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Seemannshoft im Vergleich mit dem Dakadenmittel 2Q2020. Durchgezogene Linie: LOESS
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durchgezogene Linien: Monatsmitten. Quelle: WGMNH..............cccccooe i, 57

Abbildung 21ongitudinale Verlaufe der Sauerstoffgehalte in den untersuchten JahrencZiZ3 wahrend
der Probennahmekampagnen Mitte Juni und angepasste LOESS Kurven.................. 57
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Abbildung 28-ongitudinale Verlaufe der Sichttiefe (Seccitiefe) Mitte April und HQ®&n der Jahre 2021
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Abbildung 29:OES&urve und ermittelte Werte der mittleren Tiefe des Hauptstroms (incl. beprobte
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Langsverlauf des untersuchten Bereichs der Tideelbe ohne Nebenarme, dem Verlauf der
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Abbildung 31 OES&urve und ermittelte Werte des BreitedQuerschnittsVerhaltnisses (B/Q) bei mittlerem
Tidehochwasser im Léngsverlauf des untersuchten Bereichs der Tideelbe, dem Verlauf der
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Abbildung 44CCABiplot der Oberflacheiatensatze fur die die einbezogenen Variablen vollstandig
vorlagen. N=379 Datensatze. DGBradientenlange: 6,82. Korrigierte erklarte Variation der
Artdaten: 40,8%%. p = 0,001. Durchgezogene Pfeile: quantitative Variablerktigute Pfeile
mit kursiver Schrift: schwach signifikante (p < 0,1) Durvtagiable (binar), DC&radient =

12



NETWORK C DIELAICH UNDAUFWUCHSBEDINGUNGENSIESTS IN DERDEELBE ABSCHLUSSBERICHT

Abbildung 45z-transformierte Abundanzen lebender Stinteier (gefiillte Punkte) und angepasste L OESS
Kurven fur die Untersuchungsjahre 262023 der Kampagnen mit den héchsten Prasenzen
(Tabelle 10). Die-Dinie (gestrichelt, rot) markiert den Mittelwert. Die farbigefdHen tber
den LOESKurven markieren die Lage uberdurchschnittlicher Abundanzwerte der
untersuchten Jahre (Krusk@lallis p < 0,001).......cccoiiiiiiiiiiiiiiieee e ee e 87

Abbildung 46Retransformierte lineare Regressionsfunktion der logarithmisch transformierten Abundanzen
lebender Stinteier gegen die Stromungsgeschwindigkeit. Datengrundlage: Abundabien

BN WaASSEISAUIR. ....coi ittt ettt e e e s bt e e e s stbae e e e s nneeeead 88
Abbildung 47Anteil toter Eier an der gesamten Eiabundanz (lebende & tote Eier) im Langsverlauf der

B0 =T | o= TP PPPTUPPPRR 88
Abbildung 48Anteil toter Eier in den Bereichen Hafen, Hauptstrom und Nebenelben. Kiudkdl t2&a Y

8,8788, P = 0,018, iiiii et — e s —— e s aaraaas 89

Abbildung 4%-transformierte Abundanzen der Dottersacklarven des Stints und angepasste-KO&ES
fur die Untersuchungsjahre 202023 der Kampagnen mit den hiéchsten Prasenzen (Tabelle
10). Die @Linie (gestrichelt, rot) markiert den Mittelwert. Die farbigen Flactibar den LOESS
Kurven markieren die Lage Uberdurchschnittlicher Abundanzwerte der untersuchten Jahre
(KruskadWallis P < 0.001).....cceeeueieiiiiiiiiiiiieee e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeaesensnsesnas s e s e e eaaeaaeaaaaeenennes 92

Abbildung 5Qz-transformierte Abundanzen der Frihlarven des Stints und angepasste IKDESS fir die
Untersuchungsjahre 2022023 der Kampagnen mit den héchsten Prasenzen (Tabelle 10). Die
O-Linie (gestrichelt, rot) markiert den Mittelwert. Die farbigen Flachen iilsar LOESKurven
markieren die Lage Uberdurchschnittlicher Abundanzwerte der untersuchten Jahre (Kruskal
L= S o T O N 00 B T PP PR 92

Abbildung 51z-transformierte Abundanzen der mittleren Larven des Stints und angepasste-KOBS8S flur
die Untersuchungsjahre 2024023 der Kampagnen mit den hdchsten Prasenzen (Tabelle 10).
Die OLinie (gestrichelt, rot) markiert den Mittelwert. Die farbigen Flaclieer den LOESS
Kurven markieren die Lage uberdurchschnittlicher Abundanzwerte der untersuchten Jahre
(KruskadWallis P < 0.001)..uuueiiieieeeeeeiiciiieie ittt e e e et e e ea e e e e e e s s s s eeeeeeeeeaaeeeeas 93

Abbildung 52:ongitudinaler  Verbreitungsschwerpunkt  (AbundaygvichteteSkm)  verschiedener
Entwicklungsstadien (EWS) des Stints vs. Abfluss (am Pegel Neu Darchau). Gesamtdatensatz
(alle Gewasserabschnitte), Symbolform: Untersuchungsjahr, Symbolfarbe: Entwieklungs
stadium (EWS); strichpunktierte Linie (O O: p 0,1; punktierte Linie (30DD) nicht
SIONIIKANT. ... e e e e e e e e e e et e e e e a—a———————_ 94

Abbildung 53:ongitudinaler ~ Verbreitungsschwerpunkt  (AbundaywvichteteSkm)  verschiedener
Entwicklungsstadien (EWS) des Stints vs. Abfluss (am Pegel Neu Darchau). Teildatensatz der
Gewasserabschnitts U, Symbolform: Untersuchungsjahr, Symbolfarbe: Entwicklungsstadium
(EWS). strichpunktierte Linie (O J:p 0,1; punktierte Linie 000D nicht signifikant... 95

Abbildung 54Mittelwert der Abundanz der Altersgruppe 0 des Stints im Herbst aus VRRRD
(Stromspaltungsgebiet und unterhalb ohne NebenstrAbschnitte) der Jahre 2013, 2017,
2018, 2021 und 2024 (links) und der Altersgruppe 1 aus Hamenfangen des Folgejahrs der
jeweils ersten Untersuchungskampagne im Stintprojekt im Abschnitt U im Frihjahr 2021, 2022,
2024 und 2025 (rechts) vs. dem Mittelwert der Abflussmenge Neu Darchau im Zeitraum
11.Februarg 10. April. Retransformierte Darstellung der linearen Regression deritbgasch
transformierten Abundanz gegen den 0.g. AbfluSSWerL..........cccveevvvveeee e, 95

Abbildung 53:4ngerGewichtsBeziehung (rote Linie) aller im August und Oktober 2023 vermessenen Stinte
der AG 0 (blaue Kreise); N: Anzahl; WT: Gesamtgewicht; LS: Standardlange............ 96

Abbildung 568:-4ngerGewichtsBeziehungen von Stinten der AG 0 aus verschiedenen Abschnitten des
Untersuchungsgebietes Mitte Juni 2021. N = Anzahl vermessener Individuen............ 97

13



Abbildung 57.angerGewichtsBeziehungen von Stinten der AG 0 aus verschiedenen Abschnitten des
Untersuchungsgebietes im August und im Oktober 2023. N = Anzahl vermessener Individuen.

Abbildung 58:angerHaufigkeit (Mittelwert der Abundanzen) der juvenilen Stinte aus Schraghols Mitte
August 2021 bis 2023. Mittelwert aller befischten StationeAcKse: untere Klassengrenze der
Standardlange in mm. N= Anzahl vermessener Individuen............cccccceeeeiiniiiiiiiininnnn. 99

Abbildung 58BoxWhiskersPlot der Standardlangen der Altersgruppe 0 des Stints Mitte Oktober der Jahre
2021, 2022 und 2023 (alle befischten Stationen). N = Anzahl vermessener Individudi@0

Abbildung 60.angerGewichtsBeziehungen von Stinten aus dem gesamten Untersuchungsgebiet aus den
Oktobern der Jahre 2021, 2022 und 2023. N = Anzahl vermessener Individuen....... 100

Abbildung 61 dngerHaufigkeit (Mittelwert der Abundanzen) der juvenilen Stinte aus Schraghols Mitte
Oktober. Mittelwert aller befischten Stationen. -Athse: untere Klassengrenze der
Standardlange in mm. N= Anzahl vermessener Individuen...........cccccccceieneeeeieiiiinns 101

Abbildung 62Saisonale Wachstumskurven des ersten Lebensjahres der Jahrgange 2021 bis 2023, angepasst
an Mittelwerte Abundangyewichteter Langendaten aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.
N: Anzahl einbezogener Kampagnen pro Jahrgang. Jahrgang 2021: durchgeogeieote L
Jahrgang 2022: gestrichelte lila Linie, Jahrgang 2023: masttichelte ocker Linie,
Streuungsbalken:-StandardabweiChung............coocoviiiiiii e 102

Abbildung 635aisonale Wachstumskurven der Altersgrupe O des Stints in den Gewasserabschnitten
Norderelbe und Suderelbe/Koéhlbrand (SN, durchgezogene Linien) und Bitzfleth bis
Finkenwerder (U3, strichpunktierte Linien) der Jahre 202023.............ccccccovviiieeeennnnns 102

Abbildung 64: LangeHaufigkeitsVerteilung der Stinte aus den im Februar 2021 bis 2025 durchgefiihrten
Hamenfangen an den Stationen H1 und H2. Dargestellt sind die unteren Klassengrenzen der
Standardlange (Achse, mm) und Mittelwerte der Langenklass@mndanz (yAchse,
INAIVIAUEN * 1 MO ITE). ...ttt sttt st et et et e ste s sbe st sraenneeneas 104

Abbildung 65: Tagliche Mortalitatsraten ab Mitte Mai vs. Sauerstoffgehalt (links) und vs. Wassertemperatur
(=1 015 T PP PRSPPI 105

Abbildung66: Abundanzen von Rotatorien, calanoiden Nauplien und Copepoditstadien calanoider
Copepoden Mitte April 2021 im Bereich U3 auf der linken (L) und der rechten (R) Seite des
[ P TUT 01 ESY A (0] 1 11O UPPPPRTPUSPRN 108

Abbildung 67: Kartenausschnitt alisLELUNIAL961: Hamburger Stromspaltungsgebiet mit angebundener
Alter Stderelbe (rote Umrandung)-.........oevvuuriiimimiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeee e e e e eeeeaeeieren s 116

Abbildung 68: Ausschnitt alieickg€2014): Modellierte Verdriftung von Finteneiern nach 5 Tagen von einem
potenziellen Laichplatz bei Twielenfleth (Pfeil). Mit freundlicher Genehmigung der BRWY.

Abbildung 69: Habitatnutzung des Stints. Orange: Laichgebiet, rot: Schlupfgebiet, bunt: Aufwuchsgebiet,

punktiert: Driftkorridor, gestrichelt: Migrationsgebiet der Altersgruppe.0.................... 121
l90Af Rdzy3d 7nY YINISYlI dzAaOKYAGH | dza aoRAS 9fo6ST ! dza3dl
Peschkeverlags, Hamburg. ©OPesch¥@rlag.........ccceeeeieiee i 124

Abbildung 71: Abweichung des-fdhrigen Mittels von 201 2020 vom 3gahrigem Mittel von 198%, 2010
des Oberwasserabflusses am Pegel Neu Darchau (Séulen) und Abweichung der
Oberwasserabflisse der Jahre 2022024 (bunte Linien) vom 3@hrigem Mittelvon 1981¢
2010, sowie Etappen der Larvalentwicklung von Stint und Finte............ccccccvvveeeeeenn. 126

Abbildung72: Schematische Darstellung der Verlagerung (Pfeile) der stromabwaértigen Grenzen der
Funktionshabitate bei erhthten OberwasserabfliSSen...........ccccovvviviiiiiiiiie e 127

14



NETWORK C DIELAICH UNDAUFWUCHSBEDINGUNGENSIESTS IN DERDEELBE ABSCHLUSSBERICHT

Abbildung73:Umgehungsgerinne fir die tiefen Bereiche des Hamburger Hafens: beidseitige
Wiederanbindung der alten Siderelbe auf ganzer Lange. Roter Pfeil: mdglicher
GEWASSEIVEIAUT. ...t e et re e e e s sbbeeeeeaaes 134

Abbildung 74: Umgehungsgerinne (rot) und von der Tideelbe durch Schleusen getrennter tiefer Bereich des
Hafens (SChwarz / SChIafierm)..........oouuiiiiiiiie e 135

Abbildung 75: Szenario 1 zur Riickgewinnung von Flachwasserbereichen im Muhlenberger Loch. Blauer Pfeil:
Wassereinstrom in die Alte Stiderelbe Uber das Kohlfleet bei Flut, roter Pfeil: Wasserausstrom
aus der Alten Siderelbe direkt ins Mihlenberger LoCh.........cccccveveeiiiiiiiiiccciiieeeeee, 137

Abbildung 76: Szenario 2 zur Rickgewinnung von Flachwasserbereichen im Muhlenberger Loch. Blauer Pfeil:
Wassereinstrom in die Alte Stiderelbe Uber das Kohlfleet bei Flut, roter Pfeil: Wasserausstrom
aus der Alten Suderelbe Uber das neue Verbindungsgewdéseenfelde, das Neuenfelder
Schleusenfleet und einen neu anzulegenden Ringkanal um das Muhlenberger Loch herum, ins
Muhlenberger Loch. Der Ringkanal sollte variable Einstrommadglichkeiten bieten, um auf die

TiefenEntwicklung im Muhlenberger Loch reagiemnkonnen............ccccccevvvvieeeeennnenen. 138
Abbildung 77: Verlandungssituation der Ausgleichsflachen fir die teilweise Verfullung des Mihlenberger
Lochs im Rahmen der Airbus Werkserweiterung. Fotos: ©Oesmann........................ 139
4 Tabellenverzeichnis
Tabelle 1: HamenProbennahmen. HK: Hamenfischek@mpagne, N: Anzahl Hals......................... 27

Tabelle 2: HamenStationen: Stat: Stationsbezeichnung, Skm: Stromkilometer, GAbs: Gewéasserabschnitt,
N: Norderelbe, O: oberhalb vom Stromspaltungsgebiet, S: Siderelbe, U: unterhalb vom
Stromspaltungsgebiet, SBer: Strombereiche: HS: Hauptstrom, StrS: Stromseitke [Sdife,
Y11 (= TSP PP PTPUPURPUPIRt 30

Tabelle 3: Ungefahre Lage Ringlzy R [ | N¥WSyySiGT {dlFrdAa2ySyod 1ty YAl aE
Mesozooplankton beprobt. Stat: Stationsbezeichnung; Skm: Stromkilometer. GAbs:
Gewasserabschnitt: N: Norderelbe, O: oberhalb vom Stromspaltungsgebiet, S: Siderelbe, Ul
3: unterhalb vom Stromspaltungsgebiet, gelegentlich zu U zusammengefasst; SBer:
Strombereiche: HS: Hauptstrom, NE: Nebenelbe, HA: Hafen; StrS: Stromseite: L: Linke Seite, M:

L (ST = L= Tod a1 (SIS =Y | (=Y 33

Tabelle 4:  Ergebnisse der Polynomialen Regression des Zeitversatzes der Tideereignisse Hochwasser (HW)
und Niedrigwasser (NW) als Funktion der Entfernung zum Referenzped#t. €0,001,
35 0,005, * 0,05 ittt ne e b nees 45

Tabelle 5:  Fur multivariate Analysen verfligbare Variablen. Abk.: Abkirzung, N = Anzahl, Einbeziehung in
multivariate Analysen: A: Abiotische Variablen vs Gewassermorphologie, G: Gesamtdatensatz
AGO, O: Oberflachendatensatz, 1: Variable in die Analyse einbezogen....................... 48

Tabelle 6: Tagesmittelwerte des Sauerstoffgehalts an der Station Seemannshoéft fur die
Untersuchungsjahre 2024 2023. N: Anzahl der Tage fur die Daten vorliegen; Messungen; <
4,0: Anzahl Tage an denen 4,0 mg*(* im Tagesmittel unterschritten wurden, etc.; Min:
geringster gemessener Einzelwert. Quelle: Wasseriylgssnetz des Instituts fur Hygiene und
Umwelt der Freien und Hansestadt Hamburg...........ooouiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 59

Tabelle 7: RDAErgebnisse: Signifikante Umweltvariablen (nach Bonfeskamiektur), Erklarte Varianz
der Auspragungen der abiotischen Faktoren, psebd@: Irrtumswahrscheinlichkeit, p(ad;j.):
korrigierte Irrtumswahrscheinlichkeit nach Bonferrdkorrektur...........cccceeeeviviiviinvennnnen. 65

Tabelle 8: Liste der bisher in der Altersgruppe 0 bestimmten Fischarten. Anzahl: Anzahl bestimmter
o TV T [ 1= o RS 71

15



Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Tabelle 17:

16

Liste der in den Altersgruppen 1+ bestimmten Arten. Anzahl: Anzahl bestimmter Individuen.

Prasenzen der unterschiedenen Entwicklungsstadien des Stints wahrend der -Larven
Probennahmekampagnen (K) in den Untersuchungsjahren 2021 bis 2023. MW: Mittelwert, N:
Anzahl, A: Auswahl der Kampagne fiur weiterfihrende Analysen zur raumlichen und zeitlichen
Verteilung der Abundanzem,(Kap. 10.2.2.2.2).....cccoiuiiiiiiiiiiieee et 79

pCCAErgebnisse: Signifikante Umweltvariablen, Erklarte Varianz der Entwicklungsstadien
Gemeinschatft, pseudb, p: Irrtumswabhrscheinlichkeit, p(adj.): korrigierte
Irrtumswahrscheinlichkeit nach BonferralbDrrektur..... ..., 83

CCAErgebnisse: Signifikante Umweltvariablen, Erklarte Varianz der-GaN@inschatft,
pseudeF, p: Irrtumswahrscheinlichkeit, p(adj.): korrigierte Irrtumswahrscheinlichkeit nach
210 a1 (=T o] a1 o £ (=] [ | TP PUPUPPPRRR 84

Saisonale, regionale und interannuelle Entwicklung der Abundanzen lebender Stinteier. K:
KampagnerNummer, Abschnitt: Gewdasserabschnitt (siehe Kap. 0), mKD: mittleres
KampagnerDatum, MW: Mittelwert  der  Abundanz  (In8.100* m®), SD:
Standardabweichung, N: Probenanzahl. Graduell grau hervorgehoben: Hohe der Mittelwerte
(MW) der Abundanz Uber alle untersuchten Jahre pro Kampagne................c.ccevveeenes 86

Saisonale, regionale und interannuelle Entwicklung der Abundanzen (aus allen eingesetzten
Fanggeraten) der larvalen und juvenilen Stinte. K: Kampaiwenmer, Abschnitt:
Gewasserabschnitt (siehe Kap. 0), mKD: mittleres Kampagrtetsi dzY = k32 Y 5 heF F SNBy 1
der letzten vergleichbaren Kampagne in %, MW: Mittelwert der Abundanz (Ind. * 10¢),* m

SD: Standardabweichung, N: Probenanzahl. Graduell grau hervorgehoben: Hohe der
Mittelwerte (MW) der Abundanz Uber alle untersuchten Jahre pro Kampagne............ 91

UberschlagsméaRige Berechnung der Uberlebensraten (S) und der Mortalitatsraten (Z) der

Pt GSNBRINHzZLIIS n RSa {dAydaod YY YIYLIF3IAYySs Y5
Zeitdifferenz zu K in Tagen, t(a): Zeitdifferenz in Jahreh, Yy R®Y { dzYYS RSNJ LY RA @A
'oYylFKYS Ay LYRAGARASY I ki1, SLIRriedensiatzlinf 96, Z:! oy I KY
Mortalitétsrate pro Tag. Berechnungsgrundlage: Tabelle A1 im Anhang. Rot hervorgehoben:
ADUNAANZMAXIMEBL. ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e e bbb e e et e e e e e aaeeeseaaannnes 105

Abundanzen der wichtigsten potenziellen Nahrtiere der Altersgruppe 0 des Stints im April und
Mai der Jahre 202¢ 2023 in verschiedenen Gewasserabschnitten tBeteichen (Kapitel 0 &
9.2). N: ProbemAnzahl, max: Maximum, mw: Mittelwert, sd: Standardab\Wwaitg. Hohe Werte

grau hervorgenobEN. ... .....oii e 107

Saisonale Entwicklung der Abundanzen der wichtigsten potenziellen Nahrtiere der
Altersgruppe 0 des Stints in den Gewasserabschnitten (U3 bis O). N: Ppbainl, max:
Maximum, mw: Mittelwert, sd: Standardabweichung. Hohe Werte hervorgehaoben....110

Entwicklung der mittleren Abundanzen atliSEILEN ET A(2025). Abundanzen von Stint und
Finte Ind* 1Miom30 dzy R *+ SNNYRSNXzy3Sy 1 dzy @2NKSNAISYy %S



NETWORK C DIELAICH UNDAUFWUCHSBEDINGUNGENSIESTS IN DERDEELBE ABSCHLUSSBERICHT

5 Zusammenfassung
Hintergrund und Methoden

Der friiher massenhaft in den norddeutschen Astuaren vorkomm@&tie(Osmerus eperlanjist
in den Okosystemen der Tideelhend dem des angrenzenden Wattenmees von zentraler
Bedeutungund stellt im Nahrungsnetz der Tideelbe eine Schlisselart dar. Aktuell ist der Bestand
stark rucklaufig. Vor diesem Hintergrund sollten die Ursachen fiir den Riickgang aufgeklart werden.

Dazu wurde der Stireitraum 2021 bis 2025 Gewasserabschnitt zwischen TwieleeffeReede
(Skm651) und der Ortschaft Drage (SK®il) zur Laichzeit quantitativ mit dem Hamen befischt um
damit die Bestandsentwicklung zu beschreiben. Altersbestimmungen wurden anhand von
Schuppen und Otolithen durchgefuihrt um die AlterszusammensetzungGaéssimt und des
Laicherbestandes zu ermittelWeil die Altersgruppe hur vereinzelt stromauf von Skm 632
vorkam beruht die Einschatzung der Bestandsgrof3e auf den beadenweitesten stromab
gelegenen Stationen.

Die Altersgruppe 0 wurdedhrend 8 jahrlichen Probennahmekampagrarca.30von insgesamt

57 Stationen die einen Gewaéasserbereich von ca. 100 Stromkilometern zwischen Skm 592 und
Skm693 abdecktenmit Ringnetzen und Strandwaden unterschiedlicher Gré3e in den Habitaten
Wassersaule, Oberflache und Ufer befischt. Erganzend wurden Tiefenprofile abiotische Parameter
und der Strdmung, sowie weitere Stationsdaten gemessen und ergadnzende Daten aus dem
digtalen Gelandemodell der Tideelbe (Quellewww.kuestendaterde) und dem
Wassergltemessnetz der FHH hinzugezogen um damit direkte Gradientenanalysen durchzufihren.
Erganzend wurden die Abundanzen potenzieller Nahrtiere erhoben.

Ergebnisse

Der Bestand nahm von 2021 nach 2022 geringfligig zu. Danach sank die Bestandsdichte auf ein
Minimum bis 2024. Hohe Oberwasserabflisse kénnen den geringen Wert des Jahres 2024
beeinflusst haben, indem sie den Abundanzschwerpunkt aus dem Untersuchungsgebiet
mdglicherweiseherausgedréngt haben. Danach war ein massiver Anstieg im Jahr 2025 zu
verzeichnen.

Der Laicherbestandiurde anhand von reprasentativen Altersbestimmungen und den Abundanzen
samtlicher Stationen beschrieben. Bestand aus 4 Altersgruppen. Die Altersgruppe 1 war mit
geringen Anteilerzwischen 4,5 und 12% vertreten. Die Altersgruppe 4 hatte Anteile von €,8
2,5%. Die grofdten Anteile am Laicherbestand hatten die Altersgruppen 2 (8%2%) und 3
(28,1¢ 49,4%). Der Anteil der Altersgruppe 4 lag zwischen 0,8 unéeZurch die Dominanz von
nur zwei Altersgruppen ist der Bestand anféllig fir Bestandseinbriiche.

Das Geschlechterverhaltnis war wahrend der ersten Hamenbefischung der Laichsaison in den
Bereichen U und N relativ ausgeglichen. Stromauf davon und im Abschnitt S waren die Anteile
weiblicher Tiere deutlich erh6hOberhalb von Skré20 war die Befischung der Fdalbtide nicht
moglich.Wahrend der zweiten Kampagne waren die Anteile weiblicher Tiere wahrend der Ebb
Halbtide deutlich erhéhtDie Abundanzen der Altersgruppen 2+ waren unterhalb von &m
erhdohtund nahmen stromaufwarts ab

Eine Analyse der Abundanzeler unterschiedenen Entwicklungsstadider Altesgruppe (es

Stints ergabein Hauptlaichgebiet oberhalb des Hamburger Stromspaltungsgebietes. Das Haupt
Schlupf und Aufwuchsgebiet wurde unterhalb des Hamburger Stromspaltungsgebietes zwischen
Skm650 und Skn630 ausgemacht.
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In eéner direkte Gradientenanalyse der EntwicklungsstadiEWSyer Altergruppe 0 des Stints mit

57 Umgebungsvariablenwurden 11 signifikant die Entwickungsstadi@emeinschaft
strukturierende Variablen identifiziert, die 45,%4 der Varianz der EWZaten erklarten. In
absteigender Reihenfolge der erklarenden Variation der EW&en waren das die
Wassertemperatur, der Sauerstoffgehalt, der Oberwasserabfluss, die Stromungsgeschwindigkeit,
die Zeit, die Gewasserbreite bei mittlerem Tidehochwasser, die keatdgd/ariable Nebenstrom,

der pHWert, die Tidephase, die mittlere Tiefbei mittlerem Tideniedrigwasser und die
stationsseitige Querschnittsdifferenz zwischen Hoadhnd Niedrigwasser auf3erhalb des
Fahrwasserdn einer weiteren Analyse der Oberflachendaten kamen noch die Variablen Sichttiefe
und die kategoriale Variable Watt hinzu.

Die Stinteier wiesen 2021 und 2022 uberdurchschnittlich hohe mittlere Abundanzen oberhalb von
Skm 620 auDas deutet auf ein hauptséchliches Laichgebiet oberhalb des Stromspaltungsgebietes
in. 2023 erstreckte sich der Bereich tUberdurchschnittlicher mittlerer Abundanzen (LQEBE&S)

bis stromab Uber den Stromkilometer 640 hinadsr dem Hintergrunéines Stromungsminimums

im Hafenbereich ist vomerstarktenSedimentationsprozessen der Stinteier im Hamburger Hafen
auszugehein Zeiten geringer Oberwasséfilisse auszugehemie Differenzen aus mittleren Ebb

und Flutstromungen deuten auf mégliche neffoansporte von stromauf und stromab in den
Hamburger Hafen hin.

Die Abundanzen lebend&tinteier stiegen exponentiell mit der Strémungsgeschwindigkeit an. Der
Anteil toter Eier nahm von ca. einem Drittel am stromaufwartigen Ende des Untersuchungsgebietes
stetig bis zu einem Maximum zwischen Skm 620 und 630 zu. Stromab davon nahmen diki¥Verte
zu einem Minimum bei Skm 645 ab und stiegen stromab davon auf Werte @ma80 Die Anteile

toter Stinteier waren im Hauptstrom im Vergleichit den Bereichen Hafen und Nebenstrom
geringer.Dies deutet auf deutlich erhdhte Motitaten der Stinteier im Hamburger Hafen hin die
sehr wahrscheinlichm Zusammenhang mit Sedimentationsprozessen stehen.

Die Dottersack und Frihlarven des Stintssowie die mittleren Larven hatten ihren
Abundanzschwerpunkt unterhalb des Hamburger Stromspaltungsgebiditisr lag das
hauptsachliche Aufwuchsgebidh diesem Gewasserbereich wurden die Abundanzschwerpunkte
der Eier, der Dottersaeckund der Frihlarvenmit zunehmendemOberwasserabflussveiter
stromabwarts verlagerDas deutet auf eine Ausweitung des nutzbaren Aufwuchsgebietes und eine
damit verbundene Erh6hung der Produktionskapaaitittzunehmendem Oberwassdrfiusshin.

Die Jahrgangsstarke der Altersgruppe 0 des Stints im Herbst, als auch der Altersgruppe 1 im Frihjahr
stieg exponetiell mit dem Mittelwert des Oberwasserabflussiéiser denZeitraum 11. Februar bis

10. April des Geburtsjahres dnies deutet auf einen Zusammenhang mit den beiden genannten
Oberwasserbeeinflussten Driftprozessen in diesem Zeitintervall hin.

Die Abundanzen potenzieller N&hrtiererdgtiniarvenMitte April und Anfang Mai, dem Zeitraum

in dem die erste Nahrungsaufnahme der geschlipften Stinte stattfindet, zeigen regionale
Unterschiede. Mitte April waren die Abundanzen der calanoiden Nauplien im Bereich der -Norder
und der Studerelbe im Vergleichh den Abundanzen im Bereich des Hauptaufwuchsgebietes und
einem der Literatur entnommenen Schwellenwert, sehr gering. Die Werte schienen Mitte April in
der Norderelbe und mit Ausnahme des Jahres 202@einSuderelbe nicht auskdmmlich fur die
Frahlarven. Anfang Mai waren die Abundanzen der potenziellen Néhrtiere im Bereich U2 und im
Untersuchungsjahr 2023 in der Nordemund Suderelbe nicht auskémmlich far frihe
Stintlarvenstadien.

Das Kohortenwachstum der Altersgruppe O des Stints zeigte im Sommer 2022 deutlich héhere
Wachstumsraten als 2021 und 2023. Im Vergleich zu dem Gewdasserabschnitt unterhalb des
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Stromspaltungsgebitete in dem das Hauptaufwuchsgebletgt, zeigten die Stinte im Hafen im
Sommer besseres Wachstum/or dem Hintergrund der Nahrungssituation scheinen die
Wachstumsverlaufe von gréf3enabhdngigen Sterblichkeiten und hohen Temperaturen im Hafen
beeinflusst zu sein, die vorwiichsige Tiere beglnstigen.

Bis Mitte Oktober nahm die Gesamtanzahl der Stinte im Untersuchungsgebiet um 99,78 bB699,84
ab. Die Gesamtsterblichkeit sank mit der Zunahme des mittleren Sauerstoffgehalts. Sie stieg mit
der mittleren Wassertemperatur.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass die Jahrgangsstarke des Stints mafRgeblich vom
Zusammenwirken der aktuellen Gewassermorphologie mit dem Oberwasserabfluss determiniert
wird. Beides sind SchlUsselfaktoren die einen allem Anschein nach maRgeblinfluss auf
essentielle Habitatqualitaten verschiedener Entwicklungsstadien der Altersgruppe 0 des Stints
haben. Die relevanten Folgen des Gewasserausbaus fir den Stint sind vielfaltig. Fur die frihen
Lebensstadien sind die Driftprozesse von den Ip#then in die Aufwuchsgebiete durch eine
mittlerweile obligatorische Passage der tiefen HaBmreiche und das infolge des
Gewasserausbaus verdnderte Stromungsregime bei geringen Oberwasserabflissen sehr
wahrscheinlich mit deutlich erhdhten Sedimentatioa®n und Sterblichkeiten verbunden. Ob die
Driftprozesse zusatzlich durch Effekte des Tidal Pumpings unterbrochen sind konnte in dieser Arbeit
nicht abschlieBend geklart werden. Hinweise darauf gibt es allerdings. Der Verlust an
stromungsberuhigten FlachagserBereichen durch eine Absenkung des Niedrigwasser Niveaus,
Verfillung und Verlandunglurch verstarkte Sedimentationals auch die stromaufwartige
Verlagerung des Tribungsmaximums in Phasen geringer Abflussmengen begrenzen die
Produktionskapazitat der mittlerweile besonders in Zeiten geringen Oberwasserabflusses zu
kleinen Aufwuchsgebiete und schranken die Verfigbarkait Nahrung ein. Letztere wird auch
durch hohe Temperaturen und geringe Sauerstoffgehalte eingeschrankt.

Die Fragmentierung des Lebensraums durch Abschnitte geringer Sauerstoffgehalte und geringer
Nahrtierdichten verursachen sehr wahrscheinlich deutlich erhéhte Mortalitaten.

Es ist davon auszugehen, dags 6kologisch vertretbares Mal} des Gewasserausbaus der Tideelbe
im Hafen und unterhalb mittlerweile weit Uberschritten wurde. Das Resultat ist aus 6kologischer
Sicht ein Lebensraum, der wichtige Rahmenbedingungen flr eine erfolgreiche Reproduktion des
Sints in Situationen geringer Oberwasserabflisse in weiten Bereichen nicht mehr erfiillen kann.

Vorschlage fur MalBnahmen zur Stiitzung des Stintbestandes

Insgesamtwurden 15 MalBhahmen zur Stiitzung des Stintbestandes vorgeschlagem Biister
Linie den folgenden Zielen dienen

1. Wiederherstellung funktionierender DriRouten aus dem hauptséchlichen Laichgebiet
oberhalb des Stromspaltungsgebietes und der oberen Siderelbe in das Aufwuchsgebiet
unterhalb des Stromspaltungsgebietes unter zukinftig erwartbaren Abflussszenarien.
Verhinderung des Eintrags grof3er Mengen von Stinteiern in die tiefen Hafenbereiche.

3. Wiederherstellung eines funktionierenden Aufwuchsgebietes mit ausreichend grof3em
Retentionsvolumen direkt unterhalb des Hamburger Stromspaltungsgebietes durch
Wiederherstellung von Flachwasserbereichen.

4. Verringerung der Tribung im limnischen Berereich der Tideelbe.

5. Verringerung der Sterblichkeit durch Sauerstoffmangelsituesnim Bereich der Minima
der Sauerstoffgehalte.

N
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Verringerung der maximalen Temperaturen im Bereich des Stromspaltungsgebietes und oberhalb
davon.

6 Abstract
Background antethods

The smelt@smerus eperlanliswhich was formerlighlyabundant in Nortern German estuaries,
plays acentralrole in the ecosystems of the tidRliverElbe and the adjacent Wadden Sea, acting
as a keystone species within the food web of the tiRaterElbe. Currentlythe populationis
experiencing a significant decline. Against this backditog.causes of this reductioshould be
clarified

To this end, quantitative sampling of smelt was conducted usimymercial stowets during the
spawning season between 2021 and 2025 in the river reach between Twielenfleth Reede (Skm 651)
and Drage (Skm 591), aiming to characterize population trends. Age determination was carried out
using scales and otoliths to establish the age strreedf both the total and spawning populations.

As age class 1 occurred only sporadically upstream of Skm 632, the estimation of population size is
based on the two most domstream sampling stations.

Age class 0 was samplddring eight annual sampling campaigas30 of57 stations, covering a

river reach of approximately 100 stream kilometers between Skm 592 and Skm 693jngiets

and beach seines of various sizes across the habitats of the water column, surface layer, and littoral
zone. To complement these measurements, depth profifediotic parameters and flow velocities

were recorded, along with other statiespecific data. Furthermore, supplemental datasets from

the DigitalGroundModel ©GM22) of the tidal Elbe (Source: www.kuestendaten.de) and the water
guality monitoring network of the FHH were utilized to perform direct gradient analyses.
Additionally, the abundances of potential prey species were assessed.

Results

The population experienced a slight increase from 2021 to 2022, after which population density
declined to its minimum in 2024. High surface water discharges may have influenced the low value
observed in 2024 by potentially displacing the core of abundafioen the study area.
Subsequently, a massive increase was recorded in 2025.

The spawning population was characterized using representative age determination data and the
abundances recorded across all stations. The population comprised four age classes: age class 1
accounted for low proportions, ranging from5®s to 125 %, while age class 4 represented only

0,8 ¢ 2,5%. The largest proportions of the spawning population were composed of age classes 2
(436 ¢ 65,2 %) and 3 (28 ¢ 49,4 %). Due to the dominance of only two age classes, the population

is highly susceptible to popuian crashes.

The sex ratio was relatively balanced in areas U and N during thetéivetet samplingcampaign

of the spawning season. Upstream from these areas, as well as within section S, the proportion of
females was significantly higher. Upstream of Skm 620, sampling during the flodi&dalduld

not be conducted. During the second sampling campaign, fempaportions were significantly
increased during the ebb hdtifle. The abundances of age cles2+ were elevated below Skm 620

and declined moving upstream.

An analysis of the abundances of various developmental stages within age class O revealed a
primary spawning ground upstream of the Hamburg bifurcation zone. The main hatching and
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nursery area was identified downstream of the Hamburg bifurcation zone, between Skm 650 and
Skm 630.

A direct gradient analysis of the developmental stages (EWS) of age class 0 smelt, incorporating 57
environmental variables, identified 11 variables that significantly structured the developmental
stage community, explaining 45l % of the variance in the EWS data. In descending order of their
explanatory power for the EWS data, these were water temperature, dissolved oxygen, surface
discharge, flow velocity, time, river width at mean high tide, the categorical variable side channel
pH, tidal phase, meanegth at mean low tide, and the statiespecific crossectional difference
between high and low water outside theavigational channelA further analysis ahe surface
datasetrevealed additional significant variables: Secchi depth and the categorical variable mudflat

In 2021 and 2022, smelt eggs exhibited abaverage mean abundances upstream of Skm 620,
suggesting that the primary spawning ground is located above the bifurcation zone. In 2023, the
area characterized by aboaverage mean abundances (as indicated ®f&S curves) extended
downstream beyond Skm 640. Given the minimum flow velocities within the harbor area, an
increase in the sedimentation of smelt eggs in the Port of Hamburg is to be expected during periods
of low surface discharge. Furthermore, thdfelienas between mean ebb and flood currents
suggest potential net transport botfrom upstream andfrom downstream into the Port of
Hamburg.

The abundance of live smelt eggs increased exponentially with flow velocity. The proportion of dead
eggs rose steadily from approximately etiird at the upstream end of the study area to a
maximum between Skm 620 and 630. Downstream from this pointvtiees decreased to a
minimum at Skm 645 before increasing further downstream to levels aroufd. 8he proportions

of dead smelt eggs were lower in the main channel compared to the harbor andlsateel areas.

This suggests significantly elevated métyarates of smelt eggs in the Port of Hamburg, which is
likely associated with sedimentation processes.

The yolksac, early, anihtermediatelarvae of the smelt were primarily concentrated below the
Hamburg bifurcation zoneThis reachserved as the main nursery area. Within this reach, the
abundance centers of the eggs, yskc larvae, and early larvae shifted further downstream with
increasing discharge. This indicates an expansion of the available nursery habitat and a
correspondingncrease in production capacity during periods of higher discharge.

The yeaitlass strength of age class 0 in autumn, as well as that of age class 1 in spring, increased
exponentially with the mean surface discharge during the period from February 11 to April 10 of
the birth year. This suggests a link to the two previoasiytioned dischargealriven drift processes
occurring within this time interval.

The abundances of potential prey for smddirvae in mid-April and early May the period
encompassing the initial feeding stage of hatched laryaghibit regional variations. In midpril,
calanoid nauplii abundances in the Merelbeand Suderelbewere remarkably low compared to
both the levels observed in the main nursery area and established literatitieal thresholds.
Specifically, prey availability in tidorderelbe as well as in th&uderelbgwith the exception of
2022), appeared insufficiefior early larval stages. By early May, the abundances of potential prey
in area U2, and also in the Ntmrelbeand Stderelbeduring the study year 2023, were likewise
inadequate to support earfgtage smelt larvae.

Cohort growth within age classstheltshowed significantly higher rates during the summer of 2022
than in 2021 and 2023. Compared to the area below the river bifurcatithve primarynursery
groundsg age group 0 smelbcated in the harbor exhibited enhanced growth during the summer
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months. In light of the nutritional situation, these growth trajectories seem to be driven by size
dependent mortality and high temperatures within the harbor, which may favor-desiving
individuals.

By midOctober, the total population oadge group 0 smelin the study area had decreased by
between 9978 % and 9384 %. Total mortality was inversely correlated with mean oxygen content,
while it increased alongside rising mean water temperatures

Conclusions

In summary, it can be concluded that the y&taiss strength of smelt is significantly determined by

the interaction between current river morphology angter discharge. Both represent key factors

that appear to exert a major influence on essential habitat qualities across various developmental
stages of age class 0 smelt. The implications of river development for smelt are multifaceted. For
early life stagegjrift processes from spawning grounds to nursery areas are likely to be associated
with significantly increased sedimentation rates and mortality. This is due to the-obligatory
passage through deep harbor sections and a flow regime that has been altered by river engineering
especiallyduring periods of low discharge. While this study could not conclusively determine
whether these drift processes are additionally disrupted by tidal pumping effects, evidence
suggesting such an impact is present.

Furthermore, the loss of lowelocity shallowwater areasg driven by reduced lowwvater levels,
infilling, and siltation due to increased sedimentatigralong with the upstream shift of peak
turbidity during lowdischarge phases, limits the production capacity of nursery areas. These areas
have become critically small, particularly during periods of low discharge, which in turn restricts
food availability This limitation is further compounded by elevated temperatures and low oxygen
levels. Habitat fragmedation, caused by zones of low oxygen concentration and low prey density,
is highly likely to lead to significantly increased mortality rates.

It can be inferred that the ecologically sustainable limit for river development within and
downstream ofthe harbor has now been far exceeded. From an ecological perspective, the result
is a habitat that, in many areas, is no longer capable of providing the essential conditions required
for successful smelt reproduction during periods of lbver discharge.

Proposed measures to support smelt populations

A total of 15 measures were proposed to support the smelt population, primarily aimed at achieving
the following objectives:

Restoration of functional drift pathways from the primary spawning grounlteated above the
river bifurcation area and in the upper Siderelp¢o the nursery areas below the bifurcation,
under projected future discharge scenarios.

Prevention of largescale influxes of smelt eggs into deep harbor sections.

Reestablishment of functional nursery grounds with sufficient retention volume directly
downstream of the Hamburg bifurcation through the restoration of shaeater habitats.

Reduction of turbidity within the limnic zone of the tidal Elbe.

Mitigation of mortality rates resulting from hypoxic conditions during periods of minimum oxygen
concentrations.

Reduction of peak water temperatures within and upstream of the river bifurcation area.
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7 Einleitung

Nach Einschatzung des Welthiodiversitatsratge(governmental ScieneBolicy Platform on
Biodiversity and Ecosystem Servi@®BEP wird die Biosphare von der die gesamte Menschheit
abhangtc auf allen Ebenen in beispiellosem Ausmal verandert. Demnach nimmt die Biodiversitat
in Europa und Zentralasien stetig und stark ab, das Aussterberisiko von Arten nimmt zu und der
Umfang natiirlicher Okosysteme hat sich verringert. Kiistend ozeanische bensraume sind
degradiert, ihre Artenzusammensetzungen vereinheitlichen sich immer mehr, wodurch ihre
Diwersitat abnimmt. Insgesamt reichen die Fortschritte auf dem Weg zu gesunden Okosystemen
noch nicht aus (IPBES 2016, 2019).

Astuare stellen einen hochdynamischen und hochproduktiven Lebensraum dar und besitzen eine
grofRe Bedeutung in ihrer Funktion als Aufwuchsgebiet einer grof3en Vielfalt mariner Organismen
(BLABER ET AR00O0), sowie insbesondere als LajdAressund Aufwuchsgebiete fir Fisch@(EL
2011). Wandernde Fischarten durchqueren sie auf inrem Weg zu und von ihren Laichplatzen.
Gleichzeitig zahlen Astuare zu den am umfangreichsten modifizierten und bedrohten aquatischen
Okosystemer{BLABER ET A2000) Fast alle sind von einem Ausbau zum Schutz vor Uberflutungen
und fur die Nutzung als Schifffahrtsstral3e stark betroffen. Die MalRnahmen fuhrten zu einem
nahezu vollstandigen Verlust von Aughlachwasseund Wattgebieten sowie zur Festlegung nur
einer Rhrrinne zur Uberwiegenden Wasserfuhrung und einer Veranderung der Tidedy ek (

& HEuscHL996). In einigen Hafen wurden Form und Hydrologie und damit die Funktionen des
Systems sogar vollstandig verandd@itABER ET A2000).

Anthropogene Einflisse kdnnen direkte Auswirkungen auf Nahrungsressourcen, Verteilung,
Diversitat, Fortpflanzung, Abundanz, Wachstum, Uberleben und Verhalten von-Stadd
Wanderfischarten habenHITFIELE BE_.LIOTR2002).THIEL(2011) gibt einen Uberblick tiber die sich

durch den Ausbau ergebende Gefdhrdung des Lebensraums und seiner charakteristischen

CA & OK Flh ddgnl Meisten europdischen Astuareimaben anthropogeneEinflisse zur

Veranderung der Lebensraumqualitaten fur Fische beigetragen und sind hier wesentliche Ursachen
FNNJ RAS DSFNKNRdzy3dadaAddzZ GA2y 6SaltAYYUSNI ! NuSyo
2 yYRSNFAAOKINISY® wX8 FNNJ Bchen FischifaurteNdes 1@zumi2® = 0 & )
Jahrhunderts nacdhSA a6l N oX86 {AS 3ISKSYy @2N) tfSY I dz
Wanderfischarten zurtick. Als Hauptursachen kommen dafir im Elbeé&stuar die verstarkte
Eindeichung, die Kanalisierung und Vertiefung, ansteigende Abwasserbelastung, ein Anstieg der
kommerziellenFischerei ab 1900, die Inbetriebnahme des Stauwehres bei Geesthacht und die
GSAt 6SAAaS +SNFNffdzyd RSa a NKELSWYED SQESANIeHer2 OK & A
hydromorphologische Veré&nderungen als Ursache fur den Anstieg partikularer suspendierter
Substanzen, die in Kombination mit geringen Oberwasserabflissen und geringen
Sauerstoffgehalten zu einer Verschlechterung der Lebensbedingungen feirsdiauna gefihrt

haben.

Die Bedeutung aber auch die Gefahrdung der Astuare spiegelt sich ebenfalls in ihrer
Bericksichtigung in der FawfdoraHabitatrichtlinie (FFH RL 1992) wider, deren Ziel es ist den
anhaltenden Rulckgangwild lebende Arten und natirliche Lebensrdume in der EU
entgegenzuwirken und die biologische Vielfalt zu erlral®@abei unterliegen sowohl die Astuare
asSftoai Ifa o gsneissyhafthchetaYinte@fly 6! Yy KI y 3 L CClI w[ 0
lebensraumtypischen Artengemeinschaft dem Schutz, als auch charaktesFischarten wie z.

B. die FinteAlosa fallax oder Wanderfischarten wider Européische StoA¢ipensersturio), der

Lachs $almo salgroder das Meerneunaug®étromyzon marinygAnhang Il FFH RL)
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Eine der lebensraumtypischen Fischarten der norddeutschen Astuare ist der Stint. Der Stint ist ein
anadromer Wanderfisch der bis zu &® lang wird und ein Alter von 7 Jahren erreichen kann. Lokal
bildet er, wie im Ijsselmeer, Binnenpopulationen aus, @ergere Langen erreichen. Erwachsene
Stinte erndhren sich meist piscivor, zum Teil kannibalistisch. Larvale Stinte haben eine ausgepréagte
Praferenz fiUEurytemora affinigls NahrungsorganismuSoHULT2007). Als erste Nahrung werden
Nauplien in der Literatur erwdhntARULA ET A2017). Im weiteren Verlauf der Ontogenese
SNBSAGSNY 3INIGSNB tftlyl]3iSNE adaARIFOSSy>x o0SyidKA:
das BeutespektrunMoHR1941)

Der friher massenhaft in den norddeutschen Astuaren vorkommetae (MOHR1941,LILLELUND
1961)ist in den Okosystemen der Tideelb@d desangrenzenden Wattenmees von zentraler
Bedeutungund stellt im Nahrungsnetz der Tideelbe eine Schlisselart TagILEN2025). Er
transformiert Energie von einer niederen trophischen Ebene, dem Plankton, in héhere Ebenen. Im
norddeutschen Raum bildet der Stint die Nahrungsgrundlage mehrerer Seevogelkolonien. Unter
Ihnen sind vor allem die FluBseeschwallterfg hirundq, die ihren Nachwuchs tberwiegend mit
Stint futtert, und die ZwergmoéveH{drocoloeus minutyszu nennen.Die Flussseeschwalben
Kolonie des Neufelderkoedorlands war die grof3te MitteleuropasigNNIG ET AL2016). lhre
Bestandsentwicklung ist groRenteils an die Entwicklung des Stintbestamdedas Vorkommen

von Heringen der Altersgruppe @ekoppelt HENNIGmUndI. Mitteilung). Aber auch fur die
Raubfische der Tideelbe ist der Stint das wichtigste Nahrtier. Er bildet z.B. die bedeutendste Beute
fur den Zander (IRI = 34,%4) und hat einen wesentlichen Anteil an der Nahrung des Kaulbarsches
(IRI = 6,86). Alledings macht der Stint auch den gré3ten Anteil der Fidahrung beim Stint selbst

aus (IRl = 11,7, Kannibalismus vor allem von Larven und Jungfischien) Ex2025).

Der Bestandseinbruch in den 1980er Jahren wurde auf die schlechte damalige Sauerstoffsituation
zuruickgefihrt MOLLERL988). Eine Erholung des Bestands erfolgte infolge einer Verbesserung der
Sauerstoffsituation HICK& THIEL2015). Entgegen dem typischen Trend einer stromaufwéartigen
Abnahme der Abundanz in Astuaren wurde in der Tideelbe eine stromaufwértige Zunahme des
Anteils des Stints festgestelll{IEL2011).

In der Roten Liste Hamburgs aus dem Jahre 2015 galt den8tinals ungefahrde{THIEL& THIEL
2015).In derRoten Liste Deutschlands ist der Stint mittlerweile von der VorwarnkgerH0O2009)

AY RAS YI (S32 NFREYHOFETILONaufgasBchen KAKtiBist der Restanibder

stark rucklaufig BloconsuL2019. Im Vergleich der Zeitraume 20692010 und 2021¢ 2022
stellten THEILEN ET A2025 einen Rickgang des Stintbestandes unm®2est. Als rigliche
Ursachen flir den Ruckgadiskutieren sie einen Anstieg suspendierter partikularer Substanzen,
eine stromaufwartige Verlagerung der Tribungszone, verringerte Oberwasserabflisse und
sommerliche Sauerstoffmangelsituationen.

Vor diesem Hintergrund und deru erwartenderolgen des Klimawandels mit einer veranderten
Abflussdynamik verringerten Abflussmengemnind steigenden Temperaturesind MalRnahmen
zwingend erforddich um den Bestand zu stitzen

Die aktuelle Hamburger Landesregierung hat den Stint in inrem Koalitionsvertrag erwahnt:

a5SNJ {GAYyd Aad SAyS {OKfNaaSftFNI FNNJ RAS 9fto0S ¢
die aktuellen Meldungen und Beobachtungen tber einen Bestandsrickgang zur Kenntnis. Nicht nur

fur den Fluss als Lebensraum, sondern auch fir Fischereibetis¢émer Rickgang bitter, weil
wirtschaftliche Existenzen daran hangen. Die Koalitionspartner werden ein Gutachten in Auftrag
geben, um die Ursachen genauer zu erforschen und mehr Informationen Utber das tatsachliche

Ausmal} der Gefahrdung zu erhalten. Ralitionspartner sehen sich in der Pflicht, fir geeignete
al 0yl KYSy 1 dzy { OKdzi ISPIEGRUNENRORY.G& 1 dz a2NHSy ®a o
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Vor diesem Hintergrund wurdead Projekta 5 A S - nd Aufivéichsbedingungen des Stints im
fAYYAAOKSY . SNBEAOK RS NlvonhHeREeBoide Brdumelt, ddidib, Eneagie G A y (0 L
und Agrarwirtschaft der Freien und Hansestadt Hamburg initiiert und beauftragt.

LY RASaASY . SNAOKG @SNRSY RvogestdlNGeSchildektavarden RS & a
Ursachen des Rickgamgss Stintbestandes, sowie potenzielle Malinahmen zu dessen Stiitzung

8 Zielsetzung

Aktuell fehlenbesondersquantitative Datenfriiher Lebensstadien des Stingie den aktuellen
Zustandder Altersgruppe @es Stintbestandes der Tideelbe dokumentieren. Uber die aktuelle Lage
und Nutzung der Laiehund Aufwuchsgebiete des Stintes im limnischen Bereich der Tideelbe
existieren nur wenigdickenhafte Daten. Um diese Lucke zu schlie®amrde ein Monitoring
samtlicher Entwicklungsstadien des Stintes im limnischen Bereich der Tideelbe angésazabt.
soll das Ej Larven und JuvenilerAufkommen des Stintesni diesem Bereich quantitativ
beschreben werden. Parallel zur Erfassung der Stinterfolgte die Erfassung diverser
Umweltparameter.

Die Juvenilen sa#n bis in den mesohalinen Bereich erfasst werden.

Neben der Beschreibung der Laichhabitate und des Adultbestander galfiber hinaus die Lage
und Qualitdt der Aufwuchshabitate eingeschataowie MalRnahmen zur Bestandsstiitzung
vorgeschlagemwerden.

8.1 Arbeitshypothesen
Zur Erreichung der formulierten Ziele wurden folgende Arbeitshypothesen formuliert:

1. Es gibt kritische Phasen in dem Teil der Ontogenese des, 8&ntisn limnischen Bereich
der Tideelbe stattfindet.

2. Der Stint durchlauft kritische Phasen wahrend derlErval oder JuvenibEntwicklung.
3. Die kritischen Phasekorrelierenmit Auspréagungen von Umweltvariablen.
4. Umweltvariablen deren Auspragungen in der Tideethié kritischen Phasen des Stints

korrelieren stehen im Zusammenhang mit gewassermorphologischen Parametern.
5. Die Auspradgungen relevanter Umweltparameteéhrend der Ei, Larval oder Juvenil
Entwicklung beeinflussen die Jahrgangsstarke.

Diese Arbeitshypothesen sollemor dem Hintergrundder in diesem Projekt gewonnenen
Erkenntnisse diskutiert werden.

9 Material, Methoden und Untersuchungsumfang

Die in diesem Projekt angewandtelRangnethoden wurden gewdahlt um die quantitative
Verteilung der Stinte im limnischen Bereich der Tideddbschreibenzu kbnnen DesWeiteren
wurden abiotische Umweltparameter erfasst, die helfilen die Verteilung der Stinte sowie die
Schwankungen der BestandsgrofRe zu erklaren.
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9.1 Eingesetzte Fischereigerate

Da die Beschreibung des Stintbestandes samtliche im limnischen Bereich der Tideelbe
vorkommenden Entwicklungsstadien umfassentsaldie mit zunehmender Gréf3e mobiler und
RFEYAG oFf dzOK( & Wikde RiSeNganzes BaihR Sinferschiedlicher Fangmethoden
eingesetzt.

9.1.1 Hamen

Der Hamen ist ein traditionell von Fischern auf der Unterelbe eingesetztes FischerdigeEaUND
1961). Er wurde in den vergangenen hundert Jahren bis heute mit gro3em Erfolg fur den
kommerziellen Stintfang genutzt.

Ly RASASY tNR2S10 6dz2NRS RSN pHRstherSandStHVEUMFag | | YSy |

adulter und praadulterStinte eingesetzt(Abbildungl). Bei dem Schiff handelt es sich um den
einzigen im Bereich der Tideelbe tatigen Hamenkutter mit klappbarem Mast. Da nur dieser
Hamenkutter die Elbbricken passieren konnte, war die Auswahl alternativios. Mit dem Hamen
sollten vornehmlich Stinte auf dem Weg zum und auf dem Laichplatz gefangen werden. Zu diesem
Zweck wurden jeweilg sofern die Wetter und Tidesituation dies zulieReybeide Hamen seitlich
ausgesetzt, indem der Unterbaum mdglich& zumBodenschluss zum Gewassergrund herunter
gefiert wurde. Zwischen diesem Unterbaum und dem an der Gewasseroberfliche befindlichen
Oberbaum wurde das Netz mdglichst tber die gesamte Wassersaule aufgespannt und passiv in die
Stromung exponiert. Sofern die Fischerei mit beidéamen erfolgte, wurden diese als separate
Hols bearbeitet. Ziel war es an jeder Station mit beiden Netzen jeweils einemiitbleinen Flut

Hol durchzufuhren. Das war im Bereich oberhalb des Hamburger Stromspaltungsgebietes aufgrund
hoher Oberwasserabfise im Probennahmgeitraum und der damit verbundenen geringen
Stromungsgeschwindigkeiten der FRibasen in diesem Bereiatur selten moglich (OESMANN

2024)

A

(@]}
w»

AbbildunglY | I YSYFAAOKSNBA YAG RSY CoYd a9f GalAiayia
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Tabellel: HamenrProbennahmen. HK: Hamenfischek@mpagne, N: Anzahl Hols.

Jahr HK N Datum
von bis
2021 1 24 01.03.21 06.03.21
24 15.03.21 20.03.21

2022 1 24 22.02.22 27.02.22
2 24 03.03.22 08.03.22

2023 1 8 01.03.23 02.03.23
2 3 18.03.23 18.03.23

2024 1 23 09.02.24 18.02.24
24 24.02.24 01.03.24

2025 1 12 17.02.25 19.02.25
12 27.02.25 01.03.25

Die Beurteilung des Bestandsaufbaus und dessen Entwicklung wurde daher auf Basis von Daten der
beiden am weitesten stromabwarts gelegenen Stationen (H1 & H1), wéhrend der jeweils ersten
HamenFischereKampagne der untersuchten Jahre durchgefihrt, zumaliesem Zeitraum die
Altersgruppe 1 dort in hochster Abundanz auftr@EgMANN2024).

Um dennoch einen vergleichbaren Probenumfang zu erreichen wurden hier mit jedem Netz zwei
EbbHols pro Station durchgefuhrt.

9.1.1.1 Quantifizierung der Hamenféange

Der tidebedingte Wasserdurchstrom durch die Netze wurde kaltbrierten (siehe Kap9.14)
Flowmetern der Herstellerfirma General Oceanics (Modell 2030R) quantifiziert. Das befischte
Volumen jedes Hols wurde aus dem Produkt des Wasserdurchstroamgd desbefischten
Wasserkorpersn m) und der mittleren Netzéffnungsflache des Hols berechbDeizu wurde die

Tiefe des Unterbaums mit Tiefenloggern ausgemessen.

9.1.2 Ringnetze

Ringnetze werden in dieser Untersuchung fur den Fang von Eiern, Larven und Juvenilen des Stintes
eingesetztSowohldie individuelle Grol3aen und damit einhergehend die motorischen Fahigkeiten

der Tiere, als auch ihre Bestandsdichteerliegenim Laufe ihre Individualentwicklung inersten
Lebensjahisehr starken Veranderungebhm desem UmstandRechnung zu tragewurde fur die
Erhebung der Abundanzereine Reihe verschiedener Ringnetze mit unterschiedlichen
Durchmessern und Maschenweiten eingesdbie PrdoennahmeZeitrdume sind defabellelQim
Kapitel10.2.2.2zu entnehmen.

9121 Oberflachennahe Probennahme

Die oberflachennahe Probennahme war in vorausgegangenen Untersuchungen eine haufig
angewandteEinsatzmethode fur Ringnetze Bereits EHRENBAUM1894) arbeitete mit &hnlichen
Netzen.Um eine Vergleichbarkeit zu friiheren Untersuchungen herzusteiled auch in diesem
Projekt mit oberflachennah eingesetzten Ringnetzen mit &hnlichen Maschenweiten gearbeitet.

Dazu wurde in dieser Untersuchung mit Ringnetzen aktiv, vom fahrenden Boot aus, oberflachennah
in Kreisbahnemefischt.Die Kurrleine wurde jeweils soweit achteraus gefiert, dass das Netz knapp
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unter den Wellentéalern positioniert war. Der befischte Tiefenhorizentsprachungeféahrdem
Netzdurchmesser plus ca. tfh. Die hierfir verwendeten Netze wwden, wie auch in
vorangegangenen Untersuchungeiiber einen dreischenkligen Hahnepaonit der Kurrleine
verbunden

Weitere Einzelheiten dazu sind dem Sachstandsbericht des Untersuchungsjahres 2021 zu
entnehmen OESMANN2022).

9.1.2.2 Schréaghols Uber (fast) die gesamte Wassersaule

Das iNnOESMANN202 0 S&A OKNRA S6Sy S abSiT YAG,umNB ialticdeked Sa 6 dzN
WasserschichtewvorkommendenLarvenund Juvenilen des Stints zu quantifizier&iiir diesen

Netztyp liegt ein Gebrauchsmusterschutz des Patentl Markenamtes vor.

Mit diesen Netzen wurden Schraghols durchgefihrt, um jeweils nahezu die gesamte Wassersaule
zu befischen.Dazu wurde ds Netz Uber die gesamte Holdauer kontinuierlicit miglichst
konstanter Geschwindigkeit von der Oberflache zum Grugefiert und zuriick zur Oberflache
gehievt.

Zur Kontrolle der Tiefe und der Fiemd HievGeschwindigkeit wurde am Befestigungspunkt des
Netzes an der Kurrleine ein Tiefenlogger installiert. Damit konnte der Verlauf der
Tiefenverdnderung aufgezeichnet werdekbbildung2). Da der Scherfuld tber einen Wirbel und
ein kurzes Stlick Leine unterseits mit dem Netz verbunden war und keine-®@ibendung zum
Tiefenlogger bestand, blieb vorsichtshalber ein Bereich unter dem Netz unbefischt.

Der Vorteil dieses Schraghéérfahrens besteht in der Beprobung fast der gesamten Wassersaule.
Dadurch wird in erster Linie die Vergleichbarkeit von Stationen unterschiedlicher Wassertiefe
verbessert. Wenn z.B. nur in drei Tiefenhorizonten gefischt wewdiede (z.B. Oberflache, Mitte,

Uber Grund), waren damit, bei sich stark unterscheidenden Wassertiefen der untersuchten
Bereiche, entsprechend unterschiedliche Anteile der Wassersaule beschrieben worden. In der
Tideelbe unterhalb Hamburgs und im Hamburd#afen sind Wassertiefen von um die 120
mittlerweile keine Seltenheit. Oberhalb des Hamburger Stromspaltungsgebietes liegen sie eher bei
drei bis siebemetern.

Dariiber hinaus bietet diese aktive Fangmethode die Mdglichkeit tiefe, stromungsberuhigte
Bereiche des Hafens zu untersuchEmNachteilder Methodebesteht unter den Bedingungen

4,6m 4,7m

1 ’/ o4 >

Abbildung2: Tiefenprofil des an der Kurrleine befestigten Drucksensors bei Durchfiihrung eines Schraghols
YAG YSKNBNBY of{ OKNNISYydad ! 6006Af Rdzy2822) dza { dzo & dzN.
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Abbildung3: Grol3es Netz mit Drehachse fur den Fang juveniler Stinte. Links: frontal; Rechts: von der Seite.
Fotos (Oesmann).

des eingesetzen Bootekrin, dass das Netz Uber das Heck eingesetzt werden musste. In Nahe der
Oberflache wird dadurch der Bereich befischt, durch den das Boot gerade hindurch gefal#an ist.
flachen Stationen oder bei relativ langen Holdauern wurde das jeweilige Netz mehrfach von der
Oberflache zum Grund und wieder zurlick zur Oberflache bewddillung2). Dadurch sollten an
verschiedenen Stationen befischte Volumina vergleichbarer Grof3e gewéhrleistet wdbdden.
Schleppgeschwindigkeit wurde auf ca. 1,2 bis 1,6 Knoten standardisiert, weil bei dieser
Geschwindigkeit die Auslenkung des &uf3eren Rings der Aufhangung nicht vor die Netzoffnung
geriet.Die Holdauer betrug in der Regel jeweils etwa drei bis funf Minuten bei aktiver Fischerei auf
Eier und Larven und ca. 15 bis 20 Minuten bei Einsatz dif&ergn Netzes fUr den Fang von
Juvenilen. Bei hohem Verkehrsaufkommen, sehr hohem Versatz durch den Tidestrom oder starkem
Wind wurde die Holdauer gelegentlich verkiiraim die Sicherheit und Leichtigkeit des
Schiffsverkehrs zu gewdhrleisten.

Der Einfachheit halber werden sowohl Ringnetze als auch Netze mit Drehiaafiesem Bericht
gelegentlichunter dem Begriff Ringnetze zusammengefasst.

9.1.3 Larvennetze (Larveistrandwaden)

In geeigneten Uferbereichen mit begehbarem Grund und einer nicht allzu steilen Uferneigung
wurden Larvennetze (Strandwaden) mit Spannweiten vom2g@ier 3,0m, einer Hohe von 1,/

und Maschenweiten von 700der 2000 um eingesetzt. Diese Fanggerate wurden gewahlt, weil
damit an geeigneten Stationen die gesamte Wassersaule erfasst und die Fange sowohl auf Flachen
als auch auf Volumina hochgerechnet werdénren.

Die Fischerei mit dem Larvennetz erfolgte, indem das Netz von zwei pasaieandemwatenden
Personeraufgespanntine definierte Strecke durch das Wasser gezogen wurde. Dabei wasde
Grundtaumdoglichstnah, aber berthrungsfreiber den Grund gefiihrDie Fischerei erfolgte gegen
eine eventuell vorhandene Strémung oder starken Wind.

Mit dieser Methode wurden unterschiedliche Streckenldngen befischt. Die Streckenlange wurde
der erwarteten Fischdichte zum Fischereizeitpunkt angepasst.

9.2 Lage der Stationen

Urspringlich war geplant zu Beginn der Saison in zwei H&iseherei Kampagnen jeweils sechs
Stationen zur Laichzeit des Stints zu befisciidrb(ldung4). Aus verschiedenen Griinden gelang
das nicht in jedem Untersuchungsjahr. Aufgrund eines technischen Defektes am Fischereifahrzeug
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Tabelle2: HamenSationen; Stat: Stationshezeichnung, Skm: Stromkilome®#bs: Gewasserabschnitt:

Netz

Hamen

Norderelbe, O: oberhalb vom Stromspaltungsgebiet,

S: Suderelbe, U:

unterhalb vom

StromspaltungsgebietBer: Strombereiche:HS: Hauptstrom, StrS: Stromseite: L: Linke Seite, M:

Mitte.

Stat

H1
H2
H3N
H3s
H4
H5
H6

Ortslage

Twielenfleth
Finkenwerder
Norderelbbriicken
Bunthausspitze SE
Oortkaten
Fliegenberg

Drage

Linge

9° 33,908’

9° 49,770'

10° 01,074
10° 03,668'
10° 05,405’
10° 08,619’
10° 15,917

Breite

53° 36,386
53° 32,882
53°32,070'
53°27,574'
53° 26,724’
53°24,981'
53° 25,201

Skm

651,37
632,36
619,58
609,88
607,29
602,03
591,34

GAbs

OO0 0OwzZzcCC

SBer

HS
HS
HS
HS
HS
HS
HS

StrS

—rrrrr << -

konnten z.B. 2023 nur die beiden unterst8tationen(H1 und H2) und die Station H&lativ spat
in der Laichsaisorbefischt werden. 2025 wurde nur noch eine HamenfischK@npagne
durchgeflhrt.

30



o s I ¥ > -~ Foa ; i . v U A4l O
5. ¢ p - R G k98 s e\« LA 3 ’-‘,}_‘ > S A o > 5 N £ e oV e

Abbildung4: Lage der HameRischereiStationen (blaue Dreieck&@abelle2) im UntersuchungsgebigKreuze & Zahlen: Stromkilometd€arte: Open Streetmap
bearbeitet mit QGIS 3.40.
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Abbildung5: Ungefadhre Lage der Ringnet@ote Punkte; Tabelle 3) und Larvennetz Stationen (grine Punkte) im UntersuchungsgebiBuchstaben:
Bezeichnungen der Gewasserabschnitte (Pfeile, Abschnittsgrenzen: schwarze Kireemg & Zahlen: Stromkilometd¢arte: Open Streetmap
bearbeitet mit QGIS 3.40.
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Tabelle3: Ungefahre Lage Ringind Larvennetz Stationerdy YA G aoE& YIFNJASNIGSYy (i
Mesozooplankton beprobt Stat: Stationsbezeichnung Skm: Stromkilometer. GAbs:
Gewasserabschnitt: Norderelbe, O: oberhalb vom Stromspaltungsgebiet, S: Siderelb&, U
unterhalb vom Stromspaltungsgebjaelegentlich zu U zusammengefa&&er: Stronbereiche:

HS: HauptstromNE: Nebenelbe, HA: HafebtrS: Stromseite: L: Linke Seite, M: Mitte, R: Rechte

Seite

Netz Stat Ortslage Linge Breite Skm GAbs SBer StrS  Plankton

(WGS 84)  (WGS 84)

Ringnetze UlL Krummendeich 9°11,5332' 53°52,5399' 692,93 Ul HS L
U1R St. Margarethen 9°12,6391' 53°53,2619' 689,25 U1l HS R
u2L Freiburg 9°18,3912' 53°50,8714' 683,75 Ul HS L
U2R Brokdorf 9°19,6709' 53°51,4398' 683,13 U1 HS R
u3L Krautsand 9°22,7647' 53°46,4696' 673,91 u2 HS L
U3R Rhinplate 9°23,9533' 53°46,6215' 673,85 U2 HS R
GN1 Gllickstadter NE Kartoffelloch 9°23,4306' 53°48,3106' 672,64 U2 NE L X
PN1 Pagensander Nebenelbe N 9°29,2789' 53°43,0572' 664,72 U2 NE R
uaL Asselersand 9°29,6613' 53°41,2537' 661,62 u2 HS L X
U4R Pagensand 9°30,5258' 53°41,1160' 661,09 U2 HS R X
PN2 Pagensander Nebenelbe S 9°31,0414' 53°42,3011' 660,81 u2 NE M X
HB1 Haseldorfer Binnenelbe 9°31,8973' 53°39,2282' 657,23 u2 NE L X
USR Dwarsloch 9°32,9594' 53°37,4853' 653,70 u3 HS R X
usL Bassenfleth 9°32,2581"' 53°37,1213' 653,55 u3 HS L X
LN1 Lihesander Stiderelbe 9° 34,2469' 53°36,0379' 650,71 U3 NE R X
useL Wisch 9°39,4743"' 53°33,9072' 643,90 u3 HS L X
UGR Wedel 9°39,6787' 53°34,3410' 643,89 U3 HS R
HN1 Neuenschleuse 9°41,0511' 53°33,1933' 642,02 u3 NE R X
U7R Wittenbergen 9° 45,850' 53°33,725' 636,94 U3 HS R
U7L NeRsand Radar 9° 45,768' 53°33,470' 636,93 u3 HS L X
HN2 Hahnéver Nebenelbe 9° 46,8759' 53°32,7900' 635,37 u3 NE L X
ML Mihlenberger Loch 9° 47,8587' 53°32,7900' 634,36 u3 NE M X
SN Maakenwerder Hoft 9°55,625' 53°32,372' 625,83 N HS L X
NO Vorhafen / Kaiser Wilhelm Héft 9°57,312' 53°32,138' 624,14 N HA L X
N1 Amerikahoft 9°59,444' 53°32,125' 621,33 N HA L X
N2 Norderelbbriicken 10°01,171' 53° 32,057 619,47 N HS M
S1 CT Altenwerder 9°56,499' 53° 29,359’ 619,30 S HA L X
S2 KW Moorburg 9°57,286' 53°29,346' 618,18 S HS L X
N3 Kreetsand 10° 03,038' 53°29,404' 613,14 N HS L X
S3 Heuckenlock 10° 01,669' 53° 28,446 612,68 S HS R
o1 Bunthaus Spitze 10° 04,561' 53° 27,301 608,77 o] HS M
02 Overwerder 10° 06,354' 53° 25,780' 605,26 o] HS R X
03 Zollenspieker 10° 11,660' 53° 23,939 597,65 0] HS R X
04 Lange Grove 10° 15,417" 53° 25,029 591,84 o} HS R X
02 Overwerder 10° 06,354' 53° 25,780' 605,26 o} HS R

Larvennetz UU2R  Brokdorf 9°19.739' 53°51.490' 683,49 U1 HS R X
UU2Rn Brokdorfer Strand 9°20,034' 53°51.338' 683,16 Ul HS R
Uu4L  Grauerort 9°29,597' 53°40,705' 660,51 u2 HS L X
UUSL  Bassenflether Strand 9°32,637' 53°36,666' 652,67 U3 HS L X
UUSR  Hetlinger Schanze 9°35,779' 53°36,269' 649,62 U3 HS R X
uueL Buhne Wisch 9°38,994' 53°33,992' 644,32 u3 NE L
UU7R  Wittenbergen Strand 9°45,906' 53°33,784' 636,89 U3 HS R
Uu7L NeRsand Strand 9°46,190' 53°33,311' 636,39 u3 HS L X
USNR f)velgt'jnne 9° 54,077' 53°32,665' 627,55 N HS R X
us2 Hohe Schaar 9°57,377' 53°29,492' 618,35 S HS L
us3 Allerheiligensand 10° 01,569' 53° 28,404' 612,62 S HS L X
uo2 Overwerder Strand 10° 06,582' 53°25,712' 605,04 0 HS R X
vo3 Buhnenfeld Zollenspieker 10° 11,655' 53° 24,016’ 597,62 o} HS R X
uo4 Lange Grove 10° 15,288"' 53° 25,074 592,05 (0] HS R



9.2.1 Stationsanpassungen

Da aus unterschiedlichen Grinden nicht alle der fiir den Einsatz der Larvennetze in Uferndhe
urspringlich vorgesehenen Bereiche zu verschiedenen Ttk Wettersituationen ausreichend
erreichbar waren, musstergelegentlich Fangstationen etwas verlegt bzvauf einige sogar
verzichtet werdenDie Probennahmen mit dem Schlauchboot, das von Wind und Stromung stark
versetzt werden kann, wurden diesbeziglich von den Tidesttomd Windsituationen beeinflusst.
Insgesamt belauft sich die Gesamtanzahl der beproBtationen aub?.

9.3 Fixierung der Fange

SamtlicheHamen, Ring und Larvennetzinge wurden nach jedem Hol quantitativ dem Netz
entnommen. Fangeadie nicht vor Ort im Laborbuauf dem Kutter oder dem Bootuégearbeite
werden konntenwurden in ProbengefalRe Uberfuhrt unfdir die Aufarbeitung im Labdn 4%iger
BoraxgepufferterFormaldehytbsundfixiert.

9.4 Bearbeitung der Proben

Die Fischlarven ungkier wurden im Labor mit Hilfe eines Binokulars bestimmt, aussortiert, pro Art
und Hol gezahlt und gewogen. Auf die Bearbeitung von Unterproben wurde zurtickgegriffen, um
haufige Arten und besonders haufige Entwicklungsstadien zu erfadg&e Unterprobenerhebung
erfolgte gravimetrisch aus der tber ein 508 Sieb abgetropften Gesamtmasse désls bzw.
Teilen davon.Die Biomasse (Abtropfbiomasse) der bestimmten Fischlarven wurde mit einer
Analysewaage (Sartorius Mod. A 210 P oder Mo BEAShauf 0,1mgbestimmt.

9.5 Bestimmung der Arten und Entwicklungsstadien

Stint und Finteneier wurden nacRlUNK& NIELSEN2005) bestimmt. Eier anderer Arten wurden
nicht weiter bestimmt, aber gezahlt.

Zur Bestimmungvon Fischlarven und Jungfisahewurden die Bestimmungsschlissel und
Publikationen vorlPNDER2001)und SPINDLERL989) herangezogen.

Die Bestimmung der Entwicklungsstadien der Fischlarven wurde BaciER(2001) wie im
Folgenden beschrieben durchgefuhrt.

Als freie Embryonen (s1, Vorlarvenjurden in dieser Untersuchung Larven mit vorhandenem
Dottersack bezeichnet.

Frihlarven (s2) zeichnen sich durch das Vorhandensein eines embryonalen Flossensaums bei
weitestgehender Reduktion des Dottersacks aus. Flossenstrahlen sowie deren Anlagen sind in
diesem Stadium noch nicht sichtbar.

BeiMittleren Larven(s3) beginnt die Differenzierung der Flossenstrahlen. Die Dorsalflosse ist aber
noch nicht, oder noch nicht vollstandig vom embryonalen Flossensaum getigin. Stint sind
cranial der Dorsalis Reste des embryonalen Flossensaums vorhanden.

Als Spatlarven (s4) wurden Larven mit vollstindig vom Flossensaum getrennter Dorsalis
bezeichnet. Cranial der Dorsalis waren keine Reste des embryonalen Flossensaums mehr
vorhandenDie Flossenstrahlen sind in diesem Entlaclsstadium ausgebildet.

Als Juvenile (s5)wurden die Tiere bezeichnet, deren embryonaler Flossensaum vollstandig
reduziert war.
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Spatere Entwicklungsstadien der Fische wurden in Abhé&ngigkeit von ihrer vermuteten
Gonadenreife alBraadulte (PundAdulte (A)beschrieben, sofern es sich nicht um Stinte handelte
oder eine Geschlechtsder Reifegradbestimmungen stattfand

9.6 Langenmessungen an Stintlarvemd Juvenilen

Von den Stintlarven wurden vomindestens 25 Stiick proHol (sofern vorhanden)die
Entwicklungsstadien bestimmt (siehapiel 9.5). Von diesen Exemplaren wurdpro Station von
mindestens 25 Individuen (sofern vorhandefgtal und Standardlangein Abhangigkeit der
verwendeten VergrofRerunguf 0,01 bis 0,00181m und Einzelbiomassen auf Oy bestimmit.
Die Langenmessungen wurden mit dem public domain Programm Imagevydn3&ayne Rasband
und anderenund dem PlugiroScaleBar Tools for Microscopeé durchgefiihrt welches fir die
jeweilsverwendete Kamerdindkular-Kombination kalibriert wurde

Stinteier wurden mit der gleichen Methode im Rahmen der Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit
vermessen.

Juvenile Stinte wurden auf den unteren Millimeter vermessen.

Die Biomasseder Juvenilenwurdenim Labormit Analysewaagen der Firma Sartorius (Modelle
A210P und BA10S)estimmt Im Laborbus wurden Biomassen mit der Waage Kern Mddél|
21N bestimmt.

Abbildung6: Mobiler Arbeitsplatz fur die Probenbearbeitung der adulten Stinte (Foto: Oesmann).
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9.7 Praadulte und Adulte Stinte

Die zur Laichzeit gefangenen Stinte wurden vollstandig aus den Hamenfangen aussortiert und die
Gesamtmenge mit einer seegangskompensierten Waage des Herstellers Marel (MadEIOM
3S4623Syd 51 6SA ¢dzZNRSYy G@ANRFHEI {tiSWFISE { dpyNRF SAFH OB &
0SGNI OKGSUG® 2y RSYy alftSAySy {dAydSyda @daNRS 0S.
im LaborBus Abbildungs0 'y [ YR 3ISy2YYSyd 96Syaz ¢dz2NRS YAl
von denen ca. &g pro Hol vermessen wurden, sofern im Hol vorhanden.

Im ersten Untersuchungsjahr (2021) wurden die Fange beider Hamen zur weiteren Bearbeitung
zusammengefasst.

Nachdem im zweiten Untersuchungsjahr eine Kooperation mit dem Thinen Institut fiir Seefischerei
entstand (vgl. Kapl0.3), wurde fir deren Untersuchungen eine Unterprobe des Backblatzes
nach der Anlandung eingefroren.

In diesem Fall wurde eine Unterprobe des Steuerbgedzes bearbeitet.

Die Aufarbeitung der Stinte erfolgte am Folgetag im Laborbus, nachdem sie Giber Nacht darin auf
Eis gelagert wurden, folgendermal3en:

Bei den ersten caann  0a2FSNY @2NKFYyRSYy0y ao3dINRBGOGSY {dGAydS
bestimmt, die Total und die Standardlange auf den unteren Millimeter gemessen, sowie das
Individualgewicht mit einer Feinwaage (Kern ModdlD-21N bei Massen < ca80g und Kern

Modelle KB und EMB 12a0bei Massen ca. > ) bestimmt. Die ersten beiden Stinte procm
Langenklasse und Geschlecht wurden prapariert, um das Gesaegr, Gonaden und
Lebergewicht zu bestimmeiNom jeweils ersten pro-2m-Langenklasse whGeschlecht wurden

Schuppen fir die Altersbestimmung entnommedterner wurde der Reifegrad nadworow

(1959, zit. iINWICHMANN2017) und IBTS (ICEB819 bestimmt, um eine Vergleichbarkeit zu den

Arbeiten vonWICHMANN(2017) und den Datenerhebungen des Thinen Instituts fiir Seefischerei
herzustellen.

Der Rest der Unterprobe der Adulten wurde auf den unteren halben cm vermessen.

+2y RSY alfSAySya {50hdviduenauf dedaiire@ryMillindkit®r nacteTotal O &
dzy R {4 yRI NRf Ny3aS @SNX¥SaaSys a26AS RIA LYRADARC
Tiere wurden prapariert, um das Geschlecht bzw. den Entwicklungszustand der Gonaden zu
untersuchen.

9.8 Altersbestimmung

Die Altersbestimmungen der Stinte wurden anhand von Schuppenlesungen nach/eHmANN
(2017) beschriebenen Methode durchgefiihMlit den gewonnenen Daten wurde ein Alters
GestlechtsLangenSchlissel erstellt, der auf die ermittelten mittleren Abundanzen angewendet
wurde.

9.9 Berechnungvon Abundanzen

Um die mit verschiedenen Fanggeraten erhobenen Daten miteinander und mit in der Literatur
genannten quantitativen Daten vergleichen zu kdnnen, wurden die Abundanzen auf definierte
Volumina standardisiert.
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9.9.1 Berechnung der Abundanzetter Hamen und Ringnetzfange
Die Berechnung der Abundanzerfolgte fir die Hamenund Ringnetzfischerei nacter Formel:

6 &z QET

Hierbei sind:
oo 0 Q0 ¢ QR BRAYO GE QDI QO G | &P qdnd,é
gg  O& QU QQ &N E GATON ¢ 0L 8
0 YO HhE QOI QuE malh Qé

"0 "ORXMQ'QI QEQQE 6 QK6 h
NGO a'CAQ0GE 0 d NAIQT (RTE @ | 0 O¢ QQAQ®eM Q¢ a
N 00640 QN & QUG MAdYH i VB@TEGID (QQ 0 &

Die Hochrechnungen der Unterproben und die Berechnungen standardisierter Abundanzen und
Biomassenerfolgt mit einer Microsoft Access Datenbank, ebenso die Zusammenfihrung der
Abundanzen mit den erhobenen abiotischen Daten.

9.9.2 Quantifizierung der LarvennetgEange

Die mit demLarvennetalurchgefuhrten Hols wurden mit dem Produkt aus befischter Strecke und
der Netzbreite auf die befischte Flachechgerechnet Fur die Quantifizierung nach Volumen
wurde die Hohe der Wassersaule (Wasserstand) wahrend der Fischerei als Mittelwert der Tiefen in
den vier Ecken der befischten Grundflache einbezogen.

9.10 Erhebung &iotischer Umweltparameter

Auf jeder Fischereistation wurde pro Fischereitermin je ein Satz abiotischer Parameter erhoben.
Dazu wurden mit einem Akustischen Doppler Profilstromungsmesser (ADP, Hersteller: Sontec,
Modell: M9) Stromungsprofile von der Oberflache bis kurz Uber Grursl jaudrei 20
Messintervallen gemessemie Strémungsdaten wurden aus dem Geréat ausgelesen und den
befischten Wassertiefen zugeordnet.

Fur die Hamenfischerei wurde dafiir ein Auftriebskdrper hergestellt, der es ermdglichte, die
Stromungsmessungen vor dem Hamen durchzufihfdabi{dung?).
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Abbildung7: Auftriebskorper fir Stromungsmessungen vor dem Hamen (Foto: Oesmann).

Zusétzlich wurden Tiefelrofile weiterer Parameter gemessen. Dazu wurde der Messkopf der
Multisonde (YSEXxo 1), nach einer Anpassung an die Gewa&dberflacherParameter, langsam

von der Gewasseroberflaiche zum Gewassergrund hinabgelassen und zurtGbendiéche
gehievt. Dabei wurden die Parameter Wassertemperatur (°C), Leitfahigkeit (uS/cm),
Sauerstoffgehalt (mg *%) und gséattigung (%), und pMert in 2sintervallen aufgezeichnet
Zusatzlich wurden Stationsparameter erhoben. Diese waren die-Siaitiefe (cm), Windstéarke

(Bft) undcrichtung (°), Angaben zu Wetterlage, Seegang, Bewdélkung, Sonneneinstrahlung und die
Wassertiefe (m)Wenn zwei Fanggerate pro Station eingesetzt wurden, erfolgten die Messungen
abiotischer Parameter zwischen den Fanggerateeinsatzen. Damit war der zeitliche Versatz zu
beiden Fanggerateeinsatzen ungefahr gleich.

9.11 Erganzendeberechneteund bereitgestellte Daten

Weitere, Uber dieim Laufe des Projektes erhobenehinaus gehendeDaten wurden
freundlicherweise vorDritten zur Verfigung gestellt. Sie dienen zum einen der Berechnung
vergleichbarer Tidephasen und gewéassermorphologischer Parameter, der Einbeziehung weiterer
Umweltvariablen und der Darstellung des historischen Verlaufs der Entwicklusgewahlter
Parameter.

9.11.1 Weitere abiotische Parameter

Ergdnzende Daten zu zeitlichen Verlaufen abiotischer Parameter der Tideelbe wurden
freundlicherweisevom Wassergutéessnetz des Instituts fur Hygiene und Umwelt der Freien und
Hansestadt Hamburg zur Verfigung gestelltZzusatzlich wurden abiotische und
gewassermorphologische Daten aus dem Portal Tideelbe Weéasserstralen und
Schifffahrtsverwaltung des Bundésww.kuestendaten.dgin die Analysen einbezogen.
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Abbildung8: Exemplarische Darstellung der in QGis 3.40 erhobenen gewassermorphologischen
Umweltvariablen aus Shageateien der mTHW (grineLinie) und mTNWLinien
(orangeLinie). Die Linien entsprechen den mittleren Wasserstdnden des Jahres 2022.
Hintergrund: Open Streetmap und digitales Gelandemodell des Jahres 2022 (DGM2022
www.kuestendaten.dg

9.11.2 Gewassermorphologische Parameter

Die Erhebung gewassermorphologischer Parameter anhand vofSI&Ses ist Exemplarisch in
Abbildung8 dargestellt.

Entfernungen wurden mit dem LirimessenrTool vermessen. Richtungen wurden mit dem Kurs
Tool vermessen.

Aus der mit dem GIS ermittelten Uferricgt 3 dzy R RSNJ 2 AY RNA OKildzy3 & dzNRS
Windes berechnet. Dazu wurde der Cosinus der Abweichung von einer Senkrechten zur Uferlinie in
Richtung Ufer in ° berechnet. Die Ergebnisse lagen zwischen 1 (auflandid)(abtandig).

9.12 Datenverarbeitung, Statistische Auswertung und Grafikerstellung

Die Datenverarbeitung, statistische Auswertung und Grafikerstellung erfolgte mit Microsoft Office
Professional 208 und 2®4, dem Softwarepaket Statistica 9.0 deéa.Statsoft Inc. Canoco 8.5
(CSNJ . NIl 9 kMiréconpazes Rdwer,(USssowie R 4.4.1 (R Foundation for
Statistical Computing 2016nter der RStudio Umgebung (V. 2025.09.1 Build 401 for Windows)
Die Extraktion von Daten aus digitalen Gelandemodellen erfolgte mit QGIS 3.40. Fur
Kartendarstellungen wurde die Open Streetmap verwendet.

9.12.1 Normalisierung der AfAbundanzDaten

Fur multivariate Analysen wurden die einbezogengkrt-AbundanzDaten durch eine
logarithmische Transformation normalisiert:
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Dadurch werden FrequefiZerteilungen an die Normalverteilung angepasst und die
Heterokedastizitat (~ Inhomogenitat) der Varianzen reduzibeGENDR& LEGENDRE998).

9.12.2 Standardisierung der quantitativen Umweltdaten

Da Umweltvariablen wie z.B. pMert, Wassertiefe und Tidephase verschiedene Einheiten,
Wertbereiche und Varianzen aufweisen wird eine Vergleichbarkeit durch Standardisierung
hergestellt(vgl. LEYE& WESCHR007)

9.12.2.1 z-Transformation

Eine Mdglichkeit Daten zu standardisieren ist die sogenamiteaasformation.Dazu wird der
Mittelwert subtrahiert und die Differenz durch die Standardabweichung dividiert:

G 1 0ME QO QIOINQD i

® 0Qi i 0A@MADHT QO & 'Q

® 0000 QRODDO AWOHa Q

YOOYO OE QO RSO0 QWG a 'Q

mit;

Die standardisierten Umweltvariable wird dadurch dimensionslos, der Mittelwert Null und die
Varianz eine StandardabweichufigEGENDR& LEGENDRE998) Diese Standardisierungsmethode
hat den Vorteil, dass tiberdurchschnittliche Werte possiivd und somit eine leichter Uberblick
Uber die Verteilung der Daten moglich ist.

Der Nachteil besteht darin, dass unterdurchschnittiche Werte negative Werte annehmen und
dadurch fur bestimmte mathematische Berechnungen ungeeignet sind.

9.12.2.2 Reskalierung

Um die sich bei der-ZransformationNachteie zu umgehenkénnen die Dateralternativ neu
skaliert werden:
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mit: i 0 0ME QO QO INQING QD
Q¢ QYOO a 'QQI B Qi Qi
® 0Qi i 0ARDT QRO A Q

Dadurch werden die Variablen auf Werte zwischen Null und der oberen Skalierungsgréf3e (z.B. 1
oder 100) skaliert.

WS yIOK a.95!wCad ¢6dzZNRSY R At@nsBriniériSoder rBsalidrt.+ | NA I 0 f S

9.12.3 Statistische Testverfahren

Kein statistisches Verfahren kann direkt eine Kausalitéat nachwdisgAN1992). Dennoch geben
sie Auskunft Uber die Reprasentativitat dgwonnenen Ergebnisse.

Fur die Beschreibung stochastischer Zusammenhange wurden die folgenden Verfahren verwendet

9.12.3.1  Test auf Normalverteilung

Der ShapireWilk-Test testet auf Abweichung von der Normalverteilung. Er wurde verwendet um
die Voraussetzungen fur weiterfihrende Signifikeoder KorrelationsTests zu Uberprufen.

9.12.3.2 ParameterfreieVerfahren

In der Biologie treten durch gelegentlich auftretende Messfehler und natirliche Variabilitat haufig
stochastische Zusammenhange aldZAN1992) die meist keine normalverteilte Datengrundlage
aufweisen Dahemwurden in dieser Arbeibei festgestellter Abweichung von der Normalverteilung
parameterfreie Verfahren angewandt, die keine Normalverteilung der Daten voraussetzen.

9.12.3.2.1Mann-Whitney UTest

Fur den Vergleich zweier Stichproben wurder dMannWhitney-U-Test verwendet, wenn die
Voraussetzungen fur derTlest(Normalverteilung und Varianzhomogenitét) nicht gegeben waren.
Der FTest weist eine etwas gro3ere Trennscharfe &ozAN 1992).

9.12.3.2.2KruskalWallisH-Test

Fur den Vergleich von mehr als zwei Stichproben wurde der Kil&iiiisH-Test verwendetAuch
dieser Test setzt keine normalverteilten Daten voraf®(LSCHLAGRR14).

9.12.3.2.3SpearmarRangkorrelation

SpearmarRangkorrelationerwurden verwendet um Starke und Richtung vdforrelationenzu
beschreibenSiestellt ein robustes Mal? fir die Starke von stochastischen Zusammenhangen dar
(SACHS HEDDERICRO09).
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9.12.4 Kurvenanpassung an Messwerte durch Regressionen

Um die quantitativen Beziehungenabhéangiger Variablen von unabhangigen Variablen zu
beschreiben wurden Regressionen durchgeftihrt.

9.12.4.1 Lineare Regression

Die lineare Regression beschreibt einen linearen Zusammenhang zwischen der unabhangigen
Variable und einer stetigen abhangigen Varialdesnach der Formel:

W O’ QU YOhoa Q

© 6 & B QU QOO Q

© Y& Qo o nwddom 6 & 0

© YQUQ Qi i Q¢ ¢ i OROMAXTHBEANE o

mit:

mit der Methode der kleinsten Quadratserechnetwird.

Die Angemessenheit dieses einfachen Modells wurdié einem Test der Residuen auf
Normalverteilung (ShapirwVilk-Test,9.13.3.1 tberprift.

9.12.4.2 Nichtlineare Regressigrn.angenGewichtsBeziehung

Wenn die Zusammenhange zwischemabhangiger und abhéngiger Variable nicht durch einen
linearen Zusammenhang zu beschreiben waren, wurBanktionen hoherer Ordnung mittels
nichtlinearer Regression an die Datenpunkte angepdsdtdiese Weise wurde beispielsweise die
LangenrGewichtsBeziehung der Stintlarven an die Datenpunkte angepasst. Die Formel der Langen
GewichtsBeziehung lautet:

ALY

Dabei sind: ®w O0Qi wd®: QQL QO ®éva wi | Q
0 YO wE TEIQQ
W LEET OWEOQ
® OwnéEQEo

9.12.4.3 Polynomiale Regression

Ein Spezialfall der nichtlinearen Regression ist die polynomiale Regression, bei der Polynome an die
Datenpunkte angepasst werden. Diese Form der Regression wurddigiBerechnung der
Laufzeitunterschiede an den Probenahmestellen géber einem Referenzpegel verwendet
(9.13.5.2.
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9.12.4.4  LOESS (Locally estimatechsterplot smoothing)

LOESS wurdeur statistischen Beschreibungtreuender Daten mittels LOESKurven in R
angewandt. Diese Methoden siigait geeignetempirische Relationen ohne formelles Modellieren
zu beschreiben LEGENDR®: LEGENDREL998). Die Anwendung erfordert eine hochauflésende
Datengrundlage. LOESS wurde auf der Basis Messwerten, Abundanzen transformierten
Abundanzen zur Visualisierung der generetlatenimmanenten Trends verwendet.

9.12.4.5 Wachstumsfunktionen

Fur die Analyse des Kohortésingenwachstums der Stinte wurden saisonal oszillierende
Wachstumsfunktionen an die nach Abundanz gewichteten Mittelwerte der gemessenen
Standardlangen der Stinte angepasst. Dazu wurde eine WachstumsfunktionHABCIMARAS
HOENIQ1997) der folgenden Form zugrunde gelegt:

v o

0 0 p A@GDPOO o — —
¢ OEG“ 0 o OEqG* 0 o

mit; 0 OR "QR6 &'QQO na ¢ Qo
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0 VE€EQI ONIMO@RAW di | DWOXREOGA RO Qi

O 'QIRCN " WIBIQ QO ED 0 6 aiid ¢ QAWIRO £ b Qi TP® wX
X 0 ERR 6 ENIQBA wan hé oQ
6 Ui daQaa®o ®Ei QOQOE I
0 O'QQO NRIEAWMR 'BE QQQIRADQI d'Gdu
0 OME 1 OMEHANO o eI BE Qoo QR
0 OQQONVRWQOLDDOOE 06 ai i 0W8QE VO QE &

Die Anpassungen erfolgten iterativ mittels nichtlinearer Regression.

0 wurde nachFROESE BINOHLAN2000) wie folgt berechnet:
17T ¢ mnttrmopd I ¢
wobei0 die maximale gemessene Fischlange der untersuchten Fischart ist.

9.12.4.6  Uberlebensraten und Mortalitat

Fur die Abschatzung der Uberlebensraten der Altersgruppe O wurde von einer zu
vernachlassigenden Emigration ausgegandderlebensraten wurden nacBAGENAI(1978) der
folgenden Formel entsprechend berechnet:
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mit "Y Uberlebensrate (survival rate),
0 Anzahl zum Zeitpunkt ,

0 Anzahl zum Zeitpunki .

Die Gesamtmortalitdten wurden wie folgt berechnet:

0 o Q

mit & Mortalitatsrateim Berechnungszeitrauh 0

0 Zeit in Tagen fiur tagliche Mortalitatsraten (oder in Jahren fir jahrliche
Mortalitatsraten).

Die Uberlebensratenwurden fiir unterschiedliche Zeitintervalle berechnetym vergleichbae
Werte zu erhaltenwurdenMortalitatsraten (Z) berechnet

Zur Darstellung als ProzeAngaben wurden die Wertder Uberlebensratemit dem Faktor 100
multipliziert.

9.12.5 Berechnete Variablen fur Analysen und Vergleiche

Zur Analyse bestimmteAspekte oder flr Vergleiche mit Literaturdaten wurden neue Varrable
berechnet oder Einheiten mittels Regression umgerechnet.

9.12.5.1 Gezeiten: Tidephase

Die Gezeitenvorausberechnungen fir einige Beeeér Tideelbe, nebst Laufzeitunterschieden
verschiedener Pegel zum Referenzpegel Cuxhaven Steubenhoft, wurden freundlicherweise vom
Gezeitendienst des Bundesamtes fur Seeschifffahrt und Hydrografie zur Verfugung gestelit.

Die Daten wurden genutzt um Tidephasen fir die einzelnen Probennahmen und
Parametermessungen zu berechnen.

Dazu wurden in einem ersten Schritt die Laufzeitunterschiede der Scheitelpunkte fir ein mittleres
Tidehoch (HW) undTidenedrigwasser (NW) als Funktion der Entfernung zum Referenzpegel
Cuxhaven Steubenhoft als PolynomeB Grades (gestrichelte Linien Abbildung9) nach der
Formel:

WO O OO W Q

mittels polynomialer Regression an die Daten angepasst.
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Abbildung9:
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An die Laufzeitunterschiede einiger Pe@linkte) zum Referenzpegel Cuxhaven Steubenhoft
angepasste  Funktionen: Blaue gestrichelte  Linie:  Laufzeitunterschied des
Tidehochwasser@nin) als Funktion der Entfernurfgm). Rote gestrichelte Linie:
Laufzeitunerschied des Tideniedrigwassénsin) als Funktion der Entfernurfigm).

Tabelled: Ergebnisse dePolynomialen Regression des Zeitversatzes der Tideereignisse Hochwasser (HW)
und Niedrigwasser (NW) als Funktion der Entfernungn ZReferenzpegel. P** <0,001,
** <0,005, *<0,05.

Tideereignis Parameter geschidtzter Wert Std. Fehler t-value p Signifikanz Niveau
HW a -0,1664 3,0490 -0,055 0,9586
b 3,0370 0,1743 17,421 0,00001 ***
C -0,0139 0,0030 -4,68 0,00544 ==
d 4,1990E-05 1,3950E-05 3,01 0,02976 *

NW -0,5688 3,7680 -0,151  0,88591
3,4420 0,2154 15,981 1,75E-05 ***
-0,0248 0,0037 -6,746  0,00109 **

1,33E-04 L,72E-05 7,727  0,00058 ***

O A/ O omw

Uber die Entfernungen der Probennahmestellen vom Referenzpegel Cuxhaven Steubenhoft
wurden mit den ermittelten Funktionen genaue Tidehecimd Tideniedrigwasserzeiten fur die
einzelnen Stationen berechnet. Durch Differenzbildung des néachst folgenden digiesses
(Tidehoch oder -niedrigwasser) zum vorherigen, wurde die jeweilige Dauer der Halbtide
berechnet. Die jeweilige Tidephase war der prozentuale Anteil der Zeitdifferenz des Probernahme
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Zeitpunktes zum vorhergehenden Tideereignis an der gesamten Halbtidedauer. Bitalbhide
wurde mit einem positiven und die Elttalbtide mit einem negativen Vorzeichen versehen.

9.12.5.2  Umrechnung von Umweltvariablen zu Vergleichszwecken

Um die gemessenen Werte der Sichttiefe (S&ichttiefe) mit Literaturangeben die auf
Tribungsmessungen in FMRihheiten basieren vergleichen zu kénnen wurde eine nichtlineare
Regression der gemessenen Sédefen mit den im Verlauf des Jahres 2021 gesamen
Tribungswerten berechnet.

y =6396.566x 472
400 p(a) < 0.001
p(b) < 0.001
R? = 0.695
N = 169
300 A
2
Z 200
100 A
0 -
0 20 40 60 80 100 120

Seccitiefe (cm)

AbbildunglQ: Nichtlineare Regression der Trubung (ANITU) als Funktion der Seccitiefe (cm).

Im unteren Bereich des Sichttiefenspektrums ist eine Zunahme der Streuung zu verzeichnen
(Abbildungl10).

9.12.6 Multivariate statistische Verfahren

Zur Untersuchung des Einflusses von Umweltvariablen auf die rdumliche Verteilung der Fische
wurden kanonische Ordinationen in Form valirekten Gradientenanalysen durchgefihiiese
Verfahren hangen nicht nur von den Aoder Umweltdaten ab, sondern fassen diese zusammen
(LEYER WESCHRO007).Prinzipiell haben diese Verfahrelen Vorteil, dass sowohl quantitative, als
auchordinale, kategoriale und binare Daten als Umweltvariablen einbezogen werden kénnen. Da
mit zunehmender Anzahl der einbezogenen Umweltvariablen die Anzahl der Freiheitsgrade sinkt,
wahrend sie mit zunehmendem Stichprobenumfang steigt, ist ein angemesgen&iltnis beider
Grof3en zueinander anzustreben.

9.12.6.1 Detrended correspondenceralysis DCA

Zu Beginn der multivariaten Analyaeirde die Diversitat der zu analysierenden Artdaten mit eine
DCA (detrendet correspondence analysis) beschrieben. Ab iein€erlaufe der DCA ermittelten
Gradientenlange von 3 Standardabweichungen kdnnen die Verteilungen mit unimodalen Modellen
beschrieben werden LEYER & WESCHE 2007), ab einer Gradientenlange von 4
Standardabweichungen werden ausschlief3lich unimodale Modelle fiir die Analyse empishien (
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& ~MILAUER2003 zit. iLEYER WESCHR007).In diesem Falle kAme eine CCA fir die Analyse in Frage.
Bei ener Gradientenlange unter 3 wére ein lineares Modell und demzufolge eine RDA als
Analysemethode angemessen.

9.12.6.2 RedundanzanalyseRDA

Die Redundanzanalyse basiert im Prinzip auf einer Hauptkomponentenanalyse. Im Verlauf einer
RDA werden gewichtete Summen der Artwerte als abhangige Variable einer multiplen linearen
Regression gegen die Umweltdaten verwendgiese Linearkombinationen der Umweltvariablen
werden dann iterativ stabilisiert und im Ordinationsdiagramm dargestelitg& WESCHR2007).

9.12.6.3  Kanonische Korrespondenzanalyse@A

Im Gegensatz zur RDA basiert die Kanonische Korrespondenzanalyse eiraeif
Korrespondenzanalyse.SA RSNJ / /! KIFIyRStdG Sa &aAO0OK AY tNRARYI A
da in ihremVerlaufgewichtete Mittel der Artwerte berechneterden die als abhéngige Variable

zusammen mit den Umweltdaten in einer multiplen linearen Regression verwendet weédaese
Linearkombinationen der Umweltvariablen werden dann iterativ stabilisiert und im
Ordinationsdiagramm dargestellt{YER& WESCHR2007). Durch die Definition von Covariablen,

deren Vamabilitatsanteil aus der Analyse genommen wird (z.B. Maschenweite, wenn
unterschiedliche verwendet wurden), wird aus der CCA eine partielle CCA (P@Cgttistische

Signifikanz der ermittelten Variablen wurde mit einem Permutationstest mit 900 Permutationen
Uberprift.

9.12.6.4 Nominale, binére und kategoriale Eingangsmten
Nominale Daten und bindre Daten wurden als sogenannte Dummyvariablen (0 oder 1) in die
Analysen einbezogen, kategoriale Daten in Textform.

Letztere wurden in direkten Gradientenanalysen géstrichelte Liniendargestellt. Insgesamt
standen fir die Analysen 75 Variablen aus den Kategorien Astronomisch (3), Biotisch (12),
Gewassermorphologisch (40), Methodisch (5) und Physikalisch / Chemisch (15) zur Verfligung
(Tabelle5).

9.13 Qualitatsmanagement

Angaben zu Qualititsmanagement und eine kritische Betrachtung der verwendeten Fanggerate
konnenOESMANN2024) entnommen werden
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Tabelles: Fur multivariate Analysen verfligbare Variablen. Abk.: Abkirzung, N = Agnabéziehung in
multivariate Analysen: A: Abiotische Variablen vs Gewéassermorphologie, G: Gesamtdatensatz
AGO, O: Oberflachendatensatfiz Variable in die Analyse einbezogen.

Kategorie Umweltvariable Abk. Beschreibung Einheit Variablentyp  Datensatz Erhebung N AGO
Astronomisch  Tag des Jahres Taghr Forlaufende Nummerierung vom Tag ordinal Gesamt R 11
Jahresheginn
Tidephase WP Tidephase bezgl. Wasserstand Wasserstand  zirkular Gesamt R 111
sTP Tidephase bezgl. Strémung Strémung zirkuldr Gesamt R 111
3
Biotisch Amphipoden Amphi volumenbezogene Abundanz nd=r Qquantitativ Gesamt R
calanoide Copepodite CalCop volumenbezogene Abundanz Ind *I* quantitativ teilw. Oberflache T
calancide Nauplien CalNaup volumenbezogene Abundanz Ind* 1’ quantitativ teilw. Oberflache T
Crangon spp. Crang volumenbezogene Abundanz Ind * 100 m~ quantitativ Gesamt R
Cyclopidae Cyclop volumenbezogene Abundanz Ind"1? quantitativ teilw. Oberflache T
Eurytemora affinis , adult EAffadu volumenbezogene Abundanz Ind*1* quantitativ teilw. Oberflache T
Harpacticoidea Harpact volumenbezogene Abundanz Ind = I* quantitativ teilw. Oberflache T
Neomysis integer Nint volumenbezogene Abundanz Ind*1* quantitativ Gesamt R
Palaemen spp. Palae volumenbezogene Abundanz Ind*100m®  gquantitativ Gesamt R
Mysis spp. Pilex volumenbezogene Abundanz Ind=r quantitativ Gesamt R
BlattfuRkrebse Phyllo volumenbezogene Abundanz Ind *I* quantitativ teilw. Oberflache T
Rotatorien Rota volumenbezogene Abundanz Ind =1 quantitativ teilw. Oberfliche T
12
Gewissermorphologisch
stationsseitig Breitendifferenz als % THW BDIffHWSt Anteil von Breite THW m quantitativ Gesamt E 11
der Fahrrinne  Breitendifferenz als % TNW BDIffNWSE Anteil von Breite TNW m quantitativ Gesamt E 11
Breitendifferenz TNW - THW BDiffSt Breitendifferenz m quantitativ Gesamt E 11
Gewasserbreite bei THW bis zur FR BHWSt Breite m quantitativ Gesamt E 11
Gewasserbreite bei TNW bis zur FR BNWSt Breite m quantitativ Gesamt E 11
Breite des Tidehubbereichs (senkr. z. FLR} bTHB Breite m quantitativ Gesamt E 111
Entfernung zur mittleren TNW-Linie EnTNWL kirzeste Entfernung m quantitativ Gesamt E 111
Hafenbecken HA Label binar dummy Gesamt E 11
Hauptstrom HS Label binar dummy Gesamt E 11
Stromseite LStr Label binar dummy Gesamt E 111
Lage im Bereich des mittleren Tidehubs (Watt) LTHB Lage der Probennahmestelle im mTHB  bindr dummy Gesamt E 11
Makrophyten Makrophyten  vorherrschende Uferstruktur binar dummy Gesamt E 11
mittlere Tiefe bei THW mDHWSt Wassertiefe m quantitativ Gesamt E 11
mittlere Tiefe bei TNW mDNWSE Wassertiefe m quantitativ Gesamt E 11
Wassertiefe mTiefe Tiefe m quantitativ Gesamt R 111
Nebenstrom NE Label binar dummy Gesamt E 11
Differenz der Q/B-Verhaltnisse THW-TNW Q/B-Diffst Differenz quantitativ Gesamt E 11
Breite/Querschitt-Verhiltnis bei THW B/QHWSE Quotient aus Breite und Querschnitt quantitativ Gesamt E 11
Breite/Querschitt-Verhaltnis bei TNW B/QNWSt Quotient aus Breite und Querschnitt quantitativ Gesamt E 11
relative Qerschnittsflachendifferenz bezogen  QDIFFHWS Flachendifferenz zu THW % quantitativ Gesamt E 11
auf mTHW
relative Qerschnittsflachendifferenz bezogen  QDIFANWSE Flachendifferenz zu TNW % quantitativ Gesamt E 11
auf mTNW
Querschnittsflachendifferenz mTHW - mTNW  QDiffst Flachendifferenz m? quantitativ Gesamt E 11
Querschnittsflace bei THW QHWSt Flache m? quantitativ Gesamt E 11
Querschnittsflace bei TNW QNWSt Flache m? quantitativ Gesamt E 11
Spundwand Spundwand vorherrschende Uferstruktur binar dummy Gesamt E 11
Steinschittung Steinschitt vorherrschende Uferstruktur binar dummy Gesamt E 11
Sandstrand Strand vorherrschende Uferstruktur binar dummy Gesamt E 11
geschatzte Uferentfernung in (m) UE Entfernung m quantitativ Gesamt E 111
Uferneigung UNb theoretische Uferneigung N quantitativ Gesamt E 111
Schlickwatt Schlick vorherrschende Uferstruktur binar dummy Gesamt E 11
gesamte Breitendifferenz als % THW BDIffHW Anteil (%) von Breite THW in m % quantitativ Gesamt E 111
Gewisserbreite  Breitendifferenz als % TNW BDIffNW Anteil (%) von Breite TNW in m % quantitativ Gesamt E 111
Breiten-Differenz mTHW - mTNW GBDIffNH Differenz m quantitativ Gesamt E 111
Gewasserbreite bei mTHW GBHW Breite m quantitativ Gesamt E 111
Gewasserbreite bei mTNW GBNW Breite m quantitativ Gesamt E 111
mittlere Tiefe bei THW mDHW Wassertiefe m quantitativ Gesamt E 111
mittlere Tiefe bei TNW mDNW Wassertiefe m quantitativ Gesamt E 111
Breite/Querschitt-Verhiltnis bei THW B/QHW Quotient aus Breite und Querschnitt quantitativ Gesamt E 111
Breite/Querschitt-Verhaltnis bei TNW B/QNW Quatient aus Breite und Querschnitt quantitativ Gesamt E 111
Differenz mTHW - mTNW Tidehub Differenz m quantitativ Gesamt E 111
40
Methodisch befischtes Tiefenintervall dDepth Differenz m quantitativ Gesamt R
mittlere Fangtiefe mFT Mittelwert der Fangtiefe m quantitativ Gesamt R
Fanggeritetyp Flyp Fanggeritekategorie kategorial kategorial Gesamt R v
Maschenweite MW Maschenweite pm, cm quantitativ Gesamt R v
Habitat FT befischter Habitattyp kategorial kategorial Gesamt R
5
Physikalisch /  Abfluss am Pegel Neudarchau Abfl Tagesmittel mirs?t quantitativ Gesamt R 111
Chemisch Auflandigkeit des Windes Aufl berechnet aus Stationsmesswert und zirkular Gesamt R 1 1
GlS-Messwert
Spannweite der Leitfahigkeit dCond Spannweite der Leitfihigkeit bS * cm 1 quantitativ Gesamt R 11
minimale Leitfahigkeit minCond Minimum der Leitfahigkeit S *em-1 quantitativ Gesamt R 1
maximale Leitfhigkeit maxCond Maximum der Leitfahigkeit us* em? Quantitativ Gesamt R 1
minimale Strémungsgeschwindigkeit minStrom Minimum im Bereich der Fangtiefe cm*s! quantitativ Gesamt R 1
maximale Strémungsgeschwindigkeit maxStrom Maximum im Bereich der Fangtiefe em*s! quantitativ Gesamt R 11
mittlere Leitfahigkeit mCond Mittelwert iber die Fangtiefe us*em’ quantitativ Gesamt R 11
mittler Salinitdt msal Mittelwert Gber die Fangtiefe PsSU quantitativ Gesamt R 11
mittlere Stramungsgeschwindigkeit mStrom Mittelwert tiber die Fangtiefe em*s? quantitativ Gesamt R AV 1 1
mittlerer Sauerstoffgehalt (mg /1) 02mg Mittelwert dber die Fangtiefe mg*I* quantitativ Gesamt R AV 1 1
pH Mittelwert Giber die Fangtiefe pH quantitativ Gesamt R 11
Secci-Sichttiefe Stationswert (cm) em quantitativ Oberflache R AV 1
Tritbung Mittelwert (ber die Fangtiefe (FNU)  FNU quantitativ Teilweise T
Windstarke Wind Bft geschatzter Stationswert (Bft) Bft ordinal Oberflache R
Wassertemperatur WTemp Mittelwert Gber die Fangtiefe (°C) °c quantitativ Gesamt R AV 1 1
15
Summe: 75 20 52 57
Abkiirzungen B: Breite E = einmalig
DGM: Digitales Gelindemadell R = regelmaRig
Q: Querschnittsflache T= teilweise
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AV = abhangige Variable
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10 Ergebnisse

Die im Laufe des Projektgewonnenen Ergebnissindsehrvielfaltig. Zur leichteren Orientierung
im Text wurde versucht die farbliche Markierung einzelner beschriebener Gruppierungen (z.B. das
Jahr 2021, oder ein bestimmtes Entwicklungsstadisoweit moglichbeizubehalten.

Zur Einordnung derbeschriebenen Zusammenhdnge werden die Rahmenbedingungen
beschrieben, unter denen die Ergebnisse gewonnen wurden.

10.1 Abiotische Verhaltnisse der Tideelbe

Im Folgendemwerdendie Entwicklungen dewachstumsrelevantearametelWassertemperatur
und Sauerstoffgehalisowie einigerim weiteren Verlauf der Analyse erwiesenermalielevante
UmweligroRenim Untersuchungszeitrautnehandelt.

10.1.1 Wasseremperatur

Die Wassertemperatur spielt fir das Wachstum wechselwarmer Organismen wie Fischen eine
zentrale RolleBereitsLULLELUNPL961) erwdhne die auRerordentliche Temperaturabhéangigkeit der
Entwicklungsdauer des Stinteisowie des Entwicklungszustands und d&orpernge der
schliipfenden LarvenDie Temperaturbedirfnisse fur die Reproduktion stelle@sondersim
Hinblick auf den Klimawandel kritische Phasen im Lebenszyklus von Fisc{i@xHd&aET AL2020).

10.1.1.1  Jahresgang deWassertemperaturen im Untersuchungszeitraum

Die Jahresgéange der Wassertemperaturen der Jahre 2021, 2022 und 2023 gemessen an der Station
Seemannshoéft; an der im Sommer regelmafig kritische Sauerstoffkonzentrationen gemessen
wurden ¢ zeigten im Januar, verglichen mit dem Mittel (LOESS) der vorhergehenden Dekade,
warmere Werte Abbildungll). Im Februar 2021 lagen die Temperaturen um bis zu 5°C unter dem
vorherigen Dekadenmittel, wéahrend sie 2022 geringfiigig dartber lagen und 2023 ungefahr im
Bereich des Mittels. Im Marz und April unterschritten die Wassertemperaturen aller drei Jahre den
Mittelwert. Dieser Trend bestand ebenfalls im Mai 2021, wahmedMai 2022 deutlich Gber dem
Dekadenmittel lag. 2023 erreichte die Wassertemperatur Mitte Mai den Mittelwert und Gberschritt

ihn, wie bereits 2021, Anfang Juni, was 2022 erst Mitte Juni gesck@dl blieb die
Wassertemperatur im Juli mit Werten Gber 22,5°C noch sehr hoch.

Die Maximale Wassertemperatur wurde 2021 Mitte Juli mit 24,2°C gemessen. 2022 lag das
Temperaturmaximunvon23,9°C Mitte August. 2023 wurdesidaximum von 23,1°C bereits Mitte
Junifestgestellt Ahnlich hohe Werte wurden 2023allings auch Ende August gemessen.
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Abbildungll: Jahresgang defagesmittel deassertemperatuen der Jahre2021 bis 2023 im Vergleich
zur LOESEKurve dewvorherigenDekadean der Station Seemannshof&enkrechte punktierte
Linien: Monatswechsel. Senkrechte durchgezogene Linien: Monatsmi@iealle: WGMN
FHH KruskalWallis p < 0,001.

Ende Juli lagen die Wassertemperaturen in allen drei Jahren ungefahr im Bereich des Bekaden
Mittels. 2021 folgten sie anschlieRend bis ca. Anfang Oktober dem abnehmenden
spatsommerlichen Trend des Dekaddittels, densie bis Mitte Dezember leicht unterschritten.

2022 stiegen die Wassertemperaturen bis Mitte Juli auf Gber 23,7°C an und blieben bis Anfang
September weit Gber dem Mittel. Ab Mitte September unterschritten die Temperaturen das Mittel
bis Ende Oktober und pendelten bis Anfang Dezember um diesen Wennhém Laufe des
Dezembers aller drei untersuchten Jahre Uberschritten die Wassertemperaturen das vorherige
Dekadenmittel.

2023 erreichte die Wassertemperatur an der Station Seemannshoéft Ende August ein, im Vergleich
zu den beiden Vorjahren, geringeres Maximum fiir diesen Zeitraum von knapp Uber 22,5°C. Danach
blieben die Werte bis Mitte Oktober tGberdurchschnittlich und pengleltiann bis Mitte Dezember

um das Dekadenmittel.

10.1.1.2 Interannuelle longitudinale Unterschiede der Wassertemperaturenm
Sommer (und spaten Frihjahr)

Im Junider drei untersuchten Jahrgar im Langsverlauf deintersuchten Stationen tendenziell ein
Temperaturgradient mit einem stromaufwartigen Anstieg zu erkenidibildungl?2). Dieserwar

im Juni 2021in dem die héchsten Wassertemperaturen gemessen (Mittelwert 22,1°C) wurden,
besonders deutlich erkennbabie Wassertemperaturen stiegen stromaufwarts steil Abkildung

13). In den beiden Folgejahremaren die Wassertemperaturen im Jum Bereich des Hamburger
Stromspaltungsgebietes (Norderelbe: N und SiderelbeABhildungl2) und oberhalb davon (O)
ungefahr gleicB. Die Probennahme im Gewdasserabschnitt O war in diesen Jahren allerdings
weniger umfangreich als 2021. Im Gewé&sserabschnitt U wurde der Probennahmeumfang im Juni
2022 erhéht. Im Juni 2022 waren die Wassertemperaturen im Untersuchungsgebiet im Mittel um
2,7°C niedriger als im Juni des Vorjahres (Mittelwert P&X Im Juni 2023 lagen die
Wassertemperaturen wieder deutlich héher (Mittelwert 2E0).
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Abbildungl2:

Abbildungl3:
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BoxWhiskersPlot: Stationsmittl der Tiefenprofile der Wassertemperaturéem Juni der
Untersuchungsjahre 2021 bis 2023=Mnzahl beprobter Stationen. Bereiche wie in Ahb.

2454
24.01
23.57
23.04
22.54
22.01
21.59
21.04
20.51
20.01
19.54
19.01
18.57
18.01
17.54

Wassertemperatur: °C

660 640 620 600
Stromkilometer

Wassertemperaturen im longitudinalen Verlauf der Tideelbe Mitte Juni, LR&ESSn der
Jahre der Probennahme.

51



Wassertemperatur

August

o [N=19 7 3 T [N=13 3 ] '1

20 10 = =

=

22t I

2

20

19 | érg = == P—
— 18 1
Q u N s 0 u N s 0
4(—-5; Jahr: 2021 Jahr: 2022
g 26 .
g 55 [N=23 4 3 1
g 24 r

23r Ii—l 1 [125%-75%

22 | |:IJAE| 1 T Bereich ahne Ausreiler

21 L o | o Ausreiler

%I # Extremwerte

20 | |

19 | 1

18 : . : .

u N 5 0
Jahr: 2023
Bereich

Abbildung14: BoxWhiskersPlot: Stationsmittel der Tiefenprofile der WassertemperaturenAugust der
Untersuchungsjahre 2021 bis 2023=Mnzahl beprobter Stationen. Bereiche wie in Ahb.
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Im August war der tendenzielle stromaufwartige Temperaturanstieg besonders deutlich in den
Untersuchungsjahren 2022 und 2023 ausgepragb{ldungl4).

Am wenigsterausgepragt war diese Tendenz im kihlsten der untersuchten Auguste, im Jahr 2021
(Mittelwert 19,1°C) Im August des Folgejahrs 2DPag der Mittelwert der Stationsmittel der
Wassertemperaturen 4,3C hoher als im Vorjahr. In diesem Zeitraum lag der Median der
Stationsmittel der Wassertemperaturen im kihlsten BereichAbbildungl4) bei 23°C.In der
Norderelbe lag der Median der Wassertemperaturen zu dieser Zeéigaalbes Grad hohem

der Suderelbe ein weiteres halbes Grad. Im Bereich oberhalb ¢esnburger
Stromspaltungsgebietes (O) lag die Wassertempenadine 25 °C.

Im Untersuchungsjahr 2023 war der TemperaturgradiemtAugust besonders stark ausgepragt
(Abbildung 14). Wahrend der Median der Wassertemperaturen im August 2023 im Bereich
unterhalb des Hamburger Stromspaltungsgebietes bei knapp untéfC2lag, war er in der
Norderelbe bei fast 22C und in der Siderelbe bei annahrend °€3 Oberhalb des
Stromspaltungsdgietes wurden fast 24C erreicht.

Im Oktober 2021 und 2022eigte sich ein umgekehrteGradient der Wassertemperaturen
(Abbildungl5). Im Bereich U waren die Mediane zu dieser Zeit um mehrere Grad hoher, als in den
stromauf davon gelegenen Bereichen.

Im Untersuchungsjahr 2022 war die Abkihlung der im und oberhalb des Stromgsghbietes
gelegenen Bereiche noch nicht soweit fortgeschritten. Die Wassertemperaturen lagen im Oktober
2022 in allen Bereichen ungefahr gleichauf.

10.1.2 Oberwasserabfluss

Geringeer Oberwasserabfiss vermindert den stromab gerichteten Transport in der Tideelbe,
wodurch der Wasserkodrper langsamer in Richtung Nordsee transportiert wird und somit die
Verweilzeit im Hamburger Gebiet steigt (BAW 2024).

10.1.2.1  Entwicklung der Oberwasserabflisse seit 1991

Der Oberwasserabfluster Elbe hat sich im Laufe der letzten Jahrzehnte verandétiildungl6).

Das Mittel der Dekad2011bis 2020 lag im Januar deutlich Gber den Mitteln der beiden vorherigen
Dekaden. Von Februar liEsmde Juni lagen die Werte bis zu ca. einem Drittel unter denen der beiden
vorherigen Dekaden. Ab Jalitsprachen die Mittel der Dekade bis 2020 in etwa denen der Dekade
1991 bis 2000. Die Mittel der Deka@®01bis 2010 lagewon Juli bis zum Jahresende Uber denen
der beiden anderen Dekaden.
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Abbildungl6: Jahresgang des Oberwasserabflusses (Tagesmittel) der Jahreq ZIZ4 am PegelNeu
Darchauim Vergleich mit den vorherigen DekadenmitteldburchgezogensechwarzeLinie:
LOESEKurve 201, 2020, gestricheltgraueLinie: LOESKurve 200X, 2010, strichpunktierte
hellgraueLinie: LOESS Kurve 1294000.Grauer Bereich um die Linien: Vertrauensintervall.
Senkrechte punktierte Linien: Monatswechsel. Senkrechte durchgezogene Linien:
Monatsmitten.Datenquelle: WGMNFHH.

10.1.2.2 Die Ablusssituation imZeitraum 2021 bis 2024

Im Untersuchungszeitraum lagen ditittelwerte der Oberwasserabflisse der Jahre 2021 bis 2023

im Januar unter denen der vorherigen Dekadg&bbildungl6). VonAnfang Februar bis Mitte Méarz
2023 stiegen die Abflisse um das vorherige Mittel oszillierendh\bhildungl7). 2021, 2022 und

2024 lagen die Werte in diesem Zeitraum tber dem Mittel der vorherigen Dekade. Besonders hoch
fielen die Abflisse des Jahres 2024 in diesem Zeitraum aus. 2021 lagen die Abfliisse im Mai und von
Juli bis September Uber dem Mittel der vortlgggn Dekade. Bis zum Jahresende 2021 schwankten
die Werte leicht um das vorherige Mittel. 2022 waren die Abfliisse ab Marz bis zum Jahresende
weit unterdurchschnittlich.2023 waren die Abflussmengen von Mitte Marz bis Mitte Mai
Uberdurchschnittlich und danach bis Mitte Oktober weit unterdurchschnittlich. Zum Jahresende
2023 stiegen die Abflussmengen stark an. 2024 folgte den hohen winterlichen Abfliissen eine
unterdurchschittliche Phase von Mitte April bis Anfang Juni. Nach einer tberdurchschnittlichen
ersten Junihalfte lagen die Werte bis Mitte September unter dem Durchschnitt. Nach einer weit
Uberduchschnittlichen Phaseon Ende August bis Mitte September 2024 nahmen die Abflisse zum
Jahresende etwas ab.
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Abbildungl?7: Abfluss (Tagesmittel)Jam Pegel Neu Darchauim Zeitraum Februar bis April der Jahre
2021¢ 2024im Vergleich mit den vorherigen DekadenmitteDurchgezogene LinieOESS
Kurve 2011 2020, gestrichelte Line: LOES®ve 2001 2010, strichpunktierte hellgraue
Linie: LOESsurve 1991¢ 2000. Senkrechte punktierte Linien: Monatswechsel. Senkrechte
durchgezogene Linien: Monatsmitten. Quelle: WGHKNH.

Anfang Juni 202lagendie Abflussmengen im Bereich der Mittel von 1991 bis 2010 und sanken
zum Monatsende auf weit unterdurchschnittliche Werte, wie sie wahrend der Jahre 2022 und 2023
Uber den gesamten Juni vorherrschten. 2024 gab es Anfang Juni ein Monatsmaximum, das zum
Ence des Monats auf knapp unterdurchschnittliche Werte abfiel.
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Abbildungl8: Abfluss(Tagesmittellam PegelNeu Darchau im Juni der Jahre 2@22024.Durchgezogene
Linie LOES&urve 201X 2020im Vergleich mit den vorherigen Dekadenmittedestrichelte
Line: LOES&urve 2001 2010, strichpunktierte hellgraue Linie: LOERSrve 1991 2000.
Senkrechte hellgraue punktierte Linien: Monatswechsel. Senkrechte durchgezogene Linien:

Monatsmitten.Quelle: WGMN-HH.
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10.1.3 Die Sauerstoftituation im Untersuchungszeitraum 20212023

Anfang der 2000er Jahre musste der sommerliche Sauerstoffhaushalt der Elbe bei Hgmburg
infolge von Nahrstoffeintragen und der Summe der morphologischen Veranderungen der
vorherigen 100 Jahre im Bereich der Tideejbef & o N6 SNI | & G S (i éon WitBdhéhA OK y S (i
Sauerstoffwerten waren insbesondere die empfindlichen Jungstinte betroffeBAYMERT &
BERGEMANROO7).

10.1.3.1  Jahresgang des Sauerstoffgehalts im Hafenbereich

Die Jahresgnge der Sauerstoffgehaltanderin der Norderelbe gelegenen Station Seemannshoft
zeigen phasenweise ahnliche und unahnliche Verlaufe zwischen den betrachteten Jahren 2021,
2022 und 203 (Abbildungl9). Wéahrend die Sauerstoffgehalte im Januar deutlich unter dem Mittel
der vorausgehenden Dekade lagen, Uberstiegen sie dieses Mittel bis in die zweite Aprilhélfte.
Anfang Mai 2021 lagen die Sauerstoffgehalte ungeféahr im Bereich des vorherigen Dekadenmittlels,
2022 deutlich darunter und 2023 deutlich dartber. In der zweiten Maihélfte stiegen sie 2021
sprunghaft an. Im Juni aller drei untersuchten Jahre brachen dierS8affgehalte dann auf
kritische Werte weit unter 4ng*I* bis zum Monatsende ei(Abbildung20). Bis Mitte Juli stiegen

sie dann wieder auf Werte tUbermg*Il, die 2021 im weiteren Jahresverlauf auch nicht mehr
unterschritten wurdenBis Mitte Augus022 fielendie Sauerstoffgehalt&ontinuierlich auf die
zweitniedrigsten Werteles Jahreson knapp tbeR,5mg*I". Danach stieg der Sauerstoffgehalt bis
Mitte September aufmnittlere Werte, um die er bis zum Jahresende pendelte. 2023 stiirzten der
Sauerstoffgehalt in der zweiten Augusthalfte aafesmittel von unter 2,1g*I, erholte sich kurz

und fiel dann nochmal auf ca.rBg*lI*. Bis Mitte Oktober stieg deBauerstoffiehaltauf mittlere

Werte um die er bis Jahresende pendelte.
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Abbildungl9: Jahresgang der Tagesmittel dgsiuerstoffgehat 2021¢ 2023 an der Statio®eemannshoft
im Vergleich mit dem Dakadenmittel 20§ 2020 Durchgezogene.inie LOESKurve 201X
2020. Senkrechte hellgraue punktierte Linien: Monatswechsel. Senkrechte durchgezogene
Linien: MonatsmittenQuelle:WGMNFHH.
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Abbildung20: Tagesmittel deSauerstoffgeha#t der Monate Juni bis September 2022023 an der Station
Seemannshofim Vergleich mit dem Dakadenmittel 20X12020 Durchgezogene Linie
LOES&urve 2011¢ 2020. Senkrechte hellgraue punktierte Linien: Monatswechsel.
Senkrechte durchgezogene Linien: Monatsmitt@®uelle:WGMNFHH.

10.1.3.2  Longitudinaler Verlauf der Sauerstoffgehalte Mitte Juni

Wahrend der Probennahmen Mitte Juni zeigten die Sauerstoffgehalte sehr ausgepoiufi@ve
longitudinaleMuster, die sich interannuell ahnelteAlgbildung21). Die Minima der angepassten
LOES&urvenlagen zwischen Skm 640 und 6Bgiderseits der Téler stiegen die Sauerstoffwerte
stetigan.LY ! Yy SNRARdzOKdzy3aa2F KNJ Hanum 6FN RIFIa ofl dzSNA
stromabwarts verlagertEswurde erst ca. 2 Wochen spéter erreicfwgl. Abbildung20). Im

dargestellten Zeitraunwar das Jahresminimum noch nicht erreicht.
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Abbildung2l: Longitudinale Vedufe der Sauerstoffgehalte in den untersuchten Jahr2d21 ¢ 2023
wahrend der Probennahmekampagnen Mitteniund angepasste LOESS Kurven.
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Im Vergleich zum gleichen Zeitraum der beiden Folgejahre lag das longitudinale Minimum der
LOESS Kurve des Sauerstoffgehalts etwas hoher.

2022 und 2023 lagen die Minima der LOEK8&en zwischen Skm 630 und 6Ablildung21). 2022
wurden die geringstenSauerstoffgehalten mitWerten um 2,5mg*I* im Hamburger Hafen
gemessenim Juni des Folgejahres war der Verlauf der Kurve und der stromaufwartige Anstieg der
Sauerstoffgehalte etwas flacher.

10.1.3.3 Interannueller Vergleich derTage mit geringenSauerstoffgehalta im
Bereich des Hamburger Stromspaltungsgebietes

Im Jahr 2021 wurdeie Tagesmittel im Sauerstoffgehalt vomdy Sauerstoff pro Liter an der Station
Seemannshofim Juni an 13 Tagemdim Juli an 5 Tagamterschritten(Tabelles). Im Juni wurden
an funf Tagen Tagesmittel von untemi®) Sauerstoff pro Liter gemessen. Das Minimden
Einzelnessungenlag bei einem Sauerstoffgehalt vori,49mg pro Liter.Im Juli wurde ein
Tagesmittel von 81g Sauerstoff pro Liter an drei Tagen unterschritten.

Im Folgejahr 2022 wurde ein Sauerstoffgehalt vamgl Sauerstoff pro Liter im Tagesmittel an
insgesamt 62 Tagen unterschritten. Wahrend es im Juni und August jeweils 16 Tage mit
Sauerstoffgehalten unter ihg Sauerstoff pro Liter waren, wurde dieser Wewdtfan gesamten
August im Tagesmittel unterschrittamd selbst im September noch an einem Tag

Im Zeitraum Juni bis Augusturde an 24 Tagen ein Tagesmittel vormg Sauerstoff prd.iter
unterschritten, an zwei Tagen im Jeim Wertvon 2mg Sauerstoff pro Liter.

2023 wurde ein Tagesmittel von iy Sauerstoff pro Liter an 64 Tagen im Zeitraum Juni bis
September unterschritten. An 20 Tagen (8 Tage im Juni, 10 im August und 2 im September) wurden
3,0mg Sauerstoff pro Liter unterschritten.
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Tabelle6: Tagesmittelwerte des Sauerstoffgehalts an der Station Seemanrféihdfe Untersuchungsjahre
2021¢ 2023 N: Anzahl der Tage flr die Dateorliegen Messungen; < 4,0: Anzahl Tage an denen
4,0 mg @ * It im Tagesmittel unterschritten wurden, etcMin: geringster gemessener
Einzelvert. Quelle:WassergiuteMessnetz des Instituts fur Hygiene und Umwelt der Freien und
Hansestadt Hamburg.

Jahr Monat N <4,0 <3,5 <3,0 <25 <2,0 Min

2021 3 31 11,94
4 30 7,61
5 29 5,61
6 30 13 9 9 5 5 1,49
7 31 5 3 3 2,15
8 31 4,01
9 30 4,84

10 31 7,15

11 30 9,64

12 31 10,93
Summe 18 12 12 5 5

2022 1 31 11,93
2 28 11,81
3 28 12,14
4 30 6,77
5 31 5,24
6 30 16 11 11 2 2 1,86
7 31 16 6 6 2,24
8 31 29 7 7 2,68
9 30 1 3,90

10 31 7.32

11 30 7,82

12 31 11,39
Summe 62 24 24 2 2

2023 1 31 11,39
2 28 11,93
3 31 10,58
4 30 9,29
5 31 6,54
6 30 19 8 8 2,40
7 31 15 3,03
8 31 19 10 10 2,21
9 30 11 2 2 2,82

10 31 5,01

11 28 9,02

12 31 11,40
Summe 64 20 20 0 0

10.1.4 Strébmung

Strombauliche MaRnahmen der letzten Jahrzehnte haben das Schwingungsverhalten der Tideelbe
verandert. Parallel zu den Fahrrinnenanpassungen verlief &edangerungder Flu- und eine
Verkirzungler Ebbdauer zwischen Brokdorf und Hambatg,auclzueiner Asymmetrie zwischen

den Beschleunigungen beider Kenterpunldee beide einen stromaufwartigen Residualtransport

von Schwebstoffen begiinstdg (HARTWIR016).0Dabei ist neben der Starke der Strémung v.a. die
Differenz der maximalen Fluind Ebbstromungsgeschwindigkeiterls auchdie der Kenterpunkt

59



BeschleunigungersowieRA S NB & dzf G ASNBYRS {(iNJl Ydzy33a3SaOKgAYR
pragt den Residualtransport groberer Sedimente in SuspeagRONKER$986, zit. i.HARTWIG
2016). Eine positive resultierende Stromungsgeschwindigkbérakterisiert den jeweiligen
Flussabschnitt als  flutstromungsdominiert wahrend eine negative resultierende
Stromungsgeschwindigkeit ~ Ebbstromungsdominanz  indizietHARTWIG  2016). Im
Untersuchungsgebieder zitierten Arbeit wurde der BereicheSkn 615 ¢ 640 als deutlich
flutstromdominiert identifiziert. Die Auspragung der Flutstromungsdominanz variiert je nach
MondphaseDiesem Phanomen wird der Transport groRer Mengen Sedimentes in den Hamburger
Hafen zugeschriebeifRTWIR016). Fir den Bereiaberhalbvon Skm 615ilt hingegen, dass ein
Grol3teil der Gezeitenenergie bereits unterhalb dissipiert bzw. reflektiéd. Der Bereich weist
geringe Querschnitte auf, wodurch der Oberwasserzufluss einen groBeren Einfluss auf die
Stromung austbtDaher sind die hier auftretenden Maxima der Ebind Flutstrémung gering.

Dazu addiert sich die negative Strémungsgeschwindigkeit des Oberaffiseses. Daraus ergibt

sich eine deutlich negative resultierende StromungsgeschwindidiaRTivi2016).

Die im Projektverlauf gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten zeigten eine stetige
stromaufwartige Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit bis zu einem Minimum im Bereich
zwischen Skm 635 und Skm 62@blildung 22). Stromaufwérts davon stiegen die
Stromungsgeschwindigkeiten wieder stetig an.
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Abbildung22: Im longitudinalen Verlauf der Tideelbe gemessene Strémungsgeschwindigkeiten (Punkte) und
angepasste LOE®arve (Linie).
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Abbildung23: Im longitudinalen Verlauf der Tideelbe gemessene Stromungsgeschwindigkeiten (Punkte) der
beiden Halbtiden im Zeitraum Anfang Marz bis Mitte April und angepdsSteSE&urve
(graue durchgezogene Linie: Flut, schwarze strichpunktierte Linie: Ebbe).

Im Zeitraum Anfang Marz bis Mitte April Ubertrafen die wahrend der Flut gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten die wahrend der Ebbe gemessenen Werte im-MESSN
stromabwartigen Bereich von Skm 630 um bis zu cam®s3 (Abbildung23, MW-U-Test p =
0,0068. Stromauf von Skm 628berwogen die Stomungsgeschwindigkeiten der -Halbtide
(MW-U-Test p = 0,02649Per Schnittpunkt beider Kurven lag zwischen Skm 630 und Skm 625.

10.1.4.1  Strémungsverhaltnisse im Bereich der Flutstromdominanz

Die im Laufe des Projektesim Bereich der Flutstromdominanz gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten zeigten die héchsten mittleren Eihd Flutstromgeschwindigkeiten
(Mittelwerte) wahrend der E2Z0,64m*s?) und F2(0,77m*s?) Phasen Abbildung 24). Hohe
mittlere Werte wurden wahrend der Phasen E3 (158%s?) und F2 (1,3"*s?) gemessenDas
obereQuartil lag in der ERhase Uber dem dd=2Phase. Danach gingen die Werte auf ein relativ
hohes mittleres Efliveau (um 0,5m*s?) zurtick. Die Flutphasen verzeichneten eine steilere
Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit auf ein geringeres mittleres N{ueder 0,25m*s?)
verglichen mit der letzten Ebbphase (E5).

Die Stromungsgeschwindigkeiten in der Tidephase E2 und E3, dem Zeitintervall mit den hdchsten
Stromungsgeschwindigkeiteter EbbHalbtide, wiesen signifikante interannuelle Unterschiede auf
0 Y NHza | | ¥ 6.7404f = (\03488§. .
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Abbildung24: Strémungsmessungen im Bereich der Flutstromdominanz (&kbn¢ 640) wahrend der
unterschiedenen Stromungsphasen: €E5: Aquidistante ZeEinteilung der Ebbe; FAF5:
Aquidistante Zei€inteilung der Flut. Schwarzen Balken: Median, schwarzer Rhombus:
Mittelwert, N = Anzahl MessungeKruskalwallis p< 0,001.

Im Vergleich derunterschiedenen Gewasserbereiche wurden im Hauptstrom die hochsten
Stvmunggeschwindikeiten gemesserigbildung25) Der Median lag hiebei 0,62m*s?, das
gemessene Maximurbei 1,65 m*s™.

10.1.4.2  Stromungsverhaltnissen verschiedenen Gewasserbereichen
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Abbildung25: Sroémungsverhaltnisse in  den unterschiedenen Gewasserbereichen Hafenbecken,

Hauptstrom und Nebenstrom wahrend der ProbennahmesroRe schwarze Punkte:
Ausreil3erKruskalWallis p < 0,001.
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Abbildung26: Longitudinale Verlaufe deichttiefe(Seccitiefe) Mitte April und LOB&rven der Jahre 2021
bis 2023Kruska® | f 2% 79952 p = 0,018.

Die Stromungsgeschwindigkeiten waren in den Nebenstrombereichen mit einem Median von
0,41m*stund einem Maximum von 0,88*s*um ca. ein Drittel geringeals im HauptstromIn

den Hafenbecken waren die Stromungsgeschwindigkeiten mit einem Median von 0,14 und einem
Maximum von 0,51 m*$nochmals sehr viel geringer.

10.1.5 Tribung / Sichttiefe / Transparenz

Nach neueren Untersuchungen spielt die Trilbbung im Zusammenhang mit der Nahrungsaufnahme
des Stints eine wichtige RollEBHUNEN2025).

Die Mitte April gemessenen Sichttiefen zeigen im interannuellen Vergleich deutlich parallele
longitudinale Verlaufe Abbildung 26). Im Gewasserabschnitt unterhalb des Stromspaltungs
gebietes (U, Skm < 630) wurden pro Kampagne deutlich geringere Sichttiefen als in den stromauf
davon gelegenen Gewdasserabschnitten gemesSgromaufwartsszon Skm 630 (Skm < 630) stiegen

die Sichttiefen an. Die Maxima lagen Mitte April in der Jahren 2021 bis 2023 im Bereich Skm 620
605.

Zwischen den untersuchten Jahren gab es signifikante Unterschiede. Wahrend die Sichttiefen 2021
zwischen9 cm im Abschnitt U unéd6 cm im Bereich oberhalb des Stromspaltungsgebietes (O)
streuten, lagen sie 202 einem ahnlichen Bereichwischen £m im Bereich U und 62m im
Bereich O. 202Bonnten fast im gesamten Untersuchungsgebiet hohere Werte festgestellt werden
(zwischen 14m im Bereich U und &Im in der Norderelbg Vereinzelt traten aber &hnlich geringe
Werte wie in den Vorjahren auf.

10.1.6 pH-Wert

Der pHWert ist in einemGewéasseein Indikator vonAlgenwachstum, das den Wert ins basische
verschiebt auf der einen unbitrifikationsprozessendie das Wasser anséduern auf der anderen
Seite
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Abbildung27: Longitudinaler Verlauf dewahrend der Probennahmen gemesserg#\Werte Mitte Juniin
den Jahrer2021¢ 2023.

Im Juni 2021 lagen die gemessenen\WErte deutlich Giber denen der beiden Folgejahre. Wahrend
die Werte 2021 stromab von SKB35 relativ nah bei &gen, stiegen sie stromaufwarts steil an.
2022 und 2023 fiel der pM/ert stromaufwarts bis auf Minima zwischen S&89 und 615.
Stromaufwarts davon stiegen die Werte an.

10.1.7 Einflissevon Gewassermorpholog und Hydrologie auf relevante abiotische
Faktoren

Eine Analyse von 19 gewassermorphologischen Umweltvariablen und dem Oberwasserabfluss
ergab 9 signifikant die Auspragung der abiotischen GroR3en Sauerstoffgehalt, Wassertemperatur,
Sichttiefe und Stréomung beeinflussende Variabkebhjldung27, Tabelle7).

Die Variablen erklarten 42% der Variabilitdt der untersuchten abiotischen Grof3en. Die erste
kanonische Achse erklart mit einem Eigenvalue von 25,1 einen grof3en Anteil an der Variation der
untersuchten Variablen. Wie die in etwa gleichgro3en Eigenvakeie2ten (0,09) und 3ten (0,08)
kanonischen Achsen andeuten, erklaren beide Achsen vergleichbar hohe Anteile der Variation
(Abbildung27).

Den grof3ten Anteil der Vatian der untersuchten Variableerklarte der Oberwasserabfluss am
Pegel Neu Darchau (Abfluss NI1,2%), gefolgt von der Variable Breite mTH®/3%) die die
Gewasserbreite bei mittlera Tidehochwasser beschreib@gbelle 7). Weitere einflussreiche
Umweltvariablen waren, in absteigender Reihenfolder erklarten Variabilitdtdie Variablen
mittlere Tiefe bei mittlerem TNWS3,7%) Wassertiefe (an der Messstelle zum Zeitpunkt der
Messung 3,6%), das BreitenQuerschnittsVerhaltnis bei mittlerem Tidehochwasse/@BnTHW
2,0%), die Tidephase (WTP5% sieheTabelle5), die Breitendifferenz bei Niedrigwasser im
Vergleich zum Hochwass@DiffHW 1,24) die Uferneigungl,0%)und der Tidehul§1,0%)
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Abbildung28: RDABIplot der ersten beiden Achsewichtiger Umweltvariablen(blau) vs. signifikanter
gewdassermorphologischer und hydrologiscHémgebungsvariabler{graugrin. N = 412
Datenséatze20 UmweltvariablenAlle Achsenp = 0,001.

Tabelle: RDAErgebnisse: Signifikante Umweltvariablgrach BonferronKorrektur) Erklarte Varianz
der Auspragungen deabiotischen Faktoren, pseude, p: Irrtumswahrscheinlichkeit, p(adj.):
korrigierte Irrtumswahrscheinlichkeit nach Bonferra€orrektur.

Env. variable Erkl. Varianz pseudo-F p p (adj.)
%

Abfluss ND 21,2 99,5 0,001 0,009
Breite mTHW 9,3 49,6 0,001 0,009
Wassertiefe 3,6 20,2 0,001 0,009
mittlere Tiefe

mTNW 3,7 21,8 0,001 0,009
B/Q mTHW 2,0 12,0 0,001 0,009
Tidephase 1,5 9,1 0,001 0,009
BDiffHW 1,1 6,7 0,001 0,009
Uferneigung 1,0 6,2 0,001 0,009
Tidehub 1,0 6,3 0,003 0,027
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Der Sauerstoffgehalt war hauptsachlich mit der ersten Kanonischen Achse korrelferhgX),
stieg mit dem Abfluss ND an und war negativ mit der mittleren Gewassertiefe bei mMTNW Korreliert.

Die Wassertemperatur war ebenfalls in hohem Maf3e mit der ersten Achse korreliert. Sie nahm
abgesehen vom saisonalen Verlauf, in erster Linie mit dem Oberwasserabfluss abmsodee
mittleren Tiefe bei mTNWnd der Breite bei mTHW zu.

Die Sichttiefe (Secci) nahm in erster Linie mit der Breite bei muirt¥Wder mittleren Tiefe bei
MmTNWab undmit zunehmendenOberwasserabfluss zu.

Die Stromung nahm in erster Linie rdigr Wassertiefe, zunehmender Breitendifferenz zwischen
MTHW und mTNW und einem gré3eren Quotienten aus Gewasserquerschnitt und Gewasserbreite
zu. Sie nahm mizunehmenler Ufemeigung dem Tidehub und der mittleren Tiefe bei mTNW ab.

10.1.7.1.1Relevante gewassermorphologische Parameter

Die Darstellung der gewassermorphologischen Parameter basiert auf den fir die einzelnen
Messtellen aus dem digitalen Gelandemodell der Tideglbe dem Jahre 2022xtrahierten
Werten, die in unterschiedlich weit voneinander entfernten Transeldehlongitudinaler Hohe der
Probennahmestellen (sieh€abelle3) gemessen wurden (vgl. Ka.12.2. Sie wurden in erster

Linie erhoben, um in die multivariate statistische Auswertung einbezogen zu wesike geben

einen groben Uberblick (iber einzelne gewassermorphologische Aspekte der Tideelbe. Dargestellt
werden Parameter die im Laufe der Analysen als relevadie Entwicklungsstadien der
Altersgruppe @es Stints strukturierend&mweltvariablen identifiziert werden konnten.

10.1.7.1.1.1 Die mittlere Wassertiefe bei mittlerem TideniedrigwasgaiTNW)

Die mittlere Wassertiefbei TNWsteigtim unteren Bereich des Untersuchungsgebietes bis ca. Skm
685 von ca. 1in auf ungeféahr 9n an(Abbildung29). Bis Skm 660 liegt die Mittlere Tiefe zwischen
8 und 10m. Bis Skne50 nimmt die mittlere Tiefe bei TNW um ca. einen Meter ab und steigt bei
Skmd445 wieder in den vorherigen Bereich.

mittlere Tiefe mMTNW (m)

690 680 670 660 650 640 630 620 610 600 590
Stromkilometer
Abbildung29: LOESEurve und ermittelte Werte der mittleren Tiefe des Hauptsroms (incl. beprobte
angeschlossene Hafenbeckerjei mittlerem Tideniedrigwasser im Langsverlauf des

untersuchten Bereichs der Tideelbe, dem Verlauf der Norderelbe foldRatdnquelle: Portal
Tideelbe, DGM 2022, bearbeitet mit QGIS
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Stromaufwarts ist eine ungefahr lineare Abnahme der mittleren Tiefe auf Werte tUber 14
zwischen Skm 630 und SK25 zu verzeichnen. Von dort aus ist stromaufwérts eine steile Zunahme
auf mittlere Tiefen um die 6 oberhalb der Norderelbbriicken erkennb&@tromaufwéarts von
Skm610 liegen die Werte zwischen 5 und 3 Metern.

10.1.7.1.1.2 DieGewasserbreitdei mittlerem TidehochwassémTHW)

Die Gewasserbreite bei mittlerem Tidehochwasser, ohne Nebenarme und den grof3ten Teil des
Hamburger Hafens, zeigt nach einem geringen AnstiegSkm695 bis Skn®85 eine stetige
Abnahmevon ca. &«m auf etwa 600n bis in den Breich um Skm 615 und dann einen Verbleib auf
dem geringen NivealEinzige Ausnahme bildet der Bereich zwischen @nund 64Qmit dem
Fahrmannssander WattDabei ist zu beachten, dass die tatsachliche Breite der Tideelbe zwischen
Skm630 und Skn610 durch zahlreiche in diesem Befeivorhandene Hafenbeckeam ein
Vielfaches hoher ware, wenn die Summe dieser Bereiche betrachtet worden ware. In diese
Betrachtung sind die Breiten der betrachteten Transekte auf longitudinaler Hohe der
Probennahmestationeim jeweiligen Gewdasserabschnitt dargestellt

E 4000

~—

m

3000 A

2000 4

1000

Gewasserbreite mTHW

690 680 670 660 650 640 630 620 610 600 590
Stromkilometer
Abbildung30: LOESEurve und ermittelte Werte defGewasserbreite bei mittlerem Tidehochwasser im

Langsverlauf des untersuchten Bereichs der Tideelmee Nebenarmedem Verlauf der
Norderelbe folgendDatenquelle: Portal Tideelbe, DGM 2022, bearbeitet mit QGIS.
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Abbildung31l: LOES®urve und ermittelte Wertedes BreitenQuerschnittsVerhaltnises (B/Q) bei
mittlerem Tidehochwasseim Léangsverlauf des untersuchten Bereichs der Tideelbe, dem
Verlauf der Norderelbe folgendatenquelle: Portal Tideelbe, DGM 2022, bearbeitet mit
QGIS.

10.1.7.1.1.3 BreitenQuerschnittsVerhaltnis

Das BreiterQuerschnittsVerhéaltnis ist im Prinzip die zweidimensionale Form des Oberflachen
VolumenVerhéltnisses. Es ist ein Ausdruck der spezifischen Oberflache, die fir den
atmosphéarischen Sauerstoffaustausch von Bedeutun@ERGEMANN ET.AL996).

Das BreiterQuerschnittsVerhaltniszeigtim unteren Bereich des Untersuchungsgebietes (Skm >
690) bis ca. Sk®60 im BereichWerte um 0,10 Abbildung30). Stromaufwartsergeben sich
zwischen Skr660 und 650 etwageringere WerteNach einenteichtenPeakum Skm645 nehmen

die Werte bis Skr625 auf ein Minimum von unter 0,06 ab. Stromaufwarts @m625 steig das
Breiten-Querschnittsverhaltnisteil an auf Werte um 0,1®is Skn610 und im weiteren Verlauf
etwas flacher auf Werte um ca. 0,19.

10.1.7.1.1.4 Tidehub
Zwischen den Anstiegen der Tidenhibe und den Vertiefungen der Fahrrinne bestelitaraotiG
(2016) ein Wirkzusammenhang.

Der Tidehub steigt im untersuchten Bereich der Tideelbe von can & Skn680 nach stromauf
bis ca. Skn805 auf Werte bis Ube3,8 m an @Abbildung32). Weiter stromauferringerter sichdann
auf ca. 2,/ bei Sknb90.
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Abbildung32:
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)

Tidehub (m

690 680 670 660 650 640 630 620 610 600 590
Stromkilometer

LOES&urve und ermittelte Werte de$idehuls im Langsverlauf des untersuchten Bereichs
der Tideelbe. Datenquelle: Portal Tideelbe, DGM 2022, bearbeitet mit QGIS.

10.1.7.1.1.5 Querschnittsdifferenzmittleres Tidehoch¢ zu mittleres Tideniedrigwasser aufl3erhalb des

Fahrwassers

Die Querschnittsdifferenz der Bereiche aufRerhalb des Fahrwassers zwischen Tidetdch
Tideniedrigwassanahm auf beiden Stromseiten stromaufwarts bis auf Minima im Bereich62km
bis Skn610 ab Abbildung33). Stromaufwarts davon nahmen die Werte etwas Rie Differenz
war auf der rechten Seite der Tideelbe im Bereich stromab von63knum mehr als ein Drittel
groBer, als auf der linken Seite.

Abbildung33:

50004

B~

o

=}
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30001
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1000

Q-Differenz THW-TNW (m?)

690 680 670 660 650 640 630 620 610 600 590
Stromkilometer
LOES&urven und ermittelte Werte deQuerschnittsdifferenen mTHWmMTNW aulRerhalb
der Fahrrinne im Langsverlauf des untersuchten Bereichs der Tiddeibeuntersuchten

Hafenbecken wurden der Fahrrinne zugerechnériin: linke Stromseite, rot: rechte
Stromseite Datenquelle: Portal Tideelbe, DGM 2022, bearbeitet mit QGIS.
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10.2 Fische

Die im Kapitel0.1 beschridoenen abiotischen Parametebilden einen bedeutenden Teil der
abiotischen LebensrawRahmenrBedingungensowohl der in der Tideelbe vorkommenden
Fisclarten, als auch deren Nahrtier®&er Einflusshrer raumlichen und zeitlichen Auspragungen
auf dieunterschiedenen Entwicklungsstadien des Stisit$n Kapitell0.2.2.2.3dargestellt.

10.2.1 Artenzusammensetzung des Gesamtfanges

Insgesamt wurdemm Laufe des Projektds9.917Fische bestimmtie 37 Arten oder Artengruppen
zugeordnet werden konnten

10.2.1.1  Artenspektrumund Prasenzler Altersgruppe 0

Von den 59.917 bestimmten Fischentfielen 33.490Individuen auf die Altersgruppe 0, di® 2
Arten oder Artegruppen zugeordet wurden(Tabelle8). DiehaufigsteArt in dieser Altersgruppe
war der Stint mit25.624bestimmten Individuen. Die zweithdufigste Art in der Altersgruppe 0 war
die Finte mitl1.933bestimmten Individuen (bl), gefolgt vdflurder (1.686bl), Zander (1.210 bl),
Brassen{73bl), Kaulbarsch@d1bl), Flissbarsct{313bl), Rapfen (219 blynd Ukelei(201bl). Von
den weiteren gefundnen Arten wurden jeweils wenigeds 200 Individuen der Altersgruppe 0
bestimmt.39 Individuen er Altersgruppe &onnten keiner Art zugeordnet werden

10.2.1.1.1Prasenz der Altersgruppe O der Arten in verschiedenen Habitaten

In der Wassersaule wurden larvale oder juvenile Stadien (Altersgruppe 0) von 24 Fischarten
nachgewiesen, in den beiden anderen Habitaten Oberflache und Ufer jeweils 18 Abtgitd(ing
34).

Der Stint war @ haufigste in allen drei untersuchten Habitattypen vorkommende Fischart der
Altersgruppe 0. Er hatteit 85 %die hdchste Prasenz nahe der Wasseroberflache, gefolgt véa 69
in der Wassersaule und 88 in UfernaheDie zweithdchste Prasenz hatte die Altersgruppe 0 des
Zanders mit 426 in der Nahe der Wasseroberflache. Er hatte in Uferndhe mfi6 2®here
Prasenzen als in der Wassersaule¥d)3Die Flunder hatte in der Wassersaiteeetwas geringere
Prasenz (240) als in den anderen Hadign (O: 2846, U: 226). Die Finte hatte die hochste Prasenz
in den oberflachennah durchgefiihrten Hols @3 und kam seltener im Uferbereich 3 und in
Hols, die tber die gesamte Wassersaule integrierteto)6/or. Die Altersgruppe des Brassen
wurde ungeféahr gleich haufig in Ufefl8%) und in Oberflachennahe (1%) nachgewiesen. Er
wurde seltener in der Wassersaule gefunde®qy@Ahnlich, aber mit einer leichten Praferenz fur
Uferhabitate war die Prasenzverteilung des Flussbarschs §8y:Gt 196,U: 19%). Anders war es
beim Kaulbarsch, der relativ hohe Prasenzen an der Oberflachi)(1&d in der Wassersaule
(13%) hatte, in Ufernahe (%) aber nur geringe.

AusschlieBlich in der Wassersawleirden Juvenile und larvaléndividuen von Aal, Quappe,
Fllssneunauge, Sandgrundel, Wittling und SchwarzmundgrundehgewieserDie Juvenilstadien

von Aal und Flussneunauge wurden der Altersgruppe O zugeordnet, obwohl sie wahrscheinlich
bereitsein (Aal) oder bereits mehrere Jahre alt (Flussneunauge) wareih sie in den zum Fang

der Altersgruppe O eingesetzten Fanggeraten auftraten und ihre Abundanzen daher am ehesten
mit denen der Altersgruppe 0 anderer Arten vergleichbar waren

Rapfen (W: 20, O: 30, U: 1®46), Aland (W: 36, O: 3%, U: 13%) und Ukelei (W: 0%, O: 246, U:
16 %) wurden hauptséachlich in Uferndhe nachgewiesen. Alle anderen Arten hatten Prasenzen von
unter 5%.
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Individuen.

Bestimmte Fische der Altersgruppe 0

Art

Stint

Finte

Flunder
Zander
Brassen
Kaulbarsch
Flussbarsch
Rapfen

Ukelei
Grundel
Aland

Hering
Strandgrundel
Grundel
Plotze

Dreist. Stichling
Guster

Kl. Seenadel
Griindling

Aal

Sprotte
Coregonus spp.
Meerasche
FluBneunauge
Dobel

Quappe

Hasel

Schwarzmundgrundel

Wittling

wissenschaftlicher Name

Osmerus eperlanus
Alosa fallax

Platichthys (Pleuronectes) flesus

Sander lucioperca
Abramis brama
Gymnocephalus cernua
Perca fluviatilis
Leuciscus (Aspius) aspius
Alburnus alburnus
Gobiidae spp.

Leuciscus idus

Clupea harengus
Pomatoschistus microps
Pomatoschistus spp.
Rutilus rutilus
Gasterosteus aculeatus
Blicca (Abramis) bjérkna
Syngnathus rostellatus
Gobio spp.

Anguilla anguilla
Sprattus sprattus
Coregonus spp.
Mugilidae spp.
Lampetra fluviatilis
Squalius cephalus

Lota lota

Leuciscus leuciscus
Neogobius melanostomus
Merlangius merlangus

Summe

unbestimmt

Anzahl

25.624
1.933
1.686
1.210

773
441
313
219
201
164
150
145
144
124
71
64
61
60
52
18
11
10

R R R NNWO

33.490

39
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Tabelle 8 Liste der bisher in der Altsgruppe 0 bestimmtenFischaten. Anzahl: Anzahl bestimmter
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Abbildung34: Prasenzen (%) der Altersgruppe 0 der nachgewiesenen Arten in den untersuchten Habitaten.
N = Anzahl Hols.

Ausschlief3lich ufernakonnten larvale Coregonemachgewiesen werdenGenetischen Analysen
nach, die freundlicherweise von der Landesforschungsanstalt fiir Fischerei Mecklenburg
Vorpommern durchgefihrt wurden, handeles sich bediesen Tieren jedoch nicht um Larven des
diadromen NordseeschnapelsCdregonus oxyrhinchusoder C. maraena sondern um
GroBmaranen dieder SchaalseemaraneC@regonus holsatiis einer Binnenform,nahestehen
(ScHADR2024, unverdffentlich). Der Schaalsee steht Uber die Sude, einem rechtsseitigen Zufluss
der bei Boizenburg in die Elbe mingdetit der Tideelbe in VerbindunDie genaue Artzugehdrigkeit

ist noch ungeklart.
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10.2.1.2  Artenspektrum alterer Tiere (Altersgruppen 1+)

Die 26.427 bestimmten Tiere der Altersgrupden konnten 30 Fischarten oder Artengruppen
zugeordnet werdenTabelle9). Die haufigste in den Altersgruppé&m bestimmte Art war mit
19.083 bestimmten Individuefbl) ebenfalls der Stint, gefolgton Dreistacheligem Stichling
(5.036bl), Dunnlippige Meeraschg291bl), Rapfer{(158bl), Aland155bl), Flunde(125bl),
Guster(108bl) und Kaulbarsc{L07bl).

Von den weiteren gefundenen Arten wurden jeweils weniger als 100 Individuen der Altersgruppen
1+ bestimmi unter ihnen 78 Aale, 22 Zopen, zwei Nasen, eine Zahrte, eine Barbe und eine Koppe

Tabelle9: Liste der in den Altersgruppen 1+ bestimmten Arten. Anzahl: Anzahl bestimmter Individuen.

Bestimmte Fische der Altersgruppen 1+

Art wissenschaftlicher Name Anzahl

Stint Osmerus eperlanus 19.083
Dreist. Stichling Gasterosteus aculeatus 5.036
Brassen Abramis brama 1.003
Diinnl. Meerdsche Lisa ramada 291
Rapfen Leuciscus (Aspius) aspius 158
Aland Leuciscus idus 155
Flunder Platichthys (Pleuronectes) flesus 125
Glster Blicca (Abramis) bjérkna 108
Kaulbarsch Gymnocephalus cernua 107
Aal Anguilla anguilla 78
Flussbarsch Perca fluviatilis 54
Zander Sander lucioperca 49
Schwarzmundgrundel Neogobius melanostomus 30
Plotze Rutilus rutilus 28
Ukelei Alburnus alburnus 25
Zope Ballerus ballerus 22
Grundel unbest. Pomatoschistus spp. 26
Hering Clupea harengus 15
Forelle Salmo trutta 7
FluBneunauge Lampetra fluviatilis 6
Débel Squalius cephalus 5
Meerforelle Salmo trutta f. trutta 5
Schleie Tinca tinca 3
Nase Chondrostoma nasus 2
Grindling Gobio gobio 1
Zahrte Vimba vimba 1
Barbe Barbus barbus 1
Koppe Cottus gobio 1
Strandgrundel Pomatoschistus microps 1
Moderlieschen Leucaspius delineatus 1

Summe 26.427
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10.2.2 Stint

Im Laufeder Untersuchungwurden Langemessungen an 24.094nd Biomasseessungen an
23.054 Stinten durchgefiibit Von 1.550 adulten Stintenaus Hamenfangewurden Gonaden und
Leberngewogen Geschlecht und Reifegradurden bei5.642Stinten bestimmt.

Auf der Basis von Standardlangen wurde fur den Stintbestand eiarL.2328 mm berechnet. Die
maximale gemessene Standardlange war fur beide Geschlechter gleich und betmg221

Altersbestimmungen wurden an 714 Stinten durchgefihrt. Fir die Untersuchungsjahre 2022 und
2023 wurden im Rahmen einer Kooperationsvereinbarung freundlicherweise -Altérsggen, und
weitere Daten vom Thinemstitut fiir Fischereitkologie des Thunbrstituts fir Seefischerei zur
Verfligung gestellt.

10.2.2.1  Bestandsentwicklungind Altersstruktur

Die Altersgruppe 1 des Stints kam zur Laichzeit nur sehr vereinzelt oberhalb der Station H2
(Finkenwerder) vorAbbildung35). Die Beurteilung der Bestandsentwicklung erfolgt auf Grundlage
der in Kapitel9.1.1 getroffenen und spater in Kapitdll.1.2 diskutierten Einschrdnkungen. Die
Altersstruktur wurde auf der Basis des gesamten Datensatzes beschrieben. Daher weichen beide
bezlglich der Alterszusammensetzung voneinander ab.

Die volumenbezogenen Abundanzen des Stints wéahrend der ersten Untersuchungskampagne des
Jahres an den Stationen H1 und H2 zeigten von 2021 auf 2022 insgesamt eine geringfligige
Zunahme von 1.555 auf 1.637 Iridl Mio m (Abbildung36). Danach fielen die Abundanzen bis
2024 auf weniger als die Halfte (44fl.* 1Miom?®). 2025 stieg die Abundanz auf
2.330Ind.* 1 Mio m?,

Stint AG1

20004

1500 *

1000

Abundanz Ind*1Mio m*-3

5004

H1 Hz2 H3 Has H4 HE HE
Station

Abbildung35: BoxPlot der Abundanzen der Altersgruppe 1 aller Hamenhols an den befischten Staonen.
= Anzahl Hol2unkte: Ausreil3er.
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Abbildung36: Bestands und Altersstruktur des Stintbestandes in den Jahren 2@22025 im unteren
Bereich des Untersuchungsgebietitittelwerte der Abundanzan den Stationen H1 und H2
wahrend der ersten Kampagim Februar (2022, 2024, 2025) odenfangMéarz (2021, 2023)
des jeweiligen Untersuchungsjahi¢: Anzahl Hols.

Nach dem aktuellen Stand der Untersuchung wurde der Bestand in allen untersuchten Jahren von
4 Altersgruppen gebildet. Mit Ausnahme des Jahres42fitlete die Altersgruppe 1 die grofte
Fraktion des Bestands. Die Altersgruppe 2 war mit Ausnahme des Jahragef@dls die
zweitgrof3te BestandBraktion. 2022 war der Anteil der Altersgruppe 3 groRer, als der der
Altersgruppe 2Die Altersgruppe 4 hatte einen sehr geringen Anteil am Gesamtbestand.

10.2.2.1.1Alterszusammensetzung deaicherbestansl
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Abbildung37: Altersstrukturdes Laicherbestandes in den Jahren 2@2D25auf Basis aller Hols wahrend

der jahrlich ersten Kampagn®8l: Anzahl Hols.
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Da nur ein geringer Anteil der Altersgruppe 1 geschlechtsreif ist, ist der Anteil am Laicherbestand
entsprechend geringAbbildung37).

Die Anteile dieser Altersgruppe lagen zwischen 4,5 (2022) undd22021). Die grof3ten Anteile
am Laicherbestand hatte mit Ausnahme des Jahres 2022ie Altersgruppe 2, deren Anteile
zwischen 43,6 (2022) und 632 (2025), gefolgt von der Altersgruppemit Anteilen zwischen 28,1
(2025) und 49,46 (2022). Die Altersgruppe 4 hatte Anteile zwischen 0,8 (2023) usd 2622).

10.2.2.1.2Geschlechterverhéltnis

Das Geschlechterverhdltnis zur Laichreit in den Gewassekbschnitten U und N wéhrend der
ersten HamerFischereKampagnen der Saison relativ ausgeglio#drbildung38). Im Abschnitt O
wurde ein deutlich héherer Anteil weiblicher Tiere ermittelt. In den zweiten Kampagnen war der
Anteil weiblicher Tiere bereits im Gewasgdyschnitt N deutlich gegeniber den mannlichen Tieren
erhoht.

Die GeschlechteYerteilung auf die bei verschiedenen Halbtiden durchgefiihrten Hols konnte
aufgrund der geringen Oberwasserabflisse und der damit verbundenen geringen Flutstrémungen
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= Méannlich = Mannlich

u N S (o] u N S o
Gewdsser-Abschnitt Gewisser-Abschnitt
Abbildung38: GeschlechteiAnteile wéahrend der ersten (links) und der zweiten Befischuagpage

(rechts) zur Laichzeih den unterschiedenen Gewass&bschnittender Jahre 202t 2025
Hellgrau: Weibchen, Dunkelgrau: Mannchish.Anzahl Hols.
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Abbildung39: Geschlechtenteile in den Ebbund Fluthols wahrend der ersten (links) und der zweiten
Befischung (rechts) zur Laichzeit in den Gewaasschnitten U und i in denen regelmaRig
beide Halbtiden befischt werden konntenin den Jahren 202¢ 2025 Hellgrau: Weibchen,
Dunkelgrau: Mannchem\: Anzahl Hols.
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in den Bereichen oberhalb der Elbbriicken leider nur im Bereich U und N untersucht werden
(Abbildung39). Wahrend die Verteilung wéahrend der ersten pro Saison durchgefiihrten Kampagnen
nur gering erhdhte Anteile weiblicher Tiengihrend beider Halbtideerkennen lieRwar dieser in
denEbbHols der zweiten Kampagnen sehr stark erhoht. In denHidlg war wahrend der zweiten
Kampagnen hingegen ein leicht erhdhter Anteil ménnlicher Tiere festzustellen.

10.2.2.1.3Regionale Verbreitung des Laicherbestandes (Altersgruppen 2+)

Die Abundanzen deiltersgruppen 2 und héher (2+) zeigen Uber alle Hamenhols von Station H1
(Twielenfleth Reede) bis zur Station H5 (Fliegenberg) hohe Abundanzen mit einer stromaufwéarts
abnehmenden Tenden@Abbildung40). An der am weitesten stromauf gelegenen Station H6
(Drage) wurden nur sehr geringe Abundanzen festgestellt. Diese Station wurde ab Jahresbeginn
2023 nicht mehr befischt. Stattdessen wurde die in der Suderelbe, kurz unterhalb Bunthaus
gelegene Station H3®probt.

10.2.2.2  Altersgruppe0

Die Ei und Larvalentwicklung des Stints findet Giberwiegend im limnischen Bereich der Tideelbe
statt. Zur raumlichen und zeitlichen Nutzung des gesamten Bereichs durch Juvenile lagen bisher
keine belastbaren Daten fiir die gesamte Wassersaule in hoher iéchanlAuflosung vor.
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Abbildung40: BoxPlot der Abundanzen der Altersgruppen 2+ des Stints in allen Hamenhols an den
befischten StationenN = Anzahl Hol®unkte: Ausreilder.

10.2.2.2.1Saisonales Auftreten verschiedener Entwicklungsstadien der Altersgruppe 0

Die zeitliche ungjuantitativerdumliche Verteilung der verschiedenkamvalenEntwicklungsstadien
(EWS) bis zum Juvenilstadiurgibt Hinweise auf kritische Phasen im Verlauf der
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IndividualentwicklungDen folgenden Analysen liegeamtliche in den Jahren 2022023mit den
Ring und Larvennetzedurchgefiihrten Hols zugrunde.

Stinteier wurdenab Beginn der Untersuchungssaiswon Mitte Februar bis in den Mai hinein
nachgewiesenAbbildung4l). Dottersacklarven kamen von Ende Mérz bis Ende Mai in den Proben
vor, Frihlarven von Anfang April bis Ende Mai. Mittlere Stintlarven traten von Mitte April bis Mitte
Juni in den Proben auf, Spatlarven von Ende April bis Ende Juni. Juvenile Stinte warlitttevo
Mai bis zum Ende der Untersuchungssaison im Oktober in der Tideelbe nachgeWwimsdwitte

April bis MitteMai tGberschnitten sich die Vorkommen der unterschiedlichen EWS maximal.

Die hochsten Prasenzen lebender Stinteier konnten jeweils in den beiden ersten -Larven
Probennahmekampagnen (K) nachgewiesen werden. Dabei wurden Werte zwischen 23,5 % und
53,8 % ermittelt{Tabellel0). Die Prasenzen lebender Eier waren im Allgemeinen geringer als die
Prasenzen toter Eier. Letztere wurden auch langer (bis einschliellich Kampagne 4) im
Untersuchungsgebiet nachgewiesen. Fir beide wurden die héchsten Prasenzen Anfang April 2023
ermittelt.

Dottersacklarven waren Mitte bis Ende April mit Werten zwischen %0,dnd 91,26 am
présentesten. Sie waren damit im Untersuchungsgebiet weit verbreitet. Die hochste Préasenz von
91,7% wurde Mitte April 2021 berechnet, der zweithdchste Wert von 88&nfang April 2023.

Frahlarven traten Anfang April bis Anfang Mai in 288%,3% der Proben auf, am haufigsten Mitte
bis Ende April (78,%¢ 86,3%).

Mittlere Larven kamen am haufigsten von Ende April bis Mitte Mai vor (38%82%), Spatlarven
von Anfang Mai bis Mitte August (15486,8%). Juvenile traten ab Mitte Mai haufiger in den
Proben auf, selten auch schon Anfang Mai. Vor August gefangeeeil@duwvurden in den weiteren
Analysen als friihe Juvenile bezeichnet.

Eier, lebend

Dottersack-
larven
Frihlarven

Mittlere
Larven

Spatlarvae
—I L]

Juvenile

15.2 15.3 15.4 15.5 15.6 15.7 15.8 15.9 15.10
Datum

Abbildung4l: Saisonales Auftreten der unterschiedenen Entwicklungsstadien des Stints in der Tideelbe in

den Untersuchungsjahren 2021 bis 20Barben fir die EntwicklungsstadiéEWSvie in den
folgenden Abbildungennd Tabellereum Thema EWS.
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Tabellel0: Prasenzen der unterschiedenefntwicklungsstadiendes Stints wahrend der Larven
Probennahmekampagnen (k) den Untersuchungsjahren 2021 bis 2088N: Mittelwert, N:
Anzahl, A: Auswahl der Kampagne fur weiterfihrende Analysen zur rAumlichen und zeitlichen
Verteilung der Abundanzemn,(Kap.10.2.2.2.2.

Mw Mw N N Eier Larven

Jahr K TagNr  Datum Tage Hols | lebend = A tot A JESEEEEE A | Fiih A | Mittlere | A JINSPSEI A | Friheduv. | A NSRS A
2021 1 93 030421 3 46 326 x 435 x 435

2 105 150421 4 48 354 x 396 x x 500 x 8,3

3 119 200421 4 41 9,8 12,2 x 829 x 51,2 x

4 139 190521 5 57 35 88 456 684 x 586 x

5 167 160621 4 44 72,7 x 614 x

6 175 240621 2 18 389 x 38,9

7 239 270821 5 27 66,7

8 204 211021 6 35 629 x
2022 0 82 230322 5 29 379 x 448 x 44,8

1 98 080422 5 51 235 x 294 x x 47,1

2 11 210422 5 51 9,8 31,4 x 86,3 x 15,7

3 124 040522 5 52 19 18 58 615 x 69,2 x 815 x

4 138 180522 6 60 17 5,0 383 x | 833 «x 17

5 166 150622 5 53 585 x 698 x

7 29 170822 5 27

8 292 191022 6 33 727 x
2023 0 83 240323 4 29 a14 x 552 x 31,0

1 95 050423 5 52 538 x 596 x x 2838

2 109 190423 5 52 250 44,2 x 788 x 19,2

3 122 020523 5 52 58 231 57,7 x 69,2 x 154 x

4 138 180523 6 63 3.2 19,0 429 x x 3.2

5 165 140623 5 53 1,9 - x 849 x

7 229 170823 6 35

8 203 201023 6 30 x
Gesamt 24 117 1038 A = Auswahl fiir Analyse

R&umliche und zeitliche Aspekte der Abundanzen verschiedener Entwicklungsstadien de8:Stints
x =Auswabhl fur weiterfliihrende Analysemr AbundanzverteilungAbbildung40).

Die raumlicheund zeitlicheAnalyse der Abundanzeil§bildung42 a) ¢ ¢)) der unterschiedenen
EWS des Stints wurde auf Basis defabelle10 gekennzeichneten Datensatziirchgefiihrt
Weitere AnalyserfAbbildung42 d) ¢ e)) fokussierten auf die daraus resultierendiemgitudinalen
Abschnittemit den héchsten Abundanzgibbildung42 b)) oder den Hwuptstrom-Bereichen(HS)
dieser AbschnittéAbbildung42f)).

Im Vergleich der unterschiedenen Gewasserabschnitte hatten die lebenden Stinteier ihr
Abundanzmaximum oberhalb des Hamburger StromspaltungsgebietesDi®)Abundanzen
lebender Eier waren in der Siderelbe (S) am zweithéchsten und in der Norderelbe (N) deutlich
geringer. Unterhalb des Stromspaltungsgebietes (U) hatten sie ihr Minimum.

Die Abundanzetebender Stintéer waren 2021 b héchsten, 2022 am geringsten und 2023 etwas
hoher als 202ZAbbildung42 1.c)). In der Wassersaule waren die Abundanzen hoher als in den
anderen untersuchten Habitaten (1.d)) und im Hauptstrom @é8gr als in demnderen Bereichen

(1.e)).

Weil insgesamt nur weniglebende Stinteier im Gewdasserabschnitt unterhalb des
Strompaltungsgebietes nachgewiesen wurden, wurde deren Verteilung auf beide Seiten des
Hauptstromsg die fur alle EW®wr hier untersucht wurde nicht analysiert.

Sowohl de vertikale und laterale Verteilungller Eier GE = lebende & tote, R.als auch deren
Verteilung auf die untersuchten Bereiche NE, HS und HA ahneliediilungder lebenden Eier.
Ihr Anteil in Oberflacherund Uferndhe wajedochetwas hoherDie Grofzenordnung der Abundanz
der lebenden Stinteier betrug ungefahr die Halfte Gt

Die Abundanz deGEwar im Abschnitt Uam geringstenAbbildung42 a)).Die hdchsten medianen
Abundanzen wurdenin der Siderelbe und dem KohlbrandS sowie oberhalb des

79



Stromspaltungsgebietes (O) gefund&bbildung42 1.b)).In der Norderelbe (N) lagen die Werte
im Mittelfeld, mit hohen ersten und zweiten Perzergih.

In der longiudinalen Dimension & Abundanz (1.b)) wurden zwischen Skm 630 und rGite
Werte mit einem Maximum bei Skm 610 gefunden.

Die geringerGEAbundanzen unterhalb des Stromspaltungsgebietes verteilten sich gleichmafig auf
die beiden Se#n des Hauptstroms2(f)). Die Mittelwerte der Abundanzen stiegen von geringen
Werten im Abschnitt unterhalb (U) Gber Nordemd Stiderelbe / Kéhlbrand nach oberhales
Stromspaltungsgebiet an (2a). Die hdchsterlGEAbundanzerwurden bei Skm 610 gefunden
(2.b). Die Werte stromauf von Skm 610 waren niedriger als die Werten stromab von Skm 610.

Die larvalen EWS wararach dem Schlipfehauptsachlicim Gewaésserabschnitt unterhalb des
Stromspaltungsgebietes (U) verteitlibildungd2> 2.a). In der Norderelteanken die Abundanzen
der Mittleren Larvenim Vergleich zu denen der Frahvenin geringerem Ausmalvodurch ihr
relativer Anteil stieg Spatlarven und junge Juvenile erhdhten ihre relativen Anteile in der
Norderelbe und in geringerem Ausmalf3 in der Siderelbe. Die Abundanzenr&@Wi®waren im
Gewasserabschnitt oberhalb des Stromspaltungsgebietes ausgesprochen gerihg Aunftreten
eher sporadisch.

Die Dottersacklarven des Stints traten im logitudinalen Verlauf der Tideelbe schwerpunkmé&Rig
zwischen Skm 650 und 630 auf. Beiderseits dieses Abschnittes nahmen die Abundanzen stark ab.
Oberhalb von Skm 620 (Skm < 620) waren die Abundanzen ausgesprochgr(3)e)).

Frah und mittlere larven zeigten eine sehr ahnliche Verteilung (4.} Spatlarven und jungen
Juvenilen verlagerten ihren Abundanzschwerpunkt stromaufwirtslen Bereich unmittelbar

unterhalb des Zusammenflusses von Kohlbrand und Norderelbe (6&zagr im Jahr wurden die

hdchsten volumenbezogenen Abundanzen zwischen @&0mund 640 gefunden (8.b)). Oberhalb
von Skm 620 wurden nur sehr selten Juvenile Stinte gefunden.

Im interannuellen Vergleich wurden hochsignifikante Unterschiede der Abundanzen der
Dottersacklarven gefunde@Abbildung40 1.c)) Die Unterschiede zwischen den Jahren waren
allerdings weniger ausgepragt als die interannuellen Unterschiede der Eiabundanzen. Die
Abundanzen der Dottersacklarven des Jahres 2021 lagen deutlich tiber denen der beiden Folgejahre
2022 und 2023 (3.¢)).

Abbildungd2: néachste SeiteRaumlichund zeitliche Aspekte der Verteilung der Abundanzen lebender Eier
(1.), Gesamtanzahl der Eier (2.), Dottersacklarven (3.), Frihlarven (4.), mittleren Larven (5.),
Spatlarven (6.), frihen Juvenilen (7.) und Juvenilen des Stints, in a) verschiedenen Gewasse
Abschnitten (Gew. Abschnitt, U: unterhalb, N: Norderelbe, S: Siderelbe / Kéhlbrand, O:
oberhalb), b) longitudinal (Zahlen = Skm), c) interannuell, d) vertikal / lateral (WSaule:
Wassersaule, Oberfl.: Oberflache, Ufer), e) in den Bereichen NE: Nebenéifisn,
Hauptstrom, HA: Hafen), f) Stromseite im Abschnitt U. Farbige Sterne: Kwiakial
Signifikanzniveau. Leerer Kreis: Unterschiede nicht signifikant.
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