m und eine Gesamtlange des Modells von rund 20 m. Das
Modell bestand aus drei Abschnitten: Zulauf- und Ablaufstrecke mit einem Sohlgefalle von etwa 3 %o und dem Rampenab-
schnitt. Es wurden zwei aufgeléste Rampen mit einer Rampenhdhe von 1,5 m in der Natur und einem Rampengefalle von
Jr = 1:25 bzw. 1:35 errichtet. Die aufgeldsten Rampen bestanden aus einer Abfolge von 11 Riegeln bzw. 10 Becken,
die auf eine Filterschicht geschlichtet waren. Jeder Riegel bestand aus drei Steinreihen, und die zwischen den Riegeln
liegenden Becken waren vollflachig mit Steinen ausgelegt. Die Stufenhdhe von Riegel zu Riegel betrug fiir beide Rampen
Ah =0,15min der Natur. An der Rampenkrone befand sich eine Spundwand und am Rampenfuf} ein Stiitzkeil 1:3 geneigt,
jeweils zum Schutz der Bauwerksenden (Abb. 10). In den Modellversuchen wurde die Sohlrauheit auf den Rampen ermit-
telt sowie die morphologischen Veranderungen der unmittelbaren Anschlussstrecken stromauf und stromab der Rampen.
Letzteres betraf vor allem die Untersuchung der sich einstellenden Wehrhdhe im Oberwasser und der Kolkentwicklung
unterhalb des Rampenfulles (Abb. 11). Das Sohimaterial war wie alle anderen geometrischen Grofen im Mafistab 1:20
verkleinert und reproduzierte die in der Natur vorgefundene Sieblinie des Gewassersohimaterials.

Abb. 10: Schematische Darstellung des Modellaufbaus (Modellgréen)
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Abb. 11: Physikalische Modellversuche zur Untersuchung der Kolkentwicklung stromab einer aufgelésten Rampe (links) sowie zur
Untersuchung der Wehrhéhe im Oberwasser einer aufgelésten Rampe (rechts)

Die Untersuchungen erfolgten mit sieben verschiedenen Durchflissen, die vom Mittelwasser MW bis zum HQ,,, reichten.
Bei jedem Durchfluss wurden die Wasserspiegellagen und die sich aus der Belastung ergebenden Sohllagen gemessen.
Fir die morphologischen Untersuchungen der Anschlussstrecken war die Dauer der Versuche von mafgeblicher Bedeu-
tung. Die Versuchsdauer fiir jeden Durchfluss wurde daher aus der Ganglinie des groiten beobachteten Hochwasserer-
eignisses an dem betreffenden Gewasser abgeleitet. Jede der Versuchsserien wurde mit und ohne Geschiebezugabe ins
Modell durchgefiihrt, um die Auswirkungen der unterschiedlichen Szenarien auf die Sohlentwicklung stromauf und strom-
ab der Rampe untersuchen zu kénnen. Die Geschiebezugabemengen entsprachen 25 % bzw. 50 % (0,25 bzw. 0,50TK)
der Transportkapazitat der angrenzenden Gewasserstrecken im Fall der Unterwasserkolkuntersuchungen und 100 % der
Transportkapazitat im Fall der Wehrhdhenversuche.

Hydraulisches Design einer Aufgelosten Rampe

Dimensionierung SteingroRen - Bauwerkstabilitat

In Osterreich beschrankten sich Ausfiihrungsbeispiele von aufgeldsten Rampen vorwiegend auf kleinere Bemessungsab-
fliisse mit kleinen spezifischen Bauwerksbelastungen bis ca. 10 m3/s:m. Da sich diese Bauwerke aber in ihrer Multifunk-
tionalitat (Wiederherstellung der Durchgangigkeit und Sohlstabilisierung) sehr gut bewéhren, geht man zunehmend auch
in Richtung gréRerer Bauwerksbelastungen, wobei die gewahlten Steindimensionen im physikalischen Modellversuch
untersucht und optimiert wurden. Hohere spezifische Abfliisse wurden daher bereits in verschiedenen Modellversuchen
getestet (SEMADENI et al. 2004, STEPHAN et al. 2006, TUM 2007). Die groBte derzeit umgesetzte aufgeléste Rampe be-
findet sich an der Saalach (HENGL & KROUZECKY 2007) mit einem spezifischen Abfluss von 19 m3/s-m. In der Regel wird
zur Dimensionierung der SteingroRen einer aufgeldsten Rampe als Bemessungsabfluss ein HQ,,, verwendet. Dies ist fir
die Uferhéhen im Bereich der Rampe das mafgebliche Abflussereignis, da die Wellenbildung auf einer aufgelésten Ram-
pe erheblich sein kann. Der tatsachliche Bemessungsabfluss fir die Stabilitdt des Bauwerks kann jedoch auch geringer
sein, wenn die Rampe vom Unterwasser her im Hochwasserfall eingestaut wird. Dabei kommt es zu einer hydraulischen
Entlastung der Becken-Riegel-Struktur. Der malgebliche Abfluss ist in solch einem Fall jener Abfluss, bei dem der oberste
Riegel der Rampe vom Riickstau gerade noch nicht entlastet wird. Zur Dimensionierung einer aufgelésten Rampe werden
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Abb. 12: Definitionsskizze charakteristische Steinldngen

Hydraulik der Aufgel6sten Rampe

Voraussetzung fiir die Dimensionierung einer aufgeldsten Rampe ist die Kenntnis und Charakterisierung der Hydraulik
der Rampe. Die mafgeblichen Parameter sind dabei die FlieRtiefe und die FlieRgeschwindigkeit auf der Rampe, doch
diese sind bedingt durch die auRerst heterogene Rampenoberflache sehr schwer zu bestimmen. Die Rauheit der Rampe
wird hierbei von der Steingroe und von den generellen Abmessungen der Rampe wie Absturzhéhe oder Beckenlénge
beeinflusst. Obwohl z.B. in einem physikalischen Modellversuch Rampensohle, Wasserspiegel und Durchfluss genau be-
kannt sind, gibt es dennoch keine etablierte Methode die mittlere Sohle auf einer derart heterogenen Rauheit, wie sie auf
einer aufgelésten Rampe vorkommt, festzulegen. Nichtsdestotrotz beeinflusst die letztendlich festgelegte mittlere Sohle
auf der Rampe die berechnete FlieRtiefe und FlieBgeschwindigkeit malRgeblich. Doch nicht nur die Sohloberfliche, auch
der Wasserspiegel ist gewellt und unruhig, erzeugt doch der Abfluss Uber einer mit Abstiirzen und Becken versehenen
Rampe starke Wellen mit rdumlich verteilt sehr unterschiedlichen Flietiefen. Die Charakterisierung der Hydraulik auf
einer aufgelosten Rampe durch mittlere Parameter wie mittlere FlieRgeschwindigkeit oder mittlere Flietiefe ist daher nur
bedingt geeignet. Nichtsdestotrotz behilft man sich nach wie vor mit der Mittelwerthydraulik. Zur Festlegung der mittleren
Sohle auf einer Rampe gibt es verschiedene Anséatze, die jeweils auf einer mafigeblichen Riegelsteingrole basieren
(Abb. 13). Hier wird sofort ersichtlich, dass das Verfahren der Steindimensionierung nur ein iteratives sein kann, da die
SteingroRe die Lage der mittleren Sohle und diese wiederum FlieRtiefe und FlieBgeschwindigkeit beeinflusst, welche sich
wieder auf die SteingréRe auswirken. PAGLIARA (2007) wahlte z.B. 0,2-dgs unterhalb der Riegelsteinspitzen als Lage
der mittleren Sohle auf der Rampe, wahrend PLATZER (2000) fiir Blocksteinrampen diese Lage mit 0,3:Iz unterhalb der
Riegelsteinspitzen festlegte. Iz beschreibt hierbei die mittlere Steinlange der Riegelsteine und desx etwa den mittleren
Durchmesser der Riegelsteine.

— aufgeldsie Rampe (J, = 1:35)
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Abb. 13: Méglichkeiten der Festlegung der mittleren Sohle auf der aufgelésten Rampe (NaturgréBen)

Im Modellversuch konnte Uber den Verlauf der Energielinie nachgewiesen werden, dass die Festlegung der mittleren
Sohle auf diesem Niveau auch flr aufgeldste Rampen geeignet ist (STEPHAN 2008). Der Verlauf der Energielinie zeigte
beim Ubergang von der oberwasserseitigen Anschlussstrecke zur Rampe hin eine Unstetigkeitsstelle, sobald eine von
[Riegelsteinspitze-0,3-1z] abweichende Lage der mittleren Sohle festgelegt wurde (Abb. 14).
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Abb. 14: Langsprofil der Energielinien fiir verschiedene Durchfliisse iiber der aufgelésten Rampe mit sichtbarer Unstetigkeitsstelle
bei ungeeigneter Annahme der mittleren Sohle (Naturgréfen)

Hat man nun die mittlere Sohllage auf der Rampe festgelegt, folgt als nachster Schritt die Berechnung der FlieRtiefe und
der FlieBgeschwindigkeit fiir den Bemessungsabfluss. Hierfiir ist es notwendig, die Rauheit der Rampenoberflache zu
kennen, wofir derzeit mehrere je nach Anwendungsfall teils besser teils weniger gut geeignete Verfahren zur Verfigung
stehen (siehe auch STEPHAN 2008). Fir die vorliegende Schrift werden die drei am besten geeigneten Ansatze naher
erlautert. Fur flach geneigte aufgeloste Rampen erwiesen sich vor allem die Rauheitsabschatzung nach DVIWK (1991)
und eine modifizierte Form nach PAGLIARA & CHIAVACCINI (2006) als zielfiihrend. Ein einfaches Verfahren von VOGEL
(2003) fiihrte lediglich fir Rampen mit einem Gefalle Jz > 1:30 zu befriedigenden Ergebnissen. Wahrend VOGEL (2003)
die Rauheit durch einen Beiwert nach MANNING-STRICKLER ausdrtickt, verwenden die anderen Ansétze die FlieRformel
nach DARCY-WEISBACH.

Bestimmung der Rauheit nach DVWK (1991)

Der Ansatz nach DVIWK (1991) wurde urspriinglich zur Rauheitsberechnung von starrer Vegetation in der Stromung ent-
wickelt und lasst Vegetationsabstande in und quer zur FlieBrichtung sowie Stammstérken in die Berechnung einflieRen.
Diese die Rauheit beschreibenden Parameter wurden im Fall der Uberstrémung einer aufgelésten Rampe durch Riegel-
abstand in FlieBrichtung a,, Steinabstand quer zur FlieRrichtung a, (= Steindurchmesser) und Steindurchmesser ersetzt.
Der Berechnungsansatz lautet daher

4-A,

A ALY
a,-a,

Riegel =

Ar ... angestromte Fldche des Riegelsteines



1 k ecken
7» =-2- Iogm[#]+4

Becken o- 4Rh,Becken

}VSohIe = }VRiegeI + ;VBecken

Die aquivalente Sandrauheit des Beckens Kgeqen Wird mit dem 1,5-fachen Beckensteindurchmesser bestimmt. Der Faktor
1,5 ist empirisch ermittelt, stellt jedoch in der Berechnung keinen sensitiven Parameter dar. Als angestromte Flache eines
Riegelsteins Az wurde 50 % der Kreisflache, berechnet aus dem Riegelsteindurchmesser, verwendet. Auch dieser Faktor
zeigt eine eher gering ausgepragte Sensitivitat in der Berechnung.

Bestimmung der Rauheit nach Pagliara & Chiavaccini (2006)

PAGLIARA & CHIAVACCINI (2006) entwickelten ihren Ansatz zwar fiir steile aufgeléste Rampen (Jg > 1:12,5-1:2,5). Den-
noch erwies sich im Modellversuch dieser Ansatz mit einer geringfligigen Adaption auch fiir flacher geneigte aufgeloste
Rampen als geeignet. Die Adaption bestand in der Verwendung des mittleren Riegelsteindurchmessers dg anstelle des
von PAGLIARA & CHIAVACCINI (2006) vorgeschlagenen dgsr. In diesen Ansatz flieRen sowohl die Art des Rampenauf-
baus (Schlichtung in Reihen, Steinkonzentration) als auch das Rampengefélle ein. Beriicksichtigt wird ferner, dass durch
die Belegung der Becken mit Steinen und durch einen dreireihigen Riegelaufbau die Riegelsteine nicht mit ihrer gesamten
Flache der Strdmung ausgesetzt sind. Als Abminderungsfaktor wurde im Modellversuch eine pauschale Flachenabminde-
rung von 50 % als geeignet nachgewiesen.

h 0,1
8 _ 35-(1+Tf I -Iogm[—;’R ]

}\' Sohle R

(Steinkonzentration)

¢ = -1,8 fiir Reihenschlichtung

Bestimmung der Rauheit nach Vogel (2003)

VOGEL (2003) entwickelte eine empirische Formel zur Rauheitsabschatzung aufgeloster Rampen, die einen FlieR-
widerstandsbeiwert nach MANNING-STRICKLER aus dem Riegelsteindurchmesser unter Berlicksichtigung des Rampen-
gefalles berechnet.

1’65 _J—0,70

1/6 R
dg

kSt,R -

Es ist dies zwar ein sehr einfach zu handhabender Ansatz, fiihrt jedoch bei sehr flachen Rampen (Jgz < 1:30) nicht zu
einem befriedigenden Ergebnis. Die Formel unterschatzt bei flacheren Rampen die Rauheit, wie sich aus verschiedenen
Modellversuchen (STEPHAN 2008, HENGL 2008) zeigte. Zudem lasst der Ansatz die Veranderung der Rauheit in Ab-
hangigkeit von der relativen Uberdeckung (= Verhaltnis FlieRtiefe zu Steindurchmesser) unberiicksichtigt, wodurch die
groRere Rauheitswirkung vor allem bei kleinen Durchfliissen keinen Eingang in die Rechnung findet. Dies ist jedoch bei
grolRen Abfliissen wie dem Bemessungsabfluss in der Regel von untergeordneter Bedeutung.
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Abb. 15: Vergleich von gemessenen und gerechneten Rauheitsbeiwerten nach Strickler und Wasserspiegellagen auf verschieden
geneigten aufgelésten Rampen (Ergebnisse aus dem physikalischen Modellversuch) (Naturgréfen)

Abb. 15 zeigt den Vergleich von Messergebnissen aus dem Modellversuch mit zwei unterschiedlich geneigten aufge-
I6sten Rampen und den hier vorgestellten Formeln fiir die Abschatzung der Rauheit und der mittleren FlieRtiefe. Das
Ergebnis zeigt eine recht gute Ubereinstimmung zwischen rechnerischem und gemessenem Pegelschliissel auf den
aufgeldsten Rampen.

Wellenhohe

Zur Festlegung der Uferhohen flir einen ausreichenden Hochwasserschutz ist jedoch nicht allein die mittlere FlieBtiefe
auf einer aufgeldsten Rampe von Bedeutung, da die Wellenbildung durch die Beckenstruktur sehr ausgepragt sein kann.
Abb. 17 zeigt eine Auswertung der Wellenhdhen hy (= Differenz zwischen Wellenberg und Wellental), die wahrend der
Modellversuche auf den aufgeldsten Rampen entstanden. Das Ergebnis belegt, dass die groReren Wellenhohen generell
auf der flacher geneigten Rampe (Jz = 1:35) entstehen, die nahezu einen Meter erreichen kénnen. Die maximale Wel-
lenhéhe wird jedoch nicht beim maximalen Abfluss erzeugt, sondern bei einer FlieRtiefe auf der Rampe, die etwa der
zweifachen Beckentiefe entspricht. Fir weiter steigende Abflisse sinkt die Wellenhéhe wieder. Der Bemessungsabfluss
verursacht durch die groRe Uberdeckung (= FlieRtiefe bezogen auf die Rauheitshdhe) eine deutlich geringere Wellenhdhe
im Ausmal’ zwischen 0,3 und 0,5 m, die jedoch bei der Planung der Uferhdhen beriicksichtigt werden muss. Aus den Mo-
dellversuchsergebnissen konnte abgeleitet werden, dass die Wellenhohe bei einer regelmaRigen Beckenstruktur von den
Verhaltnissen Wellenh6he zu mittlerer FlieRtiefe auf der Rampe sowie Beckentiefe zu Beckenlange abhangt (siehe auch
Abb. 16). Fir groRere Abfliisse ab einem Verhéltnis von h,/Hg > 2, die zur Festlegung der Uferhhen mafgeblich sind,
wurde aus dem zur Verfiigung stehenden Datensatz eine einfache empirische Formel zur Abschatzung der Wellenhéhe
abgeleitet, die lediglich von der mittleren FlieRtiefe auf der Rampe und den Beckendimensionen abhangig ist:

h —1,52
h, =042-L, ( I_T’R J fiir hypr/Hg > 2
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Uber die mittlere FlieBtiefe auf der Rampe ist das Gefalle der Rampe implizit beriicksichtigt.

Abb. 16: Definitionsskizze Wellenh6he
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Abb. 17: Wellenhéhe auf unterschiedlich geneigten aufgelésten Rampen in Abhédngigkeit vom Durchfluss
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Abb. 18: Abschétzung der Wellenhéhe aus den Modellversuchsergebnissen
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VOLKART (1972) entwickelte aus seinen Untersuchungen zur Sohlsicherung mittels Querschwellen einen empirischen
Ansatz zur Berechnung der durch eine Wellung des Wasserspiegels bedingten maximalen FlieRtiefe iber den Quer-
schwellen:

0,88

_ 0’9 q pW

Praxr =0.9- L%OZ -dg’SO _Jg,og ’ g '(03 _Pw)

Unter der Annahme, dass die Differenz zwischen maximaler und mittlerer FlieRtiefe auf der Rampe der halben Wellen-
hoéhe hy entspricht, kann somit eine Wellenhdhe nach VOLKART (1972) berechnet werden, die in Abb. 18 den Modell-
versuchsergebnissen gegeniibergestellt wurde. Es zeigt sich, dass dieser Ansatz die starke auftretende Wellung bei
mittleren Abflissen deutlich unterschatzt, jedoch bei groReren Abfliissen zu einer guten Abschatzung der maximalen
Wasserspiegel fiihrt.

Ansatz des Kraftegleichgewichts

Fir die Dimensionierung von Riegel- und Beckensteinen gibt es derzeit noch kein standardisiertes Verfahren. Es existiert
jedoch eine Reihe von Ansatzen, die in weiterer Folge genauer erldutert werden.

Von der Landesanstalt flir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg LUBW (2006) wurde ein Leitfaden
herausgegeben, der eine umfangreiche Zusammenstellung verschiedener Mdglichkeiten zur Herstellung der Durchgén-
gigkeit fir die Gewasserfauna an Querbauwerken aufzeigt. Als Losungen werden passierbare Querbauwerke, Umgeh-
ungsgewasser, gerinneartige Fischaufstiegsanlagen mit Storsteinen sowie Kombinationsanlagen erlautert. Der Leitfaden
enthalt u. a. einen Ansatz zur Bemessung der SteingroRe von aufgeldsten Rampen, wobei die Stabilitat der Riegelsteine
tber eine Gleichgewichtsbedingung aus Strdmungskraft P, Gewichtskraftkomponente G und Reibungskraft R definiert
wird. Fir ein stabiles Bauwerk muss beim Bemessungsabfluss die Bedingung P + H - R < 0 effilllt sein. Es wird allerdings
darauf hingewiesen, dass die Vorgénge, die zur Zerstdrung eines Rampenbauwerks flihren, nicht allein durch Ansetzen
eines Kraftegleichgewichts beschrieben werden kdnnen, sondern weitaus komplexer sind.

2

1
P=p, ~m-d2.v
Pw 8 m-dg Vg (Grenzgeschwindigkeit fiir die Strémungskraft - Fr = 1)

1 3 .
G =g“'dR (s —pw ) g-sina (o =0 = G = 0 fiir sehr flache Rampen)

Rzén-d; (Ps —py )-g-tan® -cosa (P =35°

Die Strémungskraft ist eine hydrodynamische Kraft und abhéngig von der sohlennahen FlieRgeschwindigkeit sowie der
Form des Elementes und dem Formwiderstand. In LUBW (2006) wird bei der Dimensionierung davon ausgegangen, dass
lediglich 50 % der Flache eines Riegelsteines der Strdmung ausgesetzt sind. Dieser Parameter geht sehr sensibel in die
Berechnung ein und hat erheblichen Einfluss auf das Steingewicht. In der Natur h&ngt die tatsachliche Anstromflache stark
von der Steinform und der Lage des Steins in der Strdémung und damit bei aufgeldsten Rampen auch von Art und Sorgfalt
der Rampenschlichtung ab. Die Widerstands- oder Reibungskraft R steht der Strdémung entgegen und ist proportional zur
Gewichtskraft abziglich der Auftriebskraft des Elementes. Der Proportionalitatsfaktor ist dabei der Tangens des inneren
Reibungswinkels ®. Uber den inneren Reibungswinkel beinhaltet die Widerstandskraft indirekt die Verbundwirkung der
Deckwerkselemente untereinander. Damit ist der Reibungswinkel massiv von der Lagerung der Steine am Untergrund und
der gegenseitigen Abstiitzung der Steine abhéngig. Auch dieser Parameter wirkt sich sehr sensibel auf die berechnete
SteingréRe der Riegelsteine aus. In LUBW (2006) wird @ = 35° empfohlen. Untersuchungen von KORECKY (2007) zum
inneren Reibungswinkel belegen eine Streubreite von 31° < ® < 45°, wonach sich das verwendete Material (Kantkorn,
Rundkorn) und die Art der Schlichtung maRgeblich auf das Ergebnis auswirkten. Setzt man in der Steindimensionierung



einen niedrigen inneren Reibungswinkel an, so vergréBert sich dadurch zwar das Riegelsteingewicht, allerdings kdnnen
dadurch Stabilitatseinbuen durch Ungenauigkeiten beim Bau der Rampe kompensiert werden.

Sohlschubspannungsansatz

Zur Dimensionierung der Riegel- bzw. BeckensteingroRe kann auch der Sohlschubspannungsansatz verwendet werden,
der urspringlich fiir Geschiebetransportberechnungen und zur Ermittlung des Geschiebetransportbeginns entwickelt wor-
den war. Flr diese Ermittlung wird der dimensionslose, kritische Shields-Parameter verwendet, der in Abhé&ngigkeit von
den sohInahen hydrodynamischen Verhaltnissen und der Partikel-Reynoldszahl die Grenze zwischen Partikelbewegung
und dem Ruhezustand beschreibt. Die bodennahe Sedimentbewegung tritt dann ein, wenn die hydromechanischen Krafte
den flir den Bewegungsbeginn kritischen Grenzwert ibersteigen. Nach SHIELDS lasst sich jene Schubspannung (so ge-
nannte kritische Sohlschubspannung) berechnen, die durch die Strémung auf das Sediment ausgelibt werden muss, um
Bewegung zu verursachen, oder umgekehrt, jene Partikel- oder Steingrofe, die erforderlich ist, damit der Stein in Ruhe
bleibt. Ausgangspunkt der Berechnung ist die Sohlschubspannung auf der aufgeldsten Rampe bei Normalabfluss, die sich
aus t = pw-g-Ry - Jr ergibt. Diese Sohlschubspannung wird einer kritischen Sohlschubspannung gegenibergestellt, wofir
die dimensionslose Sohlschubspannung ® verwendet wird:
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Fur einen Einzelstein auf rauher Sohle, der der vollen Strdmungskraft ausgesetzt ist, betragt ©,, = 0,01 (RAUDKIVI &
ETTEMA, 1982) und steigt fir mehrlagige Steinwirfe auf 0,1 (PLATZER 1997) an. Fir teilweise eingebundene Riegel-
steine, die sich gegenseitig abstlitzen, kann als Erfahrungswert etwa ®,, = 0,03 bis 0,035 angesetzt werden. Bei dieser
Belastung ist eine Bewegung der Steine nicht vollstandig auszuschlieRen. Im Mittel kdnnen etwa 3 % der Steine umgela-
gert werden (HENGL 1997), die zu erwartenden Schéden sind aber sehr gering, da sich die Steine bei dieser Belastung
nur lokal umlagern aber nicht iber groRere Strecken transportiert werden. Zur Dimensionierung von Beckensteinen, die
dem Strémungsangriff in geringerem Ausmal ausgesetzt sind als vergleichsweise Riegelsteine, kann abgeleitet aus
Modellversuchen ein Wert von ©,, = 0,065 bis 0,09 angesetzt werden. Wie Erfahrungen jedoch zeigen, tendiert diese
Methode bei steileren Rampen (Jg = 0,04) zu einer Uberschatzung der RiegelsteingroRe.

Dimensionierung nach Korecky (2007)

KORECKY (2007) entwickelte eine empirische Bemessungsformel fiir das erforderliche Steingewicht von Riegelsteinen,
in die lediglich der spezifische Abfluss q auf der Rampe, das Rampengefélle Jz und ein dimensionsloser Toleranzgrad Q
eingehen.

R

Ps 9,81-9°
g 2650-(-0,197- Q0035 -In(Jg)-0,275 - Q0120 )2

Der dimensionslose Toleranzgrad Q2 bezeichnet jenen Prozentsatz an Riegelsteinen, der bei Bemessungsabfluss maxi-
mal bewegt werden darf. Beispiel: 2 = 0,03 bedeutet, dass bei der gewéhlten maximalen Belastung der Riegelrampe
bis zu 3 % der Riegelsteine bewegt werden kénnten. Der Ansatz geht von den Voraussetzungen aus, dass die Steinform
der Riegelsteine eher flach als gedrungen ist, dass die Schlichtung der Riegel dachziegelartig und besonders sorgféltig
ausgefiihrt ist und dass die Riegelsteine auf kantiges Filtermaterial gelegt, nicht in dieses eingedriickt werden. Nach
Vergleichen dieser Formel mit diversen Modellversuchsergebnissen zeigte sich, dass die Unsicherheiten bzgl. des di-
mensionierten Steingewichts mit zunehmendem Rampengefalle grofer werden. KORECKY (2007) empfiehlt daher eine
Anwendung fir aufgeléste Rampen mit einem Rampengefalle von nicht mehr als Jg = 1:30.

Mit diesen Ansétzen zur Riegel- und Beckensteindimensionierung stehen drei Mdglichkeiten zur Verfligung, die die obere
(Schubspannungsansatz, Ansatz des Kréaftegleichgewichts) und untere (Ansatz nach KORECKY 2007) Bandbreite fiir den
Riegelsteindurchmesser gut eingrenzen. Nattirlich darf bei dieser Dimensionierung nie auBer Acht gelassen werden, dass
sich die Erhohung des Steindurchmessers um nur 10 % mit 30 % auf das Steingewicht auswirkt. Aus diesem Grund kann
sich jede allzu groRzligige Bemessung sehr rasch in den Kosten niederschlagen.
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Vermeidung von Setzungen - Filterschicht

Das Versagen einer aufgeldsten Rampe kann einerseits durch Erosion von Riegel- oder Beckensteinen, andererseits
durch massive Setzungen des Rampenkorpers verursacht werden (Abb. 19).
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Abb. 19: Beispiel fiir Rampenversagen durch Setzung

Setzungen des Rampenkérpers sind dann mdglich, wenn das Material jener Schicht, auf die Riegel- und Beckensteine
gebettet werden (Filterschicht), so feinkdrnig ist, dass es durch die Hohlrdume zwischen den Steinen der Rampe heraus-
gesaugt werden kann, wodurch die Rampensteine nach und nach in die Tiefe wandern. Verantwortlich fiir dieses Her-
aussaugen ist eine senkrecht von der Rampenoberflache weggerichtete Kraft, die so genannte Liftkraft, die (bei grofien
Reynoldszahlen) aus der strémungsbedingten Turbulenz resultiert (DITTRICH 1998). Um diesem Versagensmechanis-
mus zu begegnen, muss der mittlere Korndurchmesser der Filterschicht so grof sein, dass er nicht durch die Hohlrdume
gesaugt werden kann. PLATZER (2000) empfiehlt daher fiir einen filterstabilen Untergrund die folgende Beziehung:

d. =02-d,

Der mittlere Durchmesser der Filterschicht d: sollte nicht kleiner als 20 % des Riegelsteindurchmessers sein. In der Aus-
fuhrung empfiehlt sich ein 2-lagiger Aufbau der Filterschicht aus kantigem Material, auf dem Riegel- und Beckensteine
stabiler gebettet werden kénnen als vergleichsweise auf Rundkornmaterial.

Gleichgewichtsgefalle - Rampenhdhe

Eine FlieRgewésserstabilisierung ist nur dann erfolgreich, wenn die FlieRstrecken flussauf und flussab des Bauwerks im
sohlmorphologischen Gleichgewicht sind. Dies bedeutet, dass es iiber einen mehrjahrigen Betrachtungszeitraum nur zu
begrenzten Sohlhdhenanderungen innerhalb einer gewissen Bandbreite (Wechselspiel zwischen Auflandung und Erosi-
on) in Abhéngigkeit vom hydrologischen Geschehen kommt und langfristige Erosions- oder Auflandungstrends nicht zu
beobachten sind. Das sohimorphologische Gleichgewicht eines FlieRgewassers ist daher kein statischer sondern ein
dynamischer Systemzustand. Bei einem im langjahrigen Mittel gleich bleibenden Geschiebeeintrag strebt jedes FlieR-
gewasser einem so genannten Gleichgewichtsgefélle zu. Abgesehen von den Schwankungen aufgrund trockener oder
feuchter Jahre bleibt die Gewassersohle im langjahrigen Mittel auf gleicher Hohe. Dies hat aus vielerlei Hinsicht Vorteile
fir ein Gewasser (HENGL & STEPHAN 2008):



= Der Schwankungsbereich des SohlIniveaus bleibt begrenzt und ist fiir den Hochwasserschutz (Gefahr der Unterspii-
lung von Ufersicherungen, Briickenfundierungen oder Freilegung von das Gewasser querenden Leitungen und Hang-
rutschungen infolge Erosion bzw. Gefahr von steigenden Wasserspiegeln durch Auflandung) vorhersehbar.

= Grundwasserreserven in Tallandschaften kénnen nachhaltig gesichert werden.

= Die dkologische Quervernetzung zu in das Gewéasser einmindenden Béchen sowie zur gewésserbegleitenden Aue,
sofern vorhanden, bleibt erhalten.

= Der Instandhaltungsaufwand eines stabilen Gewéassers ist deutlich geringer.

= Aus der Eintiefung einer Gewéssersohle ergeben sich auflerdem ein Verlust an Retentionsrdumen und damit eine
Verschlechterung des Hochwasserschutzes fir Unterliegerstrecken.

Wenn nun ein FlieRgewéasser aktuell nicht im Gleichgewicht ist, muss dies bei der Planung einer aufgelésten Rampe
beriicksichtigt werden, da das Gleichgewichtsgefalle eines Gewasserabschnitts einen malgeblichen Einfluss auf die
Rampenhéhe hat.
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Abb. 20: Auswirkung des Gleichgewichtsgefilles eines Gewdsserabschnitts auf die Rampenhéhe

Abb. 20 zeigt die Auswirkungen einer Fehleinschatzung des Gleichgewichtsgefalles eines Gewasserabschnitts. Befindet
sich ein Gewasserabschnitt nicht im morphologischen Gleichgewicht und weist eine Anlandungstendenz auf, so wird die
Rampe von unterstrom aufgefillt. Es kann zwar zu einem Hochwasserschutzproblem im Gewésserabschnitt kommen,
jedoch nicht zu einer Gefahrdung der aufgelésten Rampe oder der 6kologischen Durchgéangigkeit. Besteht hingegen die
Tendenz zur Sohlerosion, so wird sich die Sohle unterhalb der Rampe eintiefen und es entsteht bei zu geringer Rampen-
lange eine zusatzliche, unerwiinschte Sohlstufe, die einerseits die Bemiihungen zur Wiederherstellung der dkologischen
Durchgangigkeit zunichte machen kann und andererseits die Stabilitdt der Rampe gefahrdet. Erfahrungen aus Modell-
versuchen zeigen, dass bei aufgeldsten Rampen in Analogie zu steileren Rampen bei Versagen des BauwerksfuBes die
Rampe innerhalb kiirzester Zeit komplett zerstort wird. Diesen Sohlveranderungen kann durch eine optimale Anpassung
der Rampenhohe an die ortlichen Verhaltnisse begegnet werden. Die Rampenlange muss jedenfalls auch bei einer im
morphologischen Gleichgewicht befindlichen Gewasserstrecke den gesamten Bereich an Sohlschwankungen, die durch
das hydrologische Geschehen bedingt sein konnen, zur Ganze abdecken (Abb. 21).

Bandbreite der natdrichen Sohlschwankungen
bedingt durch die Hydrologie
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Abb. 21: Erforderliche Rampenldnge aufgrund natiirlicher Sohlschwankungen beim dynamischen Sohlgleichgewicht

Zur Abschatzung des Gleichgewichtsgefélles eines Gewasserabschnitts ist eine Reihe von Daten erforderlich. Dazu ge-
horen die Gewasserbreite sowie der gesamte Durchflussquerschnitt einschlieRlich allfalliger Uberflutungsflachen (Geo-
metrie und FlieBwiderstande), die Zusammensetzung des Geschiebes (KorngréRen) und die durchschnittlich in einem
Jahr zu erwartende Geschiebemenge (Jahresfracht) wie auch die Hydrologie des Gewassers (Abflussdauerlinie oder Zeit-
reihen). Weitere Einflussfaktoren konnen auch Regulierungsmafnahmen (z.B. Buhnen) sein. Besonders dichter Bewuchs
auf Uberflutungsflachen oder die Ablagerung von Feinsedimenten auf den Vorlandern (Rehnenbildung) konzentrieren
den Abfluss starker im Fluss und fiihren damit zu einer Verringerung des Gleichgewichtsgefalles. Von groRer Bedeutung
fir die Abschatzung des Gleichgewichtsgefalles ist auflerdem die Wahl einer fiir die gegebene Situation geeigneten
Geschiebetransportformel. Zur Auswahl steht eine Fiille an Formeln (z.B. BAKKE et al. 1999, BATHURST et al. 1987,
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HUNZIKER 1995, KARIM 1998, MEYER-PETER & MULLER 1948, ZANKE 1999, ZARN 1997), die fiir sehr unterschied-
liche Anwendungsbereiche entwickelt wurden. Es empfiehlt sich daher, eine Geschiebetransportformel auszuwahlen, fiir
die es bereits Erfahrungen aus ahnlichen Gewasserabschnitten oder auch Messdaten zur Kalibrierung und Kontrolle der
verwendeten Gleichung gibt. Eine einfache Priifmdglichkeit stellt die Berechnung des Gleichgewichtsgefalles fir den
Istzustand dar. Wenn die Gewasserstrecke gegenwartig nicht im Gleichgewicht ist, muss sich zumindest der zu beob-
achtende Erosions- oder Auflandungstrend im Ergebnis widerspiegeln. Andernfalls sind die Daten und die verwendete
Transportgleichung auf Plausibilitat zu prifen. Ein praxistaugliches Verfahren zur Abschatzung des Gleichgewichtsge-
falles eines Gewasserabschnitts mit konkreten Berechnungsbeispielen wird in HENGL & STEPHAN (2008) erlautert. Fir
eine Sieblinie oder einen charakteristischen Korndurchmesser des Geschiebes umfasst der Berechnungsablauf folgende
Schritte:

= Berechnung des Geschiebetransports mit Hilfe der Geschiebetransportformel als Funktion vom Abfluss fiir verschie-
dene Kombinationen von Sohlgefalle und Sohlbreite. Die Berechnung basiert auf der Annahme eines gleichférmigen
Abflusses, d.h. das Energieliniengefalle ist gleich dem Sohlgefélle.

= Daraus erhélt man eine dreidimensionale Datenmatrix, die den Geschiebetransport als Funktion des Abflusses, des
Gefalles und der Breite enthélt.

= Fir jede Kombination von Sohlgefalle und Sohlbreite kann mit Hilfe der Dauerlinie die Geschiebefracht fiir ein Jahr
berechnet werden.

= Aus diesem Datensatz kann fiir eine gewahlte Sohlbreite und eine zu erwartende Jahresgeschiebefracht das Gleichge-
wichtsgefalle abgelesen werden. Alternativ kann auch die fiir ein bestimmtes Gefalle erforderliche Sohlbreite oder fiir
eine Kombination von Gefélle und Sohlbreite der fiir eine stabile Sohle jahrlich erforderliche Geschiebeeintrag ermittelt
werden.

Um die Sensitivitat der Ergebnisse bezliglich KorngréfRe des Geschiebes zu priifen, ist es empfehlenswert, die Berech-
nung flir verschiedene mdgliche Sieblinien bzw. charakteristischen Korndurchmesser zu wiederholen. Analog kann auch
die Sensitivitat beziglich Abflisse (z.B. Perioden mit nassen oder trockenen Jahren) und der Einfluss der gewahlten
Geschiebetransportgleichung untersucht werden. Mit Hilfe dieser Vorgangsweise kann in der Planung die Bandbreite der
zu erwartenden Sohlgefélle in Abh&ngigkeit von den gegebenen Randbedingungen abgeschatzt werden und die Rampen-
héhe an das unglinstigste zu erwartende Ergebnis angepasst werden.

Kolkentwicklung - Nachbettschutz

Die Energie des Wassers, das Uber aufgeldste Rampen strémt, wird bis zu einem gewissen Anteil dissipiert. Jener Anteil
an Stromungsenergie, der dissipiert wird, ist von der Rauheit der Rampenoberflache, von der Turbulenz der Strémung,
aber auch von der Rampenlénge abhéngig. Im Vergleich zu steilen Rampen wird auf flach geneigten aufgelésten Ram-
pen weniger Energie dissipiert (HASSINGER 1991). Dafiir sind diese Rampen gerade durch ihre flache Neigung langer,
wodurch viel von diesem scheinbaren Nachteil wieder wettgemacht wird. Generell gilt jedoch, dass die Energiedissipation
auf jeder Rampe, sei sie nun steil oder flach, unvollstdndig und daher am Rampenfu® noch Gberschiissige Energie vor-
handen ist, die schlieBlich in einem Kolk unterhalb des RampenfuRes dissipiert wird (PLATZER 2000). Die Ausdehnung
dieses Kolkes wird durch verschiedene EinflussgréBen dominiert. Es sind dies vor allem

= das anstehende Sohimaterial. Je groRer der mittlere Korndurchmesser des Sohlmaterials ist, umso geringer wird die
Ausdehnung des Kolkes sein;

= die GroRe und Dauer der hydraulischen Belastung. Langanhaltende Phasen groRer Durchfliisse werden die Ausdeh-
nung des Kolkes vergréRern;

= die Neigung der Rampe. Steilere Rampen flihren zu tieferen Kolken, wie die Modellversuchsergebnisse belegen;

= die Menge an transportiertem Geschiebe. Eine groe Menge an transportiertem Geschiebe kann die Kolkabmessungen
reduzieren. Eine kleine Menge kann sich gegeniiber keinem Eintrag allerdings auch destabilisierend auf die Kolkab-
messungen auswirken, da sich in diesem Fall eine stabilisierende Deckschicht durch den permanenten Impulseintrag
der transportierten Kdrner auf die Sohle nicht ausbilden kann, jedoch insgesamt zuwenig Material transportiert wird,
um das Kolkvolumen zu reduzieren;

= die Hydraulik im Unterwasser der Rampe. Bei hoheren Wasserflihrungen besteht bei entsprechender Gewéssergeo-
metrie im Unterwasser die Mdglichkeit des Einstaus des RampenfulRes. Dies reduziert die hydraulische Belastung auf
die Sohle und daher auch die Kolkdimension. Ob ein Einstau des RampenfuRes vom Unterwasser vorliegt, ist jedoch
fur jede Situation zu Uberprifen.
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Die Kolkentwicklung mit zunehmender hydraulischer Belastung, die in den Modellversuchen mit unterschiedlichen Ram-
penneigungen untersucht wurde, ist in Abb. 22 exemplarisch fir eine 1:25 geneigte Rampe dargestellt. Die Versuche
zeigen mit steigender hydraulischer Belastung naturgemal ein Anwachsen des Kolkvolumens sowohl in vertikaler als
auch in longitudinaler Richtung. Die Sohle unterhalb des Rampenfulles war dabei durch keinerlei Kolkschutzmafnahmen
befestigt.
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Abb. 22: Kolkentwicklung bei steigender hydraulischer Belastung (NaturgréBen)

Ein Beharrungszustand wird sich fiir einen Nachbettkolk in der Natur selbst bei kleinen Abfliissen aufgrund des Abfluss-
regimes nicht ausbilden, da sich ein Beharrungszustand erst nach sehr langer Kolkdauer einstellt. Im Hochwasserabfluss-
bereich ist die Kolkbildung daher ganz wesentlich von der Abflussganglinie abhangig. Abb. 23 zeigt die Kolkabmessungen
fur unterschiedliche Rampenneigungen und unterschiedliche Geschiebezugabenmengen nach dem maximalen Abfluss
(HQ4qp). Die Belastungsdauer entsprach bei den Versuchen etwa der dreifachen Dauer des gréRten beobachteten Hoch-
wasserereignisses am entsprechenden Gewasser, bildete daher ndherungsweise eine natiirliche Belastungsdauer nach.
Das Ergebnis zeigt deutlich den tieferen und langeren Kolk unterhalb der steileren Rampe. Eine héhere Geschiebemenge
wirkt sich hingegen weniger auf eine Reduzierung der maximalen Kolktiefe als auf eine Reduzierung des gesamten Kolk-
volumens aus (siehe Abb. 24), wie eine Bilanzierung fiir einen Abschnitt von 100 m unterhalb des Rampenfulles ergab.
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Abb. 23: Kolkentwicklung im Modellversuch unterhalb zweier unterschiedlich geneigter aufgeléster Rampen (Jg = 1:25 bzw. 1:35)
nach einem HQqoo-Ereignis (NaturgréBen)
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Abb. 24: Einfluss von Rampengefélle und transportierter Geschiebemenge auf das Kolkvolumen (Naturgréen)

Wie bereits erwahnt, zeigte sich in Modellversuchen, dass ein Versagen des RampenfuRes ein vollstdndiges Versagen
der Rampe selbst zur Folge hat. Aus diesem Grund muss einerseits der an das Bauwerk anschliefende Kolk in seiner
Ausdehnung begrenzt werden, zum anderen ist der Rampenfull durch zusatzliche Schutzmanahmen lokal zu sichern.
Ein optimaler Nachbettschutz sollte daher aus

= einer fldchigen Sohlsicherung zur Begrenzung der Kolkdimension und
= einer lokalen Rampenfullsicherung bestehen.

Aus den Modellversuchsdaten wurde der Versuch unternommen, eine charakteristische maximale Kolkldnge zu definie-
ren. Als Basis diente die Energielinie jenes Versuches mit der maximalen hydraulischen Belastung, die zur maximalen
Ausdehnung des Unterwasserkolkes fiihrte (siehe auch Abb. 22). Das Energielinienmaximum war im Fall der 1:25 ge-
neigten Rampe etwa 57 m und im Fall der 1:35 geneigten Rampe 42 m vom Rampenful® entfernt (Abb. 25). Obwohl nach
diesen Versuchen aufgrund ihrer begrenzten Parametervariation kein Anspruch auf Universalitat erhoben wird, kénnen
daraus dennoch Hinweise zur erforderlichen L&nge des flachigen Nachbettschutzes abgeleitet werden: 57 m (Jg = 1:25)
bzw. 42 m (Jr = 1:35) entsprechen jeweils 80 bzw. 150 % der jeweiligen Rampenlange. Der flachige Kolkschutz anschlie-
Rend an den Rampenful sollte daher 80-150 % der Rampenlange betragen, wobei die héheren Werte fiir steilere Rampen
anzusetzen sind.
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Abb. 25: Abschétzung einer charakteristischen maximalen Kolkldnge aus der Energielinie (Naturgréen)

Bei einem flachigen Nachbettschutz muss die Sohle nicht vollsténdig dicht mit einer Sohlsicherung belegt werden. Es ge-
nugt eine Belegungsdichte von zumindest 20 % der Sohle. Eine so ausgefiihrte Sohlsicherung wirkt als offenes Deckwerk
und lasst durch ihre Flexibilitdt einen gewissen Kolk zur Energiedissipation zu, der jedoch in der Tiefe begrenzt bleibt.
Auch aus 6kologischer Sicht ist ein so gestalteter Nachbettschutz positiv zu sehen, da die Gewéssersohle nicht vollstan-
dig mit gréReren Steinen belegt wird, sondern ein groRer Anteil der Sohle unbelegt bleibt. Zudem kénnen sich auBerhalb
kritischer hydraulischer Belastungszustéande die Hohlrdume zwischen den Belegungssteinen mit Sohlsubstrat verfiillen,
welches dann lediglich im Hochwasserfall wieder ausgespiilt wird, wenn der Nachbettschutz hydraulisch wirksam wird.
Bei breiteren Gewdassern empfiehlt sich ein zusatzlicher Schutz der Ufer durch 2-lagig belegte Randstreifen (HENGL &
KROUZECKY 2007). Wenn sich der muldenférmige Kolk im Laufe der Zeit ausbildet, kénnen Steine aus diesen Randstrei-
fen in den Kolk nachrutschen und stellen einen zusétzlichen Schutz dar. Eine muldenférmige Ausbildung der Riegel der
aufgel6sten Rampe konzentriert die Energiedissipation im Unterwasserkolk in Gewassermitte und unterstiitzt auf diese
Art den Uferschutz.

Die Dimensionierung der Steingrofie dy des Nachbettschutzes kann analog zum Sohlschubspannungsansatz (siehe Kap.
Sohlschubspannungsansatz) durchgefiihrt werden. Anstelle der Sohlschubspannung auf der aufgelésten Rampe, ver-
wendet man hingegen jene des Unterwassers tyy.
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Um einen Abtransport der Nachbettsicherung im Hochwasserfall zu verhindern, sollte die kritische dimensionslose Sohl-
schubspannung ©., im Bereich 0,01 < © < 0,015 angesetzt werden. Der lokale Schutz des Rampenfulles gegen ein Ab-
rutschen in den Unterwasserkolk kann z.B. durch einen Steinkeil oder eine Stahlspundwand erfolgen (Abb. 26). Letztere
hat den Nachteil, dass im Falle von Setzungen die Stahlspundwand aus dem Wasser ragen kann.

Abb. 26: Moglichkeiten des lokalen Schutzes des RampenfuBes
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Wehrhohe

Eine bei Rampen zwar seit langem bekannte Problemstelle, die aber bisher meist vernachlassigt wurde, ist der ober-
wasserseitige Anschluss der Gewassersohle (Hohenlage der Sohle flussauf der Rampe) und die sich daraus ergebende
tatsachliche sohlstiitzende Wirkung des Bauwerks. Liegt die Oberwassersohle auf gleicher Hohe wie die Rampenkrone,
so ergibt sich vor der Rampe durch das groRere Sohlgefélle auf der Rampe eine Beschleunigungsstrecke mit erhéhter
Sohlbelastung zur Rampe hin. Auf dieser Beschleunigungsstrecke wird sich Erosion einstellen, die sich in weiterer Folge
auf die gesamte Anschlussstrecke stromauf der Rampe auswirkt. Langfristig wird sich die Ausgleichsohlenlage auf einem
Niveau einstellen, das an seinem Ende, d.h. am Ubergang zur Rampenkrone, genau jenen Versatz aufweist, den man
auch als Wehrhohe bezeichnet. Dieser Versatz lasst sich verhindern, indem man die Rampenkrone héher setzt. Es stellt
sich damit die Frage nach dem AusmaR des erforderlichen Versatzes. Die Beantwortung dieser Frage hat auch eine
wirtschaftliche Komponente, bei der es einerseits um die nachhaltige Wirkung der Sohlstabilisierung und andererseits
um die Baukosten fiir die unbedingt erforderliche Rampenhdhe geht. Wie bereits in Kapitel Gleichgewichtsgefalle
- Rampenhdhe erlautert, schwankt bei gleichem Sohimaterial das Gleichgewichtsgefalle eines Gewasserabschnitts in
Abhangigkeit von Durchfluss und Geschiebedargebot aus dem Einzugsgebiet. Je nach Sohl- bzw. Energieliniengefalle
vor einer Rampe wird sich daher eine andere Wehrhohe einstellen, wobei das Gewasser naturgemal sehr langsam
auf hydrologische Veranderungen reagiert. Die Wehrhéhe vor einer aufgeldsten Rampe wird daher durch drei Gruppen
von Randbedingungen bestimmt. Es sind dies die Hydrologie, die morphologischen Gegebenheiten (Geschiebehaushalt,
SohImaterial) und die Hydraulik (FlieBquerschnitt im Oberwasser der Rampe und die durch das Bauwerk bestimmte
Energiehdhe an der Rampenkrone).

Derzeit gibt es einen ersten Ansatz zur Abschatzung der Wehrhéhe vor einer aufgelésten Rampe in Abhangigkeit der
oben genannten Randbedingungen (STEPHAN & HENGL 2008), doch Vergleiche mit den Modellversuchsergebnissen
zeigen noch kein endgiiltig befriedigendes Ergebnis. Dennoch bietet der Ansatz die Mdglichkeit zur Grobabschatzung
der GroRenordnung der sich einstellenden Wehrhéhe. Der Ansatz basiert auf der Gleichsetzung der Oberwasser- und
der Rampenenergiehdhe am Ort der Rampenkrone (Abb. 27). Allerdings bedarf diese Annahme noch einer fundierten
Uberpriifung.
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Abb. 27: Basis des Ansatzes zur Berechnung der Wehrhéhe vor aufgelésten Rampen

Auf Basis der Annahme, dass die Energiehdhe an der Rampenkrone auch im Oberwasserprofil angesetzt werden kann,
konnen flr verschiedene angenommene Wehrhdhen jeweils Wasserspiegel und Energielinie als Funktion des Durch-
flusses berechnet werden. Mittels Geschiebetriebsformel (siehe auch Kapitel Gleichgewichtsgefélle — Rampenhdhe)
und KorngrolRen des Geschiebes ergeben sich daraus die Geschiebefunktionen. Unter Verwendung der Abflussdauerlinie
erhalt man zu jeder Wehrhéhe eine Geschiebedauerlinie und schlieRlich durch Integration der Geschiebedauerlinien
die Jahresfracht an Geschiebe als Funktion von der Wehrhohe. Aus dieser Funktion I&sst sich mit der tatsachlich vor-
handenen Geschiebefracht die zu erwartende Wehrhohe ablesen. Uber die Variation méglicher Geschiebeeintrage und
Sieblinien ergibt sich die Bandbreite mdglicher Wehrhohen. Mit diesem Ansatz ist es nicht mdglich, Sortierprozesse an
der Gewassersohle und demzufolge den stabilisierenden Einfluss einer Deckschicht an der Gewassersohle zu beriick-
sichtigen. Um dem Rechnung zu tragen, misste ein allerdings deutlich aufwéndigeres Geschiebetransportmodell zum
Einsatz kommen.

Die Ergebnisse aus der Anwendung des obigen Ansatzes auf die Modellversuchsbedingungen wurden mit den Modell-
ergebnissen verglichen. Anstelle einer Abflussdauerlinie wurde jedoch bei der Berechnung ein stationarer Durchfluss
entsprechend den Versuchsbedingungen angesetzt.
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Abb. 28: Bestimmung der Wehrhéhen aus den Messergebnissen (NaturgréBen)

In Abb. 28 ist die Ermittlung der Wehrhohen aus den gemessenen Sohllagen ersichtlich. Mit zunehmendem Durchfluss
vergrofRerten sich einerseits der Stérungseinfluss des Modelleinlaufs und andererseits der Einfluss des Fixpunktes der
Rampenkrone nach oberstrom auf die Sohllagen. Der eigentlich messbare Bereich der Sohle zwischen diesen beiden
Einflussbereichen reduzierte sich dadurch markant. Dennoch wurde der Versuch unternommen, aus den Messungen eine
Wehrhohe abzuleiten, indem in den verfligharen Bereich der gemessenen Sohlenlagen auferhalb von Stéreinfliissen
eine Ausgleichsgerade mit einem Gefélle gelegt und bis zur Rampenkrone verlangert wurde. Der Versatz zur Hohe der
Rampenkrone stellte die gemessene Wehrhéhe fiir die einzelnen Durchflisse dar. Der Vergleich von gemessenen und
gerechneten Wehrhdhen ist in Abb. 29 dargestellt.
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Abb. 29: Vergleich gerechneter und gemessener Wehrhéhen (NaturgréBen)
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Es zeigt sich, dass die gemessenen Wehrhohen bis zu einem Durchfluss von rund 80 m¥s unter den rechnerisch er-
mittelten liegen, danach jedoch hohere Werte erreichen. In den Versuchen konnte beobachtet werden, dass erst der
Durchfluss von etwa 80 m%s die ausgebildete Deckschicht im Zustrombereich aufreilen lieR und voll entwickelter Ge-
schiebetransport einsetzte. Die im Vergleich zur Rechnung kleineren gemessenen Wehrhéhen kénnen daher auf eine die
Sohlentwicklung bremsende Deckschicht zurlickgefiihrt werden, die in der rechnerischen Abschatzung naturgemag nicht
berlicksichtigt wird. Die rechnerische Unterschatzung der Wehrhéhen fiir groBere Abfliisse kann zum einen modelltech-
nisch bedingt sein (kurze verfligbare Streckenlange zur Messung der Wehrhéhe), zum anderen kann dies auch durch
einen verzdgerten Abfluss vor der Rampe und der daraus resultierenden Diskrepanz zwischen dem fiir die Rechnung
angesetzten und dem tatsachlichen Energieliniengefalle begriindet sein. Zudem ergab eine Sensitivitatsuntersuchung
zur Wehrhohenermittlung, dass das Sohlgefalle im Vergleich zur transportierten Geschiebefracht einen deutlich héheren
Einfluss auf die errechnete Wehrhdhe auslibt. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Wehrhéhe vor ei-
ner aufgeldsten Rampe ein entscheidender Faktor fiir eine nachhaltige Sohlstabilisierung nach oberstrom ist, dass jedoch
die Ergebnisse aus dem vorliegenden Ansatz zur Abschatzung der Wehrhéhe nur eine grobe Naherung darstellen. Hier
existiert noch Forschungsbedarf. In jedem Fall wird jedoch empfohlen, die Rampenkrone konstruktiv gegen Unterspiilung
vom Oberwasser her zu sichern. Dies kann durch verschiedene MaBnahmen geschehen wie z.B. eine erosionsstabile
Abdeckung vor der Rampe, einen Steinkeil, eine Herdmauer oder eine Stahlspundwand (Abb. 30).

Abb. 30: Méglichkeiten des Schutzes der Rampenkrone (aus Hengl 2005)



Okologisches Design

Aufgel6ste Rampen werden nicht nur zur Sohlstabilisierung errichtet, ein weiteres Hauptziel ihres Einsatzes ist die Wie-
derherstellung der dkologischen Durchgéngigkeit. Um dieses Ziel zu erreichen, ist vor Beginn der Planungen zu defi-
nieren, in welcher Fischregion sich das Gewasser befindet, welche Leit- und Begleitfischarten die aufgeldste Rampe
voraussichtlich passieren werden wollen und auch sollen. Das ékologische Design ist daher auf die Bedlrfnisse und
die hydraulische Akzeptanz dieser Leit- und Begleitfischarten abzustimmen. Limitierende Faktoren fir die hydraulische
Akzeptanz der Fische sind hierbei vor allem

« die Form des Uberfalls an den Riegeln (Dicke der Wasserlamelle, GroRe des Wanderkorridors),
= die maximale FlieRgeschwindigkeit, die in den Wanderkorridoren der aufgeldsten Rampe auftritt, sowie

= die FlieRgeschwindigkeit in den Becken, die den Fischen zur Erholung von energieaufwéndigen Sprints tiber die Riegel
zur Verfiigung stehen.

Okologischer Bemessungsabfluss

Der hydraulischen Dimensionierung einer aufgeldsten Rampe wird in der Regel ein HQ4qo zugrunde gelegt. Man nennt dies
den Bemessungsabfluss, und dieser stellt die malRgeblichen hydraulischen Anforderungen an die Stabilitdt der Rampe
dar. Umgelegt auf die 6kologische Dimensionierung ist es daher auch sinnvoll, einen dkologischen Bemessungsabfluss
einzufiihren, der aus dkologischer Sicht die groRten Anforderungen an die Rampe stellt. Dieser dkologische Bemessungs-
abfluss hangt maRgeblich davon ab, wann welche Fische Uber die aufgeldste Rampe wandern wollen. Fischwanderung
tritt aus unterschiedlichsten Griinden zu den verschiedensten Jahreszeiten auf und erméglicht Fischen, verschiedene Le-
bensrdume zu nutzen. So brauchen Fische z.B. fiir die Fortpflanzung andere Lebensbedingungen (Strémung, Temperatur,
Sauerstoff) als flr Aufwuchs und Erndhrung. Fischwanderung tritt auch nach Hochwasserereignissen auf, wenn abgedrif-
tete Fische wieder in ihre angestammten Reviere zuriickkehren wollen. Die fiir die Artenvielfalt wichtigste Wanderung ist
die Laichwanderung der Fische von den Fralplatzen zu den Laichplatzen und zurlick. Um Fischen die Wanderung iber
Stufenbauwerke wie z.B. eine aufgeldste Rampe zu erleichtern, ist es daher sinnvoll, die Stufen (Riegel) einer aufgel6-
sten Rampe so zu gestalten, dass die Fische vor allem wahrend der Periode ihrer Laichwanderung optimale Verhaltnisse
vorfinden. Ein erschwerender Faktor ist dabei, dass z.B. die Wanderung der Asche im Friihjahr in der Regel wahrend
hoéherer Abflisse stattfindet, jene der Bachforelle aber im Herbst, wenn in den Gewassern eher Niederwassersituationen
vorherrschen (Abb. 31).
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Abb. 31: Charakteristische Wanderperioden verschiedener Fischarten wédhrend eines Jahres
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Es muss daher die fir eine Wanderung limitierende Abflusssituation fiir die Gestaltung der Riegel ausgewahlt werden und
dies ist in der Regel eine geringe Wassermenge, da bei kleinen Abflissen den Fischen wenig Querschnittsflache zum Auf-
stieg Uber die Riegel zur Verfligung steht und die FlieRgeschwindigkeit bei Konzentration auf eine geringe Querschnittsfla-
che eher hoch ist. Als mafgeblicher dkologischer Bemessungsabfluss wird daher ein mittlerer Niedrigwasserabfluss MNQ
festgesetzt, der zusatzlich um einen 30 %igen, unterirdischen Abflussanteil im Hohlraumbereich der Rampe abgemindert
wird (LUBW 2006). Vor allem bei kleinen Abflissen hat sich gezeigt, dass bis zu 30 % des Abflusses im Sohlsubstrat
abflieRen konnen. Auf diesen Niedrigwasserabfluss wird nun die Gestaltung der Riegel abgestimmt.

Gestaltung der Wanderkorridore

GroRe der Wanderquerschnitte

Grundsatzlich sollte wandernden Fischen eine Wasserlamelle von zumindest 0,4 m Dicke zur Verfligung stehen (LUBW
2006), damit auch groRere, adulte Fische ausreichend Platz fiir inren Sprint (ber die Riegel vorfinden. Vor allem bei
kleineren Gewassern ergibt sich daraus, dass Niedrigwasserabfliisse nicht Uber die Riegel hinweg strémen sondern zwi-
schen den Riegelsteinen abflieBen sollten, da sonst die Dicke der Wasserlamelle zu gering ist (vgl. Abb. 32).

Leitenbach in Oberdsterreich
MNQ = 0,26 m3/s &>MNQ. = 0,7-MNQ = 0,18 m®/s
Sohlbreite B=7m

Bei Annahme einer Grenztiefe am Riegel (Fr = 1, d.h. v = (g-h)®®) ergibt sich bei MNQ,, fiir eine Sohlbreite von B =7 m
eine Flietiefe von im Mittel 0,04 m am Riegel. Eine Wasserlamelle mit einer Héhe von lediglich 4 cm (siehe Abb. 32) ist
jedoch fiir die meisten Fischarten und Altersstadien nur sehr schwer zu (iberwinden.

Abb. 32: Schematische Darstellung unterschiedlicher Méglichkeiten der Riegelsteinschlichtung

Aus Abb. 32 wird ersichtlich, wie durch die Schlichtung der Riegelsteine der fiir die Wanderung der Fische zur Verfi-
gung stehende Abflussquerschnitt beeinflusst werden kann. Bei dichter und kompakter Riegelsteinschlichtung findet der
Abfluss auf der ganzen Gewéasserbreite in einer diinnen Wasserlamelle iiber die Steine hinweg statt, die zumeist hinter
dem Riegel abreilt (siehe auch Abb. 33 links). Bei lockerer Schlichtung hingegen mit Offnungen zwischen den Steinen
konzentriert sich der Abfluss an wenigen Stellen zwischen den Steinen. In diesem Fall stehen den Fischen (bei schma-
len Gewassern) einige wenige Aufstiegsmaglichkeiten, jedoch mit erheblich groBerem Abflussquerschnitt zur Verfligung
(Abb. 33 rechts). Dies stellt fur Fische eine geringere Hiirde dar.
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Abb. 33: Unterschiedliche Méglichkeiten der Riegelsteinschlichtung - Ausfiihrungsbeispiele



Fir die Gestaltung der Riegel ist es nun von groRer Bedeutung, diese Offnungen zwischen den Riegelsteinen so anzupas-
sen, dass beim dkologischen Bemessungsabfluss die FlieRtiefe in diesen Offnungen zumindest 0,4 m erreicht und dass
sich der Wasserspiegel naherungsweise in Hohe der Riegelsteinspitzen befindet. Letzteres hat neben einer besseren
optischen Wirkung den zusatzlichen Vorteil eines geringeren Instandhaltungsaufwands, da die Riegelsteine in diesem
Fall auch bei kleinen Abfliissen zumeist berstrdmt sind und die Verklausung der Riegel durch Aste oder Laub nur selten
auftritt. MaRgebliche Faktoren bei der 8kologischen Dimensionierung der Riegel sind dabei die Anzahl der Offnungen pro
Riegel sowie die Ausbildung der Offnungen (Wanderkorridore) zwischen den Steinen. Die Anzahl der Wanderkorridore
héangt von der Anzahl der Riegelsteine pro Riegel und damit von der hydraulischen Dimensionierung der aufgelosten
Rampe ab, da diese die RiegelsteingroRe vorgibt.

Leitenbach in Oberdsterreich
MNQ = 0,26 m3/s ®>MNQ., = 0,7-MNQ = 0,18 m%/s
Sohlbreite B=7 m

= erforderliche RiegelsteingroBe ca. dz = 1,0 m, d.h. 7 Riegelsteine pro Riegel

Beispiel

= = 6 verfiighare Wanderkorridore fiir den Fischaufstieg

o | Qi :%Qre" =0,03m2/s

= Im Mittel flieRen somit beim dkologischen Bemessungsabfluss 30 I/s durch jeden Wanderkorridor eines Riegels.

Abb. 34: Beispiele von Wanderkorridoren

Um nun eine FlieRtiefe von naherungsweise hy = 0,4 m in den Wanderkorridoren zu erhalten, miissen v-formige Off-
nungen einen bestimmten Offnungswinkel ay und rechtecksformige Offnungen eine bestimmte Breite by aufweisen
(Abb. 34). Anhaltspunkte zum erforderlichen Offnungswinkel bzw. zur erforderlichen Breite liefert die Uberfallformel nach
Poleni fiir Dreiecks- bzw. Rechteckswehre

&

Q.. =
WK 15

2
1-+/29 - tana, -h32 | baw, QWK=§M'\/2_9'bWK-h3v’K2 (SIEHE AUCH DVWK 1996)

1 bezeichnet den Uberfallbeiwert, der von der Steinform sowie vom Unterwasserstand abhéngig ist. Strémungsgiinstig
geformte Wehre erzeugen weniger Formwiderstand, woraus sich groRere Uberfallbeiwerte ergeben. UnregelmaRig ge-
formte Steine, wie sie in der Natur zum Bau von aufgeldsten Rampen verwendet werden, verursachen hingegen einen
groReren Stromungswiderstand, wodurch niedrigere Uberfallbeiwerte zur Dimensionierung der Wanderkorridore ange-
setzt werden miissen. Bislang gibt es keine Untersuchungen zu Beiwerten fiir derartige Uberfalle, weshalb man auf
Schétzwerte angewiesen ist. In DVIWK (1996) wird fir

breite scharfkantige Steine, gebrochenes Material u =0,5 bis 0,6
und fiir abgerundete Steine, Feldsteine u =0,6 bis 0,8

angegeben. Als Vergleich findet sich in PREISSLER UND BOLLRICH (1985) der Wert = 0,56 fir scharfkantige Wehre. In
Anbetracht der sonstigen Unwagbarkeiten, die aus tatsachlicher Steinform sowie Geschick und Prézision bei der Schlich-
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tung der Riegel entstehen, bieten diese Richtwerte fiir den Uberfallbeiwert eine hinreichend genaue Hilfestellung zur
Dimensionierung der Wanderkorridore.

Absturzhohen/FlieRgeschwindigkeit im Wanderkorridor

Ein weiterer limitierender Faktor fiir den Erfolg der Wiederherstellung der 6kologischen Durchgangigkeit mit Hilfe einer
aufgel6sten Rampe sind die Absturzhéhen bzw. die FlieRgeschwindigkeit an den Abstlrzen. Hierfir kdnnen aus verschie-
denen Quellen Hinweise entnommen werden:

maximal zulassige FlieBgeschwindigkeit vwkmex  Zul@ssige Absturzhéhe Ah
in den Wanderkorridoren

Jéger (2005)

Aschenregion 1,8 m/s 0,20 m
Barbenregion 1,8 m/s 0,15 m
Gebler (2007)

Aschenregion 1,85 m/s 0,175 m
Barbenregion 1,7 m/s 0,15 m
MUNLV (2005)

Aschenregion 1,7 m/s 0,15m
Barbenregion 1,6 m/s 0,13 m

Aus den Untersuchungen der Pilotstudie (siehe Kapitel Fischékologie) konnten letztere Angaben naherungsweise be-
statigt werden, wobei die zulassigen maximalen FlieBgeschwindigkeiten noch reduziert wurden, um auch vermehrt juve-
nilen Tieren die Passierbarkeit zu erméglichen.

Abb. 35: Giinstige Stufenausbildung auf einer aufgelésten Rampe

Bei einer Rampenausflihrung, fir die

Ahy = Ahg £ 0,12 m (Barbenregion) bzw. 0,15 m (Aschenregion) und
hwg = 0,4 m >> Ahg gilt,

kann somit bei Einhaltung der empfohlenen Werte fiir Absturzhéhe und FlieRgeschwindigkeit von einer Wiederherstellung
der dkologischen Durchgéngigkeit in weiten Bereichen ausgegangen werden (Abb. 35). Eine Riegelausflihrung, bei der
die FlieBtiefe im Wanderkorridor deutlich groRer als die Stufenhdhe ist, bewirkt, dass die Abstiirze vom Wasserstand im
jeweils nachfolgenden Becken teilweise riickgestaut werden, wodurch die FlieRgeschwindigkeit im sohlnahen Bereich des
Korridors reduziert werden kann (Abb. 36). Dies fordert die Durchgéngigkeit malgeblich.
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Abb. 36: Vertikale FlieBgeschwindigkeitsverteilung in einem Wanderkorridor am Leitenbach
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Gestaltung der Becken

FlieBgeschwindigkeit in den Becken

Die Becken zwischen den Riegeln einer aufgeldsten Rampe dienen den aufsteigenden Fischen als Ruhezonen, in de-
nen sie sich von den energieaufwandigen Sprints (iber die Stufen der Rampe erholen kénnen. Je mehr Stufen einer
aufgeldsten Rampe von den Fischen iiberwunden werden miissen, umso wichtiger werden die Becken mit ihrer Funktion
als Ruhezone. Aus diesem Grund sollten die FlieRgeschwindigkeit in den Becken und die in die Becken eingetragene
Strémungsenergie gering sein. Ein hoher Weiwasseranteil auf einer Rampe ist in der Regel ein Zeichen fiir hohe FlieR-
geschwindigkeiten und folglich einen hohen Energieeintrag in die Becken (Abb. 37), deren Wirkung als Ruhezonen fiir
Fische in so einem Fall nur bedingt nutzbar ist.

1 g . Y\ G

Abb. 37: Beispiel einer aufgelésten Rampe mit relativ hohem WeiBwasseranteil

Der Energieeintrag in ein Becken kann anhand von

E= MNQred'pg'AhR/VB

berechnet werden. Die mafigeblichen Parameter zur Optimierung des Energieeintrags sind demnach die Stufenhdhe
und das Beckenvolumen. Da zumeist Kosten und limitierter zur Verfiigung stehender Raum fiir die aufgeléste Rampe die
Neigung der Rampe und somit auch Stufenhdhe und Beckenlange definieren, verbleibt oft nur die Beckentiefe als Variable
zur Reduzierung des Energieeintrags in ein Becken. In der Literatur besteht keine Einigkeit iber charakteristische Werte

41



42

fur den hochstzulassigen Energieeintrag in die Becken einer aufgelosten Rampe. So nennt das DVWK-MERKBLATT 232
(1996) fiir Potamalgewasser E < 150 W/m® und fiir Rhithralgewasser E < 200 W/m?. JAGER (2005) reduziert diese Werte
bereits auf einen generellen Wert von E < 125 W/m?3 und in MUNLV (2005) werden fiir selbige Gewasser 10-50 bzw. 50-
100 W/m? angegeben, die es jedoch noch zu bestéatigen gilt. Fiir die vorliegende Pilotstudie wurden zur Dimensionierung
der Becken Werte von

80-120 W/m® fiir die Aschenregion bzw.
50-100 W/m® fir die Barbenregion

verwendet.

Beckenldnge

Die Beckenlange (Abb. 38) einer aufgeldsten Rampe orientiert sich an den gréRten im Gewasser vorkommenden Fischen
und sollte die dreifache maximale Fischlange nicht unterschreiten.

Beckenlange

Abb. 38: Schematische Darstellung der Beckenldnge

Beispiel groBter vorkommender Fisch maximale Fischlénge
Leitenbach in Oberosterreich Asche ca.0,5m
Innbach in Oberdsterreich Barbe ca.0,7m

Fir die beiden Pilotrampen an Inn- und Leitenbach errechneten sich daher die Beckenlangen fir eine aufgeldste
Rampe z.B. zu

Lg=15m fiir die Aschenregion (Innbach) und

Le=21m fur die Barbenregion (Leitenbach)



Baudokumentation

Ulimann Melanie

Der Bau beider Rampen erfolgte nach den Berechnungen des Instituts fiir Wasserbau und hydrometrische Priifung (IWB),
die auf den fischokologischen Grundlagen, vorgegeben durch das Institut fir Gewasserdkologie, Fischereibiologie und
Seenkunde (IGF), beide Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, aufgebaut waren.

Leitenbachrampe(n)

Der Leitenbach befindet sich in der Bioregion Bayerisch-Osterreichisches Alpenvorland und Flysch in der Fischregion
Epipotamal Mittel (Kapitel Leitenbach - Leitbild) und ist ein Zubringer auf der orografisch linken Seite der Aschach.

Das Gewasser wurde im Mittel- und Unterlauf auf viele Kilometer geradlinig reguliert (Abb. 39 und 72) und befindet sich
vorwiegend in einem landwirtschaftlich intensiv genutzten Bereich. Der Bach weicht auf Grund dieser Nutzung sehr stark
von seinem gewasserdkologischen Leitbild ab. Laufverkiirzung, Entwasserung seiner Umlandbereiche durch Drénage
und fehlende Durchgéngigkeit im Miindungsbereich fiihrten zu massiven Lebensraumverlusten und Habitatverarmung
(SILIGATO et al. 2007).

Das gesamte Aschach-Leitenbach-Sandbachsystem ist von anthropogener Uberformung mit hauptséchlich landwirt-
schaftlicher Nutzung gepragt (Abb. 39 und 40).
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Der Leitenbach hat im Projektsgebiet eine mittlere Sohlbreite von ca. 5 Meter. Auf Grund des mittleren Gefalles von 0,87%
im Projektsgebiet (Briicke bis Krone der desolaten Abschlussrampe, Abb. 43-46) ist die Sohle meist sehr feinkdrnig,
Schotter als Sohlsubstrat tritt sehr selten auf.
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Abb. 41: Aschachzubringer: Leitenbach Abb. 42: Aschachzubringer: Sandbach, Regulierungsstrecke

Im Miindungsbereich des Leitenbaches befindet sich eine desolate Abschlussrampe, die eine Fischwanderung aus der
Aschach bei Nieder- und Mittelwasserflihrung fast vollig unterbricht (Abb. 43-46).

r

Abb. 43: Desolate Leitenbachrampe, September 2005 Abb. 44: Detail: beschddigtes und unterspiiltes Wehrfeld




Abb. 45: Sohlsicherung oberhall; der alten Rampe Abb. 46: Miindungsbereich

Der Bau der fischpassierbaren aufgeldsten Rampen erfolgte durch den Gewasserbezirk Grieskirchen, Bautrager und
Konsensinhaber war die Wassergenossenschaft Punzing-Esthofen-Heiligenberg. Die wasser- und naturschutzrechtliche
Bewilligung der MalRnahme erging durch die Bescheide der Bezirkshauptmannschaft Grieskirchen zu Wa10-155-12-2005
und N10-130-2005 vom 29.9.2005 nach Durchfiihrung der Wasserrechtsverhandlung am 1. September 2004.

Als Material fiir den kompakten Steinsatz wurde der frostbestandige Granit ausgewahlt, der hier in der Nahe als Auslaufer
der béhmischen Masse zu Tage tritt und friiher auch abgebaut wurde. Der zu iiberwindende Hohenunterschied betrug
2,3 m, dieser wurde bei der MaBnahme am Leitenbach auf zwei Rampen aufgeteilt. Die detaillierte Projektsplanung er-
folgte durch den Gewasserbezirk Grieskirchen.

Die relevanten Abflussdaten werden vom Hydrografischem Dienst, Oberflachengewasserwirtschaft,
Land Oberdsterreich, mit

Einzugsgebiet: 48,4 km?

MNQ 0,26 m%/s

MQ 1,25 m¥/s

Ausbauwassermenge (Einreichprojekt Klaranlage Aschachtal) 20 m3/s

HQ10 80 m¥/s
angegeben.

Der Steinsatz bei diesen Rampen wurde im Trockenen ausgeflihrt, deshalb musste ein Umgehungsgerinne errichtet wer-
den, was bei kleineren Fliissen und Bachen leichter méglich ist, als bei gréReren Gewassern oder in verbautem Gebiet.

Das Bauteam und die Bauleitung des Gewasserbezirks Grieskirchen sind beim Bau solcher Rampen sehr erfahren.
Diese Bauroutine, die sich erst nach dem Bau mehrerer Rampen einstellt, garantiert die beste Bauqualitat, sorgfaltige
Ausflihrung, Verkiirzung der Bauzeit und damit Minderung der hohen Kosten und zielfihrende Reaktionen bei unerwartet
auftretenden Problemen im Bau.

Der Aushub fiir das Bauwerk erfolgte im Herbst 2005, wobei ein temporéres Umgehungsgerinne zur Wasserumleitung
angelegt wurde, um das Bauwerk im Trockenen errichten zu konnen. (Abb. 48).
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Abb. 48: Wasserhaltung

Untere Rampe (Rampe Il)

Stabilitat

Zuerst wurde die untere Rampe im Leitenbach errichtet, die mit einer Lange von 38,5 m, einer Breite von 7 m einer
Neigung von 2,86 %, die Absturzhohe von 1,10 Metern mittels 11 Riegeln und 10 Becken (2-3 davon bei MNQ vom Unter-
wasser eingestaut) tiberwinden sollte (Kaptitel Okologisches und hydraulisches Design).

Rampenfull

e = e N

Abb. 49: Feinsedimente in Béschungen und Utergrund
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Abb. 50: Quellwasseraustritte in der Baugrube

Filterschicht

Zur Stabilisierung des Rampenuntergrundes wurde filterfahiges Bruchmaterial verwendet, das massive Setzungen durch
Auswaschen des Untergrundes des Rampenkérpers verhindern soll. Beim Aushub der Baugrube wurden jedoch aus-
schlieBlich Fein- und Feinstsedimente samt lokalen Quellaustritten vorgefunden (Abb. 49 und 50).

% -

Abb. 51: Bauvlies unter Filterschicht

Gegentber der berechneten Filterschicht (Granitbruch) mit einem mittleren Korndurchmesser von dsye = 0,19 m
(STEPHAN 2005, Kapitel Hydraulik und Morphologie aufgeléster Rampen - Hydraulisches Design) ist dieses
Sediment nicht filterfahig (PLATZER 2000). Der Gefahr einer Auswaschung dieses feinen Sediments aus den Hohlrdumen
der Rampe und damit der Beschadigung und Zerstorung des Bauwerks wurde mit einer Abstufung der Korngrofien im
Unterbau der Rampe (dsys = 0,10-0,30 m, Schichtstarke ca. 0,30 m) und einem darunter liegenden Bauvlies begegnet
(Abb. 51).
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Abb. 52: Filterkérnung und Riegelsteine

Die Filterschicht unter dem Kompaktsteinsatz musste in der errechneten Dimension unterhalb und seitlich des Rampen-
korpers eingebracht werden, um eine Erosion von Sohle und Bdschung hintan zu halten (Abb. 52 und 53).

Abb. 53: Filterschicht unter und seitlich des Kompaktsteinsatzes
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Nachbettung

Abb. 54: Aushub und lokale mechanische Sicherung des RampenfuRes

Die Gewassersohle unterhalb des Rampenbauwerks musste gegen Auskolkung durch die Krafte der Restenergie, die
nicht auf der rauen Rampe dissipiert wurde, geschitzt werden (STEPHAN 2005, Kapitel Hydraulik und Morphologie
aufgeloster Rampen — Kolkentwicklung — Nachbettschutz). Beim Bau der unteren Leitenbachrampe erfolgte dies
durch eine lokale Fuflsicherung aus locker geschlagenen Feldbahnschienen (Abb. 54 und 55), deren Abstand kleiner
sein muss als die mittlere Riegelsteinbreite von 0,8 m und durch eine 10 m lange Nachbettungsstrecke aus dicht ge-
packten Steinen.

Abb. 55: Nachbettung



Bei Hochwasser (Abb. 56) staut die Aschach ihre Zubringer ein, was die Sohlbelastung in den Mindungsbereichen
vermindert, trotzdem war eine lokale, gegeniiber einem Bauwerk oberhalb der Mindungsstrecke verkirzte, Nachbett-
sicherung notwendig.

Abb. 56: Hochwasser im Winter 2005/2006, Aschachsystem mit Sandbach und Leitenbach

Steinsatz, Steingewicht

Das Gewicht fiir die Steine in der Riegelsektion iberschritt das berechnete Ausmal von 1-1,5 Tonnen bei einem Einbau-
grad von 50 %, da die Form der Steine eher saulenférmig sein musste, damit die geforderte mittlere Beckentiefe von 0,6 m
sonst nicht zu erreichen war (Abb. 58). Dieses hohere Steingewicht von 2-3 Tonnen bei den Riegelsteinen bedeutet einen
zusatzlichen Sicherheitsfaktor hinsichtlich der Stabilitdt des Bauwerks (Abb. 57, Kapitel Hydraulik und Morphologie
- Hydraulik der aufgelésten Rampen).

Abb. 57: Steinform
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Abb. 59: Ubersicht: Steinanordnung in der unteren Rampe

——_ Steinanordnung

Die Breite der Rampe betragt 7 m (Bewilligungsbescheid ZI.413/11/7 vom 3. 5. 1927, Bezirkshauptmannschaft Grieskir-
chen), was bei einer natiirlichen Gewéssersohlbreite von ca. 4-5 Metern eine Uberbreite darstellt (Abb. 59).

Bei einer Breite von 7 m kdnnten theoretisch 7-8 groRe Riegelsteine eingebaut werden, woraus sich 6 (7) Korridore, das
sind die Steinzwischenrdume, die den Fischen bei ihrer Wanderung zur Verfiigung stehen, ergeben. Da in der Berech-
nung 5 Korridore vorgegeben worden waren, wurden fir die massiven Randsteine der Riegel (B6schungseinbindung)
eher plattenférmige, sehr schwere Granitsteine gewahlt (Abb. 60).
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Abb. 60: Anordnung von Randstein und Wanderkorridoren im Riegel

Anbindung zur Aschach, Kolkentwicklung

Die Miindung des Leitenbaches in die Aschach iber ein desolates Steilwehr verursachte einen ca. 1,5 m tiefen Kolk in
der Aschach (Abb. 61). Da die Aschach ebenfalls reguliert ist und das Abflussprofil der Ausbauwassermenge entsprechen
muss, ist das Hauptgewasser ebenfalls durch einen massiven Lebensraumverlust gekennzeichnet (Abb. 62). Neben
Mangel an Schutz-, Unterstands- und Beschattungsstrukturen betrifft dies vor allem das Fehlen einer von der natiirlichen
Dynamik des Abflusses gestalteten Breiten- und Tiefenvarianz.

Abb. 61: Leitenbachmiindung vor Umbau, Auskolkung in Aschach
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Abb. 62: Aschach

Dieser Kolk ist als wichtiger Lebensraum zu bezeichnen, vor allem als Winterquartier und Schutz vor Hochwasserverdrif-
tung fiir viele Aschachfische. Durch den Umbau des Steilwehres in eine flache Rampe wurde eine Verlandung befirchtet.
Die Entwicklung eines ausreichend tiefen Kolkes wurde in die hydraulische Berechnung mit einbezogen (STEPHAN
2005).

Nach der Fertigstellung der Rampe zeigten sich Anlandungstendenzen von Feinsediment im Innenbogen (Abb. 63), den-
noch reicht der Abfluss des Leitenbaches aus, um einen ausreichenden Kolk zu erzeugen (Ergebnisse der Vermessung
der Aschachprofile, Abb. 73 und 74).

oS
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Abb. 63: Leitenbachmiindung nach Umbau; Auskolkung in die Aschach nach Baufertigstellung
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achkolk - Abb. 65: Kolktiefe
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Abb. 64: Asch,

Der Kolk in der Aschach ist an einer anderen Stelle vor dem Umbau deutlich ausgepragt entstanden. Im April 2006 und
im Juli 2008 war das rechte Aschachufer im Tiefenbereich nicht mehr watbar (Abb. 64). Da Unsicherheiten beziiglich
Kolkentwicklung, -tiefe und -lage entstanden waren, wurde die Tiefenzonierung von Aschach und Leitenbach durch den
Gewasserbezirk Grieskirchen vermessen und genau erfasst (Abb. 66-68).

Abb. 66: Vermessung in der Aschach Abb. 67: Miindungsbereich, Bildquelle Abb. 68: Aschach oberhalb Leitenbach-
unterhalb Leitenbachmiindung, Bildquelle Franz Scharinger, GWB Grieskirchen miindung, Bildquelle Franz Scharinger,
Franz Scharinger, GWB Grieskirchen GWB Grieskirchen

Auffallend dabei ist mit Ausnahme des umgebauten Mindungsbereiches des Leitenbaches das Fehlen einer deutlichen
Tiefenvarianz in der Aschach.

Grundsatzlich darf sich die Durchgangigkeit der Gewésser nicht nur auf Gewésserorganismen beziehen, in einem in-
takten Gewéasser muss auch die Geschiebedynamik funktionieren. Die Mobilisierung des Geschiebes aus dem Oberlauf
ermdglicht eine dynamische Tiefenzonierung in den Rampenbecken (Abb. 69).

Durch den mdglichen Sedimenteintrag bei entsprechenden Abfliissen im Leitenbach verengt sich das gleichférmige
Aschachprofil, Stromungsbeschleunigung im sonst so monotonen FlieRbild, Eintiefung und Durchliftung des feinen Sohl-
substrates haben einen giinstigen Einfluss auf die Entwicklung leitbildnaher Lebensraume (Abb. 69-72).
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Abb. 69 und 70: Geschiebe- und Abflussdynamik in de.

Abb. 71 und 72: Sedimenteintrag, Geschiebedynamik
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Abb. 73: Leitenbachmiindung in die Aschach: Profile Tiefenvarianz Aschach vom 8. Nov. 2006, Franz Scharinger, GWB Grieskirchen
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Rampenkrone, Zwischenstrecke

Die Krone der Rampe muss gegen eine Unterspiilung vom Oberwasser her gesichert werden (PLATZER 2000, Kapitel
Hydraulik und Morphologie — Kolkentwicklung — Nachbettschutz). Der Ful der oberen Rampe wird durch die Krone
der unteren Rampe gestiitzt, da diese auf gleicher Hohe liegen (Abb. 75).

i ) i

Abb. 76: Flutung der unteren Rampe oberhalb Krone
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BN Okologisches Design

Neben der Stabilitat muss die Rampenkonstruktion im Detail betrachtet werden, um die Passierbarkeit gewahrleisten zu
konnen (Kapitel Hydraulik und Morphologie).

e WaNderkorridor

Der Hauptaspekt der 6kologischen Wirksamkeit (STEPHAN 2005, 2006) ist die Funktionsfahigkeit der Wanderkorridore.
Das ist jener Raum zwischen den Stabilitdtselementen (in diesem Fall: Riegelsteine), der den wanderwilligen Fischen zur
Verfligung steht (Abb. 77 und 78).

Abb. 77 und 78: Wanderkorridore

Diese Wanderwege in den Riegelsteinen wurden bei den Modellrampen aus dem mittleren jéhrlichen Niederwasserab-
fluss, der Anzahl der Riegelsteine in der Sohlbreite und dem Riegelsteingewicht und seiner Form berechnet (Kapitel
Hydraulik und Morphologie — Gestaltung der Becken, Abb. 79)

Geometrie der Wanderkorridore

B =20 - 30

e nuny
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Abb. 79: Geometrie der Wanderkorridore (nach Stephan 2005)

In der Praxis konnen die Dimensionen der Korridore aufgrund der heterogenen Steinformen nur abgeschatzt werden,
diese Abschatzung auf Grund praktischer Erfahrung hat sich sehr gut bewahrt (Abb. 80).



Abb. 80: Steinsatz mit Korridor

Hydraulik der Wanderkorridore

Im Epipotamal wurden die Dimensionen des Wanderkorridors festgelegt mit: Strémungsgeschwindigkeit < 1,0 m/s. Von
dieser Strdmungsbelastung und einer Korridortiefe von 0,4 m bei 0,7 MNQ ausgehend ergab rein rechnerisch eine mitt-
lere Strdmungsgeschwindigkeit im Korridor von V., = 0,45 m/s (Kapitel Hydraulik und Morphologie — Absturzhéhen
- FlieBgeschwindigkeit im Wanderkorridor, Abb. 81). Dieser Wert liegt unter den recherchierten Vorgaben fiir die
Barbenregion (MUNLV 2005).

geschatzber Ubarfallbersert p = 0.3
Abminderungsbeamwert for den unvollkommenean Uberdall o = 1,0
Zustremhhe zum Uberfall: hy =04 m

AV fa®®

S,

SO

Abb. 81: Hydraulik der Korridore (nach Stephan 2005, LFU 2000)
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Die FlieRtiefe von h;min = 0,4 m steht den wanderwilligen Fischen zur Verfiigung. Dieser Korridor wird vom darunter lie-
genden Becken eingestaut (Abb. 82 und 83). Unter Annahme eines unvollkommenen Abflusses durch den Einstau des
unterliegenden Beckens, der die Oberwassertiefe von h; anhebt, kann bei Abflussverhaltnissen von MNQ den Fischen
eine Abflusstiefe von hy i, zur Verflgung stehen (STEPHAN 2009, Kapitel Hydraulik und Morphologie — Absturzhéhen
- FlieBgeschwindigkeit im Wanderkorridor).

Steinform und -anordnung

In der Baupraxis sind beim Steinsatz der Rampe mehrere Ausfiihrungsdetails zu beachten, da diese (iber die Funktion
und Akzeptanz durch die wandernde Fische entscheiden. Die Steinspitzen miissen in einer Ebene ausgerichtet werden,
damit bei MNQ-Abflissen diese Ebene dem Wasserspiegel entspricht und Anlandungen von Blatt- und Astmaterial redu-
Ziert (Abb. 84). Davon sind die Randsteine, als Ubergangsbereiche in die Bdschung nicht betroffen. Diese miissen in die
Bdschungssicherung aus Steinen sicher eingebunden werden, um in den bei Hochwéssern stark belasteten Béschungen
einen Verbund der Riegel mit der Grobsteinschlichtung zu erzeugen.

Die Keilsteine als Stiitzelemente der Riegelsteine miissen so gesetzt werden, dass sie den Abfluss im Wanderkorridor
mechanisch nicht stéren und méglichst steil in das Rampenbecken abfallen, da sonst die erforderliche Beckentiefe nicht
erreicht werden kann (Abb. 85).

L
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Abb. 85: Keilsteinsatz, Beckentiefe

Der Korridor soll mdglichst kurz sein, damit eine Strémungsbeschleunigung an den glatten Granitsteinflachen im Riegel
vermieden werden kann. Dies gelingt am besten dadurch, dass die Riegelsteine mit den schmal zulaufenden Steinantei-
len nach Maglichkeit in Richtung des Korridors angeordnet werden (Abb. 86).

"..L:.'

Abb.86: Steinform und Wanderkorridor
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Abb. 88: Anordnung der Riegelsteine mit Wanderkorridoren

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Rampensteine sehr sorgfaltig ausgewahlt werden muissen. Je mehr das Bauteam
diese spezielle Steinanordnung in die Bauroutine ibernommen hat, je groRer die Auswahl der zur Verfligung stehenden
Steine und je mehr das Bewusstsein fiir diese funktionsbestimmenden Baudetails geschéarft wurde, umso besser die
Einbauqualitat (Abb. 88).

Die Beckensteine im Kompaktsteinsatz werden aus Griinden der Statik zwischen die Keilsteine gesetzt. Da sie laut Be-
rechnung ein kleineres Gewicht als die Riegelsteine haben konnen, ist ihre Auswahl nur hinsichtlich ihrer Passgenauigkeit



und ihrer Hohe entscheidend (Abb. 89). Sie sollen nicht zu hoch eingebaut werden, da sonst die vorgegebene Becken-
tiefe nicht erreicht wird.

Abb. 89: Beckensteine

Becken

Die bereits erwahnte Beckentiefe musste der geforderten Leistungsdichte bei der Energiedissipation entsprechen (DVIWK
1996). Dieser Kennwert fiir den Energieeintrag ins Beckenvolumen entsprechend der Fischregion, muss in der Barben-
region einem Wert von

E = 50-100 W/m®

aufweisen (MUNLV 2005).

Es hat sich gezeigt, dass aufwandernde Fische nach der Uberwindung einzelner Beckenstufen fast immer aus der Stro-
mungsbelastung in strdmungsberuhigte Randbereiche und vor allem die bodenorientierten Arten wie die Barbe zum
Beckenboden schwimmen (WIELAND 2007). Die Tiefe der Becken garantiert Strdmungsberuhigung (Kapitel Fischéko-
logie — Freilandmessungen — Geschwindigkeitsmessungen in den Becken), bietet Schutz vor Frafeinden aus der
Luft und kann den Lebensraum Kolk bei fehlender Tiefenvarianz in regulierten Anschlussstrecken ersetzen. Aus diesem
Grund wird versucht, die Becken in den aufgeldsten Rampen, so weit es hydraulisch noch vertretbar ist, méglichst tief
anzulegen.

Die groRRenbestimmende Fischart fiir die Lange der Becken ist hier die Barbe mit theoretisch angenommenen 0,7 m Fisch-
lange (Kapitel Hydraulik und Morphologie — Gestaltung der Wanderkorridore — Absturzhéhen - FlieBgeschwindig-
keit im Wanderkorridor).

Auf Grund des spezifischen Versuchsansatzes bei den Modellrampen wurden die Absturzhéhen und damit korrespon-
dierend die Beckenlangen von unten nach oben vergroert, um die Belastbarkeitsgrenzen fiir die relevanten Fischarten
auszuloten (Abb. 90). Die Beckenlangen in der unteren Rampe variieren je nach Absturzhéhe von 0,1 bis 0,15 m von 3,5
bis 5,25 m Nettobeckenldnge (= Lange nach Abzug des Steinanteils = Steinbreite), was der Vorgabe nach 3 x Lange der
grolten vorkommenden Fischart (DVIWK 1996) entspricht. Alle Beckenlangen liegen innerhalb dieser Norm.
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Fertigstellung und Flutung der Rampe Il

Die untere, flacher geneigte Leitenbachrampe wurde nach dem Bau der Zwischenstrecke und vor der Errichtung der
oberen, steileren Rampe (Rampe 1) geflutet (Abb. 95 bis 97).

Abb. 91: Flutung der unteren Rampe



Abb. 93: Friihjahr 2006
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Zwischenstrecke

Eine ca. 45 m lange Strecke mit 40%-iger Steinbelegung stutzt den Ful der oberen Rampe und die Krone der unteren
Rampe. Ihr Einbau erfolgte im Herbst/Winter 2005 (Abb. 94).

Abb. 94: Rampen und Zwischenstrecke nach Fertigstellung

Zur Erhéhung der Stabilitdt wurde der Kronenriegel der unteren Rampe zusatzlich mit einem massiven Steinkeil bis
unter das Sohlniveau gesichert. Die Strecke zwischen den verschieden geneigten Leitenbachrampen wurde mit Steinen
gesichert und dicht belegt (Kapitel Hydraulik und Morphologie — Absturzhéhen - FlieBgeschwindigkeit im Wan-
derkorridor). Um kein monotones FlieRbild zu erzeugen, wurden diese Steine sehr unregelmaRig verlegt und — einem
Pendelungsmuster folgend — in den AuRenbdgen tiefer gelegt. Fiir den Einbau der Hauptreuse zum fischokologischen
Monitoring (Kapitel Fischékologie) wurde ein Balken im Steinsatz vorgesehen (Abb. 95).

Abb. 95: Rampenzwischenstrecke mit pendelndem Abfluss, Rauhigkeit und Tiefenzonierung, Béschungssicherung durch Grob-
steinschlichtung, Filtereinbau und darunter liegendes Bauvlies



Auch in der Strecke zwischen den beiden Sohlrampen wurden Bauvlies und Filtermaterial zum Schutz vor Ausschwem-
mung von Feinteilen verwendet und vorhandene Wurzelstocke in die Grobsteinschlichtung eingebaut.

Obere Rampe (Rampe |)

Stabilitat und o6kologisches Design

Die obere Rampe weist genau dieselben Stabilitatsbedingungen auf, wie die zuvor errichtete untere Rampe und Uber-
windet eine Héhe von 1,2 m durch 5 Teilstufen mit 4 dazwischen liegenden Becken. Im ékologischen Design weicht sie
von dieser allerdings ab, da die Absturzhdhen hier von 0,2 m bis 0,3 m angehoben wurden (Untersuchungsansatz der
Strémungsbelastung fiir relevante Fischarten). Der Anderung der Neigung auf 4 % folgend und korrespondierend mit der
VergréRerung der Absturzhdhen wurden auch die Beckenlédngen auf 5 m bei der geplanten Absturzhéhe von 0,2 m und
auf 7,5 m bei der Absturzhdhe von 0,3 m vergréRert. Die Zwischenstrecke mit einer Ladnge von ca. 45 m dient als Nach-
bettsicherung, diese wurde aber zusatzlich durch Feldbahnschienen in einem Abstand kleiner als die mittlere Steinbreite
gesichert (Abb. 96 und 97). Der Bau der Anlage erfolgte im Winter 2006.

Der unterste Riegel wird als Absturz nicht wirksam, da er von unterstrom grofitenteils eingestaut wird. Die 5 Riegel zur
Uberwindung der Gesamtabsturzh6he der oberen Rampe (1,2 m) setzen sich aus 3 Riegeln mit 0,2 m Wasserspiegeldif-
ferenz zwischen den Becken und 2 Riegeln mit 0,3 m Héhendifferenz zusammen.

Abb. 96: FuBsicherung der oberen Rampe, Filterschicht, Bauvlies, Wurzelstockeinbau
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Abb. 98: Nachbettung (=Zwischenstrecke) und unterster Riegel der oberen Rampe, Aushub
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Abb. 99: Zwischenstrecke und Steinsatz der oberen Rampe

Abb. 100: Riegelformation, Absturzhéhe ansteigend von 0,2 m auf 0,3 m
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In jedem Steinriegel wurden die berechneten Korridore, die genau jenen der unteren Rampe entsprechen, abgebildet.

[

.I;."::-Ll-'-
Abb. 101: Riegelformation mit Wanderkorridoren
Um die Rampenkrone vor Unterspiilung zu schiitzen, wurde oberhalb des Kronenriegels (Abb. 102) eine Spundwand

eingezogen. lhre Spunddielen wurden geschlitzt, um eine lokale Durchgangigkeit fiir Zoobenthosorganismen zu gewahr-
leisten (Abb. 103).

Abb. 102: Kronenriegel



Abb. 103: Geschlitzte Spunddielen am Kronenriegel

Abb. 104: Spundwand, Passierbarkeit

Die ca. 8 cm breiten und 60-80 cm tiefen Schlitze in den Spunddielen ermdglichen zumindest partiell die Wanderung der
fur die Gesamtokologie des Gewassers so wichtigen Klein- und Kleinstlebewesen. Die Schlitze werden so eingebaut,
dass sie in der biologischen Aktivzone im Sohimaterial (80 cm von der Sohle bis ins darunter liegende hyporheische
Interstitial) fixiert werden (Abb. 104). Gleichzeitig darf die Spundwand die Wanderkorridore im Kronenriegel nicht im
Abfluss stdren.
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Der Spundwand wurden oberwasserseitig tief in die Gewassersohle reichende Keilsteine vorgesetzt, um das Bauwerk
vor Auskolkung bei Hochwasserabfliissen schiitzen (Abb. 105, Kapitel Hydraulik und Morphologie - Kolkentwicklung
- Nachbettschutz).

Abb. 105: Sicherung durch Steinkeil oberhalb Kronenriegel

Der Leitenbach wurde wahrend der Bauzeit (iber das zu Beginn angelegte Umgehungsgerinne umgeleitet. Die Dotation
der unteren Rampe konnte unterhalb der Zwischenstrecke bereits zu diesem Zeitpunkt erfolgen (Abb. 106).

Abb. 106: Wasserhaltung iiber Umgehungsgerinne



Erst nach Fertigstellung der oberen Rampe wurde der gesamte Leitenbachabfluss wieder Uiber die Rampen geleitet (Abb.
107) und das Umgehungsgerinne verfillt.
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Abb. 107: Flutung der Rampen, Dezember 2005

Bepflanzung im Projektsgebiet

Die Bepflanzung im Anschluss an die Bautatigkeit hat in Hinblick auf die rasche Wiederherstellung der Lebensrdume na-
turnaher Gewasser und deren Umlander einen hohen Stellenwert. Im Falle der Leitenbachrampen wurde versucht, durch
den Einbau von Wurzelstdcken, Weidenstecklingen und rauen Steinen auf Hohe der Wasseranschlagslinie bei MNQ oder
MQ Unterstands und Beschattungsstrukturen zum Schutz der Gewasserorganismen naturnahe Lebensraume wiederher-
zustellen oder zu initiieren (Abb. 108-117).

Abb. 108: Wurzelstock
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Abb. 110: Stock mit ins Wasser flutenden Wurzeln, Unterstand und Schutzstruktur



Abb. 111: Ufer nach der Flutung
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Abb. 112: Austreibende Wurzelstocke im Mai 2006




Abb. 113: Austreibende Weidenstecklinge, gewonnen aus Weiden des Umlandes, bei Mittelwasserfiihrung

Abb. 114: Entwicklung der Béschungsbepflanzung im Mai 2006
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Neben den Lebensraumen unmittelbar am Gewésser wurden auch die angrenzenden Umlander des Projektsgebietes mit
standortgerechten Baumen und Strauchern bepflanzt. Die Rekultivierung der Umlander hangt nattirlich von dem Ausmaly
der zur Verfiigung stehenden Grundflachen ab. Die Baustrae am linken Ufer des Leitenbaches (Abb. 112) bleibt erhal-
ten, falls bauliche Anderungen notwendig sind.

Abb. 115 und 116: Bewuchs im Sommer 2008

Anlagen nach Fertigstellung I

Abb. 117: Gesamtanlage, 2006
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Die Untersuchungen der Rampen (Abb. 117-119) in fischokologischer und hydraulischer Hinsicht (Kapitel Leitenbach)
erfolgten zu den Hauptwanderzeiten der entsprechenden Fischarten im April/Mai 2005 und 2006 (Abb. 120-122).
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Abb. 119: Abfluss iiber die Rampen bei erh6hter Wasserfiihrung, Mai 2006
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Abb. 120: Einbau der Hauptreuse

Abb. 121: Messung der Strémungsgeschwindigkeit in den Korridoren (Kapitel Fischékologie - Freilandmessungen)
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Abb. 122: Fischmonitoring in der unteren Rampe, April 2007 (Kapitel Leitenbach)

Die groRen Absturzhdhen im Bereich der Rampenkrone und des nachfolgenden Riegels der Rampe | (obere Rampe)
entsprechen natirlich nicht den aktuellen Vorgaben beziiglich der zulassigen Hohendifferenzen in der Barbenregion
Ulimann 2007. Dieses Problem wird im zukunftigen Projekt ,Renaturierung des Leitenbaches” entschéarft werden, in dem
eine Restrukturierung des Gewéassers mit naturnaher Linienflihrung und Beseitigung bzw. Entscharfung der obersten
Rampenriegel (Abb. 123) angestrebt wird.

Abb. 123: Oberste Stufen, Rampe I (oben)



Innbachrampe

Der Innbach befindet sich in der Bioregion Bayerisch-Osterreichisches Alpenvorland und Flysch und ist zusammen mit
der Trattnach ein Zubringer auf der orografisch rechten Seite der Donau. Die biozénotische Region wird als Hyporhithral
GroR bezeichnet.

Das Gewasser wurde vor allem im Unterlauf auf viele Kilometer geradlinig reguliert und weicht auf Grund der vielfaltigen
Nutzung stark vom gewasserokologischen Leitbild ab. Laufverklrzung, Entwasserung der Umlandbereiche durch Dra-
nage und die Unterbrechung der Gewasservernetzung im Miindungsbereich fiihrten zu deutlichen Lebensraumverlusten
und Habitatverarmung.

Im Projektsgebiet selbst besitzt der Innbach eine anndhernd naturnahe Linienfihrung (Abb. 124 und 125).
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Abb. 125: Orthofoto und DKM, M = 1:2500, Thanhoferwehr

Die aufgel6ste Sohlrampe wurde beim Thanhoferwehr gebaut (Abb. 129). Das Wasserrecht flir das ehemalige Kraftwerk
mit Ausleitungsstrecke, Wasserbuchzahl 201, wurde mit Bescheid der Bezirkshauptmannschaft Grieskirchen zu Wa-213-
1985 vom 12. 6. 1985 geldscht. Beim Bau der Autobahn A8, Innkreisautobahn, war der Innbachabschnitt oberhalb des
Thanhoferwehrs reguliert worden, Bescheid der Bezirkshauptmannschaft Grieskirchen zu Wa-405/1983 vom 12. 6. 1985
(Abb. 125).

Die Abflussdaten werden von Hydrografischen Dienst, Oberflachengewasserwirtschaft, Land Oberdsterreich,
beim Pegel Pichl mit

Einzugsgebiet 66,8 km?
MQ 0,85 m¥s
MNQ 0,39 m¥/s
HQ, 10 m¥/s
HQ1o 28 m¥/s
HQq 40 m¥/s
HQugo 55 m¥/s

angegeben.
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Abb. 126: Einreichprojekt Gewésserbezirk Grieskirchen
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Abb. 128: Staustrecke
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Abb. 129: Das Thanhoferwehr, Janner 2006 Abb. 130: Lokalaugenschein Projektsgebiet, Janner 2006

Der Innbach weist vor allem unterhalb des Thanhoferwehrs und vor dem stark gesicherten Abschnitt unter der Autobahn
(Abb. 132) eine variable Tiefenzonierung mit dynamisch veranderbarer Schottersohle und Kolken auf (Abb. 131). Dort
befindet sich ein potentielles Laichgebiet fiir Aschen, das die groRtmadgliche Schonung beim Bau erfahren musste.




Abb. 132: Anschlussstrecke unterhalb Projektsgebiet; Innkreisautobahn

Im Bereich des Thanhoferwehrs ist der Innbach beinahe rechtwinkelig gefiihrt (Abb. 133).

Abb. 133: Thanhoferwehr, Lage der zukiinftigen aufgelésten Modellrampe
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Projektsgebiet

Abb. 134: Franziszeischer Kataster, 1824

Der Vergleich mit dem Franziszeischen Kataster aus 1824 ergab, dass eine Nutzung des Gewassers mit einer Miihlbach-
ausleitung schon damals bestand (Abb. 134).

Die Bewilligung der Mafinahme erfolgte mit Bescheid der Bezirkshauptmannschaft Grieskirchen vom 13. Juni 2006 zu
Wa10-62-6-2006 und N10-67-2006. Die Rampe im Innbach iberwindet mit einer Lange von 42 m, einer Breite von 5 m
und einer Neigung von 5 % mittels 11 Riegeln und 10 Becken (1-2 davon bei MNQ vom Unterwasser eingestaut) die
Absturzhéhe von 2,10 Metern. Der Bau der fischpassierbaren aufgelésten Rampe erfolgte durch den Gewasserbezirk
Grieskirchen, Bautrager und Konsensinhaber war die Marktgemeinde Kematen am Innbach.

Als Material fir den kompakten Steinsatz wurden bis zur Anschlaglinie der Mittelwasserfiihrung Wasserbausteine aus
frostbestandigem Granit gewahlt, dariiber wurden Konglomeratsteine an beiden Boschungen eingebaut. Der Héhen-
unterschied von 2,20 m wurde bei der Malnahme am Innbach durch eine Rampe (iberwunden.

Das Bauteam und die Bauleitung des Gewéasserbezirks Grieskirchen sind beim Bau solcher Rampen sehr versiert, eine
umfassende Bauschulung erfolgte in den Jahren 2003-2005. Diese Bauroutine garantiert die geforderte Bauqualitat, vor
allem in Detailstrukturen, die eine Fischwanderung erleichtern oder ermdglichen.
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Stabilitat, hydraulische Vorgaben I

Der Aushub fiir das Bauwerk erfolgte im Herbst 2005, wobei die Wasserhaltung des gesamten Innbachabflusses im alten
Bachbett erfolgte (Abb. 135 und 137).

Abb. 135: Wasserhaltung beim Rampenbau

Beim Aushub der Baugrube wurde festgestellt, dass das Untergrundmaterial zwar schottrig, aber zu feinkdrnig flir einen
geeigneten Rampenunterbau unter Steinsatz und Filterschicht ist. Aus diesem Grund wurde — genauso wie bei der Mo-
dellrampe Leitenbach — ein Bauvlies unter Steinsatz und Filterschicht eingebracht.

Der hydraulische Bemessungsabfluss entspricht im Allgemeinen HQq, entscheidend ist aber — je nach Platzangebot fiir

Uberﬂutungsﬂéch_en und Hochwasserentlastung — der Abfluss bei der groiten Sohlbelastung (Kapitel Hydraulik und
Morphologie - Okologischer Bemessungsabfluss).

RampenfuB I

Zur Sicherung der Rampenbausteine am Rampenful wurden Feldbahnschienen (Abb. 136) verwendet, die den Steinen
einen mechanischen Halt bieten.

Abb. 136: Schienenkéfig am RampenfuB8 (Bildquelle: Franz Scharinger, GWB Grieskirchen)
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Abb. 137: Damm, Rampenbau im Trockenen

Neben der Stabilitat des Rampenfulles muss durch richtigen Einbau der Stiitzsteine die Passierbarkeit des Bauwerks
unterstiitzt werden, ein leichter Kolk unterhalb des RampenfulRes erleichtert die Passage der wanderwilligen Fischarten
(Abb. 138).

Abb. 138: Anschluss ans Unterwasser



Filterschicht

Damit die Rampensteine bei Bemessungsabfliissen standsicher sind, missen sie auf eine entsprechende Filterschicht
gesetzt werden (Abb. 139 und 140). Diese wurde, entsprechend der GroRe der Wasserbausteine, berechnet (Kapitel
Hydraulik und Morphologie — Vermeidung von Setzungen - Filterschicht).
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Diese Filterschicht ist unter dem Steinsatz (Abb. 140) und zur Stabilisierung der Uferbereiche auch seitlich hinter den
Beckenrandsteinen der Béschung einzubringen (Abb. 141).

Abb. 141: Lage Filterkérper unter und seitlich des Steinsatzes

B Steinsatz, Steinschlichtung

Ein weiterer Stabilitdtsfaktor ist die kompakte Stein-
schlichtung, die der Sohlbelastung bei Bemessungsab-
flissen standhalten muss (Kapitel Hydraulik und Mor-
phologie - Okologischer Bemessungsabfluss). Je
passgenauer die Rampenbausteine eingefligt werden,
umso stabiler ist das Bauwerk. Das gilt nicht nur fir die
Riegelsteine (Abb. 142), deren Zwischenrdume die Fisch-
wanderkorridore bilden, sondern in héherem AusmaR auch
fur die Keilsteine (Abb. 143 und 144) und Beckensteine
(Abb. 145).

V.
Beckentiefe

Abb. 142: Einpassen der Riegelsteine, Wanderkorridore Abb. 143: Keilsteinsatz



Der Einbau der Keilsteine fiir den Rampenriegel ist eine besonders mihsame Arbeit, da diese der Stabilitat dienenden
Steine (Einbaugrad der Riegelsteine durch die Keilsteine = ca. zwei Drittel der Riegelsteinhdhe), den auszubildenden
Fischwanderkorridor nicht storen diirfen (Abb. 142). Durch ihre besondere Form (Dreieck) missen sie die Ausbildung
eines maoglichst tiefen Beckens ermdglichen.

&/ WS e
Abb. 144: Anordnung der Keilsteine

Abb. 145: Beckensteinsatz
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Beim Einbau der Beckensteine muss neben der kompakten, dichten Schlichtung die Ausbildung von Rauigkeit und Tiefen-
zonierung beachtet werden. Das Rampenbecken soll als Lebensraum (Rast, Unterstand und Nahrungsaufnahme, Abb.
146 und 147) fiir die Fischfauna funktionieren (Kapitel Baudokumentation — Innbachrampe).
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Abb. 146: Bachforelle iiber Sohlsubstrat (Wieland 2007) Abb. 147: Lebensraum Beckenboden (Wieland 2007)

Nach der kompakten Schlichtung der Wasserbausteine wird das Bauwerk mit feinem autochthonem Sohlsubstrat bedeckt,
um Wasserverluste im Hohlraumsystem zwischen den Steinen und in der Schotterschicht des Filterkérpers zu minimieren.
Bei Regenereignissen wird dieses Feinsubstrat in die Liicken des Rampenkérpers eingeschwemmt und dichtet das Bau-
werk ab. Dieser Vorgang stellt eine Beschleunigung des nach Hochwéssern auftretenden Sedimenteintrags bei sinkender
Welle dar (Abb. 148 und 149).

Abb. 148: Feinsedimentschicht iiber Steinsatz



Abb. 149: Gesamtrampe vor Flutung

Rampenkrone

Die Rampenkrone fixiert die oberwasserseitigen Anschlussbereiche im Gewasser. lhre Lage entscheidet Gber die FlieR-
verhaltnisse oberhalb des Bauwerks, wobei Staubereiche oder Eintiefungen im Oberwasser samt Sohlerosion vermieden
werden missen. Dies muss nicht nur aus Griinden der Stabilitdt beachtet werden (Kapitel Hydraulik und Morphologie
- Wehrhéhe), sondern betrifft auch die Lebensraume im Gewasser hinsichtlich Stromungszonierung und KorngréRenver-
teilung im Sohlsubstrat.

Der Innbach weist oberhalb des Thanhoferwehrs eine Staustrecke auf, die den relevanten Fischarten keinen typischen
Lebensraum bietet und Giberdies Auswirkungen auf die chemisch-physikalische Beschaffenheit des Gewéassers hat. Stau-
bereiche sind Wanderhindernisse ,per se* (HANFLAND, BORN & HOLZNER 2006), je langer sie sind, desto drastischer
die Auswirkung.

Die Lage der Rampenkrone entscheidet daher (iber kiinftige Gewasserentwicklung der morphologischen Anschlussstre-
cke oberhalb des Bauwerks, wobei weder Staubereiche, noch Eintiefungen der Gewéasserstrecke oberstrom der Rampe
durch massive Sohlerosion, entstehen durfen.

Im Falle der Innbachrampe war eine Absenkung des Niederwasserspiegels um 0,4 geplant, wobei die Wehrhdhe mit
0,15 m gewahlt wurde (STEPHAN 2006).
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Abb. 150: Lage der Rampenkrone, Wehrhéhe

Die Wehrhohe (Abb. 150) dient der Verhinderung von Sohlerosion im oberwasserseitigen Gewéasserabschnitt fir Abflis-
se bis etwa HQ,. Da die Strdmung zur Rampe hin — durch das gréfiere Sohlgefalle auf der Rampe — beschleunigt wird,
wird die Sohle starker belastet, was zu Sohlerosion fiihren kann. Um dieser Sohlerosion entgegen zu wirken, wird die
theoretische Sohle an der Rampe um die Wehrhdhe angehoben. Die Folge ist, dass zwar kleinere Abfliisse zu einer leicht
verzogerten Strdmung flihren, bei groReren Abflissen auf diese Art der Sohlerosion stromauf der Rampe jedoch entgegen
gewirkt werden kann (STEPHAN 2005, 2006, Kapitel Hydraulik — Wehrhéhe).

Zum Schutz der Steine des Kronenriegels wurden hier wie bei den Leitenbachrampen Spunddielen vorgesehen, die im
Bereich der zukiinftigen Bachsohle geschlitzt sind, damit eine Bewegung des Makrozoobenthos zumindest lokal ermég-
licht wird (Abb. 151).

Abb. 151: Spunddielen zum Schutz des Kronenriegels



Ein zusatzlicher Schutz bildet ein tief in die zukiinftige Sohle gezogener Steinkeil (Abb. 152), der den Durchfluss im Rie-
gel nicht stdren darf (Kapitel Baudokumentation — Versuchsdesign).

Abb. 152: Steinsicherung oberhalb des Kronenriegels

Nachbettung

Der RampenfuBl (Kapitel Baudokumentation - Rampenfuf3) liegt unter dem derzeitigen Sohlniveau. Unterhalb des
letzten, meist eingestauten Riegels wurde entsprechend der Stabilitdtsberechnung eine 42 m lange Nachbettsicherung,
die mit ihrer Ladnge der Rampenlénge entspricht, errichtet. Sie wurde auf einer Lange von 12 m anschliefend an den
Rampenful® mit einer 70%-igen Belegungsdichte, d.h. mit dichter Belegung, versehen (Abb. 153). Das Sohlniveau dieses
Abschnitts des Nachbetts steigt kontinuierlich auf das bestehende Sohlniveau an. Die restlichen 30 m der Nachbettsiche-
rung wurden, beginnend mit einer 70%-igen, jedoch mit zunehmendem Abstand von der Rampe geringer werdenden und
auf Null auslaufenden Belegungsdichte versehen. Dadurch kdnnen der Rauheitsunterschied zwischen gesichertem und
ungesichertem Abschnitt im Bestand und damit negative Auswirkungen auf die Gewassersohle reduziert werden.

Um die notwendige Versteinung des Gewéssers dem Leitbild anzundhern, wurden die Nachbettungssteine im Auflenbo-
gen/Pralluferbereich tiefer gelegt als im Innenbogen (Abb. 154).
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Abb. 153: Nachbettung, Abflusskonzentration im AuBenbogen, Herbst 2006
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Abb. 154: Entwicklung der Nachbettungstrecke, Herbst 2007

Abb. 155: Nachbettung mit abnehmender Belegungsdichte der Sohlsicherungssteine (Foto: Franz Scharinger, Gewédsserbezirk
Grieskirchen
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Abb. 156: Entwicklung der Nachbettungsstrecke, September 2007

Die Geschiebedynamik im Innbach, der abflussabhangige Transport von Sohlsubstrat (iber die Rampe, ermdglicht die
Entstehung einer eigendynamisch gepragten Sohlauflage in der fixierten Nachbettungsstrecke (Abb. 155 und 156). Die
Bdschung im rechtsufrigen Prallhangbereich wurde durch eine Kokosmatte (SCHIECHTL & STERN 2002) vor Seiten-
erosion geschutzt (Abb. 155).

Versuchsdesign

Um herauszufinden, welche Stromungsbedingungen fiir welche Fischarten nur mehr erschwert oder nicht mehr akzepta-
bel sind, wurden die Absturzhdhen zwischen den einzelnen Becken von unten nach oben - und damit korrespondierend
die Beckenlangen — vergroRert (Abb. 157-159).

3,00m f
0.15m 1§

Abb. 157: Untere Becken
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Abb. 158: Mittlere Becken

Abb. 159: Obere Becken
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Insgesamt wurden 4 Becken mit der Beckenlénge von 3 m und einer Absturzhdhe von 0,15 m, 3 Becken mit der Becken-
lange von 4 m und einer Absturzh6he von 0,2 m und 3 Becken mit der Beckenlange von 6 m und einer Hohendifferenz
von 0,3 m errichtet. Die Innbachrampe Uberwindet mittels 11 Riegeln und 10 Becken eine Gesamtabsturzhéhe von 2,1 m
auf einer Lange von 42 m (Abb. 160).

ool I

korper vor Flutung

Abb. 160: Rampen

Okologisches Design T

Da es sich bei aufgeldésten Rampen um Bauwerke zur Durchgangigkeit handelt, muss die Anlage auf ihre 6kologische
Funktion im Detail betrachtet werden.

Wanderkorridor I

Wie schon zuvor bei der Leitenbachrampe wurde der MNQ Abfluss Gber fiinf V-formige Wanderkorridore im Riegel bei
einer Sohlbreite von rd. fiinf Metern berechnet. Da die Niederwasserabflussmenge im Innbach (MNQ = 0,34 m3/s) hoher
ist, als im Leitenbach (MNQ = 0,26 m¥s), wurden diese Korridore gréRer dimensioniert als jene der Leitenbachrampe.

Der ékologische Bemessungsabfluss mit der um 30 % reduzierten Wassermenge (Q..q durch Wasserverlust zwischen den
Steinen und in der Filterschicht) betrégt somit

Qs = 0,7-MNQ = 0,24 m¥/s
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Geometrie der Wanderkorridore

Abb. 161: Geometrie der Wanderkorridore (Stephan 2006)

Zu Beginn der Bauarbeiten schien die Schaffung von gleichformigen (berechneten) Wanderkorridoren beinahe unméglich,
da die Form der Riegelsteine, die zwischen denen die Wanderrdume ausgebildet werden miissen, sehr ungleichférmig
und rau ist (Abb. 162-164). Beim fischdkologischen und hydraulischen Monitoring der Rampe stellten sich diese variablen
Formen als grofier Vorteil heraus, da jede Fischart und jedes Altersstadium bevorzugte Wanderbedingungen vorfindet,
die auch aktiv aufgesucht werden.

Abb. 162: Einbau eines Rampenriegels



Abb. 164: ,Feinschliff“ bei der Korridorbearbeitung
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Abb. 165: Variabilitit bei den Korridorformen

Die hydraulische und fischdkologische Uberpriifung ergab eine anzustrebende ,Idealform* mit nach oben, in Richtung des
Wasserspiegels sich verbreiternden Formen, in denen ideale Strémungszonierungen auftraten (Abb. 1635 - Pfeile).

Hydraulik der Wanderkorridore

Die V-férmigen Korridore wurden in Korrelation zu ihrer Geometrie auf hydraulische Eigenschaften untersucht (Kapitel
Fischokologie - Geschwindigkeitsmessungen in den Wanderkorridoren). Die aus der bisherigen Erfahrung zulés-
sige Stromungsgeschwindigkeit in dieser Fischregion (Hyporhithral) liegt bei einem Wert von

vs1mls

Ausgehend von der reduzierten Wassermenge (Q.; = 0,24 m/s) und einem mittleren Offnungswinkel von 8 = 33°, der
bei hymn = 0,40 m diesen Gesamtabfluss ermdglicht, betragt der entsprechende Abflussquerschnitt einer Offnung AV =
10,4 dm? und somit die mittlere FlieRgeschwindigkeit durch eine Offnung V., = 0,45 m/s. Damit wird das Kriterium fiir die
mittlere Geschwindigkeit im Wanderkorridor erflllt.

In der Praxis entscheiden die Steinform und die Anordnung der Steine iiber die Strdmungsverteilung im dreidimensionalen
Korridor (Abb. 166-169).
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Abb. 166: Hydraulik der Korridore, Stephan 2009 Abb. 169: Korridorform 3

Wanderwillige Fische, vor allem schlechtere Schwimmer, suchen ihren bevorzugten Wanderbereich im Korridor aktiv
auf und suchen dabei fiir sie giinstige Strémungsverhaltnisse. V- formige Korridore sollen daher eine moglichst vielfal-
tige Zonierung unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeiten aufweisen. Dabei ist nicht nur die mittlere Stromungsge-
schwindigkeit ausschlaggebend sondern der Anteil der bevorzugten Strémung im Korridor. Schlechter schwimmende
Fischarten passieren offensichtlich Korridore, die einen méglichst hohen Anteil an geringerer Stromungsbelastung haben
(Abb. 166).
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Einige Fischarten zeigen ein bevorzugtes Wanderverhalten, was die vertikale Passage betrifft. Wahrend Forellen und
Aschen keine bevorzugte Wanderhéhe zu haben scheinen, wandern Kleinfische bevorzugt im breiter werdenden, hydrau-
lisch weniger belasteten Bereich des Korridors (Abb. 170).

Auffallig ist jedoch das Verhalten der rheophilen Arten der Weilkfische, wie Barbe und Nase: sie zwangen sich im unteren,
spitzwinkeligen Bereich durch den Korridor (Abb. 170).

Abb. 170: Wanderpréferenzen (Abb.: R. Wieland & D. Ullmann 2007)

Becken

Die 6kologische Bedeutung von Rampenbecken beruht
auf dem speziellen physiologischen Leistungsvermdgen
der Fische (LARINIER et al. 2002). Bei der Wanderung
durch die Korridore (Abb. 171) verlieren die Fische Ener-
gie. Nach der Passage durch die Riegel muss den Fischen
die Maglichkeit zu Nahrungsaufnahme und Rast durch
Stromungsberuhigung (Kapitel Fischokologie - Ge-
schwindigkeitsmessungen im Becken) geboten wer-
den, gleichzeitig sind Schutz- und Unterstandsstrukturen
fir eine erfolgreiche Wanderung sehr forderlich.

Der Einbau von Wurzelstdcken bietet den Fischen Be-
schattung und Unterstand. Naturnahe, raue Beckenstruk-
turen bieten einen zusatzlichen Anreiz bei der Wanderung
(Abb. 172-176).

Abb. 171: Passage einer Asche durch einen Korridor
(Bildquelle: Roland Wieland, David Ullmann)
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Abb. 172: Rauigkeit in den Becken

Abb. 174: Einbau eines alten Weidenstockes
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Bei der Planung und Umsetzung von aufgelésten Rampen sind die Hohendifferenz zwischen den Becken und die Becken-
tiefe bedeutender als etwa die Beckenlange. Die Beckenbreite spielt eine groRe Rolle bei der Ausbildung von Seicht- und
Ruhewasserbereichen, hier kdnnen sich Kehrstromungen einstellen (Abb. 175 und 176).

Abb. 175: Beckenrandzonen

In dem den Modellversuch begleitenden Film (WIELAND 2007) konnte gezeigt werden, dass viele Fische, auch rheophile
Arten wie die Bachforelle, nach der Passage des Korridors stromungsberuhigte Zonen wie Beckenboden oder Becken-
randbereiche aufsuchen (Abb. 177 und 178).

Abb. 176: Kehrstrémung, Seichtwasserzonen mit Substratanlandung
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Abb. 178: Wanderung aus Kastenreuse durch Korridor in das oberliegende Becken
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Nebengewasser

Als kreative Neuerung beim Bau der Innbachrampe wurde neben der Rampe ein kleines Umgehungsgerinne gebaut,
das mit sehr wenig Wasser (1-2 /s — entsprechend den Abflussverhaltnissen im Innbach) aus dem Becken unterhalb der
Rampenkrone und dem darunter liegenden Becken dotiert wird (Abb. 179 und 180).

Abb. 179: Dotation des Nebengewéssers

Abb. 180: Wiedereinmiindung des Begleitgewéssers in Becken 6 und 7



Beim fischdkologischen Monitoring der Rampe hat sich dieses Nebengerinne als geeigneter Wanderlebensraum vor allem
fir Koppen herausgestellt (Abb. 181 und 182).

I'-lf
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Abb. 182: Filmdokumentation im Umgehungsgerinne

Diese Neuentwicklung beim Bau wird als Zeichen dafiir angefiihrt, was durch eine konsequente Bauschulung und ein
kreatives Miteinander von Bautechnik und Gewasserdkologie bewirkt werden kann.

1M1
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Béschungen

Die Béschungen der Innbachrampe wurden mit Konglomeratsteinen gesichert, da diese wesentlich mehr Rauigkeit und
Struktur aufweisen, als glatte und scharfkantige Granitsteine. Da bei der Innbachrampe mehr Platz zu Verfiigung stand
als bei der Leitenbachrampe, konnte das Bachumland detailreicher gestaltet werden.

Variable Béschungsneigungen und eine Boschungsstruktur mit mosaikartigen naturnahen Habitaten bieten der Gewésser-
fauna adaquate Teillebensraume und den Bach begleitenden Florenelementen unterschiedlichste Standortbedingungen
(OWAV 2000). Der Wechsel zwischen Trocken- und Feuchtlebensraumen auf sehr kleinem Raum ist zum Mangelhabitat
in regulierten Gewéasserabschnitten mit zunehmender Trennung von Gewasser und Umland geworden.

Abb. 183: Kombination aus Granitsteinen fiir Rampenkérper und Konglomeratsteinen fiir Béschung

Die rauen Konglomeratsteine werden sehr viel friher mit Pionierflora bewachsen, als die glatten Granitsteine der Leiten-
bachrampe.

Durch die sehr raue Verlegungsart bilden sich unterschiedlichste Lebensraume, die vor allem durch Uberflutungshéufig-
keit und Bodenart charakterisiert sind (Abb. 184 und 185).



Abb. 185: Lebensraumvielfalt
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Bepflanzung im Projektsgebiet

Die Bepflanzung an den Bdschungen und im Bachumland erfolgte an beiden Ufern mit standorttypischen Gehélzen, die
meist gruppenférmig angeordnet wurden.

Abb. 186: Bepflanzungsfldchen entlang des neuen Gerinnes (blau); alter Verlauf mit Thanhofer Wehr (rot)

Die relativ dichte Bepflanzung soll den Innbach vor Nahrstoffeintrag schitzen und leitbildnahe Bachumlandbereiche
schaffen. Die Entwicklung dieser Auenlandschaft im Uferrandstreifen wird von der Uberflutungshaufigkeit und -dauer
abhangen und sich langfristig zu einer Hartholzau, in gewéassernahen Zonen zu einer Weichholzau entwickeln.



Abb. 188: Bewuchs im Juni 2009

Das Bewuchsaufkommen deutet hinsichtlich Artenvorkommen und Artenzusammensetzung auf einen nahrstoffreichen
Untergrund hin (WILMANNS 1989) und wird durch Feinsedimenteintrage bei sinkender Hochwasserwelle verstarkt.
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Optimierung der Korridore

Nach Abschluss der Untersuchungen wurden die Korridore der oberen Rampenriegel, die den aktuellen Vorgaben Uber
Absturzhéhen, Korridortiefen und zuldssigen Stromungsgeschwindigkeiten nicht entsprachen, durch Mitarbeiter des Ge-
wasserbezirks Grieskirchen gemeinsam mit dem Projektteam optimiert. Dies wurde durch Tieferlegen und Verbreiterung
der V-férmigen Wanderkorridore, um den Einstaubereich der Wanderzone zu vergréRern und den Wanderraum zu erwei-
tern, erreicht.

Abb. 190: Verbreiterung eines Korridors
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Der oberste Rampenriegel (Kronenriegel) wies vor der AdaptierungsmaRnahme am Bearbeitungstag (23.10. 2009) eine
Absturzhéhe von 0,39 m auf, die Korridortiefen betrug in den 5 Korridoren 0,28 bis 0,45 m.

Abb. 192: Optimierung des Kronenriegels

Die Ergebnisse der Bearbeitung des Kronenriegels erbrachte eine nunmehrige Maximaltiefe von 0,28 m. Die Maximaltiefe
im darunter liegenden Riegeln wurde auf 0,22 m, jene im Riegel darunter auf 0,19 m verkleinert.
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Abb. 193: Kronenriegel Abb. 194: Riegel unterhalb Krone

Die Tieferlegung und Verbreiterung der Wanderkor-
ridore brachte eine Absenkung des Wasserspiegels
mit sich, die eine vermehrte Verklausung der Kor-
ridore beginstigt. Aus diesem Grund wurden am
zweiten Bearbeitungstag, dem 30. Oktober 2008,
die Riegelsteine abgeschramt und bei dieser Gele-
genheit die Korridore weiter optimiert.

Abb. 196: Bearbeitung der Riegelsteine Abb. 197: Optimierung

Nach diesem letzten Bearbeitungsschritt betragt die
maximale Absturzhohe im Kronenriegel 0,25 m, im
unterliegenden Riegel 0,20 m, im Riegel darunter
0,19 m, die Korridortiefen in diesen Riegeln variie-
ren zwischen 0,45 m-0,30 m.

Abb. 198: Ahgleichung der Riegelsteinoberfliche
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Abb. 199: Obere Rampenriegel nach Bearbeitung

Die Hohe des Absturzes zwischen den Rampenbecken ist nur ein Kriterium der Funktionalitdt von Fischwanderanlagen.
Die Detailstruktur der Bauwerke entscheidet iber eine mégliche Fischpassage. Durch die Verbreiterung der Wanderkor-
ridore wurde auf jeden Fall eine hydraulische Entlastung geschaffen, die den physischen Mdglichkeiten unterschiedlicher
Fischarten und Altersstadien entgegenkommt.

Diskussion I

Das wichtigste Ergebnis dieser umfangreichen und detaillierten Untersuchung ist die Notwendigkeit der Zusammenarbeit
zwischen unterschiedlichen Fachdisziplinen. In den letzten Jahren ist es zu einer gleichwertigen Partnerschaft zwischen
Gewasserbiologie und Wasserbautechnik gekommen. Standen vor einigen Jahren nur Standsicherheit, Stabilitat und
Schutzwirkung im Vordergrund, so sind fiir die Wiederherstellung des Gewasserkontinuums und fiir die Gewasservernet-
zung Vorgaben aus dem Gebiet der Gewéasserokologie Basis fiir die technische Planung und die Bauumsetzung.

Bei diesem Projekt stand das Miteinander von Wasserbautechnik, Gewasserokologie und Baupraxis in allen Phasen im
Mittelpunkt. Neben fachgeméaRer Planung und geeigneten Berechnungsansatzen wurde die Qualitat der Bauumsetzung
schon seit langerem als wichtiges Instrument zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie erkannt (DWA 2009).

Durch intensive Bauschulung werden den Bauausflihrenden die Grundsatze der Gewasserdkologie naher gebracht, 6ko-
logische Zusammenhange, soweit bekannt, erklart. Das bedeutet eine intensive Auseinandersetzung mit den neuesten
Erkenntnissen in den Fachrichtungen Okologie, Hydraulik und Bautechnik.

Das Anheben des Ausbildungsniveaus ermdglicht eine partnerschaftliche Diskussion Uber Bauoptimierung hinsichtlich
Stabilitdt und 6kologischer Wirksamkeit. Diese in der Abteilung Oberflachengewasserwirtschaft/Schutzwasserwirtschaft
und Hydrografie beim Land Oberdsterreich entwickelte Methode im kreativen dkologischen Wasserbau ist den Grundsat-
zen der Nachhaltigkeit und der Qualitatssicherung in den entsprechenden Bauprozessen verpflichtet.
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Abb. 200: Bauschulung

Das zunehmende Verstehen physiologischer Wanderanspriiche heimischer Fischarten beziiglich Geometrie und Hydrau-
lik des Wanderkorridors, beeinflusst die Qualitat der Bauwerke zur Gewasservernetzung sichtbar. Die Architektur der Bau-
werke zur Fischpassierbarkeit (HAUNSCHMID, ULLMANN 2009) nimmt eine zentrale Stellung bei der Wiederherstellung
der Durchgéngigkeit heimischer Gewasser ein.

Langjahrige Erfahrung und die intensive Baupraxis lassen erkennen, dass fachlich gute Planung und genaue Vorgaben
aus den wasserrechtlichen und naturschutzrechtlichen Bewilligungen fiir eine funktionelle Bauumsetzung nicht ausrei-
chen. Viele Baudetails kénnen in Planen nicht dargestellt werden, da etwa Steinrauhigkeit oder Steinformen nicht voraus-
gesagt werden konnen. Diese Anlagendetails bestimmen aber in hohem MalRe die Funktionsfahigkeit der Bauwerke zur
Fischpassierbarkeit.

Die Fischwanderung ist noch unzureichend untersucht, Wanderbedingungen in hochkomplexen 6kologischen Systemen
mussen noch weiter erforscht werden. Der ,Modellversuch aufgeldste Rampen* soll ein weiterer Beitrag zum Verstandnis
der Funktion technischer Bauwerke als Wanderanlagen sein.



Fischdokologie

Freilandmessungen
Stephan Ursula

Im Zuge der Freilanduntersuchungen wurden auch Geschwindigkeitsmessungen in Wanderkorridoren sowie in den Be-
cken der aufgelésten Rampen an Innbach und Leitenbach durchgefiihrt. Das Ziel war die genaue Erfassung der FlieR-
geschwindigkeiten in der Natur wahrend charakteristischer Wanderperioden von Asche und Barbe. Im Speziellen waren
dies am Leitenbach die Zeitrdume 22.-23.5.2006, 26.-27.7.2006 und 11.-12.4.2007 und am Innbach 2.-3.4.2007. Diese
Geschwindigkeitsmessungen dienten als Basis fir die Untersuchungen zur Erfassung der hydraulischen Akzeptanz der
Leit- und Begleitfische der Aschen- und Barbenregion der ausgewahlten Gewasserabschnitte an Leitenbach und Innbach.
Daher waren vor allem die Messeinsatze des Jahres 2007 eng koordiniert mit fischokologischen Messungen. Abb. 201
gibt eine Ubersicht iber die fiir alle Auswertungen zu Hydraulik und Fischdkologie gewahite Nummerierung der Rampen,
Riegel und Becken. Die Nummerierung der Wanderkorridore der einzelnen Riegel erfolgte von links nach rechts in Auf-
stiegsrichtung der Fische gesehen.

Leitenbach

Rampa 1
Rampe oben
Rl &
Hipagasl 4
Fosiezanll 5
Faimsgel 2

Dmmio arifreing

Abb. 201: Riegel- und Beckennummerierung an den Pilotrampen des Leiten- und Innbachs

Eingesetzte Geschwindigkeitsmessgerate

Zum Einsatz fiir die Geschwindigkeitsmessungen kamen sowohl das Ultraschallmessgerat Vectrino als auch zwei un-
terschiedliche hydrometrische Messfliigel der Firmen Hontzsch (Typ W 36 / TAD 27) bzw. Ott (Typ C2). Wahrend die
Vectrino-Sonde ausschlielich zur Messung der Geschwindigkeit in den Wanderkorridoren verwendet wurde, wurden die
beiden hydrometrischen Messfligel sowohl fir die Wanderkorridore als auch fir die Geschwindigkeitsmessung in den
Becken eingesetzt.

Vectrino

Vectrino (Abb. 202) ist eine hochauflésende Geschwindigkeitsmesssonde, die die FlieRgeschwindigkeit in drei Dimen-
sionen in und quer zur FlieBrichtung und in vertikaler Richtung misst. Das Messvolumen des Gerates ist etwa 5 cm
unterhalb der Sonde situiert, weshalb die Geschwindigkeitsmessung auch als ungestorte Messung betrachtet werden
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kann. Die Messwerte wurden mit einer Frequenz von 25 Hz gemessen, wodurch auch die Turbulenzstruktur der Strémung
erfasst werden kann.

Abb. 202: Vectrino-Sonde zur 3d-Geschwindigkeitsmessung und Stativ

Die Sonde war auf einem eigens fiir seinen Einsatz konstruierten Stativ montiert, um die FlieRgeschwindigkeiten mog-
lichst stérungsfrei messen zu kénnen und um ein einfaches Handling zu erméglichen.

Hydrometrische Messfliigel
Aufgrund ihrer vergleichsweise einfacheren Handhabung wurden fiir die Geschwindigkeitsmessungen in den Becken
hydrometrische Messfliigel verwendet (Abb. 203).

Abb. 203: Eingesetzte hydrometrische Messfliigel der Firma Ott (links) und der Firma Héntzsch (rechts)



Geschwindigkeitsmessungen in den Wanderkorridoren

Die Geschwindigkeitsmessungen in den Wanderkorridoren dienten der Analyse der Form der Geschwindigkeitsprofile
sowie der GroRe der FlieRgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Absturzhdhe (Abb. 204). Pro Wanderkorridor wurde
in einer Lotrechten die FlieRgeschwindigkeit in mehreren Punkten gemessen, wobei versucht wurde, jeweils die maximale
Geschwindigkeit des Absturzstrahles zu erfassen. Da im Zuge der Freilandmessungen auch die Querschnitte ausgewahl-
ter Wanderkorridore vermessen wurden, war es mdglich, fir unterschiedliche Geschwindigkeitsklassen den jeweiligen
Querschnittsanteil zu berechnen (Abb. 205). Fiir diese Analyse fiel die Wahl auf vier Riegel, die durch verschiedene
Absturzhéhen (Ahy = 0,28 /0,21 /0,13 /0,08 m) gekennzeichnet waren.
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Abb. 204: Darstellung der FlieBgeschwindigkeiten in den Wanderkorridoren an vier ausgewéhlten Riegeln unterschiedlicher Stufen-
héhe (Leitenbach)

Abb. 204 zeigt die gemessenen Geschwindigkeitslotrechten in den Wanderkorridoren. Erganzend wurden fiir alle Wan-
derkorridore eines Riegels alle FlieRgeschwindigkeiten der gleichen Hohe gemittelt, woraus eine mittlere Geschwindig-
keitslotrechte fiir jede Absturzhéhe samt Standardabweichung resultierte. Wenngleich fiir die groReren Absturzhdhen die
maximalen FlieBgeschwindigkeiten auch erheblich waren, so zeigt sich doch die giinstige Wirkung des Riickstaueffektes
durch das dem jeweiligen Riegel folgende Becken, die zu einer deutlichen Geschwindigkeitsreduktion vor allem im un-
teren Bereich der Wanderkorridore fiihrte.

In Abb. 205 wurden die Querschnittsanteile fiir unterschiedliche Geschwindigkeitsklassen Uber alle Wanderkorridore
des jeweiligen Riegels gemittelt. So ergeben sich charakteristische Linien flr Absturzhéhen von 0,08 bis 0,028 m. Wah-
rend fir Absturzhéhen von 0,28 m und 0,21 m kaum Unterschiede zu erkennen sind, sinken die Querschnittsanteile vor
allem flir hohe FlieRgeschwindigkeitsklassen von v > 1,0 m/s bei kleineren Absturzhdhen deutlich und betragen lediglich
10-30 % der Querschnittsflache der Wanderkorridore.
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Abb. 205: Querschnittsanteil von Geschwindigkeitsklassen am Gesamtquerschnitt der Wanderkorridore - Mittelbildung jeweils iiber
alle Wanderkorridore eines Riegels (Leitenbach)

Geschwindigkeitmessungen in den Becken

Da die Becken zwischen den Riegeln einer aufgelosten Rampe den aufsteigenden Fischen als Ruhezonen dienen sollen,
wurden auch fir diese Geschwindigkeitsmessungen Becken mit durch unterschiedliche Stufenhéhen bedingten unter-
schiedlichen Energieeintragen ausgewahlt. Die Stufenhdhen variierten zwischen 0,08 und 0,39 m. Die Ergebnisse werden
anhand der Messergebnisse der Messkampagnen im April 2007 an Innbach und Leitenbach exemplarisch dargestellt
(Abb. 206 und 207). Fiir die gemessenen Beckenquerprofile wurden in weiterer Folge Auswertungen fiir Querschnittsan-
teile verschiedener Geschwindigkeitsklassen in Abhangigkeit von der Entfernung zum jeweils oberen Riegel durchgefiihrt
(Abb. 208).
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Abb. 206: FlieBgeschwindigkeitsverteilungen in ausgewéhliten Becken der Rampe am Innbach (Q = 0,6 m*/s) sowie Darstellung der

Querschnittsanteile fiir FlieBgeschwindigkeiten v > 0,30 m/s
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Abb. 207: FlieBgeschwindigkeitsverteilungen in ausgewéhlten Becken der Rampen am Leitenbach (Q = 0,5 m%/s) sowie Darstellung
der Querschnittsanteile fiir FlieBgeschwindigkeiten v > 0,30 m/s
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Abb. 208: Querschnittsanteile fiir FlieBgeschwindigkeiten gréBer v > 0,30 m/s in Abhéngigkeit von der Distanz vom jeweils oberen
Riegel

Die Auswertung der Querschnittsanteile fir FlieRgeschwindigkeiten gréRer v > 0,30 m/s in den Becken zeigt fir die beiden
Gewasserabschnitte an Inn- und Leitenbach deutliche Unterschiede. In den Becken der aufgelésten Rampe am Innbach,
die mit einem Rampengefélle von 1:20 errichtet worden war, sind die Querschnittsanteile fir FlieBgeschwindigkeiten
v > 0,30 m/s generell héher als in den Becken der Leitenbachrampe, die ein Gefalle von lediglich 1:25 bzw. 1:35 aufweist.
Das Rampengefélle fihrt dazu, dass die Beckenvolumina einer steileren Rampe vergleichsweise kleiner sind und dies
bewirkt wie im Fall der Innbachrampe sichtlich hdhere FlieRgeschwindigkeiten in den Becken. Fir beide Rampen gilt,
dass die FlieRgeschwindigkeiten mit zunehmender Distanz vom oberen Riegel abnehmen. Eine Ausnahme bilden die
Becken 6 und 4 der Innbachrampe. Die Ursache hierfir liegt in einer durch Materialablagerungen geringen Beckentiefe
von lediglich rund 0,5 m sowie in der vergleichsweise kurzen Beckenlénge, die eine Ddmpfung der eingetragenen Energie
von oberstrom verhindern. Diese Auswertungen belegen daher sehr anschaulich die positive Wirkung grofler Becken-
volumina auf den Ruhezonencharakter von Becken aufgeldster Rampen.
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Anhang

Fotodokumentation der Geschwindigkeitsmessungen in den Wanderkorridoren am Leitenbach
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Abb. 210 d: Rampe 2, Riegel 4



130

Fotodokumentation der Geschwindigkeitsmessungen in den Becken an Inn- und Leitenbach

T ]

Abb. 215: Innbach, Becken 8, Profil 2 Abb. 216: Innbach, Becken 8, Profil 3
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Abb. 217: Innbach, Becken 6, Profil 1 Abb. 218: Innbach, Becken 6, Profil 2

Abb. 219: Innbach, Becken 6, Profil 3 Abb. 220: Innbach, Becken 4, Profil 1

Abb. 221: Innbach, Becken 4, Profil 2
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Abb. 226: Leitenbach, Rampe 1, Becken 2, Profil 2 Abb. 227: Leitenbach, Rampe 1, Becken 2, Profil 3
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Abb. 232: Leitenbach, Rampe 2, Becken 3, Profil 2 Abb. 233: Leitenbach, Rampe 2, Becken 3, Profil 3
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Material und Methoden
Haunschmid Reinhard, Petz-Glechner Regina, Petz Wolfgang

Elektrobefischung

Um Aussagen Uber die Zusammensetzung der Ichthyozdnose zu erhalten und um eine Bewertung des fischokologischen
Zustandes gemalk Wasserrahmenrichtlinie zu ermdglichen, wurden Fischbestandsaufnahmen durchgefiihrt. Dabei wurde
im Innbach je ein Abschnitt oberhalb und unterhalb des Querbauwerkes bzw. nach erfolgtem Riickbau oberhalb der Ram-
pe befischt. Das Untersuchungsgebiet am Leitenbach wurde auf die Aschach (Miindungsbereich des Leitenbaches) aus-
gedehnt. Aulerdem wurde ein Abschnitt am Sandbach, einem unterhalb des Leitenbaches ebenfalls orografisch rechts in
die Aschach miindenden Zubringers, befischt, der im untersten Abschnitt Gber eine Rampe in die Aschach miindet.

Die Fischbestandsaufnahmen erfolgten mittels Elektrofischerei nach CEN 14011 (2003) und BMLFUW (2009). Die Befi-
schungen erfolgten im Leitenbach und Innbach watend (Abb. 234), an der Aschach kam zusétzlich ein Boot zu Einsatz.
Bei den Watbefischungen wurden 2,2-kW-Gleichstromaggregate mit 300/600V Gleichstrom der Firma Grass| verwendet,
am Boot ein 13-kW-Aggregat. Die Befischungsstrecken wurden zweimal tber die gesamte Bettbreite befischt, wobei die
gefangenen Fische getrennt nach Durchgéngen gehéltert wurden. Die mehrmalige Befischung einer definierten Strecke
mit derselben Intensitat erlaubt die Berechnung des Gesamtfischbestandes. Aufgrund der von Fang zu Fang abneh-
menden Fischzahl kann durch eine Regression der Bestand ermittelt werden. Diese Berechnung ist nur bei groRem Stich-
probenumfang maglich. Fischarten, die nur vereinzelt gefangen werden, kdnnen daher nur qualitativ erfasst werden.

Zusétzlich zu den quantitativ befischten Abschnitten wurden an verschiedenen Terminen auch qualitative Befischungen
durchgefiihrt, die weitere Aussagen Uber das Artenspektrum der Gewasser erlauben.

Abb. 234: Fischbestandsaufnahme mittels Elektrofischerei

Die Fische wurden bestimmt, vermessen und gewogen. Dazu wurden sie mit dem Betaubungsmittel MS 222 kurz betéubt.
Die Altersstruktur der Population wurde durch Langen-Frequenz-Diagramme dargestellt (Petersen-Methode).



Fischokologische Bewertung

Die Bewertung des fischdkologischen Zustandes basiert auf dem FIA (Fish-Index-Austria) (HAUNSCHMID et al. 2006).
Das Bewertungsschema geht auf die nach der Wasserrahmenrichtlinie erforderliche Beurteilung der Zusammensetzung,
Abundanz, Biomasse und Altersstruktur der typspezifischen Fischarten ein. Das Vorhandensein (oder Fehlen) von Leit-
und typischen Begleitarten wird dabei starker gewichtet als das der seltenen Begleitarten. Die Altersstruktur wird anhand
des Populationsaufbaus (Langen-Frequenz-Diagramme) der wichtigsten Fischarten beurteilt. Die Bewertung basiert auf
folgenden Parametern:

Bestandsdaten

Da fiir die Anzahl der Fische und die Biomasse in einem Gewé&sser nur schwer ein Referenzzustand ermittelt werden
kann, werden diese Daten nicht bewertet, auler sie erreichen eine Untergrenze. Die Biomasse wirkt dann als ,k.o.-
Kriterium®. Werte zwischen 25 und 50 kg/ha entsprechen Zustandsklasse 4, eine Biomasse unter 25 kg/ha fiihrt auto-
matisch zur Einstufung 5.

Leitarten sind die Fischarten, die zwingend vorkommen und die Ichthyozdnose dominieren. Das Fehlen einer Leitart
deutet bereits auf eine erhebliche dkologische Storung hin. Typische Begleitfischarten sind Fischarten, die daneben
haufig vorkommen, aber nicht zwingend vorkommen miissen bzw. nicht dominant sind. Seltene Begleitarten kommen
in geringer Dichte vor und sind daher auch schwer nachweisbar.

Jede Fischart stellt artspezifische Anspriiche an ihren Lebensraum (z.B. beziiglich Laichsubstrat, Stromung etc.). Fisch-
arten mit gleichen Anspriichen werden zu sogenannten ékologischen Gilden zusammengefasst. Bei der Bewertung
werden die Strdmungspraferenz und die Laichgilden im Hinblick darauf beurteilt, ob im Vergleich zum Leitbild 6kolo-
gische Gilden fehlen. Die Zuordnung der Gilden erfolgt nach SCHMUTZ et al. (2000) und JUNGWIRTH et al. (2003).

Die Beurteilung der Dominanzstruktur basiert auf dem Fischregionsindex nach SCHMUTZ et al. (2000). Dabei wird
uberpruft, ob sich der Fischregionsindex, in den auch die Haufigkeit der Arten einflieRt, gegentiber dem Leitbild ver-
schoben hat. Im Metarhithral liegt der Wert des Leitbildes beim Fischregionsindex bei 4, im Hyporhithral bei 5. Ist die
Abweichung vom Leitbild zu groB, wird der Fischregionsindex zum k.o.-Kriterium und bestimmt die Bewertung, auch
wenn die anderen Parameter eine bessere Bewertung ergeben wirden.

Populationsstruktur

In die Bewertung der Populationsstruktur flieBen Leitarten und typische Begleitarten ein. Seltene Arten bleiben unbe-
ricksichtigt. Die Langen-Frequenz-Diagramme werden in Hinblick auf den Populationsaufbau nach einer fiinf-stufigen
Skala beurteilt.

Hauptreuse

Zur Ermittlung des Wandervermdgens der Fischartengemeinschaft wurde eine Hauptreuse sowohl am Leitenbach wie
auch am Innbach jeweils am Rampenkopf eingebracht. Damit die Fische auch tatsé&chlich in der Hauptreuse zu fangen
waren, wurde als Leiteinrichtung ein Rechen (ber die gesamte Flussbreite im leicht stumpfen Winkel zur Uferlinie gesetzt
(Abb. 235). Unterhalb der MQ-Linie wurden die Rechenstabe mit feinmaschigem Netz bespannt, damit auch die kleinen
Fische beim Aufwartswandern in den Reusenkorpus fanden.

Der Reuseneingang bildet eine Kehlform, fir bodenorientierte Fischarten wurde ein Schlitz fir das senkrechte Abtau-
chen in den Reusenkorpus gemacht, der sich vor dem kehlférmigen Eingang befand und so diese Fischarten bestens
erfasste.

Die Reuse am Leitenbach wurde 2006 und 2007 zwischen der 14 und 24. Kalenderwoche fangig gestellt, am Innbach in
den Jahren 2006 und 2007 im Herbst bzw. Frihjahr.

Die Reuse wurde téglich entleert, Fischart, La&nge und Gewicht protokolliert. Anschlieend wurden die Fische oberhalb
der Rampe wieder ausgesetzt.
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Abb. 235: Hauptreuse und Leitrechen im Leitenbach

B Kastenreuse zur Ermittlung des Zusammenhanges FlieRgeschwindigkeit

und Wandervermogen

Die hier angewendeten Kastenreusen bestehen aus einem Holzrahmen mit feinmaschiger Netzbespannung, die auf ei-
ner Quaderseite offen sind. An dieser offenen Seite wurde am Rahmen eine Planktonnetzschiirze montiert (Abb. 236).
Die Kastenreusen wurden an die V-férmigen Wanderkorridore an ausgewéahlten Riegeln flussab so angelegt, dass das
Planktonnetz ein seitliches Vorbeikommen der Fische unmdéglich macht. In die Kastenreusen am Leitenbach wurden
Griindlinge, Schneider, Bachforellen und Bachschmerlen, in jenen am Innbach Aschen (zwei Langenklassen), Bachforelle
und Koppe eingebracht.

Dabei lag die Anzahl pro Art und Experiment bei 20 Stiick mit 3 Wiederholungen. In einem Pilotversuch wurde anfénglich
die zeitliche Entwicklung der Aufwartswanderung iiber 2 Stunden beobachtet. Bereits 15 Minuten nach Untersuchungs-
beginn war keine Wanderung mehr feststellbar. Alle weiterfiihrenden Experimente wurden jeweils nach 15 Minuten been-
det und die Anzahl der verbliebenen Fische in der Reuse ermittelt. Folgend wurde ein Zusammenhang des Wanderver-
mégens mit der mittleren FlieRgeschwindigkeit (bei Vorhandensein der Planktonschirze) getestet.

Abb. 235: Kastenreuse mit Planktonnetzschiirze am Wanderkorridor



Floating tags

Zur Uberpriifung der freien Wahl des Wanderkorridors durch ein Fischindividuum wurden so genannte ,floating tags*
eingesetzt, die aus einer Aluminiumklammer, einem feinen Faden und dem Schwimmkérper bestehen. Die Aluminium-
klammer wurde den Fischen am ersten Riickenflossenstrahl angebracht, anschlieBend wurden die Fische ausgesetzt und
die Schwimmkérperbewegung beobachtet. Bei Durchwanderung der Korridore erfolgte die Protokollierung und spétere
Verknlpfung mit abiotischen Daten (Tiefe, FlieBgeschwindigkeit). Am Ende des Experiments wurden die Fische gefangen
und die Klammern entfernt. Neben Aschen und Barben war eine erfolgreiche Durchfiihrung der Experimente auch mit
Nasen mdglich, eingeschrankt mit Bachforelle, keine Wanderung wurde bei Kleinfischarten wie Schneider festgestellt.

Markierung

Die in den Rampen gefangenen Fische wurden mittels Elastomer-Markierung (kleinere Individuen) bzw. Farbmarkierung
(Alcianblau mittels Panjet; groRere Individen) markiert. Dabei wurden je nach Fangort und Befischungstermin unter-
schiedliche Farben bzw. Codes verwendet.

Abb. 236: Floating tag Versuch mit adulten Aschen
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B | citenbach

Haunschmid Reinhard

Leitbild

Die Aschach und der Leitenbach im Untersuchungsbereich zahlen zum ,Epipotamal Mittel* in der Fischbioregion Bay-
risch-Osterreiches Alpenvorland und Flysch. Darin enthalten sind 28 Fischarten, von denen vier Leitarten, 9 typische

Begleitarten und 15 seltene Begleitarten sind (Tab.1).

Aalrutte

Aitel

Asche
Bachforelle
Bachschmerle
Barbe
Bitterling
Elritze
Flussbarsch
GoldsteinbeiBer
Griindling
Hasel

Hecht

Huchen
Koppe

Laube
Moderlieschen
Nase
Neunauge
Rotauge
Rotfeder
RuBnase
Schied
Schneider
Steinbeifer
Stromer
WeiBflossengriindling

Zingel

Lota lota
Squalius cephalus
Thymallus thymallus
Salmo ftrutta fario
Barbatula barbatula
Barbus barbus
Rhodeus amarus
Phoxinus phoxinus
Perca fluviatilis
Sabanejewia balcanica
Gobio gobio
Leuciscus leuciscus
Esox lucius
Hucho hucho
Cottus gobio
Alburnus alburnus
Leucaspius delineatus
Chondrostoma nasus
Lampetra planeri
Rutilus rutilus
Scardinius erythropthalmus
Vimba vimba
Aspius aspius
Alburnoides bipunctatus
Cobitis elongatoides
Telestes souffia
Romanogobio vladykovi

Zingel zingel

typische Begleitart
Leitart

typische Begleitart
typische Begleitart
typische Begleitart
Leitart

seltene Begleitart
seltene Begleitart
typische Begleitart
seltene Begleitart
typische Begleitart
typische Begleitart
seltene Begleitart
seltene Begleitart
typische Begleitart
typische Begleitart
seltene Begleitart
Leitart

seltene Begleitart
seltene Begleitart
seltene Begleitart
seltene Begleitart
seltene Begleitart
Leitart

seltene Begleitart
seltene Begleitart
seltene Begleitart

seltene Begleitart

Tab. 1: Leitbild Epipotamal mittel im Bayrisch-Osterreichischen Alpenvorland und Flysch



Bestandserhebung

Eine Bestandserhebung vor dem Umbau zur aufgelésten Rampe erbrachte in der Aschach im September 2005 13 Fisch-
arten (Abb. 237-239), im April 2005 im Leitenbach oberhalb des bestehenden Hindernisses 10 Arten. 5 Monate nach der
Installation der aufgelésten Rampe wurden 11 Fischarten oberhalb gefangen, wobei sich die Steigerung der Arten fiir die
seltenen Begleitarten formulierte. Im Juni 2006 wurden zwolf Arten nachgewiesen, mit vier Leitarten und sieben typischen
Begleitarten.

Etwa ein Jahr spater wurden ebenfalls 12 Fischarten gefangen, wobei eine Leitart (Nase) seltener vorkam (Abb. 240).
Gesamt konnten nach Errichtung der aufgeldsten Rampe 14 Fischarten, die im Leitbild angefiihrt sind, nachgewiesen
werden.

Abb. 238: Nase, 2. 9. 2005 Abb. 239: Schneider
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05.04.2005
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04052006
Leitenbach
Leattenbach
05.04.2007

20.06:2006

Aktivierung der aufgeldsten Rampe (12/2005)

Abb. 240: Entwicklung des Artenvorkommens vor und nach Errichtung der aufgel6sten Rampe

BN Abundanz und Biomasse

Die Abundanzen sowie die Biomassen unterschieden sich zwischen den Arten zum Teil stark. Wahrend der Griindling
und die Bachschmerle an zwei Terminen mit Gber 2000 Stiick/ha auftraten, fehlten andere Arten an einigen Beprobungs-
terminen (Tab. 2). Sowohl bei der Abundanz als auch bei der Biomasse kam es bei sechs Arten zur Zunahme zwischen
dem Jahr 2005 und 2007 sowie bei sechs Arten zur Abnahme. Die Veranderung ergab ein heterogenes Bild zwischen den
Befischungsterminen. In der Aschach zeigte sich am 2.9.2005 im Gegensatz zum Leitenbach ein hoher Nasenanteil sowie
hinsichtlich Abundanz als auch Biomasse. Die Gesamtbiomasse in der Aschach mit 720kg/ha Uberstieg jene am Leiten-
bach (ca. 40 - ca. 241 kg/ha) stark (Tab. 3). Der relative Anteil der Arten unterschied sich zwischen Aschach und Leiten-
bach oberhalb des Querhindernisses starker (106 %) starker als nach Errichtung der aufgeldsten Rampe. Im Frihjahr und
Sommer ergab sich ein prozentualer Unterschied von 99 % und im Friihjahr 2007 von 90 %. Mittels Spearman’schem Kor-
relationskoeffizient konnte nachgewiesen werden, dass die Abundanzen der Arten zwischen den Terminen am Leitenbach
stets signifikant (p<0,05 und p<0,01) korrelierten. Sehr schwach signifikant war die Korrelation zwischen den Abundanzen
5.4.2005 und 5.4.2007 am Leitenbach. Zugleich, obwohl keine signifikante Korrelation zwischen den Abundanzen an der
Aschach und allen Terminen am Leitenbach (p>0,05) festzustellen war, nahm aber der Spearman’sche Korrelationskoef-
fizient zu den Abundanzen am Leitenbach zeitlich zu (0,35-0,45). Dies legt den Schluss nahe, dass durch die Errichtung
der aufgelésten Rampe eine Annéherung zwischen der Abundanzsituation am Leitenbach und der Aschach stattfand.

Abb. 241: Barbe



Aalrutte
Aitel
Bachforelle
Bachschmerle
Barbe
Bitterling
Elritze
Griindling
Hasel
Koppe
Laube
Nase
Rotauge
Schneider

Summe

Aschach
2.9.2005

1,7
1880,7
92,3
1201,9
515,9
375
1,7
1846,2
219

509,6
1855,8

851
2958,4

509,6

Tab. 2: Anzahl (Stiick/ha) in der Aschach und im Leitenbach

Aalrutte
Aitel
Bachforelle
Bachschmerle
Barbe
Bitterling
Elritze
Griindling
Hasel
Koppe
Laube
Nase
Rotauge
Schneider

Summe

Aschach
2.9.2005

0.2
183,8
15,5
2,4
214,1
0,4
0,0
9,9
16,6

3,6
257,3
12,3
4,7
720,9

Tab. 3: Biomasse (kg/ha) in der Aschach und im Leitenbach

Leitenbach
5.4.2005

208,3
41,7
6293,3

208,3
20,8
23148

2133
20,8
20,8

1960

Leitenbach
5.4.2005

3.9
2,1
25,3

0,5
0,1
17,3

1,5
0,1
0,0

1,9
62,7

Leitenbach
4.5.2006

9
387,8
249,1

1494

98,6
17,9
68,1
1245,1

17,9

44,8

1173,8
9

Leitenbach
4.5.2006

1,0
21,7
18,0

6,2

106,1

0,0

0,2

9,2

0,4

0,5

9,1
178,4

Leitenbach
20.6.2006

11,1
155,6
2778

24778

1,1

133,3
7333
44,4
33,3
11,1
177,8

788,9
1,1

Leitenbach
20.6.2006

0,0
41
24,0
8,4
11,6

0,3
8,9
0,4
0,5
0,1
176,3

6,1
240,8
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Leitenbach
5.4.2007

1,1
122,2
2111
788,9

22,2

55,6
1066,7
66,7
33,3
22,2

66,7
611,1
11,1

Leitenbach
5.4.2007

3,0
3,8
17,4
2,7
0,3

0,1
6,4
1,4
0,1
0,2

0,5
39
39,7
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Altersstruktur

Beim Vergleich der Altersstruktur zeigte sich bei den meisten Arten eine Verbesserung von 2005 auf 2007. Dieser Un-
terschied konnte als statistisch signifikant identifiziert werden (Wilcoxon; p<0.027). Der Populationszustand der Nase
verschlechterte sich von 2005 auf 2007 um eine Stufe (Abb. 242).
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| 2007
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Abb. 242: Alterstrukturbewertung der typischen Leitarten und Begleitarten am Leitenbach im Jahr 2005 und 2007. (signifikanter
Unterschied - Wilcoxon Test, p=0.027)
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Bei Betrachtung des FIA (Fisch-Index-Austria) ergab sich flir den Fischbestand oberhalb des ehemals uniiberwindbaren
Hindernisses von April 2005 bis April 2007 eine Verbesserung des 6kologischen Zustandes. Dies erfolgte, wenn auch
nur knapp, um eine ganze Klasse. Diese Verénderung ging einerseits sowohl mit Zunahme der Artenzahl als auch der
Verbesserung der Altersstruktur — gesamt betrachtet einher.

Nach etwas mehr als einem Jahr war die grofite Verbesserung des FIA bei 0,54 gelegen, dies ergibt eine Veranderung
von 0,037/Monat. Weiters ergab sich ein inverser linearer Zusammenhang (R*=0,56; ANOVA p<0.05) zwischen FIA und
der Beobachtungsperiode (Abb. 243).

4 BFiA
® Populahionsstiukiur

'05.04.2005 04,05 2006

Abb. 243: FIA und Bewertung der Populationsstruktur am Leitenbach



Rampenbefischungen

Markierung+Becken

An finf Terminen wurden die Becken in der aufgeldsten Doppelrampe befischt (Abb. 244-247). Gesamt konnten dabei 16
autochthone Arten nachgewiesen werden. Die Artenverteilung zwischen den Becken war heterogen, wobei im Zwischen-
rampenbereich die signifikant héchste Anzahl an Arten nachzuweisen war (Abb. 248). Weitere signifikante Unterschiede
sind in (Abb. 249) dargestellt.

i
Abb. 245: Befischung im Becken 5. 4. 2007
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Abb. 246: Befischung Rampenkrone
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Abb. 248: Anzahl gefangener Arten in den einzelnen Becken
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Abb. 249: Vergleich der Artenzahl zwischen den Becken am Leitenbach (Fehlende Uberlappungen der 95%-igen Konfidenzgrenzen
ergeben statistisch signifikante Unterschiede)

Dominant waren die Bachschmerle und die Bachforelle im Rampenkérper vorkommend. Das Auftreten der Fischarten
in der Rampe zum Vergleich im Leitenbach oberhalb bzw. in der Aschach ergab ein heterogenes Bild (Abb. 252). In
der Rampe traten Flussbarsch und Hecht auf, die in den beiden FlieRgewassern sonst nicht nachgewiesen wurden. Die
Aalrutte (Abb. 250), Bachforelle, Barbe (Abb. 241), Elritze, und die Koppe (durchwegs strémungsliebende Arten) traten
verhaltnismaRig haufiger in der Rampe auf (Abb. 254).
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Abb. 250: Aalrutte, April 2007 Abb. 251: Markierung Bachforelle, 5. 4. 2007

Abb. 252: Vorkommen der Fischarten in den Becken (Fehlende Uberlappungen der 95%-igen Konfidenzgrenzen ergeben statistisch
signifikante Unterschiede)

Abb. 253: Markierung Bachschmerle, 10. 4. 2006
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Abb. 254: Relative Haufigkeiten der Fischarten in der Rampe, im Leitenbach und in der Aschach

Die geschatzte Abundanz war in den oberen Becken und im Zwischenrampenbereich am hdchsten und variierte zum Teil
stark zwischen den anderen Becken. Lediglich in Becken Nr. 5 trat ebenfalls eine hdhere Abundanz auf (Abb. 2585). Der
Zusammenhang zwischen Abundanzen in den Becken und Absturzhéhe war durch eine logarithmische Regressionsana-
lyse mit 34 % erklarbarer Varianz (ANOVA, p<0.05) feststellbar.

Abb. 255: Anzahl Fische pro ha in den Becken und Befischungsterminen
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Betrachtet man den Zusammenhang der Artenzahl in 4 Becken sowie die Querschnittsfliche mit verschieden hohen
FlieRgeschwindigkeiten, so zeigt sich (Abb. 256), dass die hdchste Artenzahl jeweils bei geringen Flachenanteilen in der
einzelnen Strémungskategorie zu finden war.

21
« Quarschniisiache
a8 mil v 0.1 mis
10 » OuerschniltsAiche
= ma v s 0.3 mis
BO & DusgchnftgAbehe
E . M md v Dlma
=50 « Cumrschndtafacha
‘§ & ma v 04 ms
2 = = Quemchnitstiache
40 £ mil v > 0.5 mds
- s Quarschnitslache
- h‘___‘w ma v 075 mis
— a A » Querschniisiacha
10 = —— mitl v> 1.0 mfs
0 r —
o 1 2 3 4 5

mittiere Ardpnzahd ind Becken

Abb. 256: Zusammenhang FlieBgeschwindigkeitsverteilung und mittlere Artenanzahl in 4 Becken

Reusenfange

Im Jahr 2006 wurde die Reuse 8 Wochen im Gewasser belassen und taglich kontrolliert (Abb. 257-259). In diesen 8 Wo-
chen wurden 5 Fischarten und insgesamt 62 Individuen gefangen. Die am haufigsten gefangene Art war die Nase, gefolgt
von Schneider und Griindling. Aitel und Bachschmerle waren in nur einzelnen Exemplaren mittels Reuse nachweisbar
(Abb. 262).

Abb. 257: Hauptreuse am 10. 4. 2006
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Die Nase wurde nur in den ersten beiden Wochen gefangen (Abb. 260 und 261), der Schneider hingegen Gber 6 Wochen
mit einer auffallig starken Woche.

.

Abb. 260: Wanderwillige Nasen Abb. 261: Nase, Laichausschlag

Der Fischregionsindex der gewanderten Fische lag bei 5,8 (5,7 im Leitbild). 2 von 5 Strémungsgilden (rheophil B; rhithral)
fanden sich bei den gewanderten Fischen, sowie 2 von 7 Reproduktionsgilden (litho/pegalophil; ostracophil; phytophil;
phyto/lithophil; speleophil fehlend).
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Abb. 262: Reusenfange im Jahr 2006

Im Jahr 2007 wurde die Reuse 9 Wochen fangig gestellt. Gesamt wurden 11 Fischarten mit 561 Individuen gefangen. Die
am héaufigsten gefangenen Arten waren Griindling, Schneider, Hasel und Nase. Im Gegensatz zum Jahr 2006 wanderte
die Nase in der 24. Woche am starksten. Der Schneider wanderte in jeder Woche mit Schwerpunkt von der 15. bis zur 18.
Woche. Ahnlich verhielt es sich beim Griindling (Abb. 263).

Gesamt betrachtet wanderten etwa 50 % der Individuen in der 17. und 24. Woche. Der Fischregionsindex der 2007 ge-
samt gewanderten Fische ergab den Wert 5,9 (5,7 im Leitbild). Weiters wanderten 3 von 5 Strémungsgilden (rheophil B
und stagnophil fehlend) und 4 von 7 Reproduktionsgilden (litho/pegalophil; ostracophil; phytophil fehlend).
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Abb. 263: Reusenfdnge im Jahr 2007

Das Langenspektrum der gefangenen Fische reichte von
ca. 4 cm bis 50 cm. Die Verteilung hatte ihren Modalwert
bei 10 cm. Eine weitere Gruppe, die in erster Linie die Nase
umschrieb, lag zwischen 43 und 50 cm. Die kleinsten Fische
waren Aitel und Nase. Griindling und Schneider machten =
mit 8-12 cm etwas mehr als die Hélfte aller gefangenen =
Fische aus. Die groRer werdenden Fischarten Barbe und
Nase (Abb. 264) wiesen Fischindividuen < 17 ¢m und gro-
Rer 40 cm auf. Die dazwischen liegenden Langenklassen -
fehlten zur Ganze. Die Bachforelle war mit Individuen klei- |
ner 10 cm sowie zwischen 27 und 35 cm vertreten (Abb. = | .
265). o :

Abb. 264: Nase beim Vermessen
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Abb. 265: GréBen der in der Reuse gefangenen Fische in den Jahren 2006 und 2007

151



152

Floating tags

Die floating tag Versuche wurden im Juni und Juli 2007 durchgefiihrt (Abb. 266). Nase, Barbe, Griindling und Schneider
erhielten floating tags. Bei Griindling und Schneider wurde der Versuch nach etwa zwei Stunden abgebrochen, da keine
Aufwéartswanderung einsetzte. Auch bei zwei Barben und einer Nase wurden nach etwa 2 Stunden die floating tags wieder
entfernt, da hier Uberhaupt keine Wanderung stattfand.

#L e s P

Abb. 266: Schwimmkdrperversuch

Die eingesetzten und weiter verfolgten Fische (Barbe und Nase) hatten eine Kérperlange (total) von mehr als 40 cm.
Zwei Barben, die aufwarts schwammen, konnten verfolgt werden. Ein Individuum passierte dabei 4 Riegel, das andere
2 Riegel. Fiinf Wanderkorridore wurden einmal, 1 Wanderkorridor zweimal benutzt. Die Barben bewegten sich in beiden
Rampenteilen (Abb. 267 a).

Finf Nasen wurden beim Passieren der Riegel flussauf beobachtet. Kein Tier wanderte iiber den unteren Rampenteil
hinaus. Eine Nase schwamm durch 9 Wanderkorridore, drei Nasen durch 2 und eine Nase durchschwamm lediglich einen
Wanderkorridor. Neun Wanderkorridore wurden einmal benutzt, einer zweimal und einer dreimal. Sieben Riegel wurden
Uberwunden (Abb. 267 b).

Die Nasen passierten einen Wanderkorridor durchschnittlich zwischen 8 (bei Riegel 4-10) und 67 Minuten (bei Riegel 9-
10). Dabei war diese groRe Spanne bei denselben Wanderkorridoren zu beobachten. Die Analyseauswahl des zur Durch-
wanderung am besten geeigneten Korridors ergab, dass von allen durchwanderten Korridoren 30 % die geringste mittlere
Geschwindigkeit pro Riegel aufwiesen. Betrachtet man jenen Riegel, in dem sechsmal Korridore durchwandert wurden,
so wurde zu 50 % der Korridor mit der kleinsten mittleren Strémungsgeschwindigkeit von der Nase gewéhlt — dahingegen
liegt die dreimalige Auswahlwahrscheinlichkeit in diesem Riegel bei 0,8 %.
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Abb. 267 a: Migrationen der Barbe (floating tag-Versuche)
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Abb. 267 b: Migrationen der Nase (floating tag-Versuche)

Es wurden nicht alle Wanderkorridore vermessen, daher deckt sich die Anzahl der in Abb. 267 a und b angefiihrten
passierten Korridore nicht mit der Anzahl der roten Punkte in der Clusteranalyse. Die Wanderkorridore im oberen Teil der
Rampe sind nicht in die Analyse inkludiert, setzen sich aber aufgrund der deutlich groReren Hohendifferenz zwischen den
Becken von der unteren Teilrampe ab.

Die Ahnlichkeit der Wanderkorridore, die sich oftmals innerhalb eines Riegels ergibt, zeigt Abb. 268. Auffallend ist der
Riegel Nr. 6, der 4 Wanderkorridore besitzt, die von der Nase genutzt wurden. Der am haufigsten gewahlte Wanderkor-
ridor besitzt eine max. Tiefe von 25 cm, eine mittlere Geschwindigkeit von 0,7 m/sec bei einer Absturzhéhe von 13,2 cm.
Riegel Nr. 9 mit 2 Passagen in einem Wanderkorridor hat eine maximale Tiefe von 51 cm, eine mittlere Geschwindigkeit
von 1,11 m/s bei einer Absturzhéhe von 16,9 cm.

L—a

hMearest nesghboLr

1.2 i 0.8 0.6

Average Distance

Abb. 268: Ahnlichkeit der Wanderkorridore gemaR mittlere Geschwindigkeit, Hohendifferenz und Tiefen (rot: durchschwommene
Korridore)

Der Unterschied zwischen der Tiefe der durchwanderten und nicht-durchwanderten Korridore war nicht signifikant (t-Test,
p>0.05). Der Median der durchwanderten Korridore betrug 39 cm (min-max: 25-51 cm), jener der nicht-durchwanderten
lag bei 45 cm (min-max: 19-68 cm) (Abb. 269).
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Abb. 269: Verteilung der Tiefe zwischen nicht durchwanderten und durchwanderten Korridoren

Die mittleren Geschwindigkeiten durchwanderter und nicht-durchwanderter Korridore unterschieden sich signifikant von-
einander (t-Test, p<0.05), wobei die mittlere Geschwindigkeit in den durchwanderten bei 1,0 (min-max: 0,5-1,5) sowie in
den nicht-durchwanderten bei 1,2 m/sec lag (min-max: 0,6-1,8) (Abb. 270). Die maximal gemessene Fliefgeschwindig-
keit lag in den durchwanderten bei 2,0 m/sec, bei den nicht durchwanderten bei 2,6 m/s.

Abb. 270: Verteilung der FlieBgeschwindigkeit (mittlere) in Korridoren, die durchwandert und nicht durchwandert wurden.



Die untersten drei Riegel wurden auch bei der Vergleichsanalyse beziiglich Beckenhéhendifferenz aus dem Verfahren
ausgeschieden, da dort keine Versuche gemacht wurden und diese oftmals eingestaut sind. Der Héhenunterschied zwi-
schen durchwanderten und nicht-durchwanderten Korridoren war signifikant (Mann-Whitney U-Test, p<0.05). Die mittlere
Hohendifferenz betrug bei den durchwanderten 13,1 cm (min-max: 10-18), bei den nicht-durchwanderten 21,8 cm (min-
max: 13,4-28,2) (Abb. 271).

Abb. 271: Verteilung der Hohendifferenz zwischen nicht durchwanderten und durchwanderten Korridoren

Markierung und Wiederfang

Anfang Mai 2006 wurden die Becken der Rampe befischt, die Fische markiert und unterhalb der Rampe ausgesetzt.
Gesamt wurden 12 Arten und 200 adulte Individuen markiert und nach einem Monat wieder gefangen. Zur gleichen Zeit
war auch die Reuse bis Ende Mai 2006 im Einsatz und musste dann witterungsbedingt herausgenommen werden. Von
den 12 Arten wurden 7 Arten mit markierten Fischen nachgewiesen — die GroRen entsprachen groRtenteils jener adulter
Individuen (Abb. 273).

Dabei verblieb die Aalrutte nahe dem Rampenful}, die Kop-
pe schaffte es lber den 6. Riegel hinaus (Héhendifferenz
5-13,2 cm). Der Schneider wurde im oberen Rampenteil
wieder gefangen (Abb. 272) und (iberwand somit eine ma-
ximale Héhendifferenz von 18 cm. Die Barbe konnte einen
Riegel héher erreichen und Uberwand so maximal 21 cm
Beckenhohendifferenz. Die Bachforelle kam bis zum letz-
ten Riegel und schaffte eine maximale Beckenhohendiffe- |
renz von 28 cm. Bachschmerle und Griindling schafften im &
Markierversuch die gesamte Rampe.

Abb. 272: Schneider
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Im April 2007 wurde die gesamte Rampe befischt (Abb. 244-246), 148 adulte Individuen von 11 Fischarten markiert und
am Rampenful ausgesetzt. Die Anzahl der markierten Fische war je nach Vorkommen stark unterschiedlich. Schneider,
Griindling, Bachforelle und Bachschmerle machten ca. 80 % der markierten Individuen aus.

Abb. 273: Flussaufwértswanderung ausgewdhlter Fischarten (markiert) innerhalb eines Monats (2006)

Nach einer Woche erfolgte bei vorheriger Aktivierung der Hauptreuse eine erneute Befischung der Becken, um die Wan-
derung der Fische zu beobachten. Gesamt wurden 5 Arten mit markierten Individuen gefangen. 11 % der markierten
Schneider, 2 % der markierten Griindlinge, 74 % der markierten Bachforellen sowie 21 % der markierten Bachschmerlen
wurden wieder gefangen. Die einzelne Aalrutte (Abb. 250) Uberwand 8 cm, die Bachschmerle schaffte eine Héhe von
10 cm, der Griindling eine von 11,3 cm, der Schneider eine von 18 cm und die Bachforelle eine von 21 cm (Abb. 274 und

275).
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Abb. 274: Wiederfang markierter Fische nach einer Woche in der Rampe (2007)



Der Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient ergab zwischen markiert und wieder gefangen einen Wert von 0,63
(p<0.05), was darauf schlieRen lasst, dass relativ unabhangig von der Art eine Zunahme an markierten Individuen auch
eine Zunahme im Wiederfang bedingt.

Abb. 275: Flussaufwértswanderung ausgewdhlter Fischarten (markiert) innerhalb einer Woche (2007)

Kastenreuse

Mittels der Kastenreusen wurden 4 Fischarten und deren Verhalten in verschiedenen Wanderkorridoren untersucht.

Von jeder der untersuchten Fischarten wurden 20 Individuen zu Beginn des Experiments in die Kastenreuse gesetzt
(Abb. 300 und 301). Da aufgrund von Unterwasser-Videoaufnahmen (Abb. 301) dokumentiert werden konnte, dass die
untersuchten Arten knapp unter der Wasseroberflache durch den Korridor schwammen, wurde als BezugsflieRgeschwin-
digkeit jene in 15 cm Tiefe herangezogen. In Vorversuchen hat sich gezeigt, dass die Bewegung aus der Kastenreuse nur
innerhalb der ersten 15 Minuten stattfand — daher wurde nur innerhalb dieser Zeitdauer protokolliert und der Versuch dann
weitere 3 mal mit anderen Fischindividuen aus dem Gewasser (pro ausgewahltem Wanderkorridor) wiederholt.

Die mittlere GroRe der Griindlinge betrug 8 cm. Der maximale Anteil an gewanderten Fischen pro Versuchsgruppe war
60 %. Der Zusammenhang zwischen dem Anteil an gewanderten Fischen und der FlieRgeschwindigkeit war invers linear
(R?=0.29) und schwach signifikant (ANOVA, p<0.05) (Abb. 276).

Bei der 10-fachen Korperlange als FlieRgeschwindigkeit wiirde sich eine Wanderung von durchschnittlich 20 % der Indi-
viduen ergeben. Bezogen auf die Beckenhdéhendifferenzen traten die hdchsten Wanderraten bei Absturzhdhen zwischen
ca. 8 und 13 cm auf. Der Griindling war Uberdies auch eine Fischart, die in ,seichten” Korridoren wanderte, sofern die
Absturzhdhe und damit auch die FlieRgeschwindigkeit gering genug war.

Die im Experiment eingesetzten Schneider wiesen eine Totalldnge von durchschnittlich 6 cm auf. Pro Versuchsgruppe
lag der maximale Wanderungsanteil bei 80 %. Der Zusammenhang zwischen Wanderraten und FlieRgeschwindigkeit war
invers linear (R?=0.43) und signifikant (p<0.01). Zieht man die 10fache Kérperlange heran (60 cm), so ergibt sich eine
mittlere Wanderrate von 29 %. Die Wanderraten bezogen auf die Absturzhohen und Korridortiefen verhalten sich ahnlich
jener des Griindlings (Abb. 277).

Die Bachforellen hatten eine mittlere Lange von 12 cm. Der maximale Anteil an gewanderten Fischen pro Versuchsgruppe
lag bei ca. 20 %. Es gab keinen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen der Wanderrate und der FlieRge-
schwindigkeit (R?=0.03; ANOVA, p>0.05) (Abb. 278).

Bei der Bachschmerle mit einer mittleren Totallinge von 8 cm konnte kein statistisch signifikanter Zusammenhang
zwischen Wanderrate und FlieBgeschwindigkeit nachgewiesen werden (Abb. 279).
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Abb. 276: FlieBgeschwindigkeiten in 15 cm Wassertiefe und Anteil der gewanderten Griindlingsindividuen
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A=1320m

Tiske: 200m
Bachschmarks Bom) o
0 4 ) &=81cm
w & o
A
Tiede 2TCm
30
m p - A=28 2om
£ x
L]
ek 250m
04— T * A AL
] os 1 15 el

FlieSgeschaindgei in mises

Tietes 42w

Abb. 279: FlieBgeschwindigkeiten in 15 cm Wassertiefe und Anteil der gewanderten Bachschmerlenindividuen



160

Innbach

Haunschmid Reinhard

Leitbild

Der Innbach im Untersuchungsgebiet z&hlt zum Hyporhithral groR der Bioregion Bayrisch-Osterreichisches Alpenvorland.
17 Fischarten sind im Leitbild angefiihrt, von denen 6 Leitarten, 8 typische Begleitarten und 3 seltene Begleitarten sind

(Tab. 4).

Aalrutte Lota lota Leitart
Aitel Squalis cephalus Typische Begleitart
Asche Thymallus thymallus Leitart
Bachforelle Salmo trutta fario Leitart
Bachschmerle Barbatula barbatula Leitart
Barbe Barbus barbus Typische Begleitart
Elritze Phoxinus phoxinus Leitart

Flussbarsch

Perca fluviatilis

Seltene Begleitart

Griindling Gobio gobio Typische Begleitart
Hasel Leuciscus leuciscus Typische Begleitart
Hecht Esox lucius Seltene Begleitart
Huchen Hucho hucho Typische Begleitart
Koppe Cottus gobio Leitart

Nase Chondrostoma nasus Typische Begleitart
Neunauge Lampetra planeri Seltene Begleitart
Schneider Alburnoides bipunctatus Typische Begleitart
Stromer Telestes souffia Typische Begleitart

Tab. 4: Leitbild Hyporhithral groB im Bayrisch-Osterreichischen Alpenvorland und Flysch

Bestandserhebung

Abundanz und Biomasse

Die Abundanzen sowie die Biomassen unterschieden sich zwischen den Arten zum Teil stark. Die Koppe kam am hau-
figsten vor. Andere Fischarten waren zum Teil mit geringen Stiickzahlen, aber mit hoher Biomasse gefischt worden, was
auf groRe Individuen schlieflen lieR (Tab. 5 und 6).



Aalrutte
Aitel

Asche
Bachforelle
Bachschmerle
Barbe
Elritze
Flussbarsch
Griindling
Hasel
Hecht
Huchen
Koppe
Nase
Neunauge
Schneider

Stromer

Tab. 5: Anzahl (Stiick/ha) im Innbach vor und nach Installation der aufgelésten Rampe

Aalrutte
Aitel

Asche
Bachforelle
Bachschmerle
Barbe
Elritze
Flussbarsch
Griindling
Hasel
Hecht
Huchen
Koppe
Nase
Neunauge
Schneider

Stromer

unterhalb Hindernis
12.6.2006

62,8
292,9
339
230,2

50,2

9562,3

unterhalb Hindernis
12.6.2006

64,3
43,4
73,8

1,6
411

36,6

unterhalb aufgel.
Rampe - 2.4.2007

74,6
3481
99,5

6776,4

unterhalb aufgel.
Rampe - 2.4.2007

1,5
102,4
0,8

43,3

Tab. 6: Biomasse im Innbach vor und nach Installation der aufgelésten Rampe

oberhalb Hindernis

12.6.2006

270

7975

oberhalb Hindernis
12.6.2006

43,4

47,2

oberhalb aufgel.
Rampe - 2.4.2007

141,2
220,6
39,2

3063,7

oberhalb aufgel.
Rampe - 2.4.2007

40,2
61,8
0,6

23,0
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Unterhalb des firr Fische unpassierbaren Thanhoferwehrs konnten im Jahr 2006 6 Fischarten nachgewiesen werden,
von denen 4 Leitarten und 2 typische Begleitarten waren. Im April 2007 wurden hingegen nur 4 Leitarten gefangen (Abb.
280). Oberhalb des Thanhoferwehrs waren vor dem Bau der aufgeldsten Rampe 2 Fischarten, danach im Jahr 2007 4
Fischarten (alle Leitarten) vorhanden (Abb. 281).
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Die fischokologische Bewertung ergab flussab vor und nach Errichtung der aufgelésten Rampe einen unbefriedigenden
Zustand (FIA), die Bewertung der Populationsstruktur fiel im Jahr 2007 schlechter aus als 2006 (Abb. 282).

5
45

4
is BFIA

3 B Populabomnssirukhsr

Abb. 282: FIA und Altersstruktur unter-
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Eine leichte Verbesserung des okologischen Zustandes fand flussauf nach Errichtung der aufgelésten Rampe statt. Pro
Monat ergab dies eine Verbesserung des FIA um 0,017 (Abb. 283). Etwas geringer fiel die Verbesserung der Populati-
onsstruktur aus.

Diese Verbesserungen wurden durch den Fang von zwei zusatzlichen Leitarten erreicht bzw. auch der besseren Bewer-
tung der Populationsstruktur der Bachschmerle und Asche (Abb. 284).
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Im Jahr 2006 und 2007 wurde die Reuse 8 Wochen im Gewasser belassen und taglich kontrolliert (Abb. 285). In diesen
8 Wochen wurden 2 Fischarten und insgesamt 54 Individuen gefangen. Die am haufigsten gefangene Art war die Asche.
Aufgrund der stromungsexponierten Lage der Hauptreuse im Gewasser konnten schwachere Schwimmer durch die Reu-
se nicht erfasst werden (Abb. 286).

Wahrend die Bachforelle im Herbst
am starksten gefangen wurde, war
dies im Frihjahr fiir die Asche der
Fall. Der Fischregionsindex der ge-
wanderten Fische lag bei 4,5 (5,2 im
Leitbild). Eine von 3 Strdmungsgilden
(rheophil A; eurytop fehlend) fand
sich bei den gewanderten Fischen,
sowie eine von 6 Reproduktions-
gilden (litho/pegalophil; psammophil;
phytophil; phyto/lithophil; speleophil
fehlend).

Abb. 285: Hauptreuse am 28. 10. 2006
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Abb. 286: Hauptreusenfénge in den Jahren 2006 und 2007

Das Langenspektrum der gefangenen Fische reichte von ca. 20 cm bis 39 cm. Die Verteilung hatte ihren Modalwert fur
beide Arten bei 30 cm. Aschen kleiner 26 cm und Bachforellen kleiner 20 cm fehlten (Abb. 287).

Abb. 287: Ldnge der Fische in der Hauptreuse (2006 und 2007)

Beckenbefischungen

An vier Terminen wurden die Becken in der aufgelésten Rampe befischt. Gesamt konnten dabei 3 autochthone Arten
nachgewiesen werden (Abb. 288). Die Artenverteilung zwischen den Becken war heterogen. Die Artenverteilung in
Becken 10 unterschied sich signifikant (bootstrap, p<0.05) von jener in Becken 2, 4 und 6 (Abb. 289).
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Abb. 288: Anzahl gefangener Arten in den einzelnen Becken
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Abb. 289: Vergleich der Artenzahl zwischen den Becken am Innbach (Fehlende Uberlappungen der 95%-igen Konfidenzgrenzen
ergeben statistisch signifikante Unterschiede)

Im Marz/April 2007 wurde die gesamte Rampe befischt (Abb. 290), 65 adulte Individuen von 3 Fischarten markiert und
am Rampenfull ausgesetzt. Die Anzahl der markierten Fische war je nach Vorkommen stark unterschiedlich. Die Koppe
war in der Rampe am starksten vertreten (Abb. 291 und 292).

Nach einer Woche erfolgte bei vorheriger Aktivierung der Hauptreuse eine erneute Befischung der Becken, um die Wan-
derung der Fische zu beobachten. Gesamt wurden dieselben drei Arten wie bei der Markierung gefangen. 75 % der
Aschen, 42 % der Bachforellen und 8 % der Koppen konnten wieder gefangen werden. Wahrend einige Aschenindividuen
(55 % der markierten) in der Hauptreuse gefangen wurden, also alle Hohendifferenzen iberwanden, passierte die Koppe
zwei Riegel mit maximaler Hohendifferenz von 13,7 cm. Die Bachforelle liberschwamm eine maximale Héhendifferenz
von 18 cm.
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Abb. 290: Befischung am 2. 4. 2007
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Abb. 291: Wiederfang markierter Fische nach einer Woche in der Rampe (2007)



Abb. 292: Flussaufwértswanderung ausgewéhlter Fischarten (markiert) innerhalb einer Woche (2007)

Floating tag

Die floating tag Versuche mit vier Bachforellen und fiinf Aschen wurden im Oktober 2006, mit einer Asche im April 2007
erfolgreich durchgefiihrt (zumindest wurde ein Wanderkorridor flussauf passiert).

Abb. 293: Floating tag-Versuche mit Asche

Gesamt wurden 4 Bachforellen und 21 Aschen mit floating tags versehen. Bei einigen Exemplaren (3 Bachforellen und 2
Aschen) konnte der durchschwommene Wanderkorridor nur unsicher bestimmt werden, und somit wurde in diesen Fallen
nur der passierte Riegel in die weiteren Analysen aufgenommen.

Die Aschen durchquerten 17 Wanderkorridore einmalig und einen Wanderkorridor zwei Mal. Eine Asche durchschwamm
9 Riegel innerhalb einer halben Stunde. Mehrere Aschen (ohne den Wanderkorridor bestimmen zu kénnen) schwammen
iiber den obersten Riegel hinaus — Der GroRteil der Aschen blieb allerdings innerhalb des Rampenkdrpers. Dabei pas-
sierten 75 % der Untersuchungstiere einen Héhenunterschied von 10 cm und 60 % einen Héhenunterschied von 20 cm
(inverser linearer Zusammenhang zwischen Hohenunterschied und Anteil der Versuchstiere, die den Hohenunterschied
Uberwanden: Spearman r= -0,66; p<0.05) (Abb. 294).
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Eine Bachforelle durchschwamm fiinf Riegel innerhalb von 2 Stunden. Eine weitere passierte alle Riegel. 100 % der
beobachteten Tiere schafften einen Héhenunterschied bis 17,8 cm, 50 % bis 23,3 cm und nur mehr 25 % bis 38,5 cm
(inverser linearer Zusammenhang zwischen Hohenunterschied und Anteil der Versuchstiere, die den Héhenunterschied
Uberwanden: Spearman r= -0,94; p<0.05) (Abb. 295).
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Abb. 295: Migration der Bachforelle (floating tag-Versuche)

Es wurden nicht alle Wanderkorridore vermessen, daher deckt sich die Anzahl der in Abb. 296 eingezeichneten passier-
ten Korridore nicht mit der Anzahl der roten Punkte in der Clusteranalyse.

Die Ahnlichkeit der Wanderkorridore, die sich oftmals innerhalb eines Riegels ergibt, zeigt diese Abbildung. Die Benut-
zung der Wanderkorridore ist breit gestreut. Die Absturzhéhe an den Riegeln ist nicht das einzige Merkmal.
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Abb. 296: Ahnlichkeit der Wanderkorridore gemaB mittlere Geschwindigkeit, Hohendifferenz und Tiefen
(rot: durchschwommene Korridore)
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Der Unterschied zwischen der Tiefe der durchwanderten und nicht-durchwanderten Korridore war nicht signifikant (t-Test,
p<0.01). Der Median der durchwanderten Korridore betrug 37,2 cm (min-max: 18-75 cm), jener der nicht-durchwanderten
lag bei 28,4 cm (min-max: 12-52 cm) (Abb. 297).

Abb. 297: Verteilung der Tiefe zwischen nicht durchwanderten und durchwanderten Korridoren

Die mittleren Geschwindigkeiten durchwanderter und nicht-durchwanderter Korridore unterschieden sich nicht signifikant
voneinander (t-Test, p<0.05), wobei die mittlere Geschwindigkeit in den durchwanderten bei 1,5 (min-max: 1,0-2,1) sowie
in den nicht-durchwanderten bei 1,6 m/s lag (min-max: 0,9-2,40) (Abb. 298). Die maximal gemessene FlieRgeschwindig-
keit lag in den durchwanderten bei 2,5 m/sec, bei den nicht durchwanderten bei 2,6 m/s.

Abb. 298: Verteilung der FlieBgeschwindigkeit (mittlere) in Korridoren, die durchwandert und nicht durchwandert wurden.
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Der Hohenunterschied zwischen durchwanderten und nicht-durchwanderten Korridoren war signifikant (Mann-Whitney
U-Test, p <0.05). Die mittlere Hohendifferenz betrug bei den durchwanderten 20,0 cm (min-max: 10-39), bei den nicht-
durchwanderten 26,0 cm (min-max: 10-39) (Abb. 299).

Abb. 299: Verteilung der Hohendifferenz in Korridoren, die durchwandert und nicht durchwandert wurden

Kastenreuse

Mittels der Kastenreusen wurden 3 Fischarten und deren Verhalten in verschiedenen Wanderkorridoren untersucht.

Abb. 300: Kastenreuse
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Von jeder der untersuchten Fischarten
wurden 20 Individuen zu Beginn des Ex-
perimentes in die Kastenreuse gesetzt.
Da aufgrund von Unterwasser-Video-
aufnahmen dokumentiert werden konn-
te, dass die untersuchten Arten knapp
unter der Wasseroberflache durch den
Korridor schwammen, wurde als Be-
zugsflieRgeschwindigkeit jene in 15 cm
Tiefe herangezogen, was sich wiede-
rum nur gering (<1 %) von der mittle-
ren Geschwindigkeit im Wanderkorridor
unterschied. In Vorversuchen hat sich
gezeigt, dass die Bewegung aus der
Kastenreuse nur innerhalb der ersten
15 Minuten stattfand — daher wurde nur
innerhalb dieser Zeitdauer protokolliert
und der Versuch dann weitere 3mal mit
anderen Fischindividuen aus dem Ge-
wasser (pro ausgewahltem Wanderkor-
ridor) wiederholt.

Abb. 301: Filmdokumentation

Die mittlere GroRe der kleinen Versuchsaschen betrug 10 cm. Kastenreusen an 6 Wanderkorridoren wurden angelegt. Der
maximale Anteil an gewanderten Fischen pro Versuchsgruppe war 100 %. Der Zusammenhang zwischen dem Anteil an
gewanderten Fischen und der FlieRgeschwindigkeit war nicht linear (R?=0.94) und signifikant (ANOVA, p<0.01).

Bei der 10-fachen Kérperlange als maximal (iberwindbare FlieBgeschwindigkeit wiirde sich eine Wanderung von durch-
schnittlich 15 % der Individuen ergeben. Bezogen auf die Beckenhdhendifferenzen traten die hdchsten Wanderraten bei
Absturzhéhen in dem Bypass auf, in dem die Hohendifferenzen deutlich <10 ¢cm waren. In Korridoren mit ca. 20 cm Ab-
sturzhéhen lag die maximale Wanderrate bei 5%. Die durchwanderten Korridortiefen schwankten zwischen 5 und 13 cm.

Die mittlere Grofe der groRen Versuchsaschen lag bei 35 cm. Die Kastenreusen wurden an 5 Wanderkorridoren ausge-
legt, nicht jedoch an dem Bypass, da der Wasserpolster fiir diese GréRe von Fischen hier zu gering war. Pro Versuchs-
gruppe lag der maximale Wanderungsanteil bei 80 %. Der Zusammenhang zwischen Wanderraten und FlieRgeschwindig-
keit war nicht linear (R?=0.69) und signifikant (p<0.01) (Abb. 302).

Zieht man die 10fache Kérperldnge heran (350 cm), so ergibt sich eine mittlere Wanderrate von 5 %. Die Wanderraten
bezogen auf die Absturzhdhen waren am héchsten bei <10 cm (bis 90 %) und am niedrigsten bei >30 cm (15 %). Die
durchwanderten Korridortiefen schwankten zwischen 13 und 50 cm.
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Abb. 302: FlieBgeschwindigkeiten in 15 cm Wassertiefe und Anteil der gewanderten Aschenindividuen zweier GréBenklassen
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Die Bachforellen hatten eine mittlere Lange von 15 cm. Die Kastenreusen wurden an 5 Wanderkorridoren ausgelegt
einschlieBlich des Bypass. Der maximale Anteil an gewanderten Fischen pro Versuchsgruppe lag bei ca. 100 %. Der
Zusammenhang zwischen Wanderraten und FlieBgeschwindigkeit war nicht linear (R?=0.81) und signifikant (p<0.01)
(Abb. 303).

Zieht man die 10-fache Korperlénge heran (150 cm), so ergibt sich eine mittlere Wanderrate von 16 %. Die Wanderraten

bezogen auf die Absturzhéhen waren am hochsten bei <10 cm (15-100 %) und am niedrigsten bei >15 cm (0-5 %). Die
durchwanderten Korridortiefen schwankten zwischen 5 und 13 cm.
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Abb. 303: FlieBgeschwindigkeiten in 15 cm Wassertiefe und Anteil der gewanderten Bachforellenindividuen

Die Versuchskoppen wiesen eine Lange zwischen 6 und 8 cm auf. Die Kastenreusen wurden an 5 Wanderkorridoren
ausgelegt einschlieflich des Bypass. Der maximale Anteil an gewanderten Fischen pro Versuchsgruppe lag bei ca. 70 %.
Der Zusammenhang zwischen Wanderraten und FlieRgeschwindigkeit war nicht linear (R2=0.91) und signifikant (p<0.01)
(Abb. 304).

Zieht man die 10fache Kdrperldnge heran (70 cm), so ergibt sich eine mittlere Wanderrate von 28 %. Die Wanderraten
bezogen auf die Absturzhdhen waren am héchsten bei <10 cm (10-70 %) und am niedrigsten bei >15 cm (0 %). Die
durchwanderten Korridortiefen schwankten zwischen 5 und 12 cm.
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Abb. 304: FlieBgeschwindigkeiten in 15 cm Wassertiefe und Anteil der gewanderten Koppenindividuen



Diskussion
Petz-Glechner Regina, Petz Wolfgang

Bereits vor fast 90 Jahren, war die Zielsetzung der Wiederherstellung der Fischpassierbarkeit vom Grundsatz her klar, als
FRISCHHOLZ (1922) treffend formulierte: ,,Als allgemeiner Grundsatz muss fiir alle Fischpassanlagen gelten, daf
der PaRB nicht nur groBen und gut schwimmenden Fischen, sondern allen im Gebiet vorkommenden Fischarten,
auch den schlechten Schwimmern dienen soll.” Diese Vorgaben wurden Uber Jahrzehnte wiederholt abgeschrie-
ben oder zitiert, die Datengrundlage hinsichtlich der Umsetzung und Funktionskontrolle blieb lange sehr rudimentér. Es
existieren Untersuchungen Uber die Schwimmleistungen verschiedener Fischarten (z.B. GRAY 1957, BEAMISH 1978,
WINSTONE et al. 1985, WOLTER & ARLINGHAUS 2003, BLAKE 2004), aber erst in den letzten Jahren wurden diese
Erkenntnisse geblindelt zur Planung des Riickbaus von Kontinuumsunterbrechungen genutzt. Dabei wurde das Haupt-
augenmerk anfangs auf fischereiwirtschaftlich genutzte Arten, insbesondere auf Salmoniden gelegt. Es ist aber bekannt,
dass die unterschiedlichen Arten und Altersstadien groRe Unterschiede im Schwimmverhalten und der physiologischen
Leistungsféhigkeit aufweisen. Die Bedeutung des Kontinuums wurde zusétzlich durch die Erkenntnis gestarkt, dass es
neben Laichwanderungen noch weitere wichtige Ortsbewegungen bei Fischen gibt (LUCAS et al. 2001, WOLTER &
FREYHOF 2004). Dadurch ergibt sich die Uberlegung, dass Fischwanderung nicht auf hochmotivierte, konditionsstarke,
adulte Individuen beschrankt ist, sondern alle Altersklassen die Mdglichkeit der ungehinderten Wanderungen benétigen.
Bei der Fischpassierbarkeit eines einzelnen Querbauwerkes tritt aber auch immer stéarker der energetische Aufwand
dieser Passierbarkeit fiir das einzelne Fischindividuum in den Vordergrund. Die Passierbarkeit mehrerer Querbauwerke
muss in der Planung Beriicksichtigung finden, um es den Fischen auch ihrem Energiehaushalt entsprechend zu ermégli-
chen, dem Grund der Wanderung (z.B. Erreichen der Laichplatze) gerecht zu werden.

Am Beginn samtlicher Planungen zur Wiederherstellung der Fischpassierbarkeit an einem Standort muss daher die
Kenntnis der betreffenden Ichthyozénose und deren Bediirfnissen stehen (HEGBERG et al. 2001, SCHNEIDER 2009).
Beim Bau von Rampen ist es insbesondere wichtig, auch auf die lokalen Gegebenheiten, z.B. die Verwendung geologisch
passenden Steinmaterials, Ricksicht zu nehmen (BATES & AADLAND 2006). Gleichzeitig ist es wichtig, Musterbeispiele
bereits umgesetzter Projekte einer kritischen Priifung in Form eines interdisziplinaren Monitorings zu unterziehen. Ins-
besondere beim Bau aufgeldster Rampen ist eine Datenverkntipfung von Hydrologie, Hydraulik und Fischdkologie beim
Monitoring von groBter Wichtigkeit (ULLMANN 2005).

Veranderungen der Ichthyozonose durch die Wiederherstellung der Fischpassierbarkeit

Aus fischdkologischer Sicht ist das Ziel des Riickbaus einer Kontinuumsunterbrechung durch eine aufgeléste Rampe, den
Fischarten im Unterwasser eine Wanderung flussaufwérts, sowie eine problemlose Wanderung flussab zu ermdglichen.
Optimalerweise finden so nicht nur die saisonalen Laichwanderungen iber die Bauwerke statt, sondern es kommt in der
flussaufwérts gelegenen Gewasserstrecke zu einer Zunahme der Artenzahl und sogar zu einer Verbesserung des fisch-
oOkologischen Zustandes. Umgekehrt wirken Wanderhindernisse nachweislich verschlechternd auf die fischdkologische
Situation der Oberlaufe (BRUNKEN & PELZ 1989, LUCAS et al. 1998).

Im Leitenbach, der als epipotamales Gewasser ein iberaus artenreiches Leitbild aufweist, wurden bei der Kontrollbe-
fischung vor dem Riickbau der Kontinuumsunterbrechung 10 Arten festgestellt. In der Aschach konnte das Vorkommen
von 13 Arten belegt werden. Die Zunahme der Artenzahl im Leitenbach nach Errichtung der Rampe auf insgesamt 14 Leit-
bildarten, belegt bereits den positiven Effekt durch die Beseitigung des Wanderhindernisses. Die Zunahme der Artenzahl
erscheint auf den ersten Blick gering. Dabei ist aber der fiir 6kosystemare Verhéltnisse relativ kurze Zeitraum zwischen
der Wiederherstellung der Fischpassierbarkeit und den nachfolgenden Untersuchungsdurchgéngen zu berticksichtigen.
Die starken Schwankungen von Abundanz und Biomasse zeigen, dass sich die Situation noch nicht etabliert hat und ein
Gleichgewicht noch nicht erreicht wurde. Die statistische Auswertung der Bestandsdaten legt den Schluss nahe, dass sich
die Ichthyozdnose im Unterlauf des Leitenbaches dabei der Situation im Vorfluter, der Aschach, annahert.

Wesentlich ist aber eine signifikante Verbesserung der Alterstruktur der Populationen fast aller Leit- und typischer Be-
gleitarten. Diese ist nicht nur darauf zuriickzufiihren, dass die Laichwanderung adulter Individuen (iber die Rampe ermdg-
licht wird, sondern — wie durch die Reusenfange nachgewiesen wurde — auch von diesen Arten Individuen aller L&ngen
Uber die Rampe aufgestiegen sind. Bei den Arten mit ohnehin sehr guter Populationsstruktur (Schneider, Griindling) kam
es nach Errichtung der aufgelésten Rampe zu keiner Verschlechterung. Auch die Bewertung der Altersverteilung der
Koppenpopulation blieb gut. Bei den anderen Arten wurde eine Verbesserung festgestellt, die eine (Laube, Bachschmerle,
Aitel), zwei (Barbe, Aalrutte, Bachforelle) und sogar drei Stufen (Hasel) umfasste. Der Hasel, auch in der Aschach unter
den seltenen Arten, ist eine rheophile, lithophile Art, die zur Laichzeit in die Oberldufe bzw. Zubringer zum Ablaichen
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wandert (WUSTEMANN & KAMMERAD 1995). Die Art ist unabhéngig von der Jahreszeit sehr mobil. Mittels Telemetrie
wurde nachgewiesen, dass Hasel langere Zeit in einem Areal verweilen und unvermittelt flussaufwérts oder flussabwérts
migrieren (CLOUGH & BEAUMONT 1998). Durch dieses Verhalten sind sie mdglicherweise in der Lage, auf den Riickbau
von Kontinuumsunterbrechungen sehr rasch zu reagieren und neue Lebensrdume zu besiedeln.

Die Barbe, eine der Leitarten dieser Fischregion, konnte nach dem Bau der Rampe erstmals im Leitenbach nachge-
wiesen werden. Die Barbe gehdrt zu den potamodromen Mittelstreckenwanderern, wobei weite Distanzen belegt sind
(SCHEURING 1949, LUCAS & FREAR 1997, LUCAS et al. 1998, WAIDBACHER & HAIDVOGL 1998). Das Migrations-
verhalten der Barbe zeigt ein saisonales Muster mit Aufwartswanderungen (Laichwanderungen) im Friihling und Abwarts-
wanderungen im Sommer und Herbst (LUCAS & BATLEY 1996, LUCAS et al. 1998).

Abb. 305: Barbe, Foto: Wolfgang Hauer

Lediglich bei der Nase kam es zwischen den Untersuchungsterminen im Jahr 2005 und im Jahr 2007 zu einer Ver-
schlechterung der Populationsstruktur um eine Stufe. Das ist aber im Fall dieser Fischart auf eine geringe Individuenzahl
zuriickzuflhren, da bei den Elektrobefischungen im Jahr 2005 wenige Nasen und im Jahr 2007 keine Exemplare dieser
Art gefangen wurden. Es ist im Fall der Nase unwahrscheinlich, dass die Tiere nach dem Aufstieg (iber die Rampe in der
oberhalb anschlieRenden, schlecht strukturierten und zum Ablaichen ungeeigneten FlieRstrecke verweilen. Vielmehr ist
von einem weiteren Aufstieg bachaufwarts auszugehen, so dass bei der Beweissicherung knapp oberhalb der Rampe
kein Nachweis erbracht werden konnte.
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Abb. 306: Nase, Foto: Wolfgang Hauer

Die Artenzunahme und Verbesserung der Populationsstrukturen blieb auch nicht ohne Auswirkungen auf die Bewertung
des fischokologischen Zustandes. Der FIA (Fisch-Index-Austria) verbesserte sich im Leitenbach oberhalb der Rampe
nach etwa einem Jahr um 0,54. Besonders erfreulich ist am Leitenbach, dass durch die Wiederherstellung der Fischpas-
sierbarkeit — wenn auch knapp — bereits der gute Zustand erreicht wurde. Auch hier ist festzuhalten, dass nachhaltige
MaRnahmen oft nicht sofort sichtbar sind und insbesondere bei langlebigen Tiergruppen wie den Fischen eine Zustands-
verbesserung einige Jahre in Anspruch nehmen kann.



Auch im Innbach war durch die Beseitigung des Wanderhindernisses ein positiver Effekt feststellbar. Wahrend vor der
Errichtung der Rampe in der Gewéasserstrecke oberhalb nur zwei Leitarten (Bachforelle, Koppe) festgestellt wurden, nahm
die Artenzahl im Jahr darauf um zwei weitere Leitarten (Asche, Bachschmerle) zu. Wahrend eine Wanderung der nur ver-
einzelt gefangenen Bachschmerle, die auch im Unterwasser sehr selten ist, nicht belegbar ist, ist der Nachweis der Asche
eindeutig der Errichtung der Rampe zu verdanken, da die Asche auch in der Reuse gefangen wurde.

Am Innbach existierte vor der Errichtung der Rampe ein ausgedehnter Riickstau durch das Thanhofer Wehr, der aus-
schlieBlich durch die Bachforelle besiedelt wurde. Eine weitere positive Auswirkung des Riickbaus ist die deutliche Re-
duktion dieses Staus, da die Rampenkrone abgesenkt wurde und somit wieder ein Lebensraum flir andere gewasser-
typspezifische Fischarten geschaffen wurde. Die Verbesserung des fischdkologischen Zustandes sowie der Bewertung
des Populationsaufbaus der nachgewiesenen Arten ist im Innbach gering, da der fisch6kologische Zustand bereits vor der
Rampenerrichtung unbefriedigend (Tendenz zu schlecht) war und in dem Gewasser zahlreiche weitere Defizite existie-
ren, u.a. ein starkes Artendefizit (17 Arten im Leitbild, 6 Arten im Unterwasser). Daher kann die isolierte Manahme der
Wiederherstellung der Fischpassierbarkeit einer einzelnen Kontinuumsunterbrechung eines Abschnittes nicht sofort eine
einschneidende Veranderung im fischdkologischen Zustand bewirken.

Besiedlung der Rampe

Die Ergebnisse der Befischungen der einzelnen Becken der Rampe im Leitenbach zeigen, dass diese nicht nur als Wan-
derkorridor, sondern auch als Lebensraum genutzt wird. Dabei gibt es klare Unterschiede in der Besiedlung der Becken.
Die meisten Arten wurden allerdings im l&ngeren Abschnitt zwischen den Teilrampen festgestellt. Die dominanten Arten in
den Becken waren die Bachforelle und die Bachschmerle, die in den meisten Becken angetroffen wurden. Auch Schnei-
der, Griindling, Barbe und Koppe kamen in sehr vielen Becken vor. Arten, die nur in einzelnen Becken angetroffen wurden,
sind seltene Arten wie Aalrutte, Bitterling, Flussbarsch, Hasel und Hecht.

Wenn auch die Besiedlung der Becken von rhithralen Arten dominiert wird, sieht man anhand das Fischregionsindex
der gewanderten Fische bei den Reusenversuchen, der in beiden Jahren mit 5,8 (2006) bzw. 5,9 (2007) nur gering vom
Leitbild dieser Fischregion (5,7) abwich, dass leitbildkonform das potamale Artenspektrum aufsteigt.

Die Artenzahl in den Becken korreliert dabei mit den FlieRgeschwindigkeiten, die mdglichst gering sein sollen. Durch die
FlieBgeschwindigkeit eines Gewassers wird maRgeblich seine Eignung als Habitat bestimmt (EINSELE 1960, AMBUHL
1961). Selbst Fischarten, die flieRendes Wasser bevorzugen, meiden Bereiche mit zu starker Strémung; dabei sind FlieR-
geschwindigkeit und Wassertiefe die wichtigsten Parameter flr die Habitatwahl (z.B. MALLET et al. 2000, SHRIVELL &
DUNGEY 1983).

Aus der Darstellung der Individuenzahl in den Becken geht hervor, dass die oberen Becken deutlich dichter besiedelt wa-
ren. Da die Ubergange zwischen Becken nach oben hin steiler wurden, kommt es zu einem gewissen ,Staueffekt*, da der
Aufstieg anstrengender oder sogar unmdglich wird und die aufwérts wandernden Fische anstehen. Die unteren Becken
diirften dagegen ziigiger durchwandert werden. Daraus geht hervor, dass die Uberwindung der unteren Rampe, deren
einzelne Riegel einen Héhenunterschied von jeweils 0,1 m (unten) bis 0,15 m (oben) aufweisen, den Fischen weniger
Schwierigkeiten bereitet wie die obere Rampe, an der zwischen den Becken jeweils 0,2-0,3 m iberwunden werden mis-
sen. Die Ergebnisse sind nur auf die zu iberwindende Héhendifferenz und die damit einhergehende FlieRgeschwindigkeit
im Wanderkorridor zurlickzufiihren. Die Wasserspiegeldifferenzen zwischen den Becken werden bachaufwarts groRer, die
Beckenlangen nehmen damit korrespondierend ebenfalls zu, so dass sich nur die Verhaltnisse im Wanderkorridor andern,
nicht aber die Energiedissipation in den Becken selbst. Diese Ergebnisse gehen nicht auf eine Einwanderung von Fischen
von oben zurlick, da dies durch die Reuse und den Leitrechen unterbunden war.

Im Innbach wurden insgesamt drei autochthone Arten in den Becken festgestellt. Dabei erwies sich die Besiedlung der
Becken sehr ahnlich, nur das oberste, relativ turbulente Becken war gering besiedelt bis teilweise fischleer. Das ist ein
Hinweis, dass die aufsteigenden Fische auch aus der Rampe aussteigen und weiter flussaufwarts schwimmen, bzw. die
turbulente Strémung und hohe Beckendifferenz unglnstige Verhaltnisse aufzeigen.

Fischwanderungen

Im Leitenbach verblieb die Reuse im Jahr 2006 am oberen Ende acht Wochen im Gewéasser. Dabei wanderten fiinf Fisch-
arten. Ein Hochwasser machte einen Reuseneinsatz erst ab der zweiten Aprilwoche moglich. Die haufigste Art war die
Nase, die in den ersten beiden Wochen des Reuseneinsatzes wanderte, wobei ein Peak Mitte April mit abklingender Was-
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serflihrung bei einem Anstieg der Wassertemperatur auf 8-10°C auftrat. Diese Wassertemperatur ist fir den Héhepunkt
des Nasenlaichzugs vielfach dokumentiert (z.B. BRUSCHEK 1954, KECKEIS et al. 1997, KECKEIS 2001).

Die Kleinfische Griindling und Schneider wanderten durchgehend iiber sechs Wochen, wobei eine besonders starke
Wanderung in der ersten Maiwoche bei Wassertemperaturen von 12-13°C im Leitenbach (bzw. bei bis zu 16°C in der
warmeren Aschach) zu verzeichnen war. Der Griindling ist ein in Schwarmen ablaichender Portionslaicher (PENAZ &
PROKES 1978), der Laichzug kann sich ebenfalls iber mehrere Wochen hinziehen (LOBON-CERVIA & TORRES
1983/1984). Auch der Schneider ist ein Schwarmfisch, wobei sich diese anonymen Verbéande aber zur Fortpflanzungszeit
auflésen (BLESS 1994).

Abb. 307: Griindling, Foto: Wolfgang Hauer

Die Reusenexposition im Jahr 2007 ergab die Wanderung von 11 Fischarten mit 561 Individuen. Nur zwei typische Be-
gleitarten (Aalrutte, Koppe), die in der Aschach gefangen wurden, fehlten im Artenspektrum in der Reuse. Dabei handelt
es sich allerdings um Arten, die nur in sehr geringen Dichten derzeit in der Aschach vorkommen. Eine Uberwindbarkeit
der oberen Quersektionen (Hohendifferenz ca. 0,3 m) ist bei der Koppe zudem sehr erschwert (vgl. BLESS 1990, PETER
1998, LUCAS et al. 2001), aufgrund der Korridorausformung (Tiefe, Hydraulik, etc.) jedoch mdglich.

Die Wanderung von Grindling und Schneider startete Mitte April bei Wassertemperaturen von 11-12°C. Die optimale
Laichtemperatur des Griindlings liegt etwas héher (PENAZ & PROKES 1978), die Art muss aber im Leitenbach ohnehin
noch weiter bachaufwarts wandern, da in der Bachstrecke oberhalb kein passendes kiesiges Laichsubstrat anzutreffen
ist, das auch vom Griindling bevorzugt wird (BLESS 2001).

Die Nase wanderte im Jahr 2007 sehr spat mit nur wenigen Individuen (Ende Mai, Anfang Juni). Es kann nicht sicher ge-
sagt werden, dass der Nasenzug bereits friiher (die Reuse konnte aufgrund der starken Abfliisse erst im April gesetzt wer-
den) oder spater stattfand oder im betreffenden Jahr géanzlich ausblieb. LAMPERT & LINK (1971) stellten im Rhein fest,
dass die Laichwanderung der Nase regional innerhalb eines Jahres sehr stark schwanken kann und keine bevorzugte
Jahrezeit erkennbar war. Aufgrund der Abflusssituation musste die Reuse Mitte Juni entfernt werden. Spater wandernde
potamale Arten, z.B. die Laube (JURAJDA et al. 1998), konnten daher nicht erfasst werden.

Im Leitenbach wurden Langen der gewanderten Exemplare zwischen 4 und 50 cm registriert. Der hohe Anteil an Klein-
fischen mit durchschnittlich ca. 10 cm Lange, zeigt, dass auch diese Arten bzw. GréRenklassen die Rampe in ihrer gesam-
ten Lange dberwinden konnten. Lediglich von der Nase wurden nur Adulte mit 43-50 cm Korperlange festgestellt, was die
Tatsache, dass es sich bei der Art ausschlielich um die Laichwanderung handelt, untermauert.

Im Innbach wanderten Asche und Bachforelle {iber die Rampe bachaufwérts. Die Bachforelle wanderte vor allem im
Herbst, vereinzelt auch im Frihjahr. Die Bachforelle z&hlt zur Laichzeit zu den wanderfreudigeren heimischen Fischarten
(NORTHCOTE 1998, PETER 1998); es sind Distanzen weit Giber 100 km belegt (LINLOKKEN 1993). Ansonsten ist sie
standorttreu, wobei die Wanderaktivitat auch mit der HabitatgroRe bzw. Habitatqualitat abnimmt (BUNNELL et al. 1998).



0 0
u'rl-ll'tl {i?énpi'lll'nuu

¥

Abb. 308: Bachforelle, Foto: Wolfgang Hauer

Wahrend der vierwdchigen Expositionszeit der Reuse im Friihjahr wurde die Laichwanderung der Asche erfasst, die
im Herbst keinerlei Wanderaktivitat verzeichnete. Die Laichwanderung der Asche setzte Ende Marz ein, war aber na-
turgemaR aufgrund des geringen Bestandes im Unterwasser nicht stark ausgepragt. Von der Asche ist bekannt, dass
sie zur Laichzeit (iber weite Distanzen (bis zu 100 km; LINLOKKEN 1993) wandert. Daneben werden saisonale Wande-
rungen zu Uberwinterungsplatzen und Nahrungsgriinden unternommen (LUCAS et al. 2001). Wie in der Literatur belegt
(WITKOWSKI & KOWALEWSKI 1988) geht der Beginn der Laichwanderung der Asche im Friihjahr mit einem Temperatur-
anstieg einher. Leider ist der Aschenbestand im Innbach relativ gering. Die Asche zahlt in Osterreich zu den gefahrdeten
Fischarten (WOLFRAM & MIKSCHI 2007). Der europaweite Riickgang der Aschenbestande in den letzten 10 bis 20
Jahren beschéftigt die Wissenschaft im ganzen europaischen Verbreitungsgebiet (PERSAT 1996, BAARS et al. 2001).
Als haufigste Ursachen werden der Verlust an Lebensraum, an Laichplatzen und die Vielzahl der Wanderhindernisse
genannt. Schlechte Wasserqualitat spielt dagegen heute kaum mehr eine Rolle. Die in manchen Gewassern auftretenden
interspezifische Konkurrenz mit der allochthonen Regenbogenforelle, indem die gleichen Laichplatze genutzt werden und
die Regenbogenforelle beim Ablaichen den Aschenlaich wieder ausgrabt (Superimposition von Laichplétzen), diirfte im
gegenstandlichen Abschnitt des Innbaches fiir die Asche ebenfalls kein Problem darstellen.
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Abb. 309: Asche, Foto: Wolfgang Hauer

Die Lange der gewanderten Fische reichte von 20-34 cm (Bachforelle) bzw. 26-39 cm (Asche). Aus technischen Griinden
war die im Innbach installierte Reuse fiir die bodenlebende Koppe nicht fangig.

177



178

Auswahl des Wanderkorridors

Im Leitenbach zeigten die Floating-Tag-Versuche mit Barbe (mittlere Lange 45 cm) und Nase (mittlere Lange 45 cm), dass
die Barbe, die ein bekannt gut Schwimmer ist (LUCAS & FREAR 1997), bis zum Beginn des oberen Rampenteils zog. Die
maximale Héhendifferenz, die zwischen zwei Becken iiberwunden wurde, betrug ca. 0,2 m. Nasen zogen dabei nur im
unteren Rampenteil, wobei die groBte Giberwundene Hohendifferenz 0,12 m betrug. Der Reusenversuch zeigte aber, dass
auch diese Art die gesamte Rampe durchschwimmen kann.

Der ideale Wanderkorridor gewahrt geringe Energieverluste, geringe Zeitverluste und maximale Deckung (SCHNEIDER
2009). Die Ergebnisse der Versuche mit den Floating-Tags weisen darauf hin, dass die Auswahl des Wanderkorridors
aktiv erfolgt. Dabei verweilen die Fische kurz in den Becken, schwimmen aber hin und her und stellen so anhand der
Strémungsmuster offenbar den fiir sie passenden V-férmigen Wanderkorridor im Querriegel fest, der anschlieBend ziigig
durchschwommen wird. Die Wahl fiel im Leitenbach bevorzugt auf den Korridor mit der geringsten mittleren FlieRge-
schwindigkeit, die in den durchwanderten Riegeln bei durchschnittlich 1,0 m/s liegt. Ein immenser Vorteil fiir den Aufstieg
auch Uber die Riegel mit hoher Hohendifferenz dirfte die Mdglichkeit der Wahl zischen mehreren Wanderkorridoren sein.
Die obersten Riegel (Hohendifferenz 0,3 m) wurden allerdings bei diesen Markierungsversuchen nie durchwandert. Die
mittlere Hohendifferenz der durchwanderten Riegel lag im Leitenbach bei 0,131 m, bei den nicht durchwanderten Riegel
bei 0,218 m. Die Tiefe der Korridore spielte im gegenstandlichen Versuch keine Rolle, vermutlich auch, weil alle Wander-
korridore die notwendige Tiefe aufwiesen.

Im Innbach wurden von 75 % der Aschen Hohenunterschiede von 0,1 m und von 60 % der Tiere Differenzen von 0,2 m
Uberwunden. Alle Bachforellen konnten Riegel mit einer Hohendifferenz bis 0,178 m durchschwimmen, wahrend 0,23 m
bzw. 0,385 m nur mehr von 50 % bzw. 25 % iberwunden wurden. Die Hohendifferenz zwischen durchwanderten und nicht
durchwanderten Korridoren ist signifikant: die mittlere Hohendifferenz der durchwanderten Passagen lag bei 0,2 m im Ge-
gensatz zu 0,26 m der nicht durchwanderten Korridore. Tiefere Korridore scheinen bevorzugt zu werden; dieses Ergebnis
ist aber statistisch nicht signifikant belegbar. Auch hinsichtlich der mittleren FlieRgeschwindigkeit in den Wanderkorridoren
ergibt sich kein signifikanter Unterschied zwischen durchwanderten und nicht durchwanderten Passagen.

Die Ergebnisse im Innbach sind unter Beriicksichtigung der getesteten Fischlangen zu betrachten, da vor allem groRere
Individuen markiert wurden (20-37 cm).

Die Versuche mit der Schwimmkdrpermarkierung zeigen auch das methodische Problem, dass manche Individuen nicht
spontan motiviert waren, Uber die Rampen aufzusteigen und die direkte Beobachtung eine permanente Anwesenheit
eines Beobachters mit Blick auf den Schwimmkorper erforderlich macht. Teilweise tritt dieses methodische Problem der
,Wanderunlust* auch bei Versuchen mit besenderten Fischen auf, deren Aufenthaltsort aber oft nur taglich kontrolliert wer-
den muss (vgl. BARAS 1998). Viele Arten sind aullerhalb der Laichzeit nicht zu Ortsbewegungen bereit. Moglicherweise
spielt auch eine Rolle, dass viele Fischarten bevorzugt nachts oder in der Ddmmerung wandern (PELZ & KASTLE 1989,
ADAM & SCHWEVERS 1996, CRIVELLI & MALAKOU 1997, HUBER & KIRCHHOFER 1997, MEYER 2001).

Die Fische fiir die Floating-Tag-Versuche wurden daher, sofern méglich, aus Gewésserabschnitten oberhalb der Rampen
entnommen und unterhalb mit Schwimmkdrper versehen wieder eingesetzt. Die Methode, die mit Farbmarkierung auch
standardmaRig zur Funktionskontrolle von Fischwanderhilfen verwendet werden kann (PETZ-GLECHNER et. al. 2006),
nutzt das sogenannte ,homing behavior®, das Fische veranlasst, méglichst schnell die alten Standorte wieder aufzusu-
chen (LUCAS et al. 2001). Insbesondere die Bachforelle ist stark standorttreu und hat — mit Ausnahme der Laichzeit — nur
einen sehr begrenzten Aktionsradius (MENSE 1975, BUNNELL et. al. 1998, YOUNG 1999). Auch die Asche ist eine stand-
orttreue Art, die sich gesellig in relativ kleinrdumigen ,home ranges* aufhélt (WITKOWSKI & KOWALSESKI 1988, MEYER
& PELZ 1998) und auferhalb der Laichzeit keine Wanderungen Uber langere Distanzen unternimmt (BRUSCHEK 1978).

Markierungsversuche

Die Markierung (Elastomer, Alcianblau) von zahlreichen Individuen aus 12 Arten zeigte im Leitenbach, dass die Koppe
sechs Riegel bis zu einer maximalen Hohendifferenz von 0,13 m (berwinden konnte. Auch im Innbach (iberwand die
Koppe Hohendifferenzen von bis zu 0,137 m. Dieser Wert ist unter der Beriicksichtigung der Tatsache zu sehen, dass die
V-férmigen Durchlasse zwischen den Riegelsteinen, von den Fischen durchschwommen werden und kein Aufstieg Uber
Abstiirze erfolgen muss.



Abb. 310: Koppe, Foto: Wolfgang Hauer

Im Leitenbach wurden Barben nach einer iberwundenen Absturzhdhe von 0,21 m, Forellen nach dem Aufstieg iber ma-
ximal 0,28 m wiedergefangen. Die maximale (iberwundene Héhendifferenz der Bachforellen im Innbach lag bei 0,18 cm.
Die Asche {iberwand im Innbach binnen einer Woche die gesamte Rampe. Dass im Leitenbach die Kleinfische Bach-
schmerle und Griindling die gesamte Rampe durchwandern konnten, erscheint angesichts der Hohendifferenzen an
den oberen Riegeln (ca. 0,3 m) bemerkenswert. Dabei spielt die prazise Gestaltung der Korridore, die bereits beim Bau
von einem fahigen Team in Zusammenarbeit mit einer &dulerst erfahrenen Bauaufsicht optimiert wurde, eine wichtige
Rolle. AuBerdem ist bei der Interpretation die Tatsache zu beriicksichtigen, dass Kleinfische und hierbei insbesondere
die bodenorientierten Arten knapp unterhalb der Riegel an rauen Sohlstrukturen verweilen konnen und von dort in die
Wanderkorridore der Riegel einschwimmen. Diese Bereiche stehen groReren, frei schwimmenden und insbesondere
hochriickigen Individuen nicht bzw. nur sehr eingeschrankt zur Verfligung. Sie starten im freien Wasser und sind somit
starker Stromung langer ausgesetzt.

Zugleich ist beim Bau bzw. bereits bei der Planung einer Rampe die zeitliche Komponente der Fischwanderung zu iiber-
legen. Auch wenn der Nachweis des Aufstiegs lber vergleichsweise hohe Querriegel auch flir schwachere Schwimmer
erbracht wurde, so muss berlicksichtigt werden, dass der Aufstieg hier mit einer gréReren zeitlichen Verzogerung und
einem hoéheren Energiebedarf einhergeht. Bei einer zweiten Versuchsreihe im Jahr 2007 passierte die Kontrollbefischung
der markierten Individuen bereits nach einer Woche. Hier wurde festgestellt, dass die Arten, die 2006 nach einem Monat
die gesamte Rampe bewaltigt hatten (Griindling, Bachschmerle), erst bis zur Mitte der unteren Teilrampe (d.h. maximale
Abstiirze von 0,11 cm) gewandert waren. Selbst wenn also ein Aufstieg grundsatzlich méglich ist, erleidet der Fisch einen
Nachteil der langen Zeitdauer und hohen energetischen Kosten, insbesondere, wenn am Weg zu den Laichplatzen inner-
halb kiirzester Zeit mehrere dieser Bauwerke iiberwunden werden miissen. Das kann sogar dazu fiihren, dass bis zum
Erreichen der Laichplatze der optimale Reproduktionszeitpunkt Gberschritten ist (SCHWEVERS 2006).

Abb. 311: Schmerle, Foto: Wolfgang Hauer

Fische kdnnen sehr hartnéckig sein. Wenn sie auf ein Wanderhindernis treffen und dieses nicht sofort Giberwinden kénnen,
wandern sie teilweise viele hundert Meter flussab und warten manchmal Wochen lang auf bessere Umweltbedingungen
(héherer Wasserstand, Temperatur), die ihnen erlauben, die Barriere zu iiberwinden (OVIDIO & PHILIPPART 2002).
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Kastenreuse

Durch die Versuche mit den Kastenreusen kann ebenfalls gezeigt werden, dass die Fischwanderung bei geringerer Ho-
hendifferenz zwischen den Riegeln und niedriger FlieRgeschwindigkeit im Wanderkorridor zunimmt. Der Prozentsatz der
im Leitenbach gewanderten Fische korreliert insbesondere bei Schneider und Griindling signifikant mit der Abnahme der
FlieRgeschwindigkeit, die durch die unterschiedliche Hohendifferenz entsteht.

Abb. 312: Schneider, Foto: Wolfgang Hauer

Bei der Bachforelle, die ein leistungsféhiger Schwimmer ist (BEAMISH 1978, VDFF 1997), war keine signifikante Korrela-
tion zwischen Wanderrate und FlieBgeschwindigkeit unter 1,5 m/s erkennbar. Auch bei der Schmerle ergab diese Analyse
keine Aussage, da hier einem Riegel mit geringer Absturzhéhe gegeniiber einem mit hoherer FlieRgeschwindigkeit der
Vorzug gegeben wurde, was wiederum stark auf die Bevorzugung gewisser Wanderkorridore und die Notwendigkeit der
Errichtung verschieden geformter Korridore innerhalb eines Riegel fur die einzelnen Fischarten hinweist. FlieRgeschwin-
digkeiten von Gber 1,5 m/s im Wanderkorridor wurden aber im Wesentlichen nur von der Bachforelle bewaltigt, wobei auch
bei dieser Art die Anzahl der gewanderten Individuen extrem gering war. Obwohl diese Individuen eine ahnliche Lange,
namlich 12 ¢cm, wie viele Kleinfischarten aufwiesen, erwiesen sie sich als deutlich leistungsfahiger.

Hinsichtlich der Bevorzugung bestimmter Wanderkorridore lassen sich artspezifische Préferenzen vermuten: Die Bach-
schmerlen bevorzugten tiefere V-Durchlasse bei gleichzeitig geringer Hohendifferenz, wobei sie die niedrigen FlieRge-
schwindigkeiten in Bodennahe nutzten. Grindling und Schneider sind Arten, die eine geringere Bodenorientierung als die
Bachschmerle aufweisen. Bei diesen trat in Durchlassen, die in einer Tiefe von 15 ¢cm die geringsten Strdmungsgeschwin-
digkeiten (nahe 0) haben, die héchste Zahl an wandernden Individuen auf. Die Bachforelle stellte unter den untersuchten
Fischarten im Leitenbach die geringsten Anspriiche an die Stromungsgeschwindigkeit.

Auch im Innbach wurde mit den Kastenreusen bei juvenilen Aschen (10 cm Lange) ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Anzahl der gewanderten Fische und der FlieRgeschwindigkeit festgestellt. Eine Schwimmgeschwindigkeit in
Héhe der 10-fachen Kérperlange wiirde nach den Ergebnissen der Versuche bei den Jungaschen nur bei durchschnittlich
15 % der Individuen in einem erfolgreichen Aufstieg resultieren. Bereits bei einer FlieRgeschwindigkeit von 0,5 m/s wan-
derte durchschnittlich nur ein Viertel der Jungéschen aus den Kastenreusen aus. Dieser Wert liegt noch unter den Ergeb-
nissen von ZERRATH (1996) und STAHLBERG & PECKMANN (1986, 1987). ZERRATH (1996) zeigte, dass Griindlinge
im Versuch eine Sprintgeschwindigkeit von 15 Kérperldngen pro Sekunde entwickelten. Es werden darauf aufbauend
Empfehlungen fir eine maximale Geschwindigkeit von 0,8 m/s in Fischwanderhilfen ausgesprochen. Nach STAHLBERG
& PECKMANN (1986, 1987) liegt die kritische Strdmungsgeschwindigkeit fir bodenlebende Kleinfische (z.B. Griindling,
Schmerle) zwischen 0,5 und 0,6 m/s, die fiir freischwimmende Kleinfische (untersucht an Moderlieschen und Stichling)
bei 0,35 m/s. Auch fiir junge Regenbogenforellen gilt dieser Wert (BEAMISH 1978). Bei Britlingen der Bachforelle liegt
die kritische Geschwindigkeit bei 0,2 m/s (HEGGENES & TRAAEN 1988). Erst ab einer Lange zwischen 40 und 50 mm
werden auch Geschwindigkeiten tiber 0,5 m/s toleriert (HEGGENES & TRAAEN 1988).

Die Rampe am Innbach weist im mittleren Abschnitt ein kleines Bypass-Gerinne auf, das ahnlich einem Umgehungsge-
rinne mehrere Becken umgeht. Hier war die Wanderrate der Jungaschen am hdchsten, da auch die Absturzhéhen in dem
Bypass maximal 0,1 m hoch sind. Korridore mit 0,2 m Héhendifferenz wurden dagegen nur von maximal 5 % der juvenilen
Individuen iberwunden.



Auch bei den gréReren Aschen (35 cm Lange) ergab sich im Innbach eine signifikante Korrelation zwischen Wanderrate
und FlieRgeschwindigkeit. Auch hier wiirde eine FlieBgeschwindigkeit, die der 10-fachen Koérperlénge entspricht, nur eine
Wanderrate von ca. 5 % der Individuen bedeuten. Geringere Absturzhéhen (< 0,1 m) wurden gegenlber hoheren (bis
0,3 m) bevorzugt durchwandert.

Die Bachforellen (15 cm Lange) zeigten sich gegeniiber groReren FlieRgeschwindigkeiten toleranter als Aschen. Bei
einer FlieRgeschwindigkeit von 0,5 m/s lag die Wanderrate noch bei knapp 100 %. Erst bei steigender Stromung sinkt die
Wanderrate extrem ab. Eine 10-fache Kérperlange als Grenzwert der FlieRgeschwindigkeit wiirde auch bei der Bachfo-
relle nur eine mittlere Wanderrate von 16 % der Individuen bedeuten. Naturlich ist bekannt, dass die Bachforelle enorme
Schwimmleistungen erbringen kann und Hindernisse, eine entsprechende Wassertiefe im Unterwasser vorausgesetzt,
auch springend iberwinden kann (OVIDIO & PHILIPPART 2002). Die Anforderungen an die physiologische Leistungsfa-
higkeit eines Fisches sind aber auch im Rhithral an Jungfische und Kleinfische anzupassen.

Koppen (6-8 cm Lénge) kamen mit FlieRgeschwindigkeiten von bis zu 0,5 m/s ebenfalls noch gut zurecht (liber 50 %
der Individuen wandern; maximale Wanderung bei sehr geringer FlieBgeschwindigkeit 70 %). Eine FlieRgeschwindigkeit
entsprechend der 10-fachen Kdrperlénge hatte eine Wanderrate von 28 % der Individuen zur Folge.

Fische, selbst gute Schwimmer, knnen nicht pausenlos gegen starke Stromung anschwimmen. Kleinfische, aber auch
Jungfische, sind meist schwache Schwimmer. Der Grenzwert der 10-fachen Kdrperlange als kritische Schwimmgeschwin-
digkeit (BAINBRIDGE 1960) darf also nicht fir die hydraulische Dimensionierung von Wanderkorridoren herangezogen
werden. Einerseits wird die Anzahl der aufsteigenden Individuen limitiert, andererseits geht der Aufstieg mit extremen
energetischen Kosten fir die Tiere einher. Die Schwimmgeschwindigkeit steigt auch nicht linear mit zunehmender Kérper-
lange (ZERRATH 1996, WOLTER & ARLINGHAUS 2003). Zugleich steigen mit zunehmender Schwimmgeschwindigkeit
die energetischen Kosten fiir den Fisch. Der Grenzwert der 10-fachen Kérperlange als kritische Schwimmgeschwindigkeit
wird von BARAS & NINDABA (1999) auch fir Fischlarven in Frage gestellt.

Abb. 313: Rutte, Foto: Wolfgang Hauer

Rampendesign

Es ist eine spezifische Eigenschaft naturnaher Rampen, dass quer iiber die Gewasserbreite und zusatzlich je nach Abfluss
unterschiedliche Wanderkorridore zur Verfugung stehen (LUCAS et al. 2001, SCHNEIDER 2009). Dadurch ist Fischarten
mit unterschiedlichen Anspriichen bzw. verschiedener physiologischer Leistungsfahigkeit ein Aufstieg méglich.

Bei drei unterschiedenen Schwimmgeschwindigkeiten eines Fisches (Dauergeschwindigkeit, gesteigerte Geschwindigkeit,
Sprintgeschwindigkeit; BEAMISH 1978) ist bei der Betrachtung der Schwimmleistung im Wanderkorridor die sogenannte
kritische Schwimmgeschwindigkeit (zwischen Sprint und gesteigerter Geschwindigkeit) wichtig. Die Sprintgeschwindigkeit
wird nur in Ausnahmefallen benutzt, erfordert hohe Motivation und eine Regenerationszeit von bis zu 24 h (SCHNEIDER
2009) und beansprucht den anaeroben Stoffwechsel, d.h. die Weike Muskulatur (WOLTER & ARLINGHAUS 2003). Fiir
die Uberwindung einer Rampe, in der zahlreiche Riegel und Wanderkorridore durchschwommen werden mussen, wére
sie weitaus zu anstrengend und durch die Regeneration zu zeitintensiv.
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Wie schon von DUMONT (2006) richtig gefordert wurde, darf die Dimensionierung von Wanderkorridoren die Sprintge-
schwindigkeit nicht ausreizen, sondern muss sich an der gesteigerten Schwimmgeschwindigkeit orientieren, die (iber
mehrere Sekunden aufrecht erhalten werden kann, damit der Aufstieg fiir den Fisch nicht véllig erschépfend und mit
hohen energetischen Kosten verbunden ist. SCHNEIDER (2009) fordert, dass ein Engpass grundsatzlich beim ersten
Versuch passierbar sein sollte, um auch ,maRig motivierten Individuen ein ungehinderten Aufstieg zu ermoglichen.”
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Abb. 314: Aitel, Foto: Wolfgang Hauer

Die in unseren Versuchen durchschwommenen Geschwindigkeiten liegen teilweise deutlich unter den in der Literatur an-
gegebenen Werten. Grenzwerte miissen zudem mit einer gewissen Sicherheitsgrenze formuliert werden, da die Schwimm-
leistung selbst bei Salmoniden stark von der Wassertemperatur beeinflusst wird, indem mit steigender Temperatur (bis zu
einer Obergrenze) eine verstarkte Schwimmleistung feststellbar ist (HEGGENES & TRAAEN 1988, NORTHCOTE 1998,
WOLTER & ARLINGHAUS 2003, TURNPENNY & CLOUGH 2006). Zudem besteht eine hohe individuelle Variabilitat der
Schwimmleistung, die auch konditionsbedingt ist (BEAMISH 1978), aber auch zwischen einzelnen Populationen einer Art
konnen Unterschiede auftreten, die sogar vererbt werden (TAYLOR & McPHAIL 1985).

Abb. 315: Elritze, Foto: Wolfgang Hauer



Aus den Ergebnissen der Fischwanderung Uber aufgeloste Rampen in vorliegender Studie kann abgeleitet werden, dass
die Hoéhendifferenzen zwischen den Becken im Hyporhithral maximal 0,15 m, im Epipotamal maximal 0,12 m betragen
sollen, um die FlieBgeschwindigkeit nicht zu stark steigen zu lassen. Diese Werte entsprechen im Hyporhithral den gan-
gigen Grenzwerten der Literatur, sind aber niedriger als die derzeit (iblichen Grenzwerte im Epipotamal (0,13 m; MUNLV
2005, DUMONT 2006).

Diese Grenzwerte sind nur auf aufgeléste Rampen, eventuell auch auf naturnahe Beckenpasse mit Wanderkorridoren mit
ahnlichem Design, nicht aber auch technische Fischpasse, z.B. Vertical-Slot-Fischpass, iibertragbar.

Fir die Durchwanderung der Rampe sind heterogen gestaltete Durchlasse entscheidend, da sowohl bodenorientierte
Arten als auch Arten der Wassersaule die Rampe passieren kénnen missen. Dabei ist ein Umsetzung unter Begleitung
erfahrener Fachleute (Bauaufsicht) wichtig. Die Durchlasse sollen bis zur Gewassersohle reichen, da die Wanderung
artenabhangig in unterschiedlichen Tiefen erfolgt. Da offenbar Praferenzen fiir bestimmte Wanderkorridore bestehen, die
artspezifisch sind, ist es wichtig, dass innerhalb eines Querriegels zwischen den Becken verschieden gestaltete Korridore
zur Verfligung stehen. Daneben ist die Ausformung der Becken mit geringer Energiedichte und ausreichender Tiefe als
Lebensraum wichtig.
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Kurzfassung Hydraulik und Morpho-
logie aufgeldster Rampen

Aufgeléste Rampen werden zumeist anstelle eines sohlstabilisierenden Querbauwerks im Gewasser errichtet und sollen
zusétzlich zu ihrer sohlstiitzenden Funktion auch jene der dkologischen Durchgéngigkeit gewéhrleisten. Aus der Funktion
der Sohlstabilisierung ergibt sich, dass bei der Planung einer aufgelésten Rampe nicht nur der Stabilitdt des Bauwerks
selbst, sondern auch den anschlieBenden Gewasserabschnitten sowie den Ubergéngen zwischen freier FlieRstrecke und
aufgeldster Rampe Augenmerk zu schenken ist. Gleichzeitig muss ihre Bauweise Stromungsmuster erzeugen, die das
Wandern der Fische nicht verhindern. Um somit sowohl die 6kologische wie auch die wasserbauliche Funktionsfahigkeit
langfristig zu sichern, sind folgende Aspekte zu beachten:

Dimensionierung SteingroBen - Bauwerkstabilitat

Die GroRe der Riegel- und Beckensteine einer aufgelésten Rampe sind ein bestimmender Faktor fiir die Stabilitat des
Bauwerks. Zur Dimensionierung der SteingroRen existieren verschiedene Ansétze, die je nach Situation unterschiedlich
gut geeignet sind. Zu beachten ist dabei vor allem der Giiltigkeitsbereich der einzelnen Ansétze. Da aufgeldste Rampen
ein relativ junger Bautyp sind, fir den noch nicht Gbermé&Rig viele Erfahrungen aus Ausflihrungen vorliegen, empfiehlt
es sich daher, die Dimensionierung der SteingroRen anhand mehrerer Methoden durchzufiihren und die Ergebnisse mit-
einander zu vergleichen.

Vermeidung von Setzungen - Filterschicht

Das Versagen einer aufgeldsten Rampe kann nicht nur durch Erosion von Riegel- oder Beckensteinen, sondern auch
durch massive Setzungen des Rampenkdrpers verursacht werden. Setzungen des Rampenkorpers werden dann méglich,
wenn das Material jener Schicht, auf die Riegel- und Beckensteine gebettet werden, die sogenannte Filterschicht, so
feinkornig ist, dass es durch die Hohlraume zwischen den Steinen der Rampe herausgesaugt werden kann, wodurch die
Rampensteine nach und nach in die Tiefe wandern. Dies lasst sich verhindern, indem die SteingroRe der Filterschicht so
grold gewahlt wird, dass das Heraussaugen der Steine unmdéglich wird.

Gleichgewichtsgefélle - Rampenhohe

Eine FlieRgewasserstabilisierung ist nur dann erfolgreich, wenn sich die FlieRstrecken flussauf und flussab des Bauwerks
im sohlmorphologischen Gleichgewicht befinden. Wird die Rampenhdhe somit fiir einen Gewasserabschnitt dimensioniert,
der sich nicht im Gleichgewicht befindet sondern einen Erosionstrend aufweist, so kann dies zu einer zusétzlichen Stufe
unterhalb der Rampe fiihren, die die 6kologische Durchgangigkeit zunichte macht. Wird die Rampenhdhe umgekehrt fiir
einen Abschnitt dimensioniert, der auflandet, kann es zu Hochwasserschutzproblemen kommen. Die Dimensionierung der
Rampenhdhe muss daher fiir eine nachhaltige Lésung immer in Abstimmung mit dem sohlmorphologischen Gleichgewicht
geschehen.

Kolkentwicklung - Nachbettschutz

Die Energie des Wassers, das Uber eine aufgeléste Rampe stromt, wird nur bis zu einem gewissen Anteil dissipiert. Die
Uberschissige Restenergie am Ende der Rampe wird in einem Kolk unterhalb des Rampenfulles umgewandelt. Wird
dieser Kolk zu tief, so besteht die Gefahr, dass die unteren Steinriegel der Rampe in den Kolk abrutschen und so ein
Versagen der Rampe verursachen. Es muss daher die Ausdehnung des Kolkes in Bezug auf Tiefe und Lange begrenzt
werden. Ein optimaler Nachbettschutz besteht daher einerseits aus einer lokalen RampenfuBsicherung und andererseits
aus einer flachigen Sohlsicherung zur Begrenzung der Kolkdimension.

Wehrhohe

Jede Gleichgewichtssohle oberhalb einer aufgeldsten Rampe wird sich langfristig auf einem Niveau einstellen, das an
seinem Ende, d.h. am Ubergang zur Rampenkrone, einen Versatz aufweist, den man auch als Wehrhohe bezeichnet.
Bleibt dieser Versatz in der Festlegung der Kronenhdhe unberiicksichtigt, kann dadurch eine unerwlnschte Erosion in
der oberwasserseitigen Anschlussstrecke ausgeldst werden. Es ist daher notwendig, die Rampenkrone um das Ausmaly
jenes Versatzes, der von der Hydrologie des Einzugsgebiets, den morphologischen Gegebenheiten (Geschiebehaushalt,
SohImaterial) und der Hydraulik am FlieRquerschnitt im Oberwasser der Rampe abhangt, hoher zu setzen.

Gestaltung der Wanderkorridore
Die Gestaltung der Wanderkorridore ist mafgeblich fir den Erfolg der ékologischen Funktionsfahigkeit. Ausschlagge-
bende Faktoren sind dabei die FlieRgeschwindigkeit in den Korridoren sowie die Groflte der Wanderquerschnitte. GréRere,



tiefreichende Offnungen in den Riegeln zwischen den Riegelsteinen, die zudem vom unterwasserseitigen Beckenwasser-
spiegel teilweise eingestaut werden, haben den Vorteil einer groReren Variabilitat an Stromungsmustern, die die Beddrf-
nisse verschiedenster Fischarten erfiillen kdnnen.

Gestaltung der Becken

Die Becken zwischen den Riegeln einer aufgeldsten Rampe dienen den aufsteigenden Fischen als Ruhezonen, in denen
sie sich von den energieaufwandigen Sprints tber die Stufen der Rampe erholen kénnen. Aus diesem Grund sollten auch
die FlieRgeschwindigkeit in den Becken, die in die Becken eingetragene Strdmungsenergie und die Ldngsausdehnung der
Becken auf die jeweilige Fischregion des Gewassers abgestimmt werden.

Bau von Aufgeldsten Rampen

Projektsziel
Dieses Projekt Uber aufgeldste Rampen brachte neue Erkenntnisse hinsichtlich Stabilitat, Baudurchfiihrung und Fisch-
passage, die kiinftig in Planung und Umsetzung der Baumafinahme im Detail umgesetzt werden mussen.

Bemessungsabfluss fiir 6kologisches Design

Durch den Wasserverlust in der kompakten Steinschlichtung weisen die Rampen mit Riegel- und Beckenformationen eine
Grenze beim 6kologischen Bemessungsabfluss auf. Je nach Routine des Bauteams und Passgenauigkeit der Steine kon-
nen solche Bauwerke nur bis zu einem Niederwasser-Gesamtabfluss von ca. 0,10 - 0,15 m%s gebaut werden. Andernfalls
steht den wanderwilligen Fischen, bei einem geschatzten Wasserverlust von 30-40% zwischen den Steinen und in der
Filterschicht, nicht mehr ausreichend Wasser im Wanderkorridor zur Verfigung.

Bauroutine

Die Kenntnis der bautechnischen Grundprinzipien ist Basis fiir eine funktionelle Bauumsetzung. Ein erfahrenes und rou-
tiniertes Bauteam garantiert Detailgenauigkeit und gleich bleibende bis steigende Bauqualitat. Steht so ein Team nicht
zur Verfligung, muss eine sehr intensive und lange Bauschulung durchgeflihrt werden und/oder das bewilligte Projekt
sehr detailgenau ausgefiihrt sein. Die flir die Ausbildung der Korridore und damit fir die Fischwanderung so entschei-
denden Steinformen kdnnen aber in keiner Projektsplanung dargestellt oder vorausgesehen werden und missen daher
Teil der aufwandigen Praxisarbeit sein. Der Steinsatz, vor allem jener der Riegel- und Keilsteine, wirkt sich nicht nur auf
die Funktion der Wanderkorridore fiir die Fischpassage aus, sondern garantiert auch die Stabilitdt durch den kompakten
Steinverbund.

Beckentiefe

Die aus fischékologischer Sicht bedeutende Beckentiefe darf eine Maximaltiefe von 1,2 Meter nicht wesentlich Gber-
schreiten, da sonst die starke Strémungsbelastung der Riegelsteine die Stabilitat des Bauwerks beim Hochwasserbemes-
sungsabfluss gefahrden wiirde. Auf jeden Fall muss die Beckentiefe bis zum Maximum — zumindest lokal — umgesetzt
werden, da tiefe Rampenbecken in unseren bereits massiv verformten Gewassern den Fischen einen wichtigen Schutz
vor FraRfeinden und Unterstand vor mdglicher Verdriftung bei Hochwasserabfluss bieten.

Kosten

Alle Anlagen zur Fischpassierbarkeit sind auRerst kostenintensiv. Aufgeldste Rampen zahlen dabei auf Grund der not-
wendigen Detailarbeiten und der hohen Anspriiche bei der Errichtung zu den kosten- und aufwandsintensivsten Bauwer-
ken. Ihr groRer Vorteil liegt in der Passierbarkeit in beiden Wanderrichtungen. Aus der langjahrigen Bauerfahrung kann
festgestellt werden, dass sich Abstriche beziiglich Bauwerkslange, Absturzhdhen oder Beckenvolumina als vermeint-
liche Kostenersparnis immer ins Gegenteil verkehren. Jede Nachbesserung, jeder Optimierungsversuch verursacht eine
deutliche Kostensteigerung. Nachtragliche Adaptierungen haben erfahrungsgemaR wenig Aussicht auf eine tatséchliche
Verbesserung der Anlagenfunktion.

Vorgaben

Eine optimale Lésung sieht also vor, alle Forderungen aus der Fischbiologie von Beginn an in Planung und Projektierung
aufgeldster Rampen zu bertcksichtigen. Die Bauumsetzung soll méglichst von erfahrenen Bauteams ausgefiihrt werden,
die — in Zusammenarbeit und Abstimmung mit der 6kologischen Bauaufsicht — auch Freirdume bei der Gestaltung der
Bauwerke vorfinden. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Entwicklung neuer Rampentypen und -variationen zu einem
grof3en Teil in der Baupraxis und auf der Basis einer soliden Bauroutine stattfindet.
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Fischokologie

Grundsitze

Die Fischwanderung ist nicht nur auf hochmotivierte, konditionsstarke und adulte Individuen beschrankt, sondern alle
Altersklassen und Arten missen die Méglichkeit zur ungehinderten Migration haben. Am Beginn samtlicher Planungen
zur Wiederherstellung der Fischpassierbarkeit an einem Standort muss daher die Kenntnis der lokalen Ichthyozénose und
deren Bedirfnisse stehen.

Verdanderungen der Ichthyozdnose durch Wiederherstellung der Fischpassierbarkeit

Das Ziel des Riickbaus einer Kontinuumsunterbrechung durch eine aufgeléste Rampe ist aus fischékologischer Sicht,
den Fischarten die Wanderung flussauf sowie flussab zu erméglichen. Optimalerweise finden so nicht nur die saisonalen
Laichwanderungen Uber die Bauwerke statt, sondern es kommt in der flussaufwérts gelegenen Gewasserstrecke zu einer
Zunahme der Artenzahl und — l&ngerfristig — sogar zu einer Verbesserung des fischékologischen Zustandes.

Besiedlung der Rampe

Neben der Funktion als Wanderkorridor werden die Becken der Rampe auch als Lebensraum und Refugium genutzt. Die
FlieRgeschwindigkeit und die Energiedichte soll dafiir in den Becken méglichst gering sein. Die Becken sollen moglichst
tief sein, allerdings sind dabei die Grenzen der Stabilitdt des Querbauwerkes zu beachten.

Zeitliche Komponente

Bei der Fischpassierbarkeit eines Querbauwerkes ist auch der energetische Aufwand flir das einzelne Fischindividuum
zu betrachten. Je schwieriger und damit aufwendiger der Aufstieg fur den Fisch ist, desto groRer sind die zeitliche Ver-
z8gerung und der Energiebedarf. Das ist z.B. dann relevant, wenn am Weg zu den Laichplatzen innerhalb kiirzester Zeit
mehrere Bauwerke Uberwunden werden missen.

Rampendesign

Neben der Durchwanderbarkeit sowohl flussauf als auch flussab, besteht der Vorteil einer aufgeldsten Rampe darin, dass
innerhalb eines Querriegels mehrere und verschieden gestaltete Wanderkorridore zwischen den Becken zur Auswahl ste-
hen. Die Auswahl des Wanderkorridors erfolgt vom Fisch aktiv, wobei bei gleicher Hohendifferenz Korridore mit geringe-
rer mittlerer FlieRgeschwindigkeit bevorzugt werden. Fiir die Durchwanderung der Rampe sind heterogen gestaltete,
tiefe Durchlasse entscheidend, da sowohl bodenorientierte Arten als auch Arten der Wassersaule die Rampe passieren
missen. Die Durchlasse sollen bis zur Gewéssersohle reichen, da die Wanderung artenabhéngig in unterschiedlichen
Tiefen erfolgt. Dabei spielt die prézise Gestaltung der Korridore eine wichtige Rolle. Die Héhendifferenz zwischen den
Becken soll im Hyporhithral maximal 0,15 m und im Epipotamal maximal 0,12 m betragen, um die FlieRgeschwindigkeit
moglichst gering zu halten.



Hydraulics and Morphology of
Step-Pool Ramps

Currently, bed stabilizing structures such as sills or weirs are often replaced by step-pool ramps in order to reconnect arti-
ficially fragmented stream sections and to restore or improve the instream habitat for migrating and resident fish. Because
these ramps have also a bed stabilizing function, for their design it is, thus, essential to consider not only the stability of
the structure but also the morphological development of the adjacent river reaches upstream and downstream of the ramp
as well as the transitions between these reaches and the ramp. In addition, the flow patterns on the ramp must not prevent
the upstream migration of the aquatic fauna. In order to provide both the ecologic and hydraulic function, the following
design criteria have to be considered:

Dimensioning of the ramp stone size - stability of the structure

The diameter of the step boulders and pool stones of the ramp is an essential factor for the stability of the structure. Se-
veral methods are available to determine the required rock size. However, depending on the hydraulic conditions, these
are not equally well-suited. Because step-pool ramps are a rather recent development and experiences regarding their
stability are still limited, the required diameter of boulders and rocks should be calculated using different methods and the
results should be compared and evaluated.

Prevention of subsidence - filter layer

The failure of a step-pool ramp may be caused not only by erosion of step boulders, and/or pool stones, but also by ex-
tensive subsidence of the whole structure. Subsidence may occur, when the grain size of the filter layer, i.e. the material
on which step boulders and pool stones are placed, is small enough to be drawn out from the cavity of the bigger stones.
Subsequently, the entire ramp body sinks deeper and deeper. To avoid this process, the grain size of the filter layer has
to be big enough compared to the size of the ramp stones.

Balance slope - height of ramp

The stabilization of the streambed is only successful, if the river reaches upstream and downstream of the ramp are in
a state of dynamic equilibrium. If the height of the ramp is designed for a river reach subjected to erosion, i.e. not in a
state of dynamic equilibrium, an additional step at the ramp toe may appear. This may block the upstream passage of the
ichthyocenosis and other aquatic organisms. On the other hand, if the height of the ramp is configured for a section in a
state of aggradation, adverse effects on flood protection may appear subsequently. For a sustainable solution, thus, the
ramp height must be designed in accordance with the dynamic equilibrium of the streambed.

Scour pool development - scour protection

Water flowing over a step-pool ramp can dissipate a certain proportion of its energy. The surplus energy at the ramp toe is
dissipated in the adjacent scour. If this scour becomes too deep, the lowermost steps of the ramp may roll into the scour
hole and ultimately cause the failure of the structure. To prevent this, length and depth of the scour have to be limited.
This is best achieved by a scour protection consisting of a local protection at the ramp toe such as a stone wedge and an
extensive protection of the following streambed.

Weir height

In the long run, each river bed close to the upstream entrance to a step-pool ramp will adjust at a specific elevation com-
pared to the height of the ramp crest. The difference between the bed level and the height of the ramp crest is termed weir
height and depends on the hydrology of the catchment area, the morphological conditions (bed load regime, bed material)
and the hydraulics in the channel cross section upstream of the ramp. If this displacement is not considered in dimensio-
ning the height of the ramp crest, undesired erosion may occur in the headwater streambed. Therefore, it is necessary to
increase the height of the ramp crest by the amount of this displacement.

Design of migration corridors

The design of the migration corridors (usually V-shaped notches) in the steps is essential to facilitate passage of fish and
other organisms. Main performance criteria for this are the flow velocity within the corridors and the size of the corridors.
Larger and deeper corridors, which are partially dammed up by the following pool waterlevel, provide a higher variability
in flow patterns and, thus, comply better with the preferences of different fish species.
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Design of pools

The pools between the steps serve as resting places for upstream climbing fish so that they can recover from energy-con-
suming sprints through corridors. Thus, the flow velocity in the pools, the introduced energy of the current and the length
of the pools has to be in agreement with the respective bioregion of the running water in which the ramp is located.

Construction of Step-Pool Ramps

Project goals
The current project has led to new insights into the stability, construction and passage of fish of step-pool ramps, which
have to be implemented in detail in the future design and construction of these structures.

Design discharge for ecological function

Due to water loss between the compact arrangement of stones, ramps with step- and pool-formations are limited in their
ecological design discharge. Depending on the routine of the building team and the accuracy of fit of the stones used,
these structures may only be built down to a low flow discharge of about 0,10-0,15 m%s. Considering a water loss of
30-40% between the stones and in the filter layer, not enough water may remain for the migration of fish below this
discharge.

Building routine

Knowledge of structural engineering is essential for a successful construction. An experienced and trained team of wor-
kers guarantees the exact implementation of every detail and a constant quality in building. If such a team is not available,
a comprehensive and intensive instruction is necessary for them and/or they have to follow the plans of the ramp very
accurately. However, the shape of the stones, which is crucial for the morphology of the corridors and, thus, the efficiency
of fish passage, cannot be detailed or anticipated in plans and is, thus, part of the laborious practical part of the construc-
tion. The placement of stones, in particular of step boulders and key stoves, has not only eminent implications on the func-
tion of the migration corridors but guarantees also the stability of the structure due to the compact interlinkage of stones.

Depth of pools

The maximum depth of the pools, which is essential for the passage of fish, may not significantly exceed 1,2 m. Otherwise,
an unfavourable relationship between step height and depth of pools endangers the stability of the structure at high flow
discharge. In any case, however, the planned maximum depth of a pool has to occur at least locally, because deep pools
provide important refugia for fish against predation. In addition, they provide shelter from drift in case of high flows in an
often considerably transformed water body.

Costs

Generally, artificial installations for the passage of fish are rather cost-intensive and step-pool ramps are among the more
cost- and work-intensive structures. However, step-pool ramps provide the advantage that fish may pass both upstream
and downstream. Experience from many years of buidling ramps shows that, in order to save expenses, concessions
regarding length of structure, step height or volume of pools invariably turn into the opposite. Every emendation or
improvement causes a considerable increase in costs. In addition, subsequent adjustments have little chances for an
improvement of the function of the structure.

Design specifications

An optimal solution has to consider all requirements derived from the local fish community. The construction, then, should
to be carried out by an experienced team, which has after all - in co-operation and after consultation with the ecological
site supervision — some opportunity for variations left. Experience has shown that the development of new ramp types
and variations thereof often occur during the practical part of the work. However, this is always based on a solid building
routine.



Fish ecology

Prerequisites

Fish migration is not restricted to highly motivated, fit and adult individuals, but all age classes and species must have the
possibility for an unimpeded migration. When commencing the plannings for the restoration of fish passage at a given site,
it is essential to have comprehensive informations on the local fish community and their autecological requirements.

Alteration of ichthyocenosis by restoration of passage

From an ecological point of view, the goals of the removal of an obstacle by a step-pool ramp are to reconnect artificially
fragmented river reaches and to restore the up- and downstream migrations of aquatic organisms, in particular these of
fish. In addition to seasonal spawning migrations across these structures, ideally also the diversity and eventually the fish
ecological status will increase in the upstream river reaches.

Colonization of ramps

Besides functioning as a migration corridor, the pools of a ramp are also used by fish as habitat and refugium. Thus, flow
velocity and energy density should be as low as possible and pools should be as deep as possible. However, the limits of
the stability of the structure have to be considered.

Temporal component

When fish pass a structure, also the energetical demand for the single specimen has to be considered. The more difficult
and demanding upstream climbing for a fish is, the higher is the energy consumption and the delay. In particular, this is
most relevant when several transverse structures have to be passed successively during a spawning run.

Design of ramp

Besides allowing up- and downstream migration, the particular advantage of a step-pool ramp is that several and diffe-
rently shaped migration corridors exist within a single step. Fish actively select a migration corridor whereby they prefer
corridors having a lower mean flow velocity among these of the same height difference. For the successful fish passage
across a ramp, heterogenously shaped and deep corridors (usually V-shaped notches) are essential, because bottom
dwelling species as well as species from the water column have to be able to pass. Preferably, the corridors should extend
down to the streambed, since the migration of different species occurs in different water depths. Also, the morphology
of the migration corridors is important. The height difference between the pools should not be higher than 0,15 m in the
hyporhithral zone and 0,12 m in the epipotamal zone, so that the flow velocity is as low as possible.
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Il Symbolverzeichnis

ax [m] Abstand der Riegelsteine in FlieBrichtung

ay [m] Abstand der Riegelsteine quer zur FlieRrichtung
Ar [m?] angestromte Flache eines Riegelsteins

bwk [m] Breite eines Wanderkorridors

B [m] Sohlbreite des Gewéssers

Br [m] Riegelbreite

® [-] empirischer Parameter

ds [m] Beckensteindurchmesser

de [m] Steindurchmesser des Filterschichtmaterials

dy [m] Steindurchmesser des Nachbettschutzes

dr [m] Riegelsteindurchmesser

desr [m] Riegelsteindurchmesser bei 65 % Siebdurchgang
dasr [m] Riegelsteindurchmesser bei 84 % Siebdurchgang
E [Wim?) Energieeintrag in ein Becken

g [m/s?] Erdbeschleunigung

G [N] Gewichtskraft

Gr [ka] Riegelsteingewicht

h [m] FlieRtiefe

hnr [m] mittlere FlieRtiefe auf einer aufgeldsten Rampe
Nimaxr [m] durch die Wellung bedingte, maximale FlieRtiefe auf einer aufgeldésten Rampe
hwk [m] FlieRtiefe im Wanderkorridor

hy [m] Wellenhdhe

Hg [m] Beckentiefe

J [-] Gefalle

Jr [-] Rampengefalle

Kgecken [m] aquivalente Sandrauheit im Becken

Kstr [m"¥/s] Rauheitsbeiwert nach Strickler auf einer aufgelésten Rampe
Ik [m] Riegelsteinlange

Lg [m] Beckenlange

Lr [m] Rampenlange

n [-] Anzahl an Riegelsteinen auf einer aufgeldsten Rampe
P [N] Stromungskraft

q [m3/s-m] spezifischer Durchfluss

Quwk [m¥/s] Durchfluss in einem Wanderkorridor

R [N] Reibungskraft

Ry [m] hydraulischer Radius

Rigecken  [M] hydraulischer Radius im Becken

TK [ka/s] Transportkapazitat

v [m/s] FlieRgeschwindigkeit



Vwk

VWK,max

Ve

Olwk
Ah
Ahg
Ahy
D

r
ARiegel
Mgecken
Asotie

W
(C)

Ou
Ps
Pw
T

Tuw

Q

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m?]
[°]

[l

[m]
[m]
[m]

[’]

(]

[l

]

[l

-]

(-]

-]
[kg/m?’]
[kg/m?’]
[N/m?]
[N/m?]
[l

Grenzgeschwindigkeit (Fr = 1)

FlieBgeschwindigkeit in einem Wanderkorridor

maximale FlieRgeschwindigkeit in einem Wanderkorridor
Beckenvolumen

Neigungswinkel einer aufgelésten Rampe

halber Offnungswinkel in einem v-férmigen Wanderkorridor
Stufenhdhe, Absturzhohe

Hohenunterschied zwischen zwei Riegel
Hoéhenunterschied zwischen zwei Beckenwasserspiegel
innerer Reibungswinkel einer Steinschittung
Steinkonzentration auf einer aufgelésten Rampe
Rauheitsbeiwert eines Riegels nach Darcy-Weisbach
Rauheitsbeiwert eines Beckens nach Darcy-Weisbach
Rauheitsbeiwert der Sohle nach Darcy-Weisbach
Uberfallbeiwert

dimensionslose Sohlschubspannung

kritische dimensionslose Sohlschubspannung
Steindichte

Dichte des Wassers

Sohlschubspannung

Sohlschubspannung im Unterwasser der aufgelésten Rampe

Toleranzgrad
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