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Zusammenfassung/Abstract

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) der Europaischen Gemeinschaft fordert fur die
Gewasser Deutschlands bis 2015 bzw. 2027 einen guten o6kologischen Zustand.
Einer der wesentlichen Faktoren, den es damit zu erflllen gilt, ist die 6kologische
Durchgangigkeit aller FlieRgewasser. Doch einige Querbauwerke haben zum Tell
auch eine Schutzfunktion. Sie unterbinden die Ausbreitung von eingeschleppten
Tierarten und kdnnen das Eintragen von Krankheiten in andere Gewasserabschnitte
verhindern.

Die heimische Flusskrebsfauna, insbesondere der europaische Edelkrebs (Astacus
astacus), braucht den Schutz der Wanderbarrieren. Nur wenige Populationen der
streng geschitzten Art sind noch in isolierten Abschnitten der Oberlaufe anzutreffen.
Die fur ihn todlich verlaufende Krebspest wird von invasiven gebietsfremden
Flusskrebsen Ubertragen. Vor allen der aus Nordamerika stammende Signalkrebs
(Pacifastacus leniusculus) bedroht die Edelkrebsbestande. Er breitet sich auch in den
kihleren Oberlaufen der FlieRgewasser aus, ist tagaktiv, hat eine hohere
Reproduktionsrate und ist auffallend aggressiv gegenuber dem Edelkrebs.

Dieser Konflikt, der aus der geforderten Durchgangigkeit der FlieRgewasser gem.
WRRL und dem Schutz heimischer Arten entsteht, ist mit Hilfe eines Kompromisses,
einer fischdurchgangigen Krebssperre, zu losen. Sie soll zum einen zumindest den
Fischwechsel ermoglichen und zum anderen die Ausbreitung nicht heimischer
Flusskrebse langfristig unterbinden. Basierend auf den ersten Untersuchungen zur
Uberwindbarkeit von fischpassierbaren Barrieren durch Signalkrebse (VAEREN
2010), sollte die Krebsbarriere weiterentwickelt und die Wirksamkeit gesteigert
werden. Dies geschah mit Hilfe von numerischen Berechnungen und Simulationen.
An Hand von Visualisierungen raumlicher Strémungsverteilungen konnte eine als
erfolgreich einzustufende Variante der Krebssperre konstruiert werden. Die Sperre
besteht aus einer geneigten Flache, sodass sie fir Bodenfische, wie z.B. die Groppe
(Cottus gobio), passierbar ist. Ein anschliel3ender waagerechter Korridor dient als
Verlangerung der Konstruktion und verhindert, dass Krebse die Sperre in einer
Etappe Uberschwimmen kdnnen. Der Querschnitt der Barriere ist eingeengt, um eine
hohere Fliel3geschwindigkeit in der gesamten Sperre zu erzielen. In anschlielRenden
Versuchen mit Tieren erwies sie sich als wirksam. Groppen waren in der Lage die

Sperre zu Uberschwimmen (getestet bei 0,407 m/s). Signalkrebse wurden hingegen



auch bei niedrigen Stromungsbedingungen (bis zu 0,068 m/s) erfolgreich
zurickgehalten. Dabei schienen die Turbulenzen von besonderer Bedeutung zu sein,

denn die Geschwindigkeit an sich hétte die Krebse nicht aufhalten sollen.

Abstract

The Water Framework Directive of the European Parliament requires a “good
ecological status” for all inland surface waters (rivers and lakes) by a set deadline.
One major requirement is to restore linear continuity of all watercourses, which can
only be provided by the removal or reconstruction of migration barriers. However,
some barriers have a protective function. They stop the further spread of alien
species and prevent the transport of diseases in other watercourse sections.

The indigenous crayfish fauna, in particular the European noble crayfish (Astacus
astacus), requires conservation of migratory obstacles. Only a few populations of the
strictly protected species are found in isolated parts of upper headwaters. A fungal
disease which is imported from America, namely the ‘crayfish plague’, is the main
reason for the extinction of native crayfish. This infection is transmitted by invasive
American crayfish species which are established in German rivers and lakes.
Primarily the American signal crayfish (Pacifastacus leniusculus) is the greatest
threat to the noble crayfish. It is spreading in cooler headwaters of rivers and is active
during the day. Furthermore, it has a higher reproduction rate and is very aggressive
towards the noble crayfish.

The resulting conflict between the required continuity of rivers according to water
framework directive and the protection of indigenous species, can only be solved by
a compromise: a physical crayfish barrier which allows fish migration. On the one
hand it has to prevent the upstream movement in new catchments of the non-
indigenous signal crayfish whereas on the other hand, fish should be able to pass it.
Based on previous studies of Vael3en (2010), the subject of this work was to develop
and to enhance effectiveness of crayfish barrier. By numerical calculations,
simulations and visualizations of flow distribution, it was possible to design a
successful variation. The crayfish barriers shape consists of an inclined surface, so
that it is passable for small fish such as bullheads (Cottus gobio). Moreover it is

followed by a horizontal corridor as an extension of that barrier so that crayfish are



unable to swim through it at once. The cross section is reduced to achieve a higher
flow velocity in the whole barrier. During experiments with bullheads and signal
crayfish, it seemed to be effective. The bullheads managed to swim pass the crayfish
barrier (tested at 0,407 m/s) but signal crayfish were not able to pass it successfully,
not even at very low velocities (up to 0,068 m/s). The turbulences seemed to be of
particular importance as the velocity itself should not have been a problem for the

signal crayfish.
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1. Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Die Wiederherstellung der 6kologischen Durchgangigkeit in FlieBgewassern, die in
der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) gefordert wird, kann dazu fiuhren, dass
tierischen Invasoren eine unerwinschte Verbreitung ermoglicht wird. So sind
besonders heimische Flusskrebsarten, wie der europaische Edelkrebs (Astacus
astacus), der Steinkrebs (Austropotamobius torrentium) und der Dohlenkrebs
(Austropotamobius pallipes) durch amerikanische Flusskrebse als Ubertrager der
Krebspest (Aphanomyces astaci) erheblich bedroht.

In einem isolierten Abschnitt des Emder Bachs konnte im Rahmen von
Untersuchungen zu Flusskrebsvorkommen des Naturkundlichen Vereins Egge-
Weser eine Edelkrebspopulation nachgewiesen werden. Nur durch eine Anzahl von
unpassierbaren Querbauwerken werden sie von dem amerikanischen Signalkrebs
getrennt.

Werden diese Querbauwerke als letzter wirksamer Schutz des Edelkrebsbestandes
im Rahmen von Renaturierungsmaflinahmen beseitigt, ware eine Vernichtung der
Edelkrebspopulation durch ein nahe gelegenes Signalkrebsvorkommen unabdingbar.
Der Konflikt zwischen dem Schutz heimischer Arten und der geforderten
Durchgangigkeit bzw. einem ungehinderten Fischaufstieg gem. der WRRL, ist nur
durch einen Kompromiss in Form einer selektiven Barriere zu l6sen. Sie muss zum
Einen die Fischdurchgangigkeit gewahrleisten, zum Anderen als Wanderbarriere fur

gebietsfremde Flusskrebse wirken.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Krebsbarriere, um die heimische
Flusskrebsfauna, insbesondere den Edelkrebs im Kreis Hoxter, zu sichern und
gleichzeitig die Durchgangigkeit fur Fische zu gewdahrleisten. Aufbauend auf bereits
durchgefiihrten Laboruntersuchungen zur Uberwindbarkeit von fischpassierbaren
Barrieren durch Signalkrebse (Susanne VaelRen, RWTH Aachen, 2010) soll im
Rahmen dieser Arbeit eine Krebssperre entwickelt werden. Die Ergebnisse sollen
schlie3lich zu einem Entwurf einer Krebssperre fir den Gewasserkomplex Emder-

und Grundbach bei Brakel (Kreis Hoxter) ausgearbeitet werden. Diese



Untersuchungen wurden im Rahmen des Pilotprojekt ,MaRnahmen zum nachhaltigen
Schutz der heimischen Flusskrebsbestdnde vor invasiven gebietsfremden
Flusskrebsarten* vorgenommen. Initiator dieses mit EFF-Mitteln der EU geforderten
Pilotprojektes ist der Fischereiverband NRW. Mit der Durchfiihrung des dreijahrigen
Projektes (2010 — 2012) wurde das Edelkrebsprojekt NRW betraut.



2. Grundlagen

2.1 Die Wasserrahmenrichtlinie

Die Richtlinie des europaischen Parlaments und des Rates zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens fir MalRnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik
(Richtlinie 2000/60/EG), die sogenannte Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), trat am
22.12.2000 in Kraft. Damit ist ein Programm zum Schutz der Gewasser
verabschiedet worden, welches fir alle Mitgliedstaaten der EU verbindlich ist.

Mit der WRRL soll sichergestellt werden, dass die Binnenoberflachen-, die
Ubergangs- und Kiistengewasser sowie das Grundwasser geschiitzt und gleichzeitig
jede weitere Verschlechterung des Zustandes aller Wasserkorper verhindert werden
(Art. 4 Abs. la, WRRL). Als vorrangiges Umweltziel gilt es, fur alle
Oberflachengewésser einen guten 6kologischen Zustand® - bzw. bei anthropogen
erheblich veranderten Gewassern ein gutes okologisches Potential® - bis 2015,
spatestens jedoch 2027, zu erreichen oder zu erhalten (Art. 4 Abs. 1a, WRRL).

Erst wenn sich der aktuelle Gewésserzustand nur noch minimal von dem potentiellen
naturlichen Zustand differenziert und sich ein mdglichst naturnahes Flie3gewasser
entwickelt hat, ist ein guter 6kologischer Zustand erreicht (vgl. KOLF 2006: 151). Zur
Bewertung dieses Zustandes flieRen u.a. biologische Qualitatskomponenten (die
Zusammensetzung und Abundanz des Makrozoobenthos, der Fische, der
Makrophyten und des Phytoplanktons) mit ein.

Einer der wesentlichen Faktoren, die es zu erfillen gilt, um sich dem naturnahen
Zustand eines Fliel3gewassers anzunahern, ist die Schaffung der Durchgangigkeit,
welche durch Langs- und Querbauwerke haufig unterbunden wird. Im ,Handbuch
Querbauwerke® (MUNLV NRW 2005: 38) definieren sich solche als samtliche
kinstlich in das Gewasser eingebrachte, quer durch das Gewasserbett verlaufende
bauliche Strukturen. Beispiele fir Langs- und Querbauwerke sind Sohlenschwellen,
Grund- und Stutzschwellen, Sohlenrampen, Sohlengleiten, Abstirze und Talsperren
(vgl. DIN 4047, Teil 5: 12ff).

Die Grunde zur Errichtung solcher Barrieren sind vielfaltig (Wasserkraftnutzung,

! Guter Okologischer Zustand: ,Zustand eines Oberflachenwasserkdrpers, der die Vorgaben der
WRRL (Anhang V) fiir die entsprechende Einstufung anhand der biologischen Qualitdtskomponenten
erfullt* (Wassernetz NRW 2006: Teil 9. S. 12)

% Gutes okologisches Potential: ,Zustand von erheblich veranderten oder kiinstlichen Wasserkorpern,
der nur gering vom besten erreichbaren Zustand (nhach Durchflihrung aller technisch und wirtschaftlich
maoglichen Verbesserungsmaflinahmen) abweicht (Def. nach WRRL - Art. 2)“ (Wassernetz NRW 2006:
Teil 9. S. 12)



Trink- sowie Brauchwassergewinnung, Sohlenstabilisierung, Hochwasserschutz,
Schifffahrt, Freizeit etc.), die nachteiligen Folgen dagegen ahnlich: Stérung des
nattrlichen Geschiebetransports, Veranderung der Stromungsverhaltnisse oder
Verschlechterung der Wasserqualitat (vgl. MUNLV NRW 2010: 70). Insbesondere die
Fischfauna und andere FlieRgewasserorganismen leiden unter erheblichen
Beeintrachtigungen. Viele Organismen wandern sowohl stromaufwarts als auch
stromabwérts um Abdriftungen zu kompensieren oder um Laich- oder
Nahrungshabitate aufzusuchen (vgl. MUNLV NRW 2005: 33f). Eine nicht vorhandene
Durchwanderbarkeit der FlieRgewasser unterbindet die Etablierung einer
artenreichen und gewassertypischen Lebensgemeinschaft (vgl. LFU 2005: 7). Mit
dem zusatzlichen Verlust an Habitatvielfalt kdnnen Wanderhindernisse zu einer
Verschiebung der Artenzusammensetzung und der Artenstruktur fiahren. Im
schlimmsten Fall kann dies das Aussterben einzelner Arten bewirken (vgl. MUNLV
NRW 2010: 70). Der gute okologische Zustand ist folglich durch Wanderbarrieren
geféhrdet.

Dementsprechend ist es unabdingbar Querbauwerke zuriickzubauen oder zumindest
passierbar zu gestalten. Letzteres kann einerseits mittels naturlicher Fischaufstiegs-
bzw. Fischabstiegsanlagen, andererseits mit Hilfe technischer Bauweisen, oder
Umgehungsgerinnen erreicht werden.

Um die Forderungen der WRRL umzusetzen, erarbeiten ,Konzepte zur naturnahen
Entwickelung von FlieRgewéassern® (KNEF) Ausbau- und Unterhaltungsmal3nahmen

an Flieligewassern.

2.2 Die okologische Durchgangigkeit der Flief3gewasser - Verbreitung und
Auswirkungen von Neozoen

Ohne die Wiederherstellung der Durchgangigkeit und eine Anbindung an die
Nebengewasser kann der erforderliche ,gute ©kologische Zustand" der
FlielRgewasser nicht realisiert werden (vgl. Kap. 2.1).

Neben der WRRL beschreibt auch die européische Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie
(RICHTLINIE 92/43/EWG) (FFH-Richtlinie) im Sinne ihres Hauptziels ,Erhaltung der
biologischen Vielfalt® die Notwendigkeit der 6kologischen Durchgangigkeit von

FlieRgewassern. Zahlreiche Rechtsvorgaben des Bundes und der L&nder



unterstitzen ebenfalls diese Aussage und verlangen eine Gewahr des
Fischwechsels (vgl. WHG: 2009, BNATSCHG: 2002, LFISCHG: 1994).

Jedoch haben Wanderhindernisse in Flissen und Bachen auch eine Schutzfunktion,
denn sie kénnen die Ausbreitung von eingeschleppten Tierarten — den Neozoen® —
und anderen unerwiinschten Tieren verhindern (vgl. LFU 2005: 29).

Durch die drei Haupteinschleppungsvektoren Aquakultur, Besatz und Schifffahrt
werden fremde Arten in unsere Gewasser eingebracht und besiedeln diese (vgl. BEN
2008: 40). Auf Grund der angestrebten 6©kologischen Durchgangigkeit unserer
FlieRgewasser werden die Lebensraume besser miteinander verknipft. Das hat zur
Folge, dass sich die Fremdlinge bis in die letzten isolierten Oberlaufe der Fliisse und
Bache ausbreiten koénnen. Die Ansiedlung von Neozoen wirkt sich je nach
angesiedelter Art unterschiedlich auf die autochthone Flora und Fauna aus. Neozoen
kbnnen wu.a. durch Herbivorie (Erndhrung von Pflanzen) die Vegetation
beeintrachtigen und veréndern (z.B. Spanische Wegschnecke). Gleiches gilt fur die
Fauna durch Pradation (Ern&hrung durch Tiere, z.B. Goldfisch) und Konkurrenz (z.B.
der amerikanische Ochsenfrosch). AuBerdem besteht die Gefahr, dass Krankheiten
eingetragen werden oder der Genpool durch Kreuzung mit indigenen
(einheimischen) Arten veréandert wird (vgl. EBENHARD 1988: 275).

Allerdings stellen die meisten Neozoen kein Naturschutzproblem dar, denn sie
kénnen sich in ihrer neuen Umgebung nicht etablieren und sie sterben. Ein kleiner
Teil der gebietsfremden Arten kann jedoch unerwiinschte Auswirkungen auf seine
Umwelt verursachen. Durch starke Vermehrung breitet er sich intensiv aus. Dadurch
gefahrdet er die biologische Vielfalt seiner neuen Lebensrdume, kann
wirtschaftlichen Schaden verursachen und evtl. die Gesundheit des Menschen
gefahrden. Jene Zuwanderer beschreibt man auch als invasive Arten (NENTWIG
2010: 14ff).

Zu diesen invasiven Arten zdhlen auch amerikanische Flusskrebse.

2.3 Der europaische Edelkrebs (Astacus astacus) und seine Gefahrdung

In Deutschland gibt es drei autochthone Vertreter der Flusskrebse: den Edelkrebs

(Astacus astacus, Linnaeus 1758), welcher auch als europaischer Flusskrebs

®Neozoen: tierische Organismen, die nach 1492 absichtlich oder unbeabsichtigt durch den Mensch in
ein fir sie nicht heimischen Lebensraume gelangen (NENTWIG 2010: 13ff).



bezeichnet wird, den Steinkrebs (Austropotamobius torrentium, Schrank 1803) und
den Dohlenkrebs (Austropotamobius pallipes, Lereboullet 1858). Letzterer ist der
seltenste Flusskrebs in Deutschland und ausschlieBlich im sudbadischen Raum
aufzufinden (TROSCHEL, BERG 1989: S. 117).

Sowohl der Steinkrebs als auch der Edelkrebs kommen in Nordrhein-Westfalen vor
und geniel3en einen besonderen Schutzstatus: Sie sind geméald der europdischen
FFH-Richtlinie im Anhang V* gelistet, gehéren in der Bundesrepublik Deutschland zu
den streng geschitzten Arten und sind in der Roten Liste in NRW als ,vom
Aussterben bedroht* eingestuft worden.

Dabei galt der grof3te (mit bis zu 18 cm von Kopf bis Schwanzspitze) unter den
europdaischen Krebsarten, der Edelkrebs, bis zum 19. Jahrhundert in Europa als ein
begehrtes Nahrungsmittel (vgl. LUKHAUPT 2003: 88). Anzutreffen in reichhaltigen
Bestanden in B&chen, Fliussen und stehenden Gewassern, wurden sie in ganz
Deutschland fischereilich genutzt (vgl. GROSS et al. 2008: 52).

Mittlerweile ist der Wirtschaftszweig der fischereilichen Nutzung komplett
zusammengebrochen, da die ehemals grof3en Edelkrebsbestdnde heute nahezu
vollstdndig vernichtet sind. Ausloser hierfir ist eine fur alle europaischen
Flusskrebsarten todlich verlaufende Pilzerkrankung aus Amerika, die Krebspest
(Aphanomyces astaci, Schickora 1906). Dieser eingeschleppte Fadenpilz trat 1860
zum ersten Mal in Europa auf und kann zum Erldschen ganzer Krebspopulationen
fuhren. Aul3erhalb seines Wirtes, des Krebskorpers, ist er bis zu 16 Tage im Wasser
Uberlebensfahig und kann sich Gber schwimmfahige Sporen verbreiten. Kommen die
Sporen mit européaischen Krebsen in Kontakt, dringen sie durch den Krebspanzer in
die darunter liegende Haut. Die befallenen Tiere sterben innerhalb weniger Tage (vgl.
BEINLICH 2009: 54).

Die amerikanischen Krebsarten hingegen zeigen sich gegenuber der Krebspest
Uberwiegend resistent, sofern ihr Immunsystem nicht schon durch andere
Krankheiten geschwécht ist. Allerdings kdnnen sie den Erreger mit sich tragen und
heimische Krebspopulationen durch ins Wasser ausgeschiedenen Sporen infizieren
(vgl. www.bvet.de). Weitere Ansteckungsquellen sind erkrankte und tote Krebse
sowie insbesondere der Mensch, der durch mangelnde Hygiene die Sporen an

* Anhang V der FFH-Richtlinie: sind die Tier- und Pflanzenarten aufgelistet, die von
gemeinschaftlichem Interesse sind und fiir deren Entnahme aus der Natur besondere Regelungen
getroffen werden kénnen.



seinen feuchten Stiefeln und Fischereigerdten wie Netzen etc. in bisher
krebspestfreie Gewasser transportiert (vgl. GROSS 2009: 17).

Trotz des massiven Ausfalls der heimischen Flusskrebse hielt die fischereiliche
Nachfrage an. Um dieser nachkommen zu kénnen, fihrte man im immer gré3erem
Umfang gebietsfremde Flusskrebse ein. Erst durch das regelmalRlige Entkommen der
gebietsfremden Krebse aus Zuchtanlagen und dem teilweise gezielten Besatz der
Gewasser konnte sich die Krebspest dauerhaft in Europa etablieren (vgl. NENTWIG
2010: 35).

Mindestens vier nicht heimische Flusskrebsarten wurden in Deutschland
eingebirgert und konnten sich verbreiten. Hierzu zahlt der aus Siudosteuropa
stammende Galizische Sumpfkrebs (Astacus leptodactylus, Eschscholtz 1823),
sowie der Kamberkrebs (Orconectes limosus, Rafinesque 1817), der Signalkrebs
(Pacifastacus leniusculus, Dana 1852) und der Rote Amerikanische Sumpfkrebs
(Procambarus clarkii, Girard 1852), welche urspringlich in Nordamerika beheimatet
waren. Allein der Signalkrebs und der Kamberkrebs sind gegen die Krebspest
resistent, fungieren allerdings als Ubertrager (vgl. GROSS et al. 2008: 54ff).

Eine Tabelle zur Ubersicht aller genannten Flusskrebsarten ist im Anhang |

vorzufinden.

Nur wenige autochthone Edelkrebspopulationen blieben in isolierten Gewassern wie
Teichen oder Baggerseen und in wenigen Oberlaufen von FlieRgewéassern verschont
(vgl. LUKHAUPT 2003: 88), denn selbst krebspestfreie amerikanische Flusskrebse
stellen eine Bedrohung fir den Edelkrebs dar.

Dies trifft vor allem auf den Signalkrebs zu. Im Gegensatz zum Kamberkrebs, breitet
sich dieser auch in den kihleren Oberlaufen der FlieRgewasser aus (vgl. GROSS,
2003: 54ff). Die gebietsfremde Krebsart ist tagaktiv und auffallend aggressiv
gegenuber dem Edelkrebs. Zudem wachst sie schneller und hat eine hdhere
Reproduktivitdt (hdhere Eizahl und eine frihzeitigere Geschlechtsreife) als der
Edelkrebs (vgl. MAIWALD 2007: 123). Man kann davon ausgehen, dass auch eine
nicht infizierte invasive Signalkrebspopulation den Edelkrebs durch ihre biologische
Uberlegenheit mittel- bis langfristig verdrangen wird. Daher sollte eine Ausbreitung

von invasiven Flusskrebsarten unterbunden werden.



Neben der Einblrgerung auslandischer Flusskrebsarten und der mit ihnen
eingefiihrten Krebspest stellen noch weitere Faktoren eine Bedrohung fur den
Edelkrebs dar:

— Gewasserausbau: Verlust der Lebensraume, Strukturarmut und hohe
FlieRgeschwindigkeiten in Folge von Gewasserbegradigungen, Verrohrungen
und Uberbauungen sowie Uferverbauungen filhren zu einem Rickgang der
Population (BOSCHI et al. 2003; MUNLV 2007).

— Gewasserverschmutzung: Der Edelkrebs reagiert empfindlich auf belastete
Gewasser, die durch hausliche, landwirtschaftliche und industrielle Abwésser
verunreinigt werden. Besonders empfindlich reagiert er auf Insektizide
(Lukhaupt 2003: 88) und eine verschlammte Gewassersohle, verursacht durch
Uferabbriiche, Erosion von Ackerflachen, Sedimenteintrag etc. (MUNLV NRW
2007: 222).

— Kinstlich erhdhter oder verfremdeter Fischbesatz: Vor allem in den
Stillgewassern sorgt ein hoher Besatz von Raubfischen (z.B. Aal) durch
fischereiwirtschaftliche Malnahmen fir einen extremen Rickgang der
Flusskrebspopulation (BEINLICH 2009: 57).

Der Schutz der heimischen Tier- und Pflanzenwelt ist in Deutschland generell eine
gesetzliche Verpflichtung. Des Weiteren sprechen auch gewdasserdkologische
Grunde fur eine dauerhafte Erhaltung der heimischen Flusskrebsbestande. Der
Edelkrebs besitzt nicht nur aufgrund der langen fischereilichen Nutzung eine
kulturhistorische Bedeutung (vgl. SCHULZ et al. 2009: 79), sondern er spielt vor
allem eine wichtige Rolle als Bioindikator fur kleine FlieRgewasser. Wegen seiner
Lebensdauer (bis Uber 15 Jahren) zahlt er zu den langlebigsten aquatischen
Organismen. Aul3erdem ist die ,Krebsdichte [...] in einem Gewasserabschnitt [...]
eine direkte Folge der vorhandenen Lebensbedingungen“ (BOSCHI 2003: 69).
Dadurch kénnen die negativen oder positiven Gewasserzustande leichter lokalisiert
werden (vgl. BOSCHI 2003: 69). Er ist ortstreu und verhaltnismaRig leicht in
FlieRgewassern nachzuweisen (z.B. nachtliche Begehungen oder Einsatz von
Krebsreusen) (vgl. BOSCHI 2003: 69).



2.4 Vorkommen des Edelkrebses im Emder Bach, Kreis Hoxter

Im Kreis Hoxter sind keine autochthonen Edelkrebsbestdnde mehr bekannt. Jedoch
wurden Edelkrebse im Rahmen des ,Artenschutzprojekt Edelkrebs” in den Jahren
1998 wund 2002, in unterschiedlichen Gewassern ausgesetzt, um eine
Wiederansiedlung dieser heimischen Flusskrebse zu erreichen.

Eines dieser Gewasser ist der Emder Bach (s. Kap. 2.4.1). Er erfullt Gberwiegend alle
Kriterien, die bei BesatzmalRnahmen zu einer erfolgreichen Wiederansiedlung des

Edelkrebses fiihren kénnen. Die folgende Ubersicht fiihrt diese Voraussetzungen auf:

.Kriterien fur eine erfolgreiche Wiederansiedlung d es Edelkrebses
(nach BURK 2004 zitiert aus MICHEL et al. 2010: 25)

* Im Ansiedlungsgewasser und in samtlichen Zuldufen durfen Kkeine
gebietsfremden Flusskrebsarten vorkommen.

» Da sich Krebse auch uber Land ausbreiten kdnnen, dirfen sich auch im
Umkreis von 1.000 m um das Besatzgewasser keine Vorkommen
gebietsfremder Flusskrebse befinden.

» Das Besatzgewasser sollte weitgehend frei von Aalen sein. Unnatirlich hohe
Dichten von Flussbarschen, Forellen, Ddbeln etc. sollten ebenfalls nicht
vorhanden sein.

« Die sommerlichen Temperaturen in den potentiellen Besatzgewassern mussen
Uber 15T liegen.

« Die Gewasser mussen ausreichende Versteckmdglichkeiten bieten.
Grabfahiges Substrat ist forderlich, da dies den Hohlenbau erleichtert.

» Die Wasserqualitit des Besatzgewassers ist nachrangig, solange die
Guteklasse II-Il (= kritisch belastet) nicht unterschritten wird.”

Im Jahr 2010 konnte im Rahmen von Untersuchungen zu Flusskrebsvorkommen im
Kreis Hoxter von Seiten des Naturkundlichen Verein Egge-Weser, eine Population im
Emder Bach bestétigt werden (vgl. MICHEL et al. 2010: 25).

In der nahe gelegenen Aa hingegen ist ein relativ grof3er Bestand des Signalkrebses
im Bereich unterhalb von Bad Driburg bis Istrup und in einem Zulauf unterhalb von
Bad Driburg (Hilgenbach) verzeichnet worden (s.0.). Es besteht die Gefahr, dass der
Signalkrebs in naher Zukunft flussaufwarts aus der Aa Uber Nethe und Brucht bis in
den Emder Bach vordringt und den dort etablierten Edelkrebsbestand dezimiert bzw.

vollstandig verdrangt. Abbildung 1 zeigt einen Uberblick zu den erfassten



Flusskrebsvorkommen im Brucht- und Aa- Gewassernetz, Kreis Hoxter.

Derzeitig fuhren engagierte Angler Mal3Bnahmen zum Schutz des Edelkrebses durch,
indem sie die Signalkrebse regelmafiig abfangen und so versuchen deren weitere
Verbreitung einzuddmmen. Des Weiteren konnen auch Querbauwerke, die flr
Signalkrebse nicht Uberwindbar sind, als indirekter Schutz der heimischen
Flusskrebsfauna wirken (vgl. MICHEL et al. 2010: 26).

Mit der Entfernung bzw. dem Rickbau dieser Querverbauungen, wie es dem Ziel der
WRRL zur Schaffung von Durchgangigkeit entspricht, kann dieser Schutz verloren
gehen. Im Rahmen des KNEFs zum Gewasserkomplex Grund- und Emder Bach, ist
der Erhalt einiger Querbauwerke kurz- bis mittelfristig vorgesehen. Aus langfristiger
Sicht empfiehlt es den Ersatz dieser Querbauwerke durch eine fischdurchgangige
Krebsbarriere (vgl. BIOPLAN 2011: 44). Eine Karte mit Querbauwerken des Emder

Bachs und des Grundbachs ist im Anhang Il vorzufinden.
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Abbildung 1: Ubersichstkarte: Beprobte Standorte und Flusskrebsvorkommen im Brucht- und Aa-

Gewassernetz (Quelle, verandert: MICHEL et al. 2010:  22)

2.4.1 Der Emder Bach

Der Emder Bach (Gewéasserkennzahl: GEWKZ 452822) befindet sich im Gebiet der
Stadt Nieheim (Kreis HoOxter, Nordrhein Westfalen). Westlich von Bonhausen
entspringend, ist er ein weitgehend naturbelassener Bach. GroRtenteils fliel3t er
durch geschlossene Waldgebiete, bis er die Ostwestfalenstral3e (B252) unterquert
und in den Grundbach miindet. Das Gewasser erstreckt sich auf einer Lange von 6,6
km. Die GroRBe des Einzugsgebietes belauft sich auf 8,2 km2 (Kennzahl des
Einzugsgebiets: GEBKZ 452821) (vgl. BIOPLAN 2011).
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Eine Karte zur Lage des Bachs (inklusive Querbauwerke im Emder Bach und
Grundbach) ist im Anhang Il zu finden.

Die vom Ing. Biro Turk im Jahr 1999 durchgefuhrten
Gewasserstrukturgutekartierungen ergaben, dass der Emder Bach einen hohen
Strukturreichtum (Schotterbanke, Totholzschwellen, Kolke etc.) aufweist (vgl.
BIOPLAN 2011: 28).

Im Anhang Il ist das Langsprofil des Emder Bachs zu finden. Sein Gefalle liegt im
Durchschnitt bei 19,6 %.. Der Jahresmittelwert des Gebietsniederschlages belauft
sich auf 980,3 mm (ELWAS, Bezugszeitraum 1980-2004) (vgl. Tabelle 1 im Anhang
[ll). In den meisten Jahren ist das Abflussgeschehen des Emder Bachs wie folgt
gepragt: im Winter fuhrt er Hochwasser (gewohnlich im Dezember/Januar und im
Februar/Marz/April). Von Juni bis Oktober herrscht eine Niedrigwasserperiode (vgl.
BIOPLAN 2011: 31).

Fur den Emder Bach gibt es keine Pegelmessstellen. Die nachste Pegelmessstelle
liegt an der Nethe und liefert damit fir den Emder Bach keine aussagekraftigen
Ergebnisse. Daher wird der mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ) und
Mittelwasserabfluss (MQ) nach Uhden (VISCHER, HUBER 2007: 334) berechnet (s.
Anhang IIl). Diese Grol3e dient nur als Anhaltswert zur groben Einschatzung. Nach
der Berechnung ergeben sich fur den Mittelwasserabfluss 190,98 I/s und fur den
Niedrigwasserabfluss 47,72 I/s. Insbesondere der Niedrigwasserabfluss muss bei der
Auslegung der Krebssperre beachtet werden, damit diese ganzjahrig funktionsfahig

ist.

2.5 Untersuchung zur Uberwindbarkeit von fischpassierbaren Barrieren
durch Signalkrebse (Untersuchungen von VAEREN, 2010)

In den Untersuchungen im Rahmen der ersten Staatsprifung an der Rheinisch-
Westfalischen Technischen Hochschule Aachen von Susanne Vaelien, die sich mit
der ,Untersuchung zur Uberwindbarkeit von fischpassierbaren Barrieren durch
Signalkrebse” (vgl. VAEREN 2010) befasst, wurde erprobt, in welchem
Zusammenhang die Neigung einer glatten Barriereplatte und die vorherrschende
Stromungsgeschwindigkeit stehen. Ziel war es, den Sperrenneigungswinkel

maoglichst gering zu halten, damit auch Bodenfische, wie die Groppe, die Barriere
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Uberwinden kdnnen.

Bei unterschiedlichen Winkeln der Sperrenplatte und verschiedenen Abflissen wurde
die FlieRgeschwindigkeit vor Ort gemessen und festgestellt, ab welcher Kombination
die Signalkrebse die Barriere nicht mehr tGberwinden konnten. Dabei sind auch die
Verhaltensweisen, insbesondere das Schwimmverhalten der Tiere, an einer solchen
Sperre mittels Videoaufnahmen beobachtet worden. Zusatzlich wurde untersucht,
wie sich raue Materialien auf die Uberwindbarkeit der Barriere auswirken und mit

welcher Geschwindigkeit die Krebse im Aquarium schwimmen kénnen.

Mit Ausnahme des Versuchs, in dem die Schwimmgeschwindigkeit der Krebse in
einem Aquarium gemessen wurde, wurden alle Untersuchungen in einer kinstlichen
FlieRrinne durchgefuhrt. Die 30 m lange und 1 m breite Rinne wurde in zwei
Versuchskammern eingeteilt. Dadurch konnten zwei Versuche zeitgleich bei zwei
unterschiedlichen Neigungen stattfinden.

Eine Versuchskammer bestand aus einem Bereich oberhalb der Sperre, der Sperre
selber und einem Bereich unterhalb dieser. In der sogenannten Startkammer, die
unter der Barrierenkonstruktion liegt, wurde die Sohle mit einer 3D-Erosionsschutz-
Krallmatte ausgelegt, um ein naturliches Bachbett zu simulieren. Die Sperrenplatte
bestand aus einer glatten PVC-Platte, deren Neigungswinkel mit Hilfe von
Profilschienen eingestellt werden konnte. Stromaufwarts des Wanderhindernisses
befand sich ein Kdderkdrbchen, gefllt mit Frolic (Trockenfutter fir Hunde).

Die folgende Grafik (Abbildung 2) zeigt den skizzenhaften Aufbau der bei den

Untersuchungen von VAEREN genutzten Versuchskammer.
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Abbildung 2: Skizze des Aufbaus bei den Untersuchung en von Vaelen genutzte Versuchskammer
(vereinfacht) (Quelle: VAEREN 2010: 24)

VAEREN fuhrte sechs Messreihen mit sechs verschiedenen Abflissen (10, 35, 56,
106-118, 135-140 wund 160-170 |I/s) wund jeweils sieben verschiedene
Winkeleinstellungen (0, 8, 16, 24, 32,40 und 489 durch. Insgesamt fanden 26
Versuchsreihen je Versuchskammer statt. Pro Versuchsreihe wurde ein Abflusswert
eingestellt und jeweils eine Winkelstufe pro Versuchskammer erprobt.

Die Versuchsdauer betrug 48 h. Eine Kamera filmte die Untersuchungen
durchgehend. Sobald ein Individuum die Sperre Uberwand, wurde der Versuch
vorzeitig abgebrochen. Ist innerhalb dieser Zeit kein Tier Gber die Sperre gekommen,
galt diese Variante als ,krebsunpassierbar®.

Die Stromungsgeschwindigkeit wurde unmittelbar tGber der Sperrenkante mittels
eines Messfliigels gemessen.

Jeder Versuch umfasste acht Signalkrebse. Die Tiere wogen zwischen 25,9 und

112,8 g und waren zwischen 9,5 und 13 cm lang.

2.5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse (VAERREN, 2010)

Die Untersuchungen, die in Kapitel 2.5 beschrieben worden sind, ergaben folgende
Ergebnisse:

— Eine absolut glatte Oberflache der Barriere ist notwendig, um die Krebse

erfolgreich zurtckzuhalten. Andernfalls kénnen die Tiere sowohl héhere Winkel,
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als auch starkere Stromungsverhaltnisse bewaéltigen. Schon ein winziger Spalt
konnte den Krebsen Halt bieten um die Sperre zu Gberklettern.

Ab einer FlieRgeschwindigkeit von 0,531 m/s reichte bereits eine glatte, flach auf

der Gewassersohle liegende Flache als Barriere aus.

Waren die Krebse nicht mehr in der Lage, die Barriere zu uberlaufen oder zu
Uberklettern, bedienten sie sich anderer Taktiken (s.u.).

Teilweise schwammen die Krebse ohne Fremdeinwirkungen und ohne
Fluchtreflex Uber mehrere Sekunden zielgerichtet tGber die Sperre (s. Abbildung
3).

Es konnte beobachtet werden, wie durch das Uberklettern mehrerer Individuen

eine Art ,Rauberleiter gebildet wurde, um die Barriere zu Uberwinden.

Im Aquariumversuch schwammen die Krebse max. 0,375 m/s. Wahrend des
FlieRrinnenversuchs schafften sie es gegen Stromungsgeschwindigkeiten von
0,437 m/s anzuschwimmen. Bei Flie3geschwindigkeiten unterhalb dieses Wertes
ist davon auszugehen, dass jeder Neigungswinkel iberwunden werden kann.
Oberhalb dieses Wertes zeigten die Tiere kein Schwimmverhalten mehr. Der
Zusammenhang zwischen der vorherrschenden Flie3geschwindigkeit und dem
bendtigten Sperrenneigungswinkel ist also erst ab einer Flie3geschwindigkeit
von 0,437 m/s von Bedeutung.

Abbildung 3: Schwimmender Flusskrebs bei erfolgreich er Barrierentiberwindung (Quelle: VAEREN 2010:

68)
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2.6 Generelle Anforderungen an eine fischpassierbare Krebssperre

Damit die Krebssperre erfolgreich zum Einsatz kommt, muss sie gewisse
Anforderungen erflllen. Dabei werden die unterschiedlichen Eigenschaften in

folgende Themen unterteilt:

Form und Materialien:

Wie in den Ausfuhrungen zu den Ergebnissen der Untersuchungen von VAEREN
(vgl. Kap. 2.5.1) bereits beschrieben, muss die Oberflache einer Krebssperre absolut
glatt und korrosionsbestandig sein. Zudem sollte berticksichtigt werden, dass der
Ubergang von Sperrenplatte und Gewasserrand mdoglichst glatt verlauft, da die
Versuche zeigten, dass schon ein kleiner Randspalt furr ein Uberklettern der Barriere
ausreicht. Dementsprechend ist ein Material notig, das nicht nur glatt,
korrosionsbestandig und langlebig ist, sondern sich auch gut verarbeiten lasst, damit
dieser Randspalt mdglichst klein ausfallt. Das Material, welches alle oben genannten
Kriterien erflllt und sich somit am besten fur die Oberflache der Krebssperre eignet
ist nichtrostender Stahl (Edelstahl). Alternativ eigenen sich auch ebener Beton und
Kunststoffoberflachen. Naturlich muss die Barriere auch eine gewisse Stabilitat
aufweisen, damit sie z.B. bei einem Hochwasserereignis standhaft bleibt. Fir den
Rahmen der Konstruktion wirden Materialien wie Beton in Frage kommen.

Der Winkel der Sperre muss mdoglichst flach gegen die FlieBrichtung eingebaut
werden, um Kleinfischen ein Passieren zu ermdglichen (s.u.) und damit eine
Kombination aus maximaler Durchgangigkeit und Schutz der heimischen
Flusskrebsarten sicherzustellen (vgl. VAEREN 2010: 21). Dariiber hinaus misste die
Konstruktion verlangert werden, sodass sich die Distanz, die ein Krebs schwimmend
zurticklegen muss, vergro3ert. Insgesamt bedarf es einer einfachen Konstruktion,
damit diese leichter an die unterschiedlichen Verhéltnisse verschiedener
FlieRgewasser angepasst werden kann. Ist die Sperre zu aufwandig gestaltet,
erfordern die Konstruktion und der Einbau hohe Materialkosten und einen grof3en

Zeitaufwand.

Gewéassermorphologie:

Bei der Wahl eines geeigneten Barrierestandortes im Gewasser ist zu beachten,
dass das Wasser die Konstruktion mit einer FlieRgeschwindigkeit tberstromt, die es
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dem Krebs unmoglich macht diese weder zu Uberklettern oder zu Uberschwimmen.
Diese Stromung muss dabei auch wahrend einem niedrigeren Wasserstande
gewahrleistet sein. Bei einem bordvollen Abfluss® ist hingegen die Standsicherheit
sicherzustellen. Denn steigt der Abfluss®, erhoht sich in der Regel auch die
FlieRgeschwindigkeit.

Besonders eignet sich ein Flie3gewéasserquerschnitt mit einem Kastenprofil, z.B. aus
Beton, ein Querbauwerk in einer ahnlichen Form oder der Auslass in einem
Fischpass. Denn ,nur Querverbauungen, die bei allen Wasserstdanden nicht zu
Uberklettern sind und auch die Uferbereiche mit einschliel3en, wirken als Barriere fur
Flusskrebse® (vgl. GROSS 2003: 34).

Die Sperre muss leicht zuganglich sein, um Krebse regelmaldig zu entnehmen, denn
wenn sich zu viele Krebse vor dem Konstrukt sammeln, kann es sein, dass sie weiter
stromabwaérts das Gewasser verlassen und die Barriere umwandern. Des Weiteren
wurde in den Versuchen beobachtet, dass die Krebse bei einer hoheren Dichte eine
Art ,Rauberleiter* bilden, indem mehrere Tiere Ubereinander klettern (vgl. VAEREN
2010: 70). Es ist zu vermuten, dass dieses Verhalten auch im Freiland gelten kénnte.
Die Zuganglichkeit der Barriere ist auRerdem wichtig, um diese regelmafig zu
reinigen (von Algen und anderen Ablagerungen) und die Sperre von Geschwemmsel’
0.4. zu befreien. Ansonsten konnte die Krebssperre innerhalb kurzer Zeit passierbar

werden.

Leistungsfahigkeiten anderer aquatischer Organismen:

Damit bei der Krebssperre die Fischdurchgéangigkeit gewéhrleistet wird, muss diese
SO ausgelegt sein, dass sie fur Kleinfische passierbar ist.

Die Groppe, auch Muhlkoppe (Cottus gobio, Linnaeus 1758) genannt, ist im Anhang
Il der FFH-Richtlinie aufgefuhrt, so dass fur ihre Erhaltung in NRW besondere
Schutzgebiete ausgewiesen sind. Sie ist ein Bewohner der Gewassersohle und eine
charakteristische Fischart der Oberen und Unteren Forellenregion (vgl. MUNLV NRW
2005: 28). Ihre Lebensraume beschranken sich auf stromungs- und sauerstoffreiche
FlieRgewasser.

Nach den Untersuchungen von VORDERMEIER (1999) sollten fur die Muhlkoppen

® Bordvoller Abfluss: Abflusszustand bei dem der komplette Gewasserquerschnitt gefillt ist, bzw. das
Wasser gerade nicht Uber die Ufer tritt

® Abfluss: durchlaufende Wassermenge pro Zeiteinheit

" Geschwemmsel: natiirliches Treibgut aus Pflanzenresten (Laub und Holz)
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FlieRgeschwindigkeiten hoéher als v < 0,5 m/s an kritischen Stellen, so z.B. an
Wanderhindernissen, vermieden werden, da die Uberschwimmbarkeit fiir den Fisch
bei hoheren FlieRgeschwindigkeiten nicht mehr gewahrleistet ist. In bestimmten
Fallen kann die passierbare Stromungsgeschwindigkeit Werte bis zu v < 0,75 m/s
aufweisen, wenn es sich dabei um besonders kurze Abschnitte (< 1 m) handelt. Far
die Méachtigkeit der Wassersaule Uber der Sperre empfiehlt sich eine H6he von
mindestens 10 cm. Die Barriere selbst darf maximal 0,10 bis 0,15 m hoch sein. Eine
Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser sollte méglichst vermieden
werden, bzw. einen Wert von 0,05 m unterschreiten.

Da die Groppe im Vergleich zu anderen Kleinfischen (z.B. Elritze und Bachschmerle)
in den Flielgewassern tendenziell ein schwacher Schwimmer ist, werden ihre
Grenzwerte fur die Leistungsfahigkeit als Richtwert betrachtet (vgl. VORDERMEIER
1999: 179ff).

Um eine Sperre auch fiir die Wanderungen der Benthosfauna® durchgangig zu
gestalten, muss die Sohle der Sperre natlrlich gestaltet und durchgangig sein. Bei
einer Konstruktion, die diese Anspriche bericksichtigt, ist jedoch davon
auszugehen, dass die nicht heimischen Krebsarten ebenfalls die Sperre Uberklettern
kénnen. Zwar sieht die Wasserrahmenrichtlinie die Durchgéngigkeit der Gewasser
neben den Fischen auch fir die Benthosorganismen vor, doch mtssen in diesem Fall

die Prioritaten der einzelnen Indikatororganismen abwagt werden.

® Benthos: alle Organismen, die in der Bodenzone eines Gewassers vorkommen
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3. Material und Methode

Um die Krebssperre weiter zu entwickeln und ihre Wirksamkeit zu steigern, werden
die Stromungen vorweg numerisch simuliert (s. Kap. 3.1). Im Gegensatz zu den
bisherigen Untersuchungen von VAEREN (2010), in denen die FlieRgeschwindigkeit
nur punktuell gemessen worden ist, ergeben sich durch die Berechnungen die
Geschwindigkeitsverteilungen im Raum. Dadurch kann nachvollzogen werden, wie
sich die Stromungen unter turbulenten Bedingungen lber das Wanderhindernis und
auf das Kletter- und Schwimmverhalten der Krebse auswirken kdnnen.

Zu diesem Zweck wurden zwei Varianten aus der Versuchsreihe von VAEREN (2010)
ausgewahlt und berechnet: ein Versuch, in dem die Krebse die Sperre
Uberschwimmen konnten, sowie ein weiterer, in dem es den Krebsen nicht gelang,
diese durch Kletter- oder Schwimmversuche zu tberwinden.

Basierend auf den Ergebnissen, die sich wéahrend dieser beiden Versuche
abzeichneten, wurden weitere Varianten ausgearbeitet und getestet, um die
Konstruktion zu optimieren. Zwei ausgewahlte Varianten werden in Kapitel 4.2
vorgestellt. SchlieBlich wurde die Konstruktion der Krebssperre, die sich als am
besten geeignet herausstellte, auch im Versuch mit Signalkrebsen getestet (s. Kap.
4.3)

3.1 Erstellung numerischer Darstellungen zweier ausgewahlten
Versuchsreihen von VAEREN (2010)

Fir eine numerische Stromungssimulation eigneten sich die Ergebnisse der
Versuchsreihe 9 (Versuchsprotokoll im Anhang IV) besonders gut. Beide Versuche
fanden zeitgleich bei demselben konstanten Abfluss statt. Eine Ubersicht der
relevanten abiotischen Faktoren ist in Tabelle 1 aufgefihrt. Ausgehend von diesen

Werten kann die numerische Stréomung wie folgt berechnet werden:
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Tabelle 1: Ubersicht zu den a biotischen Werten der Versuchsreihe 9

Versuch 9 Sperre 1 Sperre 2
(,nicht (,passierbar®)
passierbar®)

Abfluss [m3/s] 0,056 0,056

Neigungswinkel [ 32,4 24,3

Wassertiefe Unterstrom [m] 0,36 0,36

FlieRgeschwindigkeit [m/s] 0,15 0,15

Unterstrom

FlielRgeschwindigkeit Gber | [m/s] 0,44 0,50

der Sperre

Zuerst werden die versuchsrelevanten Abschnitte der FlieRrinnen, demzufolge
Versuchskammer 1 (,nicht passierbar®) und Versuchskammer 2 (,passierbar®), in
dem 3D-Programm RHINOCEROS vereinfacht dargestellt. Dabei werden die
Kammern im Unterwasser (Startkammer) um 1 m verlangert, da es zur
Walzenbildung unmittelbar nach der Barriere kommen kann, die sich evtl. weiter
ausdehnt als die urspringlich gegebene Lange von 1 m. Des Weiteren wird die
Konstruktion als Druckbehalter betrachtet, welcher der Hohe des Unterwassers von
0,36 m entspricht. Hierbei wird das Wasser somit durch eine weitere Wand, die
allerdings reibungsfrei gesetzt wurde, nach oben hin begrenzt. Weil aufgrund der
GroRRe der FlieRgeschwindigkeiten nennenswerte Wasserspiegelveranderungen nicht
auftreten, werden diese vernachlassigt und es wird auf eine 2-Phasen-Modellierung
(Wasser — Luft) verzichtet.

Abbildung 4: Variante "passierbar”, 3D in RHINOCEROS
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Abbildung 5: Variante "nicht passierbar”, 3D in RHINOCEROS

Bevor die dargestellten Modelle (Abbildung 4 und Abbildung 5) als
Rechengrundlagen dienen kénnen, missen 3D-Rechennetze erstellt werden. Dies
geschieht mit Hilfe des Modellier- und Vernetzterprogramm GAMBIT. Bei dem
Praprozessor’ ist zu beachten, dass einzelne Zonen benannt werden, damit sie
spater beim Setzen der Randbedingungen (Zufluss, Abfluss, Wande) leichter zu
differenzieren sind. Mit Hilfe des CFD-Programms’® FLUENT wird das erstellte Netz
eingelesen und die Modelldaten sowie die Randbedingungen festgelegt.

Die Berechnung der Turbulenz der numerischen Strémungssimulation erfolgt nach
dem k — w — Modell*!. Die Eingangsgeschwindigkeit belauft sich auf 0,15 m/s (vgl.
Kap. 2.5).

Randbedingungen wie die Rauheiten der Oberflachen, wurden dabei so gewahlt,
dass sie den Bedingungen im physikalischen Versuch entsprechen. Z.B. ist die Sohle
im Unterwasser sehr rau, damit sie einem naturlichen Flussbett entspricht. Dagegen
ist die Rampe im Unterwasser glatt, um den Tieren den Aufstieg zu erschweren. Die
Rauheit des ,Deckels” (s.0.) entspricht Null, damit keine weiteren Turbulenzen von
der Wasserflache ausgehend entstehen konnen. Die genauen Werte kdnnen der

folgenden Tabelle 2 entnommen werden:

°Praprozessor: Bezeichnung fiir Programme, die Eingabedaten vorbereiten, um sie zur weiteren
Bearbeitung an ein anderes Programm weitergeben (hier: GAMBIT = Préaprozessor, bereitet die
Eingabedaten fur FLUENT vor)

CFD (Computational Fluid Dynamics): numerische Strémungsmechanik

M — w — Modell: ein weitverbreitetes Zweigleichungs—Turbulenzmodell
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Tabelle 2: gewéhlte Rauheiten der Oberflache einer  Versuchskammer, die Werte stammen aus
SCHNEIDER (2008: 13.12)

Zone Rauheit [m]
Sohle OW | 0,001
Sohle UW | 0,01
Rampe OW | 0,001
Rampe UW | 0,0001

Seite LI 0,001
Seite RE 0,001
,Deckel” 0

Sobald alle wesentlichen Faktoren feststehen, werden die Strémungsbedingungen
(FlieRgeschwindigkeiten nach Grof3e und Richtung sowie Druck) in jedem
Volumenelement von FLUENT iterativ ermittelt.

Danach werden die Simulationsergebnisse mit Hilfe des Programms PARAVIEW
dargestellt. Zur besseren Ubersicht wird nur der Zustand im Langsschnitt in der Mitte
der Konstruktion auf einer sogenannten ,Slice® angezeigt. Die unterschiedlichen
Farbungen zeigen die verschiedenen FlieRgeschwindigkeiten. Sie sind in Kapitel 4.1

dargestellt.

3.2 Versuchsaufbau und -ablauf

Basierend auf den generellen Anforderungen an eine fischpassierbare Krebssperre
(Kap. 2.6) und den numerischen Stromungssimulationen, ist fur eine Versuchsreihe
im Wasserlabor der Hochschule Ostwestfalen-Lippe — Abt. Hoxter eine Krebssperre
konstruiert worden. Das folgende Unterkapitel erlautert den Versuchsaufbau. Im
Einzelnen werden Fliel3rinne, Versuchskammer und Barriere sowie die Versuchstiere
genauer beschrieben. Des Weiteren wird der Versuchsablauf und ein zusatzlicher

Versuch zur Uberwindbarkeit der Barriere mit der Groppe dargestellt.

22



3.2.1 Flief3rinne

Der Versuch fand in einer ca. 7 m langen Fliel3rinne von 0,6 m Breite und 1 m H6he
(entspricht der max. Fillhthe) statt. Die Kipprinne®® bestand aus einem mit
Glasfenstern versehenen Stahlgerist, dadurch gelang auch unterhalb der
Wasseroberflache eine Beobachtung der Tiere. Fir den Versuch wurden funf
Kreiselpumpen verwendet, um einen konstanten Abfluss zu gewahrleisten. Die
potentielle Gesamtleistung der kleinen Pumpen belief sich auf 12,4 I/s. Fiur gréf3ere
Abflisse stand eine weitaus groRere Umlaufpumpe zur Verfigung (max.
Gesamtleistung: 210 I/s). Allerdings wurde diese, wie den Ergebnissen in Kapitel 4.4
zu entnehmen, nicht bendtigt. Die Neigung der Kipprinne betrug wéahrend der
gesamten Zeit 0°% so dass die Flie3geschwindigkeit nur tber den Abfluss und den
Ruckstau geregelt werden konnte. Am Ende der Rinne befand sich ein verstellbares
Wehr, mit dem man den Wasserstand durch einen Ruckstau regulieren konnte. Damit
konnte unmittelbar Einfluss auf die Flie3geschwindigkeit genommen werden: Wurde
der Wasserstand bei einem konstanten Abfluss erhoht, sank die
Stromungsgeschwindigkeit. Verringerte sich die Machtigkeit der Wassersaule, floss
das Wasser schneller.

Hinter dem Wehr stirzte das Wasser in einen Tiefbehélter mit einem
Fassungsvermogen von knapp 90 m3. Von dort aus wurde es in einen Hochbehalter
gepumpt. Uber zwei Dreiecksmesswehre (909 ist das Wasser schlieRRlich wieder in
die Kipprinne befordert worden. Dieser Wasserkreislauf gewahrleistete eine hohe

Sauerstoffkonzentration im Wasser.

3.2.2 Versuchskammer und Barriere

Ein Abschnitt der FlieBrinne wurde durch einen mit Maschendrahtzaun bespannten
Rahmen aus Dachlatten abgegrenzt. Dieser Rahmen erstreckte sich Uber die
gesamte Rinnenbreite und -hohe. Damit gewéhrleistet werden konnte, dass die
Krebse nicht aus der Rinne Kletterten, wurde der Teil des Rahmens, welcher sich
Uber der Wasseroberflache befand, zusétzlich mit Teichfolie bedeckt. Diese Kammer

war der Teil der Fliel3rinne, in dem die eigentlichen Versuche stattfanden — die

12 Kipprinne: Synonym fiir FlieRrinne
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Versuchskammer.
Die Versuchskammer lasst sich in die Abschnitte Sperre, Startkammer und
Endkammer unterteilen. Abbildung 6 zeigt eine vereinfachte Skizze des

Versuchsaufbaus.

Flislrinne ;
Gitter Fliekrichtung W
asser-

oberflache

Karridor .
geneigte

Endkammer Sperre Startkammer

Abbildung 6 : Skizze des Versuchsaufbaus (vereinfacht)

Die Barriere bestand aus einem Holzrahmen mit Edelstahlflachen (s. Abbildung 7).
Insgesamt war die Konstruktion 1 m lang, 0,6 m breit und 0,5 m hoch. Dadurch
passte sie genau in die Kipprinne. Damit es nur zu vernachlassigbar kleinen
Verlusten des Abflusses kommt, wurden die kleinen Schlitze zwischen Rinne und
Barriere mit Knetmasse abgedichtet.

Die eigentliche Sperre bestand aus einer geneigten Platte und einem
anschlieBenden ebenen Korridor, welche in der Versuchsreihe aus einem Stuck
Aluminium (1 mm dick) geformt worden war. Zusatzlich gab es eine Verengung von
beiden Seiten, so dass sich die Breite der Rampe und des Korridors auf 0,25 m
belief. Die geneigte Flache war 0,25 m breit und 0,35 m lang. Mit einem Winkel von
25,40° uberbruckte sie die Hohe des Korridors, die 0,15 m entsprach. Die
Innenseiten der Verengung waren ebenfalls aus Aluminium. Fir diese Versuchsreihe
wurden die Uberstehenden Rander der mittleren Metallplatte (Korridor und Rampe)
durch eine nach oben abgerundete Kante und mit Hilfe eines
Zweikomponentenklebers an den Metallwanden befestigt. Die dadurch aufliegende
Kante von 1 mm erwies sich in einem Probedurchlauf nicht als Kletterhilfe fir die
Krebse, trotzdem wurden die Kanten fur diese Versuchsreihe mit einem ausreichend

grol3en Streifen Tesafilm abgeklebt. Des Weiteren wurden die kurzen Seiten der
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Verengungen mit Teichfolie (Befestigung mit Heftzwecken) und Holz geschlossen.
Die Hohlraume, die durch die Verengungen entstanden, sind mit Steinplatten

beschwert worden. Diese verhinderten ein Aufschwimmen der Konstruktion.

Abbildung 7: Barrierenkonstruktion, eingebaut in Ki pprinne

Die Flache der Startkammer unterhalb der Barriere betrug anfangs knapp 1,5 m?2
(Versuch 1 und 2). Ab Versuch 3 wurde die Flache auf ca. 0,5 m2 verringert, um einen
zusatzlichen Dichtestress zu erzeugen. Die Sohle der Startkammer ist mit Kies
(mittlerer Korndurchmesser: 1 mm) ausgelegt worden, um ein mdglichst naturnahes
Bachbett zu simulieren und den Tieren genugend Halt am Ful3 der Sperre zu

gewahrleisten (s. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Signalkrebse vor der Krebssperre, die So hle ist mit Kies bedeckt

Die Endkammer bestand aus der Flache oberhalb der Krebssperre und wurde nicht
weiter verandert, da es fur den Versuch irrelevant war, ob die Krebse nach einem
erfolgreichen Passieren der Barriere weiter wandern konnten oder nicht.

Ein Koderkorbchen, welches aus Maschendrahtzaun bestand, wurde am oberen
Ende der Endkammer befestigt und mit Frolic*® gefilllt. Dies diente zum Anreiz fiir
das Passieren der Barriere. Mit einem kleinen Gewicht und einer Schnur, welche am
Holzrahmen befestigt werden konnte, wurde das Korbchen in Position gehalten und

war leicht zu erreichen, um den Kéder auszuwechseln.

Alle Materialien wurden weitestgehend verschraubt und teilweise verklebt. Bei der

Materialauswahl ist darauf geachtet worden, dass kein Tier zu Schaden kam.

3.2.3 Versuchstiere

Da die Krebssperren nicht heimische Flusskrebsarten davon abhalten sollen, sich in
den Flielgewassern weiter zu verbreiten, wurden als Versuchstiere

dementsprechend Signalkrebse (s. Abbildung 9) gewahlt.

3 Laut VAEREN (2010) erwies sich Frolic als Lockmittel &uBerst wirkungsvoll (vgl. VAEREN 2010: 35)
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Abbildung 9: Signalkrebs (Pacifastacus leniusculus)

Sie wurden von Herrn Schecht von der Fischereigemeinschaft Herste e.V. mit Hilfe
von drei Krebsreusen aus Kunststoff (Typ: ,PIRAT, s. Abbildung 10), die von der
Landschaftstation Hoxter bereitgestellt worden sind, der Aa bei Herste (6stlich von
Bad Driburg), ca. 500 m flussabwarts von der Industriebriicke, entnommen. Die
Krebskorbe waren vollstdndig mit Wasser bedeckt auf dem Grund des Baches
ausgebracht. Sie wurden dabei gezielt an Platzen positioniert, wo aufgrund der
vorhandenen Strukturen mit dem Vorkommen der Signalkrebse zurechnen war (in
einem Kolk, in unmittelbarer Nahe einer Totholzansammlung, etc.).

Als Koder diente das Hundetrockenfutter Frolic, welches mit Hilfe eines

Kdderkorbchens innerhalb der Reuse befestigt wurde.
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Abbildung 10 : Krebsreuse aus Kunststoff  (Quelle: http://www.engel- netze.de/smart5/deu/ fanggeraete -
reusen-aalkoerbe-zugnetze- wurfnetze/225 -krebs-und-plattfischkoerbe/krebsreuse-  korb -aus-kunststoff-

braun-der.html| Stand: 07.07.2011)
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Da die ,aktive Phase" der Signalkrebse erst kurz vor der Entnahme begann, dauerte
eine Fangperiode zwischen 24 und 48 Stunden. Am 15.06.2011 und 01.07.2011
wurden dabei insgesamt 44 Exemplare mit Grél3en zwischen 6 und 15 cm und einem
Gewicht zwischen 9,6 und 164,7 g (s. Anhang V) gefangen.

In der Zeit zwischen den Versuchen wurden die Krebse in vier bis fiinf Halterbecken
(groRe Mortelkiibel aus Kunststoff) gehaltert. Als Versteckmoglichkeiten dienten den
Krebsen PVC-Rohre verschiedener Grol3en, leere Keramiktbpfe und grofR3e Steine.
Da alle 48 Stunden ein Wasserwechsel stattfand, wurde darauf verzichtet, abiotische
Werte wie pH-Wert, Leitfahigkeit etc. zu messen. Die Temperatur lag konstant bei
18C. Die Luftzufuhr erfolgte mittels kleiner Pumpen und Luftschlauchen mit
Blaschenverteiler, die durchgehend liefen (vgl. Abbildung 11). Um ein Herausklettern
der Krebse zu verhindern, sind alle Schlauche sorgfaltig am Beckenrand befestigt
worden. Der Wasserstand im Becken wurde mit ca. 20 cm so niedrig gewahlt, dass
die Krebse — fur den Fall eines Pumpenausfalls - in der Lage waren, auf die Steine
zu klettern und an der Oberflache zu atmen. Nur in den Halterungsbecken fand eine
regelmaRige Fatterung mit abwechslungsreicher Nahrung (Laub, zerdrlckte
Tiefklihlerbsen, Fischfutter, frische Fischinnereien, Frolic) statt.

Jeder Signalkrebs wurde gemessen, gewogen und dessen Geschlecht bestimmt. Die
Lange der Tiere erschloss sich von der Spitze des Rostrums bis zum
Schwanzende. Mittels einer Waage, mit einer Messgenauigkeit von 0,01 g, wurde
das Gewicht der Krebse ermittelt. Das Geschlecht lie3 sich Uber das Fehlen
(Weibchen) oder Vorhandensein (Mannchen) der Gonopoden®™ bestimmen.
AulRerdem wurde vermerkt, ob Gliedmalf3en fehlten oder verkimmert waren und ob

andere Verletzungen vorhanden waren.

* Rostrum: weit vorragender Stirnfortsatz
!> Gonopoden: Begattungsorgan
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Abbildung 11: Hélterbecken

Am Ende der Versuche wurden die Tiere einzeln in siedendem Wasser fachgerecht
getotet. Diese Methode ist die schnellste und daher die mit am wenigsten Qualen
verbundene T6tung von Flusskrebsen.

3.2.4 Versuchsablauf

Vor Versuchsbeginn wurden zunéchst folgende Parameter eingestellt oder

gemessen:

Abfluss:

Da nur ein geringer Abfluss bendétigt wurde, wurde dieser durch die Anzahl und
Leistung der Kreiselpumpen (vgl. Kap. 3.2.1) begrenzt. In den Versuchen 1 und 2
belief sich die Leistung auf 8,7 I/s. Um bei der gleichen Flie3geschwindigkeit den
Wasserstand Uber der Sperre und dem Korridor zu erhdhen, wurde in den
darauffolgenden Versuchen eine weitere Kreiselpumpe angeschlossen. Damit
erhohte sich der Abfluss auf insgesamt 12,4 |/s.

Wasserstand:

Die Messung des Wasserstandes erfolgte sowohl in der Endkammer, als auch in der
Verengung (im Korridor), jeweils in der Mitte des Querschnitts. Dies geschah mit Hilfe
eines Stechpegels, der auf einem Messwagen auf der FlieRrinne angebracht war.
Dabei wurde darauf geachtet, dass bei allen Versuchen der gleiche Vermessungsort
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gewahlt war. Der Wasserstand wurde so eingestellt, dass die Flie3geschwindigkeiten
unterhalo von 0,531 m/s lagen, da bekannt ist, dass bei diesen
FlielRgeschwindigkeiten schon eine glatte Flache eine Barriere darstellen wurde (s.
Kap. 2.5.1). Die Méachtigkeit der Wassersaule wurde am Ende der Fliel3rinne durch
ein verstellbares Wehr reguliert. Allerdings war es nicht méglich den Neigungswinkel
des Wehres zu messen bzw. zu sehen. Es konnten bezlglich zur Neigung des
Wehrs keine Daten angegeben werden.

Mittlere FlieRgeschwindigkeit:

Aus dem gegebenen Abfluss und der Hohe der Wassersaule konnte mit Hilfe der
Formel nach Manning-Strickler (Q = A* v > v = QA mit A =Db * h ) mittlere
FlieRgeschwindigkeit errechnet werden. Bei einem konstanten Abfluss ist diese von
der Querschnittsflache abhangig. Da die Breite mit 0,6 m (in der Flie3rinne) und 0,25
m (in der Verengung) ebenfalls konstante Werte hatte, war die Machtigkeit der
Wassersaule die einzige Variable, die es fir die mittlere FlieRgeschwindigkeit zu
messen galt (s.0.). In einer offenen FlielRrinne herrschen an verschiedenen Stellen im
Querschnitt unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten. Die Flie3geschwindigkeit
ist z.B. an der Sohle und an der Seitenwand aufgrund der grol3en Reibung geringer
als im ersten Drittel unterhalb der Wasseroberflache, wo das Wasser in der Regel am
Schnellsten fliel3t. Dementsprechend beschreibt die mittlere Fliel3geschwindigkeit die

Durchschnittsgeschwindigkeit des gesamten Querschnitts.

Punktuelle FlieRgeschwindigkeit:

Die punktuelle FlieRgeschwindigkeit wurde erst ab Versuch 3 mit Hilfe eines OTT-
Messfligels (Typ: 54359) in der Verengung knapp Uber der Sohle und knapp unter
der Wasseroberflache gemessen. Damit konnten die Strémungsgeschwindigkeiten
gemessen werden, welche auf die Krebse trafen, wenn sie sich zur ersten Kante der
Barriere bewegten oder an der Oberflache entlang schwimmend die Sperre zu
Passieren versuchten. Der Messfliigel zahlte Uber eine festgelegte Messzeit von 30
Sekunden die Anzahl der Schaufelumdrehungen. AnschlielBend konnten mit Hilfe
einer Formel vom Hersteller die Umdrehungen pro 30 Sekunden in m/s umgerechnet

werden.

Nach Einstellung der stromungsrelevanten Faktoren (Abfluss und Wasserstand),
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begann in der Startkammer die direkte Konfrontation der Signalkrebse mit der
Sperre. Der Anreiz erfolgte Uber das bereits erwahnte Koderkérbchen mit dem
Hundetrockenfutter Frolic. Abhangig von der Anzahl der Krebse in der Startkammer,
belief sich die Menge auf 6 bis 8 Frolic-Ringe (s. Versuchsprotokolle im Anhang V).
Der Versuchszeitraum wurde entsprechend den Versuchen von VAEREN (2010)
gewéhlt. somit dauerte ein Versuchsdurchgang 48 h. Ist es in diesem Zeitraum
keinem Tier gelungen die Sperre zu Uberwinden, galt der Versuch als beendet, die
FlieRgeschwindigkeit als wirksam wund als nicht passierbar. Ein vorzeitiger
Versuchsabbruch fand nur statt, wenn ein Krebs die Barriere passieren konnte. Die
Anzahl der Signalkrebse belief sich in den Versuchen 1 und 2 auf acht Tiere pro
Versuchsdurchlauf. In den darauf folgenden Versuchen ist die Besatzdichte auf 15
Signalkrebse erhéht worden, um einen zusatzlichen Dichtestress zu verursachen.
Nach 48 h in der Fliel3rinne, wurden die Krebse zurlick in die Halterbecken gesetzt
und hatten eine mindestens 48-stindige Ruhephase mit einem ausreichenden
Nahrungsangebot. In der Zwischenzeit wurde eine andere Gruppe von Krebsen in
die Versuchskammer eingesetzt. Die Krebse hatten in der Versuchskammer keine
Maoglichkeit Nahrung aufzunehmen. In jedem Versuchsdurchlauf wurde mindestens
ein Exemplar mit einer Verletzung, einem verkimmerten oder gar fehlenden Glied
und eine ausgeglichene Anzahl an Mannchen und Weibchen eingesetzt.

Die Uberwachung des gesamten Versuches erfolgte durch zwei infrarotempfindliche
Videokameras. Eine Kamera wurde so montiert, dass man die Kante der Sperre und
den unmittelbaren Raum vor der Sperre beobachten konnte (s. Abbildung 12). Bei
der Videokamera handelte es sich um eine Lupusnight — LE171N (im Folgenden
.Kamera Sperre” genannt) der Firma Lupus. Um den Korridor der Barriere zu
Uberblicken (s. Abbildung 13), diente die zweite Kamera, eine Lupusnight LE137
(,Kamera Korridor*) der gleichen Firma. Beide Gerate waren mit einem 1/3* CCD-
Sensor ausgestattet, allerdings ist bei der ,Kamera Sperre* ein hoher auflosender
Sony Super-HAD CCD-Sensor verarbeitet worden. Das flhrte zu einer hdheren
Bildqualitat, die aber fur den Vergleich mit dem bloRen Auge kaum zu unterscheiden
war. Die Aufnahmen beider Kameras fanden aus der Vogelperspektive statt. Damit
war es moglich, die Strategien und das Verhalten der Krebse sowohl vor, als auch in
der Sperre durchgehend zu beobachten und zu dokumentieren. In beiden Geraten
waren Infrarot-LEDs installiert (,Kamera Sperre: 36 LEDs, ,Kamera Korridor* 24

LEDs), um nicht nur am Tag, sondern auch wahrend der Nacht gute Aufnahmen zu

31



gewahrleisten. Des Weiteren wechselten sie automatisch entsprechend der
Lichtverhaltnisse zwischen Farb- und IR-Modus. Eine zuséatzliche Unterstitzung
erhielten beide Kameras jeweils durch einem IR-Strahler (SAL 10, der Firma B&S
Technology) (Abstrahlleistung: 2000mW).

Die durch die Kamera aufgenommenen Videosequenzen wurden durchgehend auf
einem AEON - LEBOO Rekorder mit eingebauter 320-GB-Festplatte gespeichert.
Dadurch konnte das Verhalten der Tiere nachtraglich im Schnelldurchlauf festgestellt

und ausgewertet werden.

y /|

Abbildung 13: ,Kamera Korridor"

3.3 Zusatzversuch zur Uberwindbarkeit der Barriere mit der Groppe

Die Konstruktion der fischdurchgéngigen Krebsbarriere ist Uberwiegend so ausgelegt
worden, dass die Groppe (s. Abbildung 14) diese erfolgreich Uberwinden kénnen
sollte. Da die Landschaftstation im Kreis Hoxter Tiere zur Verfigung stellte, war es
maglich, die in den bisherigen Versuchen verwendete Konstruktion auch mit Groppen
zu testen.

Dazu wurden im Rahmen einer Elektrobefischung am 19.07.2011 sechs Exemplare
dem Pdlinxer Bach bei Wrexen (einem Stadtteil von Diemelstadt im Landkreis
Waldeck-Frankenberg, Nordhessen) entnommen. Weil bei drei Groppen aufgrund

ihrer geringen GrolRe zu befurchten war, dass sie durch die Absperrung mit
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Maschendraht bis in den Tiefbehalter des Wasserlabors gelangen, kamen
letztendlich nur die drei grof3ten Groppen mit einer Lange zwischen 11-13 cm im
Versuch zum Einsatz.

N,

Abbildung 14: Groppe (Cottus gobio) auf dem Kiesbet  tin der FlieRrinne

Der letzte Versuchsdurchlauf mit Signalkrebsen lag mehr als eine Woche zurtick und
die Rinne konnte inklusive der Geratschaften trocknen. Somit konnte eine
Ubertragung der moglichen Krebspest ausgeschlossen werden und die Versuche
begannen direkt nach dem Erhalt der Groppen.

Der Versuchsablauf entsprach den vorangegangen Versuchen mit den
Signalkrebsen. In einem Zeitraum von 24 h wurde zunachst die Flie3geschwindigkeit
getestet, bei der es keinem Krebs gelang, die Sperre zu tberwinden. Nachdem eine
Groppe die Barriere komplett tberschwamm, wurde der Versuch beendet. Diese
Kombination aus Barriere und FlieBgeschwindigkeit wurde als fur Groppen
passierbar beurteilt (vgl. Kap. 4.5). Ware es keinem Tier gelungen, die Barriere
erfolgreich zu Uberschwimmen, ware eine geringere FlieRgeschwindigkeit erprobt
worden.

Die Groppe lebt sehr revierbesitzend (BLESS 1990: 584), daher reichte die hohe
Besatzdichte als Motivation aus und ein Kdéder war unnétig. Jedoch gruben sich die
Groppen in den Kies auf der Sohle ein. Dadurch war der Druck durch die
Bestandsdichte unwirksam und es kam zu keinen Schwimmversuchen. Aus diesem
Grund wurde der Kies daraufhin weitestgehend entfernt. Zusatzlich wurden die
Groppen vereinzelt mit einem kleinen Fischernetz aufgeschreckt. Damit konnte
Uberpruft werden, ob die Groppe die Sperre grundsatzlich passieren konnte.

Am Ende der Versuchsreihe sind alle Groppen, bis auf ein Exemplar, welches den
Versuch nicht Uberlebte, wieder in das Gewésser ausgesetzt worden, aus dem sie
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stammen.

4. Ergebnisse

Das Ziel war es, eine fischpassierbare Krebssperre zu entwickeln. Aufbauend auf
den Versuchen von VAEREN (2010) wurden mehrere Konstruktionsvarianten getestet
und deren Passierbarkeit durch Signalkrebse Uberpruft. Dabei stellte sich heraus,
dass die Stromungsgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle spielte. Letztendlich
war sie ausschlaggebend dafir, ob die Sperre den Flusskrebs erfolgreich von einer
Uberquerung abhalten konnte.

Dementsprechend sind die Stromungen verschiedener Varianten der Krebssperre
numerisch berechnet und visualisiert worden (vgl. Kap. 3.1). Dadurch kann man
einen Einblick Uber die Geschwindigkeitsverteilungen im Raum erlangen. Unter
Bericksichtigung dieser neu gewonnen Informationen wurde eine Krebssperre
entwickelt, die auch im Versuch mit Signalkrebsen und anschlieBend mit Groppen

getestet wurde. Die Ergebnisse werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt.

4.1 Ergebnis und Interpretation der numerischen Darstellung im Vergleich
zu den Videoaufnahmen von VAERREN (2010)

Wie in Kapitel 3.1 bereits erlautert, wurden die Strémungen zweier Versuche von
VAEREN (2010) simuliert. Das vorliegende Kapitel stellt nicht nur die erzielten
Ergebnisse der numerischen Darstellung dar, sie werden auch direkt mit den
Videoaufnahmen verglichen und interpretiert, da diese Erkenntnisse einen
unmittelbaren Einfluss auf die Form weiterer Barrieren (Kap. 4.2) und letztendlich der

entwickelten Krebssperre (Kap. 4.3) ausibt.

In dem Programm PARAVIEW kdnnen die Farben und die Geschwindigkeitsschritte

der Skalen eigenstandig festgelegt werden. Wie in Abbildung 15 zu sehen, wurden
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die divergenten Geschwindigkeitsschritte zur Visualisierung in einer vierstufigen
Farbskala dargestellt. Diese Skala gilt fr alle numerischen Stromungsbilder, in
denen die verschiedenen FlieRgeschwindigkeiten abgebildet sind.

Geschwindigkelt In mys
0.200 0.400

II‘IIIIIIIIIIIIIIQ

0.000

Abbildung 15: Geschwindigkeitsskala

Mit dem grinen Abschnitt werden FlieRgeschwindigkeiten von 0,15 bis 0,22 m/s
abgebildet. In diesem Abschnitt liegt die Eingangsgeschwindigkeit von 0,15 m/s.
Flieigeschwindigkeiten, die in dem blau eingefarbten Abschnitt liegen (von 0 bis 0,15
m/s) stellen eine Verlangsamung gegeniber der Eingangsgeschwindigkeit dar. Der
gelbe Abschnitt (0,22 bis ca. 0,45 m/s) dient als Ubergangsbereich zwischen der
Eingangsgeschwindigkeit (griin) und der roten Zone. Der rote Bereich beginnt bei ca.
0,45 m/s. Er umfasst die kritische FlieRgeschwindigkeit, in der die Krebse nur selten
in der Lage sind, gegen diese Strdbmung anzuschwimmen, wenn sie mit einem
hoéheren Neigungswinkel der Barriere konfrontiert werden. Ist die Sperre niedriger,
kann es sein, dass sie bis zu FlieRgeschwindigkeiten von 0,50 m/s das Hindernis
Uberwinden konnen. Alle Stromungsgeschwindigkeiten, die dartiber hinaus gehen,
sind unabhangig vom Neigungswinkel, nicht passierbar. Deswegen endet die Skala
bei 0,55 m/s. In den Abbildungen 16 bis 19 wird die Fliel3richtung von links nach

rechts dargestellt.

Im Video zu der passierbaren Variante sieht man, dass es knapp 24 h nach
Versuchsbeginn einem Krebs gelingt, das Hindernis zu Uberwinden. Zunachst
erfolgen zahlreiche Kletterversuche der Probanden. Sie schaffen es scheinbar
problemlos, bis zur Kante der Sperre zu gelangen. Doch es ist ihnen nicht gelungen
Uber den Rand hinaus, bis auf die andere Seite zu kommen. Schlief3lich dreht sich
ein Krebs gegen die Stromung und befdrdert sich durch RickstéRe direkt auf die
andere Seite der Sperrenplatte. Dieser Ruckstol3 wird durch abrupte Schlage mit
dem Schwanzfacher unter dem Bauch hervorgerufen. In der Literatur ist dieses
Schwimmverhalten bisher als Fluchtreflex (vgl. KAESTNER 1993) beschrieben

worden. Es ist jedoch eindeutig, dass dieser Krebs zielgerichtet geschwommen ist.
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Mit einem kurzen Blick auf das dazugehdrige Strémungsbild (Abbildung 16) wird
sofort deutlich, warum es den Krebsen gelingt, bis zu der Kante zu klettern, sie aber

nicht weiter dariiber hinaus kommen.

—_— = *
~ ——
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Abbildung 16 : Geschwindigkeitsverteilung, Variante "passierbar" (Skala s. Abbildung 15, S. 35)

Bei konstantem Abfluss erhdht sich durch die Querschnittsverengung der Sperre die
FlieRgeschwindigkeit. In der Stromung unterhalb der Sperre kommt es durch
Walzenbildung zu einem Geschwindigkeitsverlust, denn nach Passieren der
plétzlichen Verengung breitet sich das Wasser wieder aus. In diesem Bereich sinkt
die Geschwindigkeit und der Krebs kann wandern. Doch die Wirbel verandern die
Stromungsrichtung auf der Sperrenplatte. Da Krebse immer bestrebt sind, gegen die
Stromung zu laufen, eilten sie aufgrund des Stromungswechsels wieder in die
entgegengesetzte Richtung. Gelang es schliel3lich einzelnen Exemplaren an der
Kante zu verharren, wurden sie mit dem starken Aufstrom unmittelbar vor dem Rand
der Sperre und der erhdhten FlieRgeschwindigkeit konfrontiert. Dies fihrte meist zu
einem Zuruckschleudern in die Startkammer.

Kurz vor dem Versuchsende schwamm ein Krebs mit einem kurzem Stopp an dem
Rand der Sperre bis weit Uber die Barriere hinaus. Es ist anzunehmen, dass sich
dieses Exemplar einen Weg knapp Uber den Verwirbelungen und unterhalb der
erhohten Geschwindigkeit gesucht hat.

Im Video zu der nicht passierbaren Krebssperre, welche auf einem hdéheren Winkel
(32,49 eingestellt war, versuchte kein Exemplar zu schwimmen. Die Kletterversuche
ereigneten sich nach dem selben Muster, wie bereits oben beschrieben.

Betrachtet man ausschlie3lich das numerische Stromungsbild (Abbildung 17),
unterscheidet sich die Variante der der passierbaren (Abbildung 16) kaum von der

nicht passierbaren Krebssperre.
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Abbildung 17 : Geschwindigkeitsverteilung, Variante "nicht passi erbar" ( Skala s. Abbildung 15, S. 35)

Durch den steileren Winkel ist die Querschnittsverengung starker ausgepragt und die
FlieRgeschwindigkeit ist hoher. Eine weitere Folge sind die starkeren Verwirbelungen,
welche Schwimmversuche erschweren dirften.

Es ist anzunehmen das die Barriere als unpassierbar einzustufen ist. Letztendlich

fehlt ein missgluckter Schwimmversuch, um dies zu bestatigen.

Generell unterstiitzen die numerischen Strémungsbilder die interpretierten Aussagen
der Videoaufnahmen und damit die Ergebnisse von VAEREN (2010).

4.2 Weitere Varianten der Krebssperre in der numerischen Darstellung

Ausgehend von den Stromungsbildern aus Kapitel 4.1 sind weitere Varianten gem.
der in Kapitel 3.1 beschrieben Vorgehensweise bearbeitet worden. Dabei sind
sowohl die Eingangsgeschwindigkeit (0,15 m/s), als auch die &uf3eren Mal3e aus den
vorangehenden Darstellungen tGbernommen worden, um einen besseren Vergleich
zu erzielen. Bei den folgenden zwei Abbildungen handelt es sich demzufolge jeweils
um eine Weiterentwicklung der ,passierbaren” Variante (vgl. Abbildung 16, S. 3636).
Die Farbskala und die Interpretation der Farbskala ist Kap. 4.1 Abbildung 15 zu

entnehmen. Die Fliel3richtung wird von links nach rechts dargestellt.
Abbildung 18 ist eine Erweiterung zu der passierbaren Variante. Die Verengung wird

durch eine Schrage eingeleitet und durch eine Gerade verlangert, bis sich schlief3lich

der Querschnitt wieder erweitert.
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Abbildung 18: Geschwindigkeitsverteilung, Variante A (Skala s. Abbildung 15, S. 35)

Auch hier durften die Krebse, &hnlich wie in der passierbaren Variante, mit
Verwirbelungen auf der Schrage konfrontiert werden. Sollte es ihnen gelingen, die
erste Kante zu erreichen, wirde die erhdhte FlieRgeschwindigkeit unmittelbar auf
den Krebs treffen. Gegen diese auf der gesamten Geraden anzukommen, dirfte das
Passieren der Barriere weiter erschweren. Lediglich der Aufstrom an der zweiten
Kante ist weniger stark ausgepragt. Dies ist in der Variante B, einer Erweiterung von

Variante A, berlcksichtigt worden.

.M_‘-

Abbildung 19: Geschwindigkeitsverteilung, Variante B (Skala s. Abbildung 15, S. 35)

Ableitend von den in Abbildung 19 dargestellten Strémungsverhéltnissen konnte ein
Krebs in der Lage sein, bis zum Ende der Barriere zu gelangen. Der gelbe Bereich
nimmt insgesamt eine kleinere Flache ein, die Fliel3geschwindigkeit ist hier also
geringer.

Verknupft man die bisher aus den numerischen Darstellungen erlangten
Erkenntnisse mit den in Kapitel 2.6 aufgefihrten generellen Anforderungen einer
Krebssperre, so lasst sich jene Variante entwickeln, welche in den eigenen
Versuchen (Kap. 4.3 — numerische Darstellung, 4.4 — Tierversuch) eingesetzt worden

ist.

4.3 Die entwickelte Krebssperre in der numerischen Darstellung

Unter Bertcksichtigung der in Kapitel 2.6 genannten Anforderungen an eine

Krebssperre und den Ergebnissen aus Kapitel 4.1 und 4.2, resultierte die in
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Abbildung 20 zu sehende Krebssperre.

Abbildung 20: entwickelte  Krebssperre, 3D in RHINOCEROS

Die Gesamtlange der Barrierenkonstruktion betragt 1,00 m. Mit einer maximalen
Hohe von 0,15 m und einer leicht ansteigenden Flache (0,25 m breit, 0,35 m lang)
sollte sie kein Hindernis flr Groppen darstellen. Hinter der geneigten Flache folgt ein
waagerechter Korridor. Weitere Verengungen der Sperre durch die Seitenwande
verkleinern den Querschnitt und fohren damit zu einer Erhéhung der
Flie3geschwindigkeit in der Sperre. Die dadurch neu erlangte Querschnittsbreite der
gesamten Konstruktion belduft sich somit nur noch auf 0,25 m. Die Oberflachen in
der Krebssperre (Seitenwande, Sohle der geneigten Flache und des Korridors)
bestehen aus einem glatten korrosionsbestandigen Material.

Um die Effektivitdt der entwickelten Krebssperre zu Uberprifen, wurde auch die
entwickelte Krebssperre numerisch simuliert (s. Abbildung 21). Die Farbgebung der
Geschwindigkeitsverteilungen sind der Skala in Kapitel 4.1 Abbildung 15 zu

entnehmen.

JR— — . :‘_

Abbildung 21 : Geschwindigkeitsverteilung,  entwickelte Krebssperre (Skalas. Abbildung 15, S. 35)



4.4 Die entwickelte Krebssperre im Versuch mit Signalkrebsen

Nachdem die entwickelte Krebssperre numerisch simuliert worden ist, wurde das
Modell nachgebaut und in einem Tierversuch erprobt.

Wie im Kapitel 3.2.4 bereits erlautert, erfolgte ein Versuchsdurchlauf von zwei
verschiedenen Abflusswerten und jeweils unterschiedlichen Fliel3geschwindigkeiten.
Durch den Ruckstau des Wassers wurden die Stromungsgeschwindigkeiten reguliert.
Da der Wasserstand und die daraus — bei konstanten Abfluss — resultierenden
FlielRgeschwindigkeiten fir die Auswertung von gréf3ter Bedeutung sind, werden die
Abflisse (8,7 und 12,4 m3/s) nicht weiter berlcksichtigt. Tabelle 4 zeigt die
Ergebnisse der Versuchsreihen. Dabei gibt sie nicht den chronologischen Ablauf
wieder, sondern ist absteigend nach den mittleren FlieRgeschwindigkeiten in der
Verengung (in der Sperre) sortiert. Die einzelnen Abkirzungen dazu erlautert Tabelle
3.

Tabelle 3: Erlauterung der Abkiirzungen aus Tabelle 4

Wassertiefe

i. d. FlieRrinne he

i. d. Sperre hs
Mittlere Flie3geschwindigkeit

i. d. FlieRrinne Vm,F

i. d. Sperre Vm,s

FlieRgeschwindigkeit auf der Sohle der Sperre (sie entspricht der|vs
unmittelbar Gber der Kante zwischen Korridor und geneigte Flache)

FlieRgeschwindigkeit an der Oberflache in der Sperre VoEs
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Ergebnisse, sortiert nach der mittleren FlieBgeschwindigkeit in der
Verengung (Sperre)

Sperre FlieRRrinne Anmerkung | Versuchs
Vim,s Vs VOFs hs Vim,F he nummer
[m/s] [m/s] [m/s] [cm] [m/s] [cm]
0,407 0,498 0,519 12,2 0,072 28,8 wirksam 3
0,305 - - 11,4 0,054 27,0 wirksam 2
0,221 0,068 0,068 22,4 0,055 37,8 wirksam 5
0,208 0,361 0,38 17,2 0,063 32,1 wirksam 4
0,194 - - 17,9 0,043 33,5 wirksam 1
0,146 0,068 0,068 34,0 0,043 48,1 wirksam, 6

aber ungdltig

Jedem Versuch ist eine Nummer zugordnet worden, unter der die Versuchsprotokolle

im Anhang V zu finden sind.

In allen Versuchen konnte beobachtet werden, dass die Krebse direkt nachdem sie in
die Startkammer gesetzt worden sind, auf die Schrage zu steuerten und anfingen zu
laufen. Dabei gab es keinen Unterschied zwischen Gro3e, Gewicht, Geschlecht und
Korperbau (fehlende Gliedmalfien etc.). Der gro3e Andrang an der Schrage nahm
nach ein paar Stunden ab. Danach versuchten nur vereinzelt Krebse die Sperre zu
Uberklettern. Erst in der Nachtphase, in voélliger Dunkelheit, konnte bei allen
Versuchen wieder ein reges Treiben beobachtet werden. Wenn sich mehrere
Exemplare gleichzeitig auf der Schrédgen befanden, Uberkletterten sie sich
gegenseitig (das Phdnomen der Rauberleiter, s.u.) und gelangten meistens bis zum
Ende der Schrage (s. Abbildung 22). Nur wenige Probanden erreichten die erste
Kante der Barriere ohne die Hilfe anderer Krebse. Letztendlich schaffte es kein Krebs
Uber die Kante der geneigten Flache hinaus in den Korridor zu klettern, um von dort
aus in die Endkammer mit dem Kdder zu kommen.

Das Phanomen der Rauberleiter wurde bereits von VAEREN (2010) beobachtet und
beschrieben. Durch eine gréRere Ansammlung von Krebsen unmittelbar vor der
Sperre kletterten mehrere Tiere Ubereinander und bildeten unbeabsichtigt eine
.Rauberleiter”. Im Gegensatz zu den Versuchen von VAEREN (2010) gelang es in

dieser Versuchsreihe keinem Tier die Barriere mit dieser Strategie zu passieren.
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Abbildung 22: mehrere Krebse gleichzeitig auf der g eneigten Flache der Sperre

Wahrend der Versuche wurden die Krebse vereinzelt mit einem Stock aufgeschreckt,
um zu uberprifen, ob sie im Falle eines Fluchtversuches tber die Sperre schwimmen
wuirden. Die Schwimmbereitschaft der Krebse war im Allgemeinen sehr gering. Nur
ein einziger Krebs versuchte die Sperre zu Uberschwimmen (s.u.). Die Krebse
versuchten die Barriere kletternd zu tGberwinden. Dies geschah sowohl vorwarts, als
auch ruckwarts, indem sie sich auf der geneigten Flache mit dem Schwanz gegen die
Stromung drehten und versuchten sich mit den Scheren riickwarts hoch zu schieben.
Des Weiteren wurde auch beobachtet, wie die zuletzt beschriebene Kletterstrategie
als Ausgangsposition fur einen Schwimmversuch diente. Dabei bewegte sich das
Abdomen'® des Krebses leicht auf und ab, doch zu einem Schwanzschlag kam es
nicht, der Krebs rutschte stattdessen die Sperre wieder herunter. Diese Szene ist auf
den Videoaufnahmen, aufgrund der Vogelperspektive leider nicht zu erkennen.

Um die Motivation der Krebse zu erh6hen, ist die Bestandsdichte ab dem 3. Versuch
erhoht worden. Die Anzahl der Probanden wurde von 8 auf 15 erhdht und die Flache

der Startkammer ist auf ca. 1,00 m2 verkleinert worden.

Als nicht passierbar wurden grundsatzlich alle Versuche eingestuft. Lediglich beim 6.
Versuch gelangen es drei Krebsen die Sperre ,jllegal”, also auf einem anderem Weg,
zu erklettern. Weil der Wasserstand nur knapp unter der Hohe der Konstruktion lag,
konnten sich die Krebse senkrecht an der Barriere tuiber eine Kante hochziehen und
von dort aus Uber den AuRenrahmen aus Holz in die Endkammer laufen. Auffallig
war, dass dies nur Krebsen mit kleinen Scheren und einer geschatzten Grof3e von
ca. 8 cm gelang. Obwohl dieser Versuch (Versuch 6) als ungultig gewertet werden
musste, wird er mit ausgewertet und bertcksichtigt. Denn nur in diesem Versuch

konnte beobachtet werden, wie ein Krebs ohne aul3ere Einfliisse, gerichtet Uber die

®Abdomen: Hinterleib eines Krebses
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Sperre zu schwimmen versucht. Dabei dreht sich der Krebs am Ful3 der geneigten
Flache mit dem Schwanz zur Wasseroberflache, schwimmt auf diese zu und lasst
sich Uber der oberen Kante der Schrage wieder nieder. Von dort aus schafft er es
nicht weiter, um den Korridor zu passieren und rutscht Uber die Sperre wieder
herunter in die Startkammer.

Wie der Tabelle 4 zu entnehmen ist, sind die Flie3geschwindigkeiten in Versuch 6
sehr gering eingestellt worden. Dies geschah mit der Erwartung, dass die Krebse die
geneigte Flache passieren und bis in den Korridor gelangen wirden. Dadurch hatte
man das Verhalten im Korridor beobachten oder einen Hinweis dartiber erlangen
kbnnen, wie weit sie durchgehend schwimmen kdnnen, bzw. ob die Lange der
Barriere ausreichend grol3 dimensioniert worden ist. Ohne den vorgesehenen Weg
zu verlassen (,illegal”), gelang es — wie in den Versuchen davor — keinem Tier die

Sperre erfolgreich zu tberwinden.

4.5 Die entwickelte Krebssperre im Versuch mit Groppen

Der in Kapitel 3.3 beschriebene Zusatzversuch mit Groppen kénnte als erfolgreich
eingestuft’’ werden. Nachdem die Groppen 24 h in der Rinne waren und keine
Neigung zeigten, die Barriere zu Gberschwimmen, wurden sie gezielt mit einem Netz
aufgeschreckt. Diese Methode war notwendig, um die Schwimmbereitschaft zu
erhohen. Innerhalb kirzester Zeit schaffte es eine Groppe problemlos die Sperre zu
Uberwinden (s. Abbildung 23), daraufhin wurde der Versuch abgebrochen. Tabelle 5
fuhrt eine Zusammenfassung der Stromungsparameter auf, dessen Strémung die
Groppe Uuberwinden musste und konnte. Es handelte sich dabei um die
Stromungsbedingungen aus Versuch 3, in welchem es keinem Signalkrebs gelang,

die Sperre zu Uberwinden.

" Erfolgreich eingestuft: Der Groppen-Versuch erwies sich als erfolgreich, jedoch fand nur ein Versuch
statt, indem nur ein Tier die Sperre passierte.

43



Tabelle 5: Zusammenfassung des Groppen -Versuchs, Erlauterungen zu den Abkiirzungen sind Tabelle 3
S.40 zu entnehmen.
Sperre Fliel3rinne Anmerkung |Versuchs
Vim,s Vs VOFs hs Vim,F he nummer
[m/s] [m/s] [m/s] [cm] [m/s] [cm]
0,407 0,498 0,519 12,2 0,072 28,8 erfolgreich 7
uberwunden

ressperre (Blickri

chtung gegen

die Flie3richtung)




5. Diskussion/Ausblick

Die entwickelte Krebssperre erwies sich in den Versuchen als wirksam. Sie hielt die
Signalkrebse auch bei niedrigen Strémungsbedingungen zuriick, die Groppen
dagegen waren in der Lage, sie zu Uberschwimmen. In den folgenden Teilkapiteln
wird die Form der Barriere, das Verhalten der Tiere und ein mdglicher Einsatz der

Krebssperre im Emder Bach diskutiert.

5.1 Vergleich der entwickelten Krebssperre mit den Versuchen von VAEREN
(2010)

Die entwickelte Krebssperre besteht aus einer geneigten und dadurch leicht
ansteigenden Flache, so dass das Hindernis auch fir Bodenfische, wie z.B. die
Groppe (Cottus gobio), passierbar ist, und einem anschlieBenden waagerechten
Korridor, der als Verlangerung der Konstruktion dient. Dieser soll gewahrleisten, dass
die Krebse gezwungen sind, Uber eine langere Distanz zu schwimmen. Eine glatte
Oberflache soll ein Uberklettern der Barriere verhindern. Die Breite der gesamten
Sperre ist im Vergleich zur Breite des Flie3rinnenquerschnitts kleiner. Die durch die
Verengung erlangte  Querschnittsverkleinerung  verursacht eine  hohere
Stromungsgeschwindigkeit unmittelbar in der Sperre. Dies ist auch im Vergleich mit
der passierbaren Variante (Abbildung 24, oben) zu sehen. Trotz gleicher
Eingangsparameter (Lange, Breite und Hohe der Flie3rinne,
Eingangsgeschwindigkeit, Rauheit etc.) kommt es in der entwickelten Krebssperre
(Abbildung 24, unten) zu einer hoheren FlieRgeschwindigkeit in der Sperre. Die
darauffolgende pl6tzliche Querschnittsaufweitung (geneigte Flache, Ende der
Verengung) fuhrt zu starken Turbulenzen. Es kommt zu einer Walzenbildung; die
Wirbel a&ndern die Stromungsrichtung. Die Starke der Turbulenzen héngt hier im
Wesentlichen von der Stromungsgeschwindigkeit und der Querschnittserweiterung
ab. Je schneller das Wasser flie3t und je plotzlicher und extremer sich der
Querschnitt ausweitet, desto starker bilden sich diese Turbulenzen aus. In der
passierbaren Variante finden zwar auch Verwirbelungen statt, sie sind jedoch
weniger stark ausgebildet als in der entwickelten Krebssperre. Die Turbulenzen

schienen im Tierversuch mit den Signalkrebsen von besonderer Bedeutung zu sein,
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denn nur die teilweise sehr geringen Geschwindigkeiten (0,068 m/s auf der Sohle in
der Verengung) hatten die Krebse nicht aufhalten sollen. Es stellt sich also die Frage,
wie die Flusskrebse Stromungen, bzw. Strémungsrichtungen wahrnehmen, wie sie
sich dementsprechend orientieren und ob die Turbulenz der entscheidende Faktor
ist, um gebietsfremde Flusskrebse an einer flussaufwarts gerichteten Wanderung zu

hindern.
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Abbildung 24: Geschwindigkeitsverteilungen oben: pa ssierbare Variante (vgl. Kap. 4.1), unten:
entwickelte Krebssperre (vgl. Kap. 4.3)

5.2 Verhalten der Signalkrebse

Die Aktivitat der Signalkrebse war wahrend der gesamten Versuchszeit sehr hoch,
aber ihre Schwimmbereitschaft kann als niedrig eingestuft werden. Insbesondere
unmittelbar nach dem Versuchsbeginn und in der Nachtphase bei volliger Dunkelheit
fand ein reges Treiben an und auf der geneigten Flache der Sperre statt. Beinah
konsequent versuchten die Signalkrebse die Sperre krabbelnd zu Gberwinden. Doch
das Material der Sperrenoberflache erwies sich als zu glatt fur die Schreitbeine der
Krebse. Sie konnten nur wenig, teilweise sogar gar keinen Halt darauf finden.
Gelangten die Tiere dennoch bis zum Ende der geneigten Flache - meist durch ein
gegenseitiges hochschieben und Uberklettern - kamen die Signalkrebse nicht weiter,
denn plotzlich trafen sie auf die eigentliche Stromungsrichtung und -starke.
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In der ganzen Versuchsreihe fand nur ein Schwimmversuch statt (Versuch 6). Wie
bereits in Kapitel 4.4 beschrieben, befdrderte sich der Krebs mit ein paar kréftigen
Schlagen seines Schwanzfachers bis unter die Wasseroberflache, schwamm von
dort aus bis zum Ende der geneigten Flache und lies sich auf der Kante zwischen
geneigter Flache und Korridor nieder. In dieser Position verharrte er, bis der Krebs
wieder zurick in die Startkammer lief. Es ist zu klaren, warum der Krebs nicht einfach
weiter geschwommen ist und aus welchen Grund er sich gegen weitere
Kletterversuche entschied. Weiterhin stellt sich die Frage, wie Flusskrebse ihre
Umwelt registrieren bzw. wie sie die Stromungen wahrnehmen. Die
FlieRgeschwindigkeit auf der Sohle im Korridor betrug nur 0,068 m/s (mittlere
FlielRgeschwindigkeit im Korridor: 0,146 m/s). Diese geringe Stromung durfte in der
Regel kein Hindernis darstellen, schlie3lich konnte beobachtet werden, wie
Signalkrebse gegen Stromungen von bis zu 0,437 m/s anschwimmen konnten (vgl.
Kap. 2.5.1, bzw. VAEREN 2010: 72).

5.3 Verhalten der Groppen

Die Schwimmbereitschaft der Groppen war, wie zu erwarten, dul3erst gering. Gem.
BLESS (1990), verlasst diese Fischart nur fir Aktivitditen wie die zur
Nahrungsaufnahme ihren Ruheplatz (vgl. BLESS 1990: 582). Aus diesem Grund
wurden die Groppen mit einem kleinen Fischernetz aufgeschreckt. Innerhalb
kurzester Zeit Uberquerte ein Fisch die Barriere. Eine mittlere FlieRgeschwindigkeit
von ca. 0,50 m/s war problemlos zu passieren. Die Turbulenzen auf der geneigten
Flache schienen keine Auswirkungen auf die Groppen zu haben.

Es ist allerdings zu berlcksichtigen, dass nur ein Versuch mit Groppen stattfand,
indem die Groppen zudem aufgeschreckt worden sind, damit sie die Sperre
passieren. Um zu Uberprifen, ob Groppen die Barriere mit dem H6henunterschied
und den Strémungen Uberhaupt passieren kénnen, war der Versuch ausreichend.
Jedoch muss noch Uberprift werden, wie die Groppen die Sperre in der freien Natur,
ohne aul3ere Reize, annehmen wurden.

Der Versuch in Kapitel 3.3 fand mit ausgewachsenen Exemplaren (L&dnge ca. 11-13
cm) statt. Nach BLESS (1990) ist die flussaufwérts gerichtete Wanderung abhangig

vom Alter (bzw. der Grol3e) der Groppe. Insbesondere die Tiere mit einer Lange von
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5 bis 10 cm kompensieren die Driftverluste aus dem juvenilen®® Alter durch
Wanderungen gegen die Stromungen (BLESS 1990: 583ff). Dementsprechend gilt es
zu Uberprifen, ob kleinere Individuen ebenfalls in der Lage sind, die Sperre zu
Uberwinden.

In den Versuchen stellte sich heraus, dass sich die Groppe eher auf ihre Tarnung
verlasst, als zu fluchten. Erst wenn das Fischernetz sie beinahe berihrte, schwamm
die Groppe davon. Die Oberflache der Barriere dunkel, bzw. dem Gewé&sserbett
ahnlich zu farben, konnte eine Mdéglichkeit darstellen, dass die Krebsbarriere besser

von den Groppen angenommen wird.

5.4 Erweiterungen der Sperre und Monitoring

Die in den Versuchsreihen verwendete Krebssperre kann nicht ohne weiteres in der
Praxis eingesetzt werden: Der Holzrahmen muss fir einen naturnahen Einsatz z.B.
durch Beton ersetzt werden. Die Aluminiumflachen sollten Edelstahl o0.4.
korrosionsbestandiges Material weichen. Die im Versuch zusammengeklebten
Metallplatten mussten aul3erdem z.B. sauber zusammengeschweil3t werden.

Die Barriere ist in ihrer Konstruktion absichtlich einfach gehalten. Sollte sich
herausstellen, dass die gebietsfremden Flusskrebse in der Lage sind eine grol3ere
Distanz als 1 m zu schwimmen, kann der Korridor ohne gro3en Aufwand verlangert
werden. Geregelte Wartungen sind jedoch notwendig. Die Krebse, die sich vor der
Sperre ansammeln, missen regelméalig abgefischt werden. Es ist sicherlich sinnvaoll,
wahrend der Flusskrebssaison zuséatzliche Reusen weiter flussabwarts der
Krebssperre einzusetzen. Krebsreusen sollten auch oberhalb der Sperre zum Einsatz
kommen, damit die Funktionsfahigkeit der Sperre regelmafiig kontrolliert werden
kann.

Die Sperre muss permanent von Algenbewuchs (er erhoht die Rauheit der
Sperrenoberflache) und Geschwemmsel (Aste etc.) befreit werden. Geschwemmsel
kann die Sperre nicht nur beschadigen oder komplett verstopfen, sondern auch dazu
fuhren, dass die Sperre innerhalb kirzester Zeit fur gebietsfremde Flusskrebse
passierbar wird. Daher muss weiter stromaufwérts jegliches Treibgut abgefangen

werden. Zu diesem Zweck kann z.B. eine Rechenkonstruktion aus Holz errichtet

18 juvenil: jung
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werden, die Uber den Gewdasserquerschnitt verteilt in die Sohle eingelassen werden
(vgl. Abbildung 25). Bei einem Einsatz der Sperre im Auslauf einer Fischtreppe,
befindet sich zumeist ein Rechen unmittelbar vor der Fischtreppe, der

Geschwemmsel auffangt.

Abbildung 25: einfache Rechenkonstruktion aus Holz ~ zum Zurlickhalten von Geschwemmsel an einem
namenlosen Nebengewasser des Heubachs (Quelle: BIOPL AN 2010)

Des Weiteren muss der Feststofftransport im FlieRgewasser beriicksichtigt werden.
Schwebstoffe und Geschiebe kénnen auf Dauer die Sperrenoberflache aufrauen und
damit den Aufstieg der invasiven Flusskrebse erleichtern. Um einen Aufstau und
infolgedessen Ablagerungen von Sohlen- bzw. Ufersubstrat zu vermeiden, sollten
sich die Stromungsverhaltnisse im Oberwasser méglichst nicht verandern. Bei einem
Einsatz in einer Fischtreppe ist diese Problematik nicht zu beachten, da das
Geschiebeverhalten dadurch nicht mehr dem naturlichen entspricht.

Flusskrebse sind gute Kletterer und kénnen auch Uber Land wandern (GROSS et al.
2008: 55). Dies trifft vor allem auf den Roten Amerikanischen Sumpfkrebs zu. Wenn
in  Gebieten, in denen dieser Flusskrebs vorkommt, am Gewasser Kkeine
terrestrischen Barrieren — wie z.B. Briickenbauwerke von viel befahrenen Stral3en —
vorhanden sind, missen zusatzliche Barrieren installiert werden, die die Ausbreitung
Uber Land verhindern. Zu diesem Zweck kénnen z.B. Amphibienleitsysteme, wie

Amphibienzéaune, aufgestellt werden.
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5.5 Die Krebssperre im Emder Bach als Praxisbeispiel

Im Unterlauf des Emder Bachs (Kap. 2.4 und 2.4.1) existieren zwei Querbauwerke
(Q1 und Q2, vgl. Karte im Anhang V), in denen die Krebssperre eingesetzt werden
konnte. Sie befinden sich beide kurz vor der Mindung in den Grundbach, sudlich von
Holzhausen zwischen der B252 und der Stral3e nach Albrock. In diesem Abschnitt ist
das Geldnde fur Einbau und Wartungsarbeiten aufgrund der guten
Verkehrsanbindung leicht zuganglich. Beziglich des Einbaus wird es als sinnvoll und
kosteneffektiv angesehen, dies mit den im aktuell erstellten Gewasserkonzept
(BIOPLAN 2011) vorgesehenen RenaturierungsmalRnahmen zu verknipfen,
vorausgesetzt die Krebssperre konnte in weiteren Versuchen langfristig als effektiv

eingestuft werden.

Bei Q1 handelt es sich um eine funfstufige Kaskade (s. Abbildung 26) mit einer ca.
0,4 m hohen Seitenwand. Da der zu Uberbrickende Hohenunterschied von knapp 1
m jedoch zu grofR3 ist, um die Barriere an sich einzusetzen, wére der Einbau nur in
Kombination mit anderen Einbauten, z.B. einer rauen Rampe umsetzbar.

Abbildung 26: Q1: Fiinfstufige Kaskade am Emder Bach

Ein paar Meter stomabwarts, unter der Uberfiihrung der B252, passiert der Bach ein
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betoniertes Kastenprofil (Q2, s. Abbildung 27). Wirde die Krebssperre an dieser
Stelle zum Einsatz kommen, hatten auch Uber Land kletternde Flusskrebse so gut
wie keine Mdglichkeit des Passierens: Einerseits, weil sie das Bruckenbauwerk
komplett umgehen missten und dabei das Gefalle sowie die Distanz ein grol3es
Hindernis darstellen wirden. Andererseits mussten sie erfolgreich die stark
befahrene B252 Uberqueren. Q2 hat gegenuber Q1 den Vorteil, dass bereits eine
Verengung vorhanden ist. Uber einer Strecke von ca. 5 m verengt sich der
Gewasserqguerschnitt von 3,00 m auf 0,85 m. Allerdings reicht auch hier der einfache
Einbau der Krebssperre nicht aus. Die Unterfihrung wird zusatzlich als Wanderweg
genutzt. Wie die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, ist
es ein Leichtes fur die Krebse, sich bei einem bordvollen Abfluss tber die Kante zu
ziehen (vgl. Kap. 4.4). Von dort aus kodnnen sie ungehindert entlang des
Wanderweges die Sperre umgehen. Um dies zu verhindern, kénnte man z.B. die
Seitenwénde des Kastenprofils umgestalten.

Die Abbildung 28 zeigt den Querschnitt der beschriebenen FlieRgewéasserabschnitte

und die vorgeschlagene Krebsbarriere in der Unterfihrung der B252.

Abbildung 27: Q2: Unterfihrung des Emder Bachs unter der B252, Blick Richtung Miindung
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Flielrichtung |
~

Abbildung 28: Skizze Flussquerschnitt mit eingebaute r Sperre

In der Regel ist die Breite der Verengung der Krebssperre abhangig vom
FlieRgewasser und seinen Abflussverhalten (Stromungsgeschwindigkeit, Abfluss etc.)
zu wahlen. Bei einem Niedrigwasserabfluss muss die FlielRgeschwindigkeit noch
stets ein unuUberwindbares Hindernis darstellen. Als Anhaltspunkt zur groben
Einschéatzung wird der Niedrigwasserabfluss fir den Emder Bach auf ca. 48 I/s (s.
Anhang lIll) festgelegt. Durch die bei Q2 bereits vorhandene Querschnittseinengung
belauft sich die Gewasserbreite auf 0,85 m. Die Flie3geschwindigkeit ergibt sich
abhangig von dem Wasserstand. Ausgehend von dem fur die Sperre geringsten
Wasserstand (ca. 0,25 m)'®, resultiert eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,22 m/s.
Die bereits durch das Bruckenbauwerk vorhandene Gewasserverengung erscheint
als ausreichend, um die bendtigte Stromungsgeschwindigkeit zu erzielen. Jedoch ist
die Tiefe des Querschnitts mit nur 0,26 m, ohne weitere Malinahmen nicht
ausreichend. Dies ist ein weiteres Argument fur die Umgestaltung der Seitenwénde

(s.0.).

Allerdings fuihrte der Emder Bach zum Zeitpunkt der Begehung kein Wasser. Obwohl
es in den Wochen vorher oft Niederschlag gab, lag das Gewasserbett trocken. Fur
die Auswahl des Standortes der Krebssperre, sollte zunachst das Abflussgeschehen
des Emder Bachs genau untersucht werden. Denn es liegen noch keine Kenntnisse
vor, ob die Barriere im trockenen Zustand, bzw. bei einem sehr geringen Abfluss
Uberklettert werden kann. Aufgrund der Kletterfahigkeiten der Flusskrebse ist dies

allerdings zu erwarten. Liegt der Emder Bach regelmafig in den Sommermonaten

!9 Der Wasserstand ist ein angenommener Wert. In dem Fall ist er nach der Funktionsfahigkeit der
Sperre und der Leistung der Groppe gewahlt worden (H6he der Sperre: 0,15 m + préaferierte
Méachtigkeit der Wassersaule iber der Sperre: < 0,10 m).
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trocken, sollte die Krebssperre demnach weiter stromabwarts, z.B. im Oberlauf der
Brucht eingesetzt werden. Bei diesem Gewasserabschnitt ist davon auszugehen,
dass er ganzjahrig Wasser fuhrt. Durch diese MalRBhahme bekommen Edelkrebse
nicht nur einen grélReren Lebensraum, das potentielle Verbreitungsgebiet des
Signalkrebses wird verkleinert. Des Weiteren gibt es eine zusatzliche Pufferzone,
falls es doch einem Individuum gelingt die Sperre zu passieren. Eine regelmafiige
Uberprufung durch den Einsatz von Reusen oberhalb der Krebssperre ist notwendig.
In Bezug auf die Eignung dieses Standortes sind jedoch der Grundbach und die

Brucht grindlich auf Vorkommen gebietsfremder Flusskrebse zu Uberprifen.
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Fazit

Abschliel3end lasst sich zusammenfassen, dass der Einbau einer Krebssperre
wichtig und unumganglich ist, um die heimische Flusskrebsfauna in NRW,
insbesondere den Edelkrebs im Emder Bach (Kreis HoOxter) zu schitzen, die
Verbreitung gebietsfremder Flusskrebse einzudammen und gleichzeitig einen
Fischwechsel zu gewahrleisten. Die numerischen Stromungssimulationen lie3en
einen Einblick in die raumliche Stromungsverteilung zu, die eine wesentliche Rolle
spielt bei der Uberwindbarkeit der Krebssperre.

Bevor es zu einem dauerhaften Einsatz kommen kann, muss die Krebssperre in der
Praxis geprift werden und sich als langfristig wirkungsvoll erweisen. Der Einsatzort
muss mit Bedacht ausgewahlt werden, damit es nicht zu einer potentiellen

Gefahrdung des Edelkrebses kommt.
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Anhang I

Ubersicht aller in Nord-Rhein Westfalen vorkommenden Flusskrebsarten

Edelkrebses (Astacus astacus)
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Abbildung 1: s astacus (Quelle:

Astacu
LUKHAUPT 2003: 88)

Herkunft: Europa
Krebspest: todlich
Schutzstatus:

BNatSchG: streng geschuitzt
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Abbildung 2: Verbreitung des Edelkrebses in NR
(Quelle, verandert: www.edelkrebsprojektNRW.¢
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Steinkrebs (Austropotamobius torrentium)
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Abbildung :Austrootamobius
torrentium (Quelle: LUKHAUPT 2003:
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Abbildung 4: Verbreitung des Steinkrebs in NRW
(Quelle, verandert: www.edelkrebsprojektNRW.¢
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Signalkrebs (Pacifastacus leniusculus)
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Abbildung 5:Pacifastacus leniusculus
(Quelle: LUKHAUPT 2003: 187)
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Abbildung 6: Verbreitung des Signalkrebses in

NRW (Quelle, verandert:
www.edelkrebsprojektNRW.de)




Rote Amerikanische Sumpfkrebs (Procambarus clarkii)

Abbildung 7:Procambarus clarkii
(Quelle: LUKHAUPT 2003: 197)
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. ) . verandert: www.edelkrebsprojektNRW.de
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Kamberkrebs (Orconectes limosus)

Abbildng 9:0rconectes limosus
(Quelle: LUKHAUPT 2003: 168)
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Herkunft: l}lordamerlka Abbildung 10: Verbreitung des Kamberkrebs in
Krebspest: Ubertrager, Uberwiegend| NRW (Quelle, veréndert:
resistent www.edelkrebsprojektNRW.de)

Schutzstatus: |Keinen, ist ein Neozoon




Galizischer Sumpfkrebs (Astacus leptodactylus)

Abbildung 11: Astacus leptodactylus,

die blaue Farbvariante (Quelle:
LUKHAUPT 2003: 89)
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Abbildung 12: Verbreitung des Galizischen
Sumpfkrebs in NRW (Quelle, verandert:
www.edelkrebsprojektNRW.de)




Anhang II

Ubersichtskarte des Gewisserkomplexes Grund- und Emder Bach,
inkl. Querbauwerke
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Anhang III

Daten zum Emder Bach

Quelle Miindung

330
310 f—
290
270
250
230
210
190
170
150
Stati[onie]rung6,7 64 6 56 52 48 44 4 36 32 28 24 2 16 12 08 04 0
KM

Hoéhe [NN+ m]
/
/

Abbildung 13: Hydrographischer Langsschnitt des Emder Bachs (aus BIOPLAN:
30)

Tabelle 1: Gebietsniederschlage fur den Emder Bach (aus BIOPLAN: 31,
Bezugszeitraum: 1980-2004)

452821 -
Emder-Bach
oesmnevern [ R
Januar 103,1 mm
Februar 72,3 mm
Marz 86,9 mm
April 61 mm
Mai 61,5 mm
Juni 79,3 mm

Juli 83,6 mm



August 77,4 mm

September 81, 7 mm
Oktober 78,1 mm
November 88,2 mm
Dezember 107,12 mm

Mittel- und Niedrigwasserabfluss, Berechnungen nach Uhden:

(gegebene Werte stammen aus dem Hydrologischen Atlas von Deutschland 2000)
Mg = (1,167 * hy — hy) / 31,5

Mit hy = mittlere Jahresniederschlagshdhe in mm

hy = mittlere jahrliche Verdunstungshdhe in mm

Mg = mittlere Abflussspende der Feuchtjahre in l/s*km?

Nqg = mittlere Niedrigwasserspende in I/s*km?

MQ = Mittelwasserabfluss in I/s

NQ = Niedrigwasserabfluss in I/s

Fur den Emder Bach ergibt sich:
Mq = 1,167 * 1100 — 550/ 31,5 = 23,29 |/s*km?
Nqg = 0,25 * Mq (fur Hugel- und Bergland)
Nqg = 0,25 * 23,29 = 5,82 |/s*km?
Mit der GroRe des Einzugsgebietes von 8,2km?2 ergibt sich:
MQ = 23,29 * 8,2 = 190,98l/s

NQ =5,82 * 8,2 =47,72l/s



Anhang IV

Versuchsprotokolle von VAEREN, 2010

Edelkrebsprojekt NRW

|Bearbeilen’innen. Frings, Vaelen

Rinneneigung (%)

\Versuchs-1D 9

Abfluss (I/s) ~56 (Anzeige) Besonderheiten (z.B. O2/pH-Werte)

Wassertiefe 22.7.10, 12.45h: Rinnentemperatur wieder auf 27,5°C — scheinbar ohne Einfluss auf
Unterstrom (cm) 36,2 Tiere (Eingewohnung). 22.7.10, 15.15h. O2-Messung mit frisch kalibriertem WTW

Wehr (7) 33,2J0Oxi196: 96% Sattigung (Rinne). 23.7.10: Temperaturmessungen: 8 35h 28.9°C,

0J11.20h 28.8°C, 15.30h 28.2°C (letzte Messung mit unserem Thermometer).

Sperre 1 Sperre 2
Versuchsanfang (Datum, Uhrzeit) 21.7.10, 16.12h Versuchsanfang (Datum, Uhrzeit) |[21.7.10, 16.12h
Versuchsende (Datum, Uhrzeit) 23.7.10, 16.12h \Versuchsende (Datum, Uhrzeit) 22710, 15.40h
Koder (Art, Menge) Frolic, 6 Ringe Kader (Art, Menge) Frolic, 6 Ringe
Biologische Werte Biologische Werte
TierlD Geschlecht Lange (cm) |Gewicht (g) [TierlD Geschlecht Lange (cm) |Gewicht (g)

siehe Versuch 7

siehe Versuch 7

Letzte Fiutterung (Datum, Uhrzeit, Sorte)

Letzte Fitterung (Datum, Uhrzeit, Sorte)

Besonderheiten

Besonderheiten

Abiotische Werte

Abiotische Werte

Neigungswinkel (%)

Hohe der Kante (cm)
Wasserstand Sperre (cm)
Geschwindigkeit Sperre (m/s)
Temperatur Halterbecken {: C)

253,7U/30s=0,502

*

Geschwindigkeit Sperre (m/s)
Temperatur Halterbecken (° C)

324 Neigungswinkel (°) 243
2025 Hohe der Kante (cm) 16,37
39,95 Wasserstand Sperre (cm) 38,2

217,7U/30s=0,437m/s

*

Temperatur (° C) 19,8 Temperatur (" C) 19,8
Besonderheiten Besonderheiten

*irrelevant, da Tiere im Eimer verblieben *irrelevant, da Tiere im Eimer verblieben
Geschwindigkeit mit IR-Strahlern: 253,0U/30s. Geschwindigkeit mit IR-Strahlern: 219,3U/30s.

Ergebnis
Sperre nicht aberwunden.

Ergebnis

[Rickwartsschwimmen Gberwunden.

Sperre um 15.40h von einem Krebs durch

RWTH Aachen, 2010




Anhang V

Versuchsprotokolle



Versuchsprotokoll Krebssperre

Versuchsnummer 1
Versuchsanfang (Datum, Uhrzeit) 24.06.11, 14:49h
Versuchsende (Datum, Uhrzeit) 26.06.11, 14:49h
Kdder (Art, Menge) Frolic, 6 Ringe
Abfluss [I/s] 8,7
Flielrinne Sperre

Wassertiefe [cm] 33,5 17,9
mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s] 0,043 0,194
Fliekgeschwindigkeit Sohle [m/s] - -
FlieRgeschwindigkeit Oberflache [m/s] - -
Tiere
Nummer Geschlecht Gewicht[g] Lange [cm] Besonderheiten

13 m 119,73 15

14 m 102,64 12

15 w 51,42 11

16 m 89,69 12

17 w 41,9 11

18 m 37,65 9 linke Schere fehlt

19 w 12,46 8

20 m 98,31 12
Anmerkungen
Ergebnis Sperre nicht Uberwunden

Erstellt von: Herrmann




Versuchsprotokoll Krebssperre

Versuchsnummer

Versuchsanfang (Datum, Uhrzeit) 26.06.11, 20:23h
Versuchsende (Datum, Uhrzeit) 28.06.11, 20:23h
Kdder (Art, Menge) Frolic, 6 Ringe
Abfluss [I/s] 8,7
Flielrinne Sperre

Wassertiefe [cm] 27 11,4
mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s] 0,054 0,305
FlieBgeschwindigkeit Sohle [m/s] - -
FlielRgeschwindigkeit Oberflache [m/s] - -
Tiere
Nummer Geschlecht Gewicht[g] Lange [cm] Besonderheiten

21 m 66,21 11

22 m 64,67 10

23 w 49,32 11

24 w 75,96 13

25 m 52,41 11 rechte Schere fehlt

26 m 54,43 11

27 m 45,47 10

28 w 59,75 12 linke Schere fehlt, rechte Schere

verkimmert, linker Fihler fehlt

Anmerkungen
Ergebnis Sperre nicht iberwunden

Erstellt von: Herrmann




Versuchsprotokoll Krebssperre

Versuchsnummer 3‘
Versuchsanfang (Datum, Uhrzeit) 01.07.11, 14:36h
Versuchsende (Datum, Uhrzeit) 03.07.11, 14:36h
Koder (Art, Menge) Frolic, 8 Ringe
Abfluss [I/s] 12,4
Flielrinne Sperre
Wassertiefe [cm] 28,8 12,2
mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s] 0,072 0,407
FlieRgeschwindigkeit Sohle [m/s] - 0,498
FlieRgeschwindigkeit Oberflache [m/s] - 0,519
Tiere
Nummer Geschlecht Gewicht[g] Lange [cm] Besonderheiten
30 w 24,42 9
31 m 52,74 11
32 w 24,91 10
33 m 45,12 11
34 w 26,3 8
35 m 38,49 11
36 w 51,23 12
37 w 30,16 10 rechte Schere fehlt
38 w 28,76 9
39 m 54,67 12
40 m 32,44 9
41 m 9,59 6
42 w 25,13 8
43 w 49,59 12
44 m 25,51 10
Anmerkungen Ab dieser Messreihe verandern sich folgende Faktoren:
Flache der Startkammer auf ca. 1m? verkirzt und Anzahl der Tiere
erhéht um zusatzlichen Dichtestress zu erzeugen
Verwendung eines anderen Messfligels (Ott-Fligel, Nr:54359)
Ergebnis Sperre nicht Uberwunden

Erstellt von: Herrmann




Versuchsprotokoll Krebssperre

Versuchsnummer 4‘
Versuchsanfang (Datum, Uhrzeit) 04.07.11, 14:18h
Versuchsende (Datum, Uhrzeit) 06.07.11, 14:18h
Koder (Art, Menge) Frolic, 8 Ringe
Abfluss [I/s] 12,4
Flielrinne Sperre

Wassertiefe [cm] 32,09 17,2
mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s] 0,063 0,208
FlieRgeschwindigkeit Sohle [m/s] - 0,361
FlieRgeschwindigkeit Oberflache [m/s] - 0,382
Tiere
Nummer Geschlecht Gewicht[g] Lange [cm] Besonderheiten

1 w 32,35 10

2 w 35,82 10

3 m 132,51 15 li. FGhler verkdrzt, re. Schere verkimmert

4 w 62,87 12 1 Bein verkurzt, linker Fuhler verkirzt

6 m 164,73 13

5 w 48,25 11

7 m 43,73 11

8 w 29,25 9

9 m 100,97 13

10 m 67,06 11

11 m 34,95 10

12 w 39,71 10

13 m 119,73 15

14 m 102,64 12

15 w 51,42 11
Anmerkungen s. Protokoll 3
Ergebnis Sperre nicht Uberwunden

Erstellt von: Herrmann




Versuchsprotokoll Krebssperre

Versuchsnummer 5‘
Versuchsanfang (Datum, Uhrzeit) 06.07.11, 15:23h
Versuchsende (Datum, Uhrzeit) 08.07.11, 15:23h
Koder (Art, Menge) Frolic, 8 Ringe
Abfluss [I/s] 12,4
Flielrinne Sperre

Wassertiefe [cm] 37,79 22,4
mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s] 0,055 0,221
FlieRgeschwindigkeit Sohle [m/s] - 0,068
FlieRgeschwindigkeit Oberflache [m/s] - 0,068
Tiere
Nummer Geschlecht Gewicht[g] Lange [cm] Besonderheiten

16 m 89,69 12

17 w 41,9 11

18 m 37,65 9 linke Schere fehlt

19 w 12,46 8

28 w 59,75 12

29 m 34,42 9

20 m 98,31 12

21 m 66,21 11

22 m 64,67 10

23 w 49,32 11

24 w 75,96 13

25 m 52,41 11 rechte Schere fehlt

26 m 54,43 11

27 m 45,47 10

30 w 24,42 9
Anmerkungen s. Protokoll 3
Ergebnis Sperre nicht Uberwunden

Erstellt von: Herrmann




Versuchsprotokoll Krebssperre

Versuchsnummer 6‘
Versuchsanfang (Datum, Uhrzeit) 09.07.11, 14:19h
Versuchsende (Datum, Uhrzeit) 11.07.11, 0:0h
Koder (Art, Menge) Frolic, 8 Ringe
Abfluss [I/s] 12,4
Flielrinne Sperre

Wassertiefe [cm] 48,09 34
mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s] 0,043 0,146
FlieRgeschwindigkeit Sohle [m/s] - 0,068
FlieRgeschwindigkeit Oberflache [m/s] - 0,068
Tiere
Nummer Geschlecht Gewicht[g] Lange [cm] Besonderheiten

15 w 51,42 11

31 m 52,74 11

32 w 24,91 10

33 m 45,12 11

34 w 26,3 8

35 m 38,49 11

36 w 51,23 12

37 w 30,16 10 rechte Schere fehlt

38 w 28,76 9

39 m 54,67 12

40 m 32,44 9

41 m 9,59 6

42 w 25,13 8

43 w 49,59 12

44 m 25,51 10
Anmerkungen s. Protokoll 3
Ergebnis Sperre nicht Uberwunden

Erstellt von: Herrmann




Versuchsprotokoll Krebssperre — Zusatzversuch

Versuchsnummer 7‘
Versuchsanfang (Datum, Uhrzeit) 19.07.11, 17:06h
Versuchsende (Datum, Uhrzeit) 20.07.11, 17:35h
Kdder (Art, Menge) -
Abfluss [I/s] 12,4

Flielrinne Sperre
Wassertiefe [cm] 28,8 12,2
mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s] 0,072 0,407
FlieRgeschwindigkeit Sohle [m/s] - 0,498
FlieRgeschwindigkeit Oberflache [m/s] - 0,519
Tiere
3 Groppen, Lange: ca. 11 — 13cm
Anmerkungen Kies wurde wahrend des Versuchs weitestgehend entfernt.

Zuhilfenahme von einem kleinen Fischernetz, um die Groppen
aufzuschrecken und zum Schwimmen zu animieren.

Ergebnis Sperre wurde von einem Exemplar tberwunden

Erstellt von: Herrmann
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