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1. Methoden

1.1. Standortbeschreibung

Die Wasserkraftanlage Lindesmihle/Bad Kissingen an der Frankischen Saale (Abbildung 1,
WGS 84: 50°11'16" N, 10°04'27" E, 200 m NN) befindet sich im unterfrankischen Landkreis
Bad Kissingen, welcher zur Naturraumeinheit Sidrhén z&hlt. Die
Jahresniederschlagssummen schwanken zwischen 650 mm und 750 mm, die
Jahresmitteltemperatur liegt bei 8°C bis 9°C (LfU 2014, Bodeninformationssystem Bayern).
Die Gesamtlange der Frankischen Saale betragt 140,0 km bei einem Einzugsgebiet von
2.766,5 km? (LfU 2014, Grundlagendaten FlieBgewasser Bayern).

Die Frankische Saale gehdrt zur Flussgebietseinheit Rhein (LfU 2014, Kartendienst
Gewasserbewirtschaftung Bayern) und zahlt nach PottgieBer & Sommerhauser (2004) zum
FlieBgewassertyp 9.1: Karbonatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsflisse. Am
Pegel Bad Kissingen Golfplatz ca. 1 km unterhalb des Untersuchungsstandortes liegt der
mittlere Abfluss (MQ) bei 12,3 m%/s (http://www.hnd.bayern.de/; abgerufen am 22.12.2014).

Dieser Abschnitt der Frankischen Saale wird mit einem Fischregionsindex von 5,59 (DuBling
et al. 2005) als Cypriniden dominiertes Rhithral (Ubergangsbereich zwischen Aschen- und
Barbenregion) eingestuft. Von den 30 potenziell vorkommenden Referenzarten sind die
rheophilen Arten Asche, Bachforelle, Nase, Barbe und die indifferente Art Rotauge in der
Referenzzénose (Schubert 2007) am starksten vertreten (Anteil jeweils > 9%; Tabelle 20 im
Anhang). Die Frankische Saale zahlt zum Einzugsgebiet des bayerischen Maingebietes, in
dem der Aal nach der EU-Aalschutzverordnung (EU-VO Aal, 1100/2007/EG) als primar zu

schitzende Zielart ausgewiesen ist.

Die Kraftwerksanlage Lindesmdihle ist eine konventionelle Wasserkraftanlage, die im Jahr
2013 mit Fischschutz- und Fischabstiegseinrichtungen nachgeristet wurde. Sie verfligt tber
eine horizontale, dreifliigelige, doppelt regulierte Kaplan-Turbine (Kaplan-A-Rohrturbine) mit
einem Laufraddurchmesser von 1,5m. Bei einer Nettofallhbhe von 2,81 m und einer
maximalen Durchflussmenge von 10,8 m3/s betragt die Ausbauleistung der Turbine 270 kW
(Drehzahl 212 U/min). Die Wasserkraftanlage mit Wehr erstreckt sich Uber die gesamte
Breite des Hauptflusses. Das Wehr ist aufgeteilt in zwei Funktionsbereiche: Auf der
orografisch rechten Flussseite befindet sich ein Klappenwehr zur Stauregulierung und zur
Hochwasserentlastung; das Krafthaus befindet sich auf der orografisch linken Flussseite.

Flussmittig angrenzend an das Krafthaus befindet sich ein Leerschiitz (Breite 6,25 m, Hohe
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3,75 m), welches hauptsachlich die Funktion besitzt, anfallendes Treibgut ins Unterwasser
zu beférdern und das neben dem oberflachlichen Ablass (Spulklappe) zuséatzlich noch Uber
einen Grundablass verfugt. Als Fischschutzeinrichtung wurde vor dem Turbineneinlauf ein
schrag im Gewasserbett angeordneter Horizontalrechen mit 15 mm Stababstand und einem
Winkel von 30° zur HauptflieBrichtung installiert. Vor der Rechenanlage im Oberwasser
befindet sich ein auf einer Steinschiittung verlegtes Aalrohr nach Hassinger & Hiibner (2009),
welches mit Einldssen am Gewé&ssergrund und einem oberflichennahen Einlass die Fische
Uber eine Fischrutsche ins Unterwasser ableiten soll. Am gegeniberliegenden Ufer des
Kraftwerks (orografisch rechts) ist ein naturnaher Fischpass (Umgehungsgewasser)
angeschlossen, der als Aufstiegskorridor fir Fische dienen soll, aber potentiell auch als

zusatzlicher Abstiegskorridor genutzt werden kann (Abbildung 2).

Abbildung 1 Wasserkraftanlage Lindesmuhle, Blick vom Unterwasser auf das Leerschiitz mit integrierter

Spulklappe und die rechtsseitig am Kraftwerksgeb&ude angebrachte Fischrutsche.
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Abbildung 2 Schematische Lageskizze des Untersuchungsstandorts Lindesmdihle.

1.2. Zeitlicher Ablauf der Untersuchungen

Ein erster Besichtigungstermin flr die Wasserkraftanlage Lindesmuhle an der Frankischen
Saale fand am 08.05.2014 statt. Am 24.06.2014 wurden alle potenziellen
Fischabstiegskorridore flr den spéateren Einbau von Fangeinrichtungen exakt vermessen
und die vorhandenen Planunterlagen zu baulichen Details der Anlage gesichtet. Ab
Kalenderwoche 40 wurde die Versuchsstation aufgebaut und am 30.09.2014 wurden
erstmals die Fangeinrichtungen eingesetzt. Die ersten Untersuchungen zum natUrlichen
Fischabstieg starteten am 09.10.2014, mussten aber aufgrund eines Rechen- und
Turbinenschadens und anschlieBender Turbinenrevision am 20.10.2014 abgebrochen
werden. Die Daten aus diesem Untersuchungszeitraum wurden zur Entwicklung des
standardisierten Fischschadenprotokolls (siehe Band 1) und zur Methodenetablierung
genutzt. Im Jahr 2015 wurden die Untersuchungen zum naturlichen Fischabstieg an 12
Tagen im Frihjahr und an 22 Tagen im Herbst durchgeflihrt (Tabelle 1). Im Herbst 2015

wurden zur Ermittlung der kraftwerksbedingten Schadigung auBerdem standardisierte
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Fischzugaben entsprechend der in Band 1 beschriebenen Methodik durchgeflhrt; im
gleichen Zeitraum wurden abiotische Standortparameter erfasst (Tabelle 1). Nach der
erfolgreichen Durchfiihrung der Untersuchung wurde die Versuchsstation abgebaut und die

gesamte technische Ausstattung nach Freising verbracht.

Im Herbst 2015 wurden bei auflaufendem Hochwasser Sonaruntersuchungen mit dem
ARIS-Sonar durchgefiihrt, um das Verhalten abwandernder Blankaale an der
Wasserkraftanlage Lindesmuhle zu untersuchen. Mit dem Ziel, die Ergebnisse des Jahres
2015 zu Uberprifen, wurde die Aalwanderung zusétzlich im Herbst 2016 untersucht (Tabelle
1, Kapitel 2.1.83). Da es in diesem Jahr mehrfach Abflussspitzen gab, wurden vier

Beprobungszeitrdume mit unterschiedlichen Abflussszenarien untersucht.

Die Habitatuntersuchungen fir den Projektteil B wurden im Mai und im August 2016
durchgefiihrt (Tabelle 1). Da das Kraftwerk Lindesmiihle eine Bestandsanlage ist und somit

kein Vorher-Nachher-Vergleich moglich war, fand nur eine saisonale Untersuchung statt.

Tabelle 1 Ubersicht (iber die Untersuchungszeitrdume in Projektteil A und Projektteil B.

2014 2015 2016
Projektteil A Standardisierte Frihjahr
Fisph;ugaben und Herbst 21.09.2015 -
abiotische 23.09.2015 (Aal)
Standortparameter 98.09.2015 -
30.09.2015
(Bachforelle,
Barsch, Nase)
Natdrlicher Frihjahr 28.04.2015 -
Fischabstieg 09.05.2015
Herbst 09.10.2014 - 14.09.2015 -
20.10.2014 05.10.2015
(Protokollentwicklung)
ARIS 18.12.2014 28.09.2015 - 24.10.2016 -
02.10.2015 26.10.2016
20.11.2015 - 07.11.2016 -
21.11.2015 09.11.2016
11.11.2016 -
12.11.2016
16.11.2016 -
18.11.2016
Projektteil B Habitatuntersuchung Mai 09.05.2016 -
10.05.2016
August 03.08.2016 -
04.08.2016




1.3. Projektteil A

1.3.1. Fangeinrichtung

Die Kraftwerksanlage Lindesmihle verflgt tGber vier mogliche Abstiegskorridore fir Fische:
eine Turbine, ein naturnaher Fischpass, ein Aalrohr nach Hassinger und Hibner (2009) mit
Fischrutsche und eine auf das Leerschiitz aufgesetzte Spllklappe. Temporar kdnnen die
Fische zusétzlich Uber das gedffnete Leerschitz oder die Wehranlage ins Unterwasser
gelangen. Diese Korridore konnten aber aufgrund der raumlichen Situation nicht beprobt
werden. Der Turbinenauslauf der Kaplan-Turbine wurde mit einem Netzhamen befischt
(Tabelle 2, siehe auch Projektband 1). Die Spulklappe am Leerschiitz wurde mit einem
trichterfdrmigen, 8,0 m langen Netzsack aus Nylon mit einer Maschenweite von 8 mm
befischt. Zusatzlich wurde ein Nylonnetz mit gréBerer Maschenweite und gréBerem
Seildurchmesser (doppelgeflochtenes Netz & 4 mm, 5 cm Maschenweite) um das bereits
angeschlagene Netz gelegt und ebenfalls angeschlagen, um bei den auftretenden Kraften
das engmaschigere Innennetz zu stabilisieren. An der oberhalb der Splilklappe befindlichen
Briicke wurde eine speziell dafiir konzipierte Stahltragerkonstruktion (Sandwichkonstruktion
aus zwei Doppel-T-Tragern) montiert, an der ein Schwerlastzug mit Kettenantrieb befestigt
wurde (Abbildung 3). Um bei hohem Treibgutaufkommen den Hamen bergen zu kénnen,
wurde der Hamenrahmen am Uberfall der Spiilklappe schwenkbar in den Schwerlastzug
eingehangt. Zur Beprobung der Fischrutsche (Aalrohr) wurde im Unterwasser eine 5,5 m
lange Steertreuse fest daran montiert. Der naturnahe Fischpass wurde auf der gesamten
Gewasserbreite mit einer Fliigelreuse abgesperrt. Uber die beidseitig am Gewésserrand
befestigten Fligel wurden die Fische in eine zweikehlige Reuse geleitet (Abbildung 4,
Tabelle 2).

Der Turbinenhamen, der Netzsack an der Spilklappe und die Steertreuse an der
Fischrutsche wurden vom Schlauchboot aus geleert. Zur Leerung der Fangeinrichtungen
wurden die Reusen ins Schlauchboot gehoben und der Inhalt in eine im Boot bereitstehende
wassergefullte Fischwanne entleert. Die gefangenen Fische wurden per Hand aus dem
Schwemmgut aussortiert, bezlglich ihren Verletzungen untersucht und in die Halterungen
zum Feststellen der verzdgerten Mortalitat verbracht (siehe Band 1). Die im Fischpass in der
Flugelreuse gefangenen Fische wurden watend geborgen. Analog zur Hamenbefischung
wurden die gefangenen Fische per Hand aussortiert, bezlglich ihren Verletzungen

untersucht und in die Halterungen verbracht.
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Abbildung 3 Sandwichkonstruktion mit zwei Doppel-T-Tréagern. Unterhalb davon ist ein Schwerlastkettenzug

befestigt, der es ermdglicht die Fangkonstruktion anzuheben und abzusenken.

Tabelle 2 Technische Daten der verwendeten Fangeinrichtungen.

Abstiegskorridor Fangeinrichtung Abmessungen/Materialeigenschaften

Turbine 1 Hamen Metallrahmenkonstruktion Rahmen: L x H: 5,00 m x 5,10 m,
Vierkantrohr: 120/120/5 mm, umlaufende Reling: & 33 mm,
Fanghamen: Lénge 26 m, Endring: @ 75 cm, Maschenweiten:
30 mm, 20 mm, 15 mm, 10 mm, Steertreuse: Lénge 7,50 m,
Maschenweite 8 mm, 3 Niro Ringe & 75-65 cm

Fischpass 1 Flugelreuse 2 Flugel von je 5m Lénge und 1 m Ho6he, Maschenweite
12 mm, Reuse mit 2 Kehlen und 5 Ringen, 1. Ring: @ 50 cm,
Maschenweite 10 mm

Spllklappe 1 Hamen Metallrahmenkonstruktion Rahmen: L x H: 1,42m x 2,46 m,
Vierkantrohr: 40/60/4 mm, umlaufende Reling: @ 18 mm,
Fanghamen: Lange 8,0 m, Maschenweite 8 mm

Fischrutsche (Aalrohr) 1 Steertreuse Lénge 5,50 m, Maschenweite 8 mm, 3 Niro Ringe & 60-50 cm
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Abbildung 4 Befischung des naturnahen Fischpasses am Standort Lindesmihle mittels Flligelreuse.

1.83.2. Haélterungssystem

Das Halterungssystem am Standort Lindesmuhle bestand aus 14 Langstromrinnen, die auf
der orografisch linken Seite des ehemaligen Werkskanals der Frankischen Saale angeordnet
wurden (Abbildung 5) und mit den in Band 1 beschriebenen Halterungseinsatzen bestiickt
wurden. Das Wasser wurde mithilfe einer auf Dauerlast ausgelegten Tauchmotorpumpe aus
dem alten Werkskanal entnommen und lber Druckschlduche mit C-Kupplungen in KG-
Rohre gepumpt, welche wiederum die einzelnen Rinnen mit Wasser versorgten (siehe
Band 1). Eine Ubersicht mit den erforderlichen Genehmigungen fiir die Durchfiihrung findet

sich in Band 1.

12



o
\
\\“t} J“E\ .

-

§ A%

\ "‘ R N W

A

-
2
i -

E

;-

Abbildung 5 Aufbau des Halterungssystems am Standort Lindesmiihle.

1.3.3. Fischzahlen und Versuchsfische

An der Wasserkraftanlage Lindesmihle in Bad Kissingen wurden bei den standardisierten
Fischzugaben im Rahmen eines genehmigten Tierversuches (ROB-55.2-2532.Vet_02-15-31)
insgesamt 7.859 Fische verwendet. Davon wurden 7.620 Fische in das Gewasser eingesetzt.
Zusétzlich wurden 239 Fische verwendet, um die Vorschadigung zu ermitteln. Im Herbst
2015 (21.09. bis 04.10.2015) wurden die Versuche mit den Fischarten Aal (19,6-64,5 cm),
Flussbarsch (6,7-15,0 cm), Bachforelle (9,0-24,0 cm) und Nase (4,0-12,6 cm) durchgeflhrt.

Um moglichst natlrliche Bedingungen flr die Fische beim Abstieg durch die Turbine zu
ermoglichen, wurden die Versuchsfische im Oberwasser der jeweiligen Korridore bzw. im
Turbinenschacht ausgesetzt und nicht direkt auf die Turbinenschaufeln dotiert. Es wurden
auch bewusst keine weiteren MaBnahmen unternommen, die Fische zu einer Abwanderung
zu zwingen. Dadurch wird einerseits ein naturnahes Verhalten der Fische beim Abstieg
ermoglicht, andererseits kann dies natlrlich dazu flhren, dass ein groBer Teil der Fische

nicht absteigt.
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Von den 7.859 bei den standardisierten Fischzugaben verwendeten Fischen, wurden 73

Individuen eingefroren, geréntgt und mit dem Protokoll zur Erfassung der inneren

Verletzungen (Band 1, Kapitel 6.3.1) ausgewertet.

1.3.4. Abflussbedingungen, abiotische Gewasserparameter und Turbinenlast

Die Abflussbedingungen unterschieden sich zwischen den Untersuchungszeitrdumen,
wobei der mittlere Abfluss im Herbst 2015 im Bereich des mittleren Niedrigwasserabflusses

lag und damit deutlich niedriger war als im Herbst 2014 und im Frihjahr 2015 (Abbildung 6,
Abbildung 7, Tabelle 3).

Abbildung 6 Abflussganglinie der Frénkischen Saale

15 Herbst 2014
am Pegel Bad Kissingen Golfplatz wahrend der

12 ersten  Untersuchungsperiode zum  nattrlichen
- Fischabstieg im Herbst 2014. Quelle: Bayerisches
”’g 9 Landesamt fur Umwelt, www.gkd.bayern.de;
3 ungepriifte Rohdaten.
= 6
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Abbildung 7 Abflussganglinie der Frankischen Saale am Pegel Bad Kissingen Golfplatz wahrend der
Untersuchung des natirlichen Fischabstiegs im Frihjahr 2015 (links) und wahrend der standardisierten

Fischzugaben und der Untersuchung des nattirlichen Fischabstiegs im Herbst 2015 (rechts). Quelle: Bayerisches

Landesamt fiir Umwelt, www.gkd.bayern.de; ungepriifte Rohdaten.
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Tabelle 3 Abflussbedingungen wahrend der einzelnen Untersuchungszeitrdume. Q = Abfluss im m3%s am Pegel

Bad Kissingen Golfplatz.

Untersuchungszeitraum Q Mittelwert Q Minimum Q Maximum
09.10.2014-20.10.2014 7,1 3,7 12,9
28.04.2015-09.05.2015 8,7 7,5 10,3
14.09.2015-05.10.2015 2,8 2,2 2,8

Die standardisierten Fischzugaben im Herbst 2015 wurden bei niedriger Turbinenlast
durchgefiihrt, um eine maximal zu erwartende Schadigung zu erfassen. In beiden
Versuchswochen wurden mehrmals taglich die technischen Daten der Turbine sowie die
Fallhéhe protokolliert (Tabelle 4). Die Turbinendaten wahrend der Untersuchungen des

natdrlichen Fischabstiegs sind in Tabelle 21 im Anhang dargestellt.

Tabelle 4 Mittelwerte der erfassten Turbinendaten der Kaplan-Turbine am Standort Lindesmihle wahrend der

Versuchsblécke zu den standardisierten Fischzugaben im Herbst 2015 bei niedriger Turbinenlast.

Laufer [%]  Leitapparat [%] Leistung [kW] Durchfluss [m?3/s] Fallhéhe [m]

Herbst 3,2 31,9 38 2,8 2,76
2015

Bei den standardisierten Fischzugaben wurden zuséatzlich abiotische Standortparameter
gemessen (Tabelle 5). Die gemessenen abiotischen Standortparameter wahrend der

Untersuchungen des natirlichen Fischabstiegs sind in Tabelle 22 im Anhang dargestellt.

Tabelle 5 Mittelwerte der erfassten abiotischen Parameter wahrend der Versuchsblécke zu den standardisierten
Fischzugaben im Herbst 2015 am Standort Lindesmiihle aufgetrennt nach den unterschiedlichen Reusen: KG1 =
Turbinenhamen, KG2 = Hamen Fischrutsche (Aalrohr), KG3 = Hamen Splilklappe, KG4 = Fllgelreuse Fischpass;
v Rechen = Stréomungsgeschwindigkeit unmittelobar am Rechen in m/s, v Hameneingang =
Strémungsgeschwindigkeit am Hameneingang in m/s, v Hamen = Strémungsgeschwindigkeit entlang des
Fanghamens und der Steertreuse in m/s, Treibgut = aufgefangenes Treibgut pro Hamenleerung in Liter [l], Trib =

Tribung in NTU, Oz = Sauerstoffkonzentration in mg/l, T = Temperatur in °C, pH = pH-Wert, Lf = Leitfahigkeit in

uS/cm.

Reuse v Rechen v Hamen- v Steert Treibgut[l] Trib [NTU] O2[mg/l] TI[°C] pH Lf[uS/cm]

[m/s] eingang [m/s]
[m/s]

Herbst KG1 0,11 0,20 0,08 16,1 6,5 9,6 12,6 8,1 1094
2015 KG2 1,32 0,25 2,8

KG3 1,69 0,02 45,0

KG4 0,46 0,29 53
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1.3.5. Sonaruntersuchung

Um den Blankaalen die Abwanderung zu erméglichen, wurde vor dem Horizontalrechen ein
Aalrohr nach Hassinger & Hubner (2009) installiert. Das Aalrohr befindet sich auf dem Grund
vor dem Horizontalrechen und besitzt Einstiegsdffnungen, in welche die Blankaale wahrend
ihrer Wanderung einschwimmen sollen, um dann unbeschadet durch die Rohrleitung ins
Unterwasser des Kraftwerks zu gelangen (Abbildung 8). Im Gegensatz zu dem in Abbildung
8 gezeigten Laborprototyp ist das Aalrohr am Standort Lindesmuhle nicht plan auf einer
Betonflache installiert, sondern sitzt auf Flussbausteinen, welche unmittelbar (ca. 1 m) vor

dem Horizontalrechen eingebaut sind.

i
e

,fﬁé%% $% B

Abbildung 8 Aufbau des Hassinger Aalrohrs in einem Laborversuch an der Universitdt Kassel. An der

Wasserkraftanlage Lindesmuhle ist dieser Typ ebenfalls verbaut (Bild: Hassinger & Hiibner 2009).

Auf der orografisch rechten Seite des Kraftwerkgebdudes ist ein Leerschitz installiert,
welches fir den Abtransport von gréBerem Treibgut vorgesehen ist (Abbildung 9, Abbildung
10). Befindet sich fir die Spullklappe nicht abfiihrbares Treibgut im Oberwasser des
Kraftwerks, ist es mdglich das Leerschutz zu ziehen, um das Treibgut ins Unterwasser zu
beférdern. Der Fokus der Untersuchung lag auf der Funktionalitdt des Aalrohrs und auf der
Frage, ob das Leerschutz als alternativer Korridor wahrend der Abwanderung der Blankaale

fungieren kann.
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Abbildung 9 Aufnahme des gezogenen Leerschitzes an der Wasserkraftanlage Lindesmuhle. Rechts an der

Betonwand ist die Fischrutsche des Hassinger Aalrohrs zu erkennen, an dem die visuelle Uberpriifung des

Abstiegs erfolgte.

Um Unterschiede in der Aalabwanderung zwischen Tag und Nacht zu ermitteln, wurde ein
Versuchszeitraum ,Tag“ zwischen Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang (07:30-16:30 Uhr)
und ein Versuchszeitraum ,,Nacht“ zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang (16:31-
07:29 Uhr) festgelegt. Damit Blankaale unabhdngig von der Wassertriibung identifiziert
werden kénnen, wurde das Sonargerat (ARIS Explorer 3000, Soundmetrics, USA) an zwei
verschiedenen Positionen eingesetzt. Auf Position 1 wurden das Aalrohr und der
Horizontalrechen des Wasserkraftwerks beobachtet (Abbildung 10). Hier war vor allem
interessant, ob das Hassinger Aalrohr von den Blankaalen genutzt wird und ob sich die
Aktivitdt vor dem Rechen verdndert, wenn das Leerschitz gezogen wird. Position 2 befand
sich unmittelbar vor dem Leerschiitz und beobachtete die Liicke zwischen Gewassergrund
und Leerschitz (Abbildung 10). Hier lag der Fokus auf der Frage, ob abwandernde
Blankaale den zuséatzlichen Korridor annehmen und wenn ja, ob es Unterschiede in der
Auffindbarkeit bei unterschiedlichen Offnungsgraden des Leerschiitzes gibt. Um die beiden
Strukturen (Horizontalrechen und Leerschiitz) untersuchen zu kédnnen und um einen zlgigen
Wechsel zwischen diesen Strukturen zu ermdglichen, wurden wéahrend der Untersuchung

ausschlieBlich mobile Module genutzt.
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Abbildung 10 Kraftwerksanlage Lindesmihle aus der Vogelperspektive und die beiden Positionen des mobilen
Moduls. Die griine Zick-Zack-Struktur vor dem Horizontalrechen symbolisiert das installierte Aalrohr. Blaue Pfeile
markieren die Stromungsrichtung, schwarze Pfeile symbolisieren die beiden potenziellen Pfade, die Blankaale

wéhrend der Wanderung annehmen kénnten. Abgeéndert nach Egg et al. (2017).

Um Aussagen Uber die sich verdndernde Aalaktivitdt an Position 1 zu treffen, wurde die
Variable Aalaktivitat folgendermaBen definiert. Sobald ein Aal in den Kegel des ARIS Sonars
einschwamm, wurde diese Detektion als Aktivitdt erfasst. Verschwand derselbe Aal
vollkommen hinter einem Schatten oder war auBerhalb des Sonarkegels und erschien
danach wieder, wurde eine weitere Aktivitdt gez&hlt. Zusatzlich wurde auch jeder neue Aal
gezahlt, der in den Sichtkegel des Sonars einschwamm. Wenn die Aale passiv am
Gewassergrund verharrten, wurde dies nicht als Aktivitat definiert. Im Gegensatz dazu fihrte

ein reges Schwimmmuster der Aale und eine damit verbundene Suche nach alternativen
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Korridoren in das Unterwasser des Kraftwerks zu einem hohen Aalaktivitdtswert. Die
Aalaktivitdt vor dem Rechen wurde tagstber (1,5 h) und nachts (1,5 h) aufgenommen,
jeweils mit geschlossenem und gedffnetem Leerschitz. Auf Position 2 wurde die
Gesamtzahl abwandernder Aale aufgenommen, die zwischen dem gezogenen Leerschiitz
und dem Gewdassergrund hindurch schwammen; insgesamt wurde hier 13,5h

Sonardatenmaterial aufgezeichnet.

Zusétzlich wurden zweimal téglich verschiedene abiotische Parameter im Oberwasser des
Kraftwerks gemessen. Die Parameter Leitfahigkeit [uS/m], geldster Sauerstoff [mg/I],
Temperatur [°C] und der pH-Wert wurden mit einem Multimeter (WTW, Weilheim,
Deutschland) ermittelt. Die Tribung des Wassers [NTU] wurde mithilfe eines
Tribungsmeters (Turbiditymeter, WTW, Weilheim, Deutschland) erfasst. Um Verdnderungen
in der Strdmungsgeschwindigkeit vor dem Horizontalrechen zu identifizieren, wurde
ebenfalls zweimal taglich die Strémungsgeschwindigkeit an 12 Punkten am Rechen mit
einem elektromagnetischen Strdmungsmessgerat gemessen (Ott MF pro, Kempten,
Germany). Aufgrund von  Sicherheitsrisiken ~war es nicht mdglich, die
Stromungsgeschwindigkeit vor dem Leerschiitz auf die gleiche Art zu messen. Um trotzdem
Aussagen Uber Veranderungen der Strémungsgeschwindigkeit treffen zu kénnen, wurde
hier mithilfe des Treibgutes, welches konstant durch den Sonarkegel trieb, eine mittlere
Stromungsgeschwindigkeit fir jedes 0,25 h Intervall mithilfe der Software Echoview 6.0

(Myriamax, Australien) errechnet.

Mit dem Ziel, die Beobachtungen der Sonardaten Uber die Funktionalitdt des Aalrohrs zu
validieren, wurde dieses im Jahr 2015 einmal pro 0,75 h fir 0,25 h visuell beobachtet und im

Jahr 2016 mit einem 4 m langen Netz am Auslass des Aalrohrs dauerhaft beprobt.

Um eine statistische Auswertung zu ermdglichen, wurde das gesamte Videomaterial in
Intervalle von jeweils 0,25 h unterteilt, die fur die Auswertung als Replikate betrachtet
wurden. AnschlieBend wurden die 0,25 h Intervalle mithilfe der Software ARIScope
(Soundmetrics, USA) gesichtet und ausgewertet. Insgesamt entstanden 631 Intervalle a

0,25 h flr den gesamten Untersuchungszeitraum (2015 und 2016).

Fiar den Untersuchungszeitraum 2015 wurde das Videomaterial in 52 Intervalle vor dem
Horizontalrechen unterteilt. Um Veradnderungen der Aalaktivitdt vor dem Rechen bei
geodffnetem bzw. geschlossenen Leerschitz in Abhangigkeit von der Tageszeit (tagsuber

oder nachts) zu identifizieren, wurden vier Versuchsgruppen festgelegt:
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- 23 Intervalle a 0,25 h in der Versuchsgruppe ,Aalaktivitat vor dem Horizontalrechen
bei geschlossenem Leerschitz tagstber*.

- 28 Intervalle a 0,25 h in der Versuchsgruppe ,,Aalaktivitdt vor dem Horizontalrechen
bei geschlossenem Leerschitz nachts®.

- 3 Intervalle a 0,25 h in der Versuchsgruppe ,Aalaktivitdt vor dem Horizontalrechen
bei gedffnetem Leerschitz tagsuber*.

- 3 Intervalle a 0,25 h in der Versuchsgruppe ,Aalaktivitdt vor dem Horizontalrechen

bei gedffnetem Leerschiitz nachts”.

Fdr die Aalwanderung durch das Leerschutz wurde das Videomaterial 2015 in insgesamt 54
Intervalle a 0,25 h unterteilt. Mit dem Ziel, Verdnderungen bei verschieden weiter @ffnung
des Leerschltzes tagsuber bzw. nachts zu identifizieren, wurde bei der Aalwanderung am

Leerschitz mit drei Versuchsgruppen gearbeitet:

- 3 Intervalle a 0,25 h in der Versuchsgruppe ,.Leerschiitzé6ffnung 20 cm nachts”
- 42 Intervalle a 0,25 h in der Versuchsgruppe ,Leerschitzé6ffnung < 10 cm nachts®

- 9lntervalle a 0,25 h in der Versuchsgruppe ,Leerschiitzé6ffnung < 10 cm tagsuber*

Aufgrund der Wasserverfligbarkeit war es nicht méglich, das Leerschitz fir langere Zeit auf

20 cm geoffnet zu halten.

Fir den Untersuchungszeitraum 2016 wurde das Videomaterial in insgesamt 332 Intervalle a

0,25 h vor dem Horizontalrechen unterteilt:

- 125 Intervalle a 0,25 h in der Versuchsgruppe ,,Aalaktivitit vor dem Horizontalrechen
bei geschlossenem Leerschiitz tagsuber*.

- 187 Intervalle a 0,25 h in der Versuchsgruppe ,,Aalaktivitit vor dem Horizontalrechen
bei geschlossenem Leerschitz nachts®.

- 3 Intervalle a 0,25 h in der Versuchsgruppe ,Aalaktivitdt vor dem Horizontalrechen
bei gedffnetem Leerschitz tagsuber*.

- 17 Intervalle a 0,25 h in der Versuchsgruppe ,Aalaktivitdt vor dem Horizontalrechen

bei gedffnetem Leerschiitz nachts”.

FUr die Aalwanderung durch das Leerschitz wurde das Videomaterial 2016 in insgesamt
193 Intervalle a 0,25 h unterteilt. Aufgrund des im Vergleich zum Untersuchungszeitraum
2015 relativ geringen Abflusses der Frankischen Saale konnte im Untersuchungszeitraum
2016 nur mit zwei Versuchsgruppen gearbeitet werden: ,Leerschitzéffnung <10 cm

nachts“ (176 Intervalle a 0,25 h) und ,Leerschitzéffnung < 10 cm tagstber” (17 Intervalle a
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0,25 h). Eine Leerschitzéffnung von 20 cm war bedingt durch den geringen Abfluss im

Untersuchungszeitraum 2016 nicht moglich.

Durch visuelle Auswerteverfahren kann es zu vom Bearbeiter abhangigen Datenfehlern
kommen. Deshalb wurde jedes 0,25 h Intervall von vier Wissenschaftlern ausgewertet, um
moglichst robuste Daten zu generieren. AnschlieBend wurde fir jedes 0,25 h Intervall aus
den vier ermittelten Werten der Mittelwert gebildet und fur die weitere Auswertung genutzt.
Um Unterschiede in der Aalaktivitdt in Abhangigkeit von der Tageszeit bzw. von der
Leerschiitz6ffnung zu ermitteln, wurden die Daten anschlieBend mit univariater Statistik
ausgewertet. Alle Daten wurden zunachst auf Normalverteilung und auf Varianzhomogenitat
getestet (Shapiro-Wilk-Test und Levene-Test). Lag keine Normalverteilung oder
Varianzhomogenitat vor, wurde der Mann-Whitney-U-Test bzw. bei mehr als zwei
Versuchsgruppen der Kruskal-Wallis-Test angewendet. Bei normal verteilten Datensatzen
und homogenen Varianzen wurde der unabhangige t-Test verwendet. Zusétzlich wurde
mithilfe einer Spearman-Rank-Korrelation Uberprift, ob es einen Zusammenhang zwischen
der Stromungsgeschwindigkeit vor dem Leerschiitz und der Anzahl an absteigenden Aalen
pro 0,25 h gibt.
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1.4. Projektteil B

Vor Beginn der Probenahme wurden die durchschnittlichen Gewésserbreiten ermittelt und
darauf aufbauend mit einem Laserentfernungsmessgerdt die einzelnen Transekte
voneinander abgegrenzt und vor Ort markiert. Mit einem GPS-Gerat (Garmin GPS Map 76
CSx) wurden die exakten Koordinaten jedes einzelnen Transektes abgespeichert, um diese
im Nachgang in Luftbildern verorten und digitalisieren zu kénnen (Abbildung 12, Abbildung
13). Zusétzlich zu den Transekten im Ober- (n = 15) und Unterwasser (n = 15) wurden drei
weitere Transekte im naturnahen Fischpass auf der orografisch rechten Wehrseite platziert.
Nach Festlegung aller Transekte erfolgte die Erhebung der biotischen und abiotischen

Parameter wie in Band 1, Kapitel 7 beschrieben.

Wahrend der Untersuchung im Mai 2016 lag der Abfluss der Frankischen Saale am Pegel
»,Bad Kissingen Golfplatz“ bei durchschnittlich 7,3 m3/s (Minimum: 6,7 m3/s, Maximum:
7,5 m%s). Bei der Beprobung im August 2016 herrschte ein etwas niedrigerer mittlerer

Abfluss von 6,6 m3/s (Minimum: 6,2 m3/s, Maximum: 7,5 m%/s; Abbildung 11).
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Abbildung 11 Abflussganglinie der Frankischen Saale am Pegel Bad Kissingen Golfplatz wahrend der
Untersuchungen im Projektteil B im Mai 2016 (links) und im August 2016 (rechts). Quelle: Bayerisches

Landesamt fiir Umwelt, www.gkd.bayern.de; ungepriifte Rohdaten.
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Abbildung 12 Lage der Transekte im Oberwasser des Kraftwerks Lindesmihle/Frankische Saale.
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Abbildung 13 Lage der Transekte im Unterwasser des Kraftwerks Lindesmuhle/Frankische Saale.
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2. Ergebnisse & Diskussion
2.1. Projektteil A
2.1.1. Natdrlicher Fischabstieg
2.1.1.1.  Artenspektrum sowie Muster des Fischabstiegs

Am Standort Lindesmihle wurde an 12 Versuchstagen im Frihjahr 2015 und an 22
Versuchstagen im Herbst 2015 (Tabelle 1, Abbildung 16) der natirliche Fischabstieg
beprobt. In allen Fangeinrichtungen an den verschiedenen Abstiegskorridoren ins
Unterwasser der Kraftwerksanlage wurden insgesamt 690 Fische aus 23 Arten gefangen,
davon im Frihjahr 2015 266 Fische aus 19 Arten und im Herbst 2015 424 Fische aus 19
Arten (Tabelle 6).

Artenspektrum

Das bei der Beprobung des natirlichen Fischabstiegs vorgefundene Artenspektrum deckt
sich im Wesentlichen mit dem Artenspektrum der Frankischen Saale, welches aus den
Elektrobefischungen im Oberwasser des Kraftwerkes und aus den Befischungen im Rahmen
des WRRL-Monitorings bekannt ist (Tabelle 6). Die haufigsten Fischarten waren Rotauge
(40,4%), Grundling (14,6%), Kaulbarsch (8,3%), Hasel (7,8%) und Flussbarsch (7,4%). Der
hohe Anteil indifferenter Arten wie Rotauge und Kaulbarsch spiegelt stark die
Individuenverteilung der im Staubereich des Oberwassers vorkommenden Fischarten wider.
Der Anteil rheophiler Arten an der Gesamtindividuenzahl betrug 35,7%. An gebietsfremden
Arten kam nur der Blaubandbéarbling mit einem Anteil von 0,3% vor. Wahrend des
Untersuchungszeitraumes wurden nur wenige Lang- oder Mitteldistanzwanderer wie Aal,
Nase oder Barbe in den Hamen gefangen. Die meisten Fische, die die Anlage passierten,
waren eher kleinwlchsige Arten, wie Rotauge, Griindling und Kaulbarsch, die Ublicherweise
nicht Uber weitere Strecken wandern. Die starke flussabwarts gerichtete Verbreitung dieser
Fischarten durch aktive Wanderung oder passive Drift wurde bislang offensichtlich deutlich
unterschatzt (vergleiche auch Pander et al. 2013). Es ist moéglich, dass der Feinrechen das
Einschwimmen von gréBeren absteigenden Fischen unterbunden hat, dann haben diese
Fische die alternativen Korridore (Fischpass, Spllklappe) aber offensichtlich nicht

aufgefunden.
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Tabelle 6 Artenliste der bei der Untersuchung zum natlrlichen Fischabstieg im Frihjahr und Herbst 2015

nachgewiesenen Fischarten sortiert nach absteigender Gesamthaufigkeit und unterteilt nach den verschiedenen

Abstiegskorridoren. TL (cm) MIN-MAX = minimale und maximale Totalldnge aller nachgewiesenen Fische in cm,

TL (cm) MAX Turb = maximale Totalldnge im Turbinenhamen gefangener Fische in cm. Fischarten, die mittels

Elektrobefischung (E-Fischen) im Oberwasser des Kraftwerks und an der ndchstgelegenen WRRL-Messstelle (ca.

1,1 km flussaufwérts) nachgewiesen wurden sind mit x gekennzeichnet. Blau markierte Artnamen symbolisieren

rheophile Arten, rot markierte Artnamen symbolisieren gebietsfremde Arten.

Deutscher Artname  Turbine Fisch- Aal- Spil-  TL (cm) TL (cm) E-Fischen WRRL-
pass rohr klappe MIN-MAX MAX Turb Messstelle

Rotauge 259 2 18 2,4-21,0 16,5 X X

Griundling 78 7 1 15 4,0-15,0 15,0 X

Kaulbarsch 37 6 13 1 6,0-16,0 14,0 X X

Hasel 43 3 8 2,4-20,0 11,0 X X

Flussbarsch 51 6,5-24,0 20,0 X X

Mihlkoppe 5 20 4,0-8,0 8,0 X X

Schneider 7 1 10 3,0-13,0 12,0 X

Bachforelle 8 4 3 9,5-31,0 15,8

Rotfeder 15 3,0-23,0 16,5 X X

Aitel 10 5 6,0-25,5 10,5 X X

Nase 7 1 5 4,0-31,0 16,5 X X

Elritze 5 8 6,0-8,0 8,0 X X

Aal 3 1 7 26,0-82,0 X X

Barbe 5 1 4,0-5,0 5,0 X

Giebel 2 1 5,0-6,5 6,5 X

Karpfen 1 1 1 4,0-18,5 - X X

Brachse 2 4,0-32,0 4,0

Blaubandbarbling 2 4,0-7,0 7,0

Wels 1 1 4,9-5,0 50 X

Schleie 2 20,0 20,0 X X

Laube 1 10,0 10,0

Aland 1 11,0 11,0 X

Asche 1 12 -

Hecht X X

Bitterling X

Dreistachliger X X

Stichling

Gesamtsumme 544 36 26 84
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Nutzung der Abstiegskorridore

Uber die Turbine sind mit 79% der gefangenen Individuen signifikant mehr Fische ins
Unterwasser gelangt als Uber alle anderen Korridore (paarweiser Mann-Whitney U-Test:
P < 0,001; StichprobengréBe (Anzahl der Leerungsintervalle): n tuwine = 119, N aaronr = 97,
N Fischpass = 93, N spuikiappe = 85; Abbildung 14, Tabelle 7). Am zweithaufigsten und signifikant
haufiger als das Aalrohr und die Spilklappe wurde der naturnahe Fischpass als
Abstiegskorridor genutzt (paarweiser Mann-Whitney U-Test: P < 0,001; Abbildung 14,
Tabelle 7). Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass ca. 94% des durchschnittlichen Abflusses
durch die Turbine flieBt, wodurch der durchflussnormierte Abstieg (Individuen pro 1000 m?3
Wasservolumen) im Turbinenkorridor niedriger ist als in den anderen Abstiegskorridoren
(Tabelle 7).

Die Totallangen der gefangenen Fische lagen im Turbinenhamen zwischen 2,4 cm (Hasel)
und 20,0 cm (Flussbarsch, Schleie; Tabelle 6), im Aalrohr zwischen 4,0 cm (MUhlkoppe) und
48,0 cm (Aal), in der Spllklappe zwischen 4,0 cm (Karpfen) und 29,0 cm (Nase) und im
Fischpass zwischen 2,4 cm (Rotauge) und 82,0 cm (Aal). Fische, die Uber den Fischpass
und die Spulklappe ins Unterwasser gelangt sind, waren durchschnittlich ca. 50% groBer
(bezogen auf die Totallange) als Fische, die Rechen und Turbine passiert haben (Tabelle 7).
Bezogen auf die Biomasse war der Anteil der Uber die Turbine ins Unterwasser gelangten
Fische zwar etwas geringer, aber im Vergleich zu den anderen Abstiegskorridoren ebenfalls

mit Abstand am héchsten (Tabelle 7).

Bei den Elektrobefischungen im Oberwasser der Kraftwerksanlage dominierten Kaulbarsch,
Rotauge, Aal und Grindling. Wahrend Uber die Turbine und den Fischpass insbesondere die
zwei haufigsten Arten Rotauge und Grindling ins Unterwasser gelangt sind, wurde das
Aalrohr Uberwiegend von der Mihlkoppe genutzt. In der Fangvorrichtung der Spilklappe
war die haufigste Art der Kaulbarsch (Abbildung 14)..

Tabelle 7 Anzahl (N), durchflussnormierter Abstieg (Individuen pro 1000 m® Wasservolumen, N/1000 ms3),
durchschnittliche Totallange (TL) und Biomasse der in den verschiedenen Abstiegskorridoren am Standort
Lindesmihle bei der Beprobung des nattrlichen Fischabstieges im Frihjahr und Herbst 2015 gefangenen Fische
sowie eine prozentuale Abflussaufteilung auf die verschiedenen Korridore, berechnet auf Grundlage des

mittleren Abflusses wéhrend der Untersuchungsperioden.

Korridor N Fische % Fische N/1000 m3® TL (cm) Biomasse (kg) % Biomasse % Abfluss

Turbine 544 78,8 0,08 8,1 5,9 52,7 93,9
Fischpass 84 12,2 0,33 12,7 3,9 34,3 5,9
Aalrohr 36 5,2 3,00 8,9 0,5 4,5 0,1
Spiilklappe 26 3,8 2,57 12,2 1,0 8,5 0,1
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Ca. 92% (77 Individuen) der Fische, die Uber den Fischpass ins Unterwasser gelangt sind,
hatten den Rechen aufgrund ihrer KérpergroBe passieren kénnen. In der Spulklappe lag der
Prozentsatz an gefangenen Fischen, die den Rechen hatten passieren kdnnen bei ca. 96%
(25 Individuen) und im Aalrohr bei ca. 97% (35 Individuen). Insgesamt war der Anteil an nicht
rechengangigen Fischen in der Summe aller alternativen Abstiegskorridore mit neun
Individuen sehr gering (Abbildung 15). Die kritische Korperlange fir die physische
Passierbarkeit des Horizontalrechens mit 15 mm Stababstand wurde fischartenbezogen
mittels der im vorliegenden Datensatz erfassten Maximallangen der im Turbinenhamen

gefangenen Fische ermittelt.
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Abbildung 14 Gesamtanzahl und Artenzusammensetzung der gefangenen Fische in den verschiedenen
Abstiegskorridoren Turbine, Aalrohr, Spllklappe und Fischpass wahrend der Beprobung des natlrlichen
Fischabstieges im Frihjahr und Herbst 2015. Dargestellt sind die sechs hdufigsten Arten und zusammengefasst

alle Ubrigen Arten.
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Abbildung 15 Langen-Haufigkeitsdiagramm (nach GrdBenklassen) aller in den Abstiegskorridoren Turbine,
Aalrohr, Spllklappe und Fischpass nachgewiesenen Fische wahrend der Beprobung des natlrlichen

Fischabstieges im Fruhjahr und Herbst 2015.

Abstiegszahlen

Bei den Frihjahrs- und Herbst-Untersuchungen in Lindesmihle wurden insgesamt 153
Leerungsintervalle durchgefiihrt, was einer Gesamtbeprobungszeit von 609 h entspricht. Im
Durchschnitt wurden zwei Fische pro 1 h Leerungsintervall (= 0,10 Individuen/1000m3)
zusammen in den vier Fangeinrichtungen fir die Turbine, das Aalrohr, die Spulklappe und
den Fischpass gefangen (Minimum O Individuen, Maximum 72 Individuen). Der
durchschnittliche Fischabstieg pro 1 h Leerungsintervall war im Herbst mit ca. zwei
Individuen pro Stunde etwa doppelt so hoch wie im Frihjahr mit einem gefangenen Fisch
pro Stunde (Tabelle 8). Der Maximalwert von 72 gefangenen Fischen pro Stunde am
Vormittag des 23. September 2015 war ein Einzelereignis mit weitem Abstand zum
nachsthéchsten Wert von 14 gefangenen Fischen pro Stunde. Massenfénge einzelner Arten,
wie aus anderen Studien bekannt (Sorenson et al. 1998), traten bei unserer Untersuchung
nicht auf. Dies kann durch das angewandte Untersuchungsdesign, welches auf den
standardisierten Vergleich verschiedener Anlagentypen abzielt, bedingt sein. Durch die
relativ kurzen Untersuchungszeitrdume im Frihjahr und Herbst wurden Abstiegsspitzen

eventuell nicht erfasst.
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Tabelle 8 Mittelwerte (MW), Minima (MIN) und Maxima (MAX) der gefangenen Fische beim natlrlichen
Fischabstieg im Frihjahr und Herbst 2015 pro 1 h Leerungsintervall (aufsummiert Uber alle Fangeinrichtungen)

und Anzahl der Leerungen aufgeschliisselt nach den verschiedenen Intervalllangen.

Fang pro1h Anzahl Leerungsintervalle
MW [MIN-MAX] 1h 2h 6h 12 h gesamt
Frahjahr 1,4 [0-5] 0 6 13 13 32
Herbst 2,1[0-72] 1 103 8 9 121
Gesamt 1,9 [0-72] 1 109 21 22 153

Unterschiede Frihjahr/Herbst und innerhalb der Perioden

Die Artenzusammensetzung der gefangenen Fische unterschied sich erwartungsgemaB
signifikant zwischen Frihjahr und Herbst (ANOSIM: R-Wert = 0,16; P < 0,05). Die Arten
Grundling, Kaulbarsch und Muhlkoppe wurden im Frihjahr haufiger gefangen als im Herbst,
wohingegen Rotauge, Hasel und Flussbarsch im Herbst hdufiger gefangen wurden als im
Frihjahr (Abbildung 16). Diese Ergebnisse bestétigen, dass eine saisonale Beprobung

unerlasslich ist, um das Artenspektrum des Fischabstiegs repréasentativ zu erfassen.
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Abbildung 16 Zusammensetzung der Fischarten beim natirlichen Fischabstieg: Die Abbildung zeigt die mittlere
Individuenzahl jeder Art pro Stunde (y-Achse links) und den mittleren Tagesabfluss der Frankischen Saale am
Pegel Bad Kissingen Golfplatz (y-Achse rechts) aufgeschliisselt nach den einzelnen Untersuchungstagen im
Frihjahr und Herbst 2015. Einzeln dargestellt sind die flinf haufigsten Arten, alle Ubrigen Arten wurden
zusammengefasst. Die Angabe der mittleren Individuenzahl pro Untersuchungsstunde fiir jeden Befischungstag
(normierter Einheitsfang pro Tag) ermdglicht einen Vergleich zwischen den einzelnen Befischungstagen und

anderen Untersuchungsstandorten.
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Tageszeitliche Unterschiede

Am Standort Lindesmuhle wurde kein statistisch signifikanter Unterschied in der Anzahl
gefangener Fische pro 1 h Leerungsintervall zwischen Leerungen am Tag und Leerungen in
der Nacht nachgewiesen. TagsUber wurden durchschnittlich zwei Fische pro 1h
Leerungsintervall gefangen, nachts ein Fisch pro 1 h. Allerdings unterschied sich die
Artenzusammensetzung der gefangenen Fische signifikant zwischen Tag und Nacht, wobei
die Gute der Trennung (R-Wert) gering ist (ANOSIM: R-Wert = 0,05; P < 0,01). Die Arten
Grindling, Kaulbarsch und Hasel wurden Uberwiegend in der Nacht gefangen, wéahrend
Rotaugen und Flussbarsche vorwiegend am Tag gefangen wurden. Fiir das Monitoring von
Kraftwerksanlagen bedeutet dies, dass auf eine Nachtbefischung nicht verzichtet werden
kann, wenn das gesamte Artenspektrum reprasentativ erfasst werden soll. In diesem
Zusammenhang ist besonders zu bedenken, dass Leerungsintervalle die gleichen kurzen
Abstande haben sollten wie am Tag, um erhéhter Schadigung der Fische durch den Fang

vorzubeugen (vgl. Band 2a).

2.1.1.2. Mortalitdt und &uBere Verletzungen

Da beim natlrlichen Fischabstieg fangbedingte Verletzungen und die Vorschadigungen
nicht ausreichend erfasst werden kénnen, sind Ergebnisse zu Mortalitdt und Verletzungen
nur in Verbindung mit den Ergebnissen der standardisierten Fischzugaben zu bewerten.
AuBerdem ist aufgrund der geringen Fangigkeit des Turbinenhamens (vgl. Wiederfangrate
der Dummys im Turbinenhamen; Kapitel 2.1.2.1) in Verbindung mit den relativ geringen
Abstiegszahlen am Standort Lindesmihle davon auszugehen, dass die Fangraten der
nattrlich abwandernden Fische nach der Turbinenpassage gering waren. Dies kann zu einer
Unter- oder Uberschétzung der Mortalitat fihren, weshalb die Ergebnisse zu Mortalitdt und

Verletzungen kritisch betrachtet und vorsichtig interpretiert werden missen.

Es wurden unterschiedlich lange Leerungsintervalle durchgefiihrt (2 h, 6 h, 12 h). Die
Mortalitdt stieg mit zunehmender Dauer des Leerungsintervalls an (Spearman
Rangkorrelation: p = 0,42; P < 0,001; siehe auch Band 2a Methodenversuch). Insbesondere
beim 12 h Leerungsintervall war die Mortalitdt deutlich hdher als beim 2 h Leerungsintervall
(Abbildung 39 im Anhang). Um den Einfluss fangbedingter Effekte zu minimieren, wurden
die Mortalitdtsraten und Verletzungen (Tabelle 9, Tabelle 10) nur unter Einbeziehung der 2 h

Leerungsintervalle ausgewertet.
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38% aller Fische des natlrlichen Fischabstiegs, die in den verschiedenen
Fangeinrichtungen der vier Abstiegskorridore gefangen wurden, waren sofort tot. Die
héchste sofortige Mortalitét trat mit 43% im Abstiegskorridor Spllklappe auf. Nach der
Rechen- und Turbinenpassage waren 42% der Fische sofort tot, im Fischpass lag die
sofortige Mortalitatsrate bei 21%. Bei Fischen, die das Aalrohr passiert haben, trat keine

Mortalitat auf.

Unter Einbeziehung der verzdgerten Mortalitdt nach 72 h ergibt sich fir Fische des
nattrlichen Fischbestands, die Rechen und Turbine passiert haben, eine Mortalitat von 69%
(berechnet als Anteil toter Individuen am Gesamtfang), flir das Aalrohr 0%, fir die
Spllklappe 71% und flr den Fischpass 32%. 1,4% der Fische, die im Oberwasser der
Kraftwerksanlage mittels Elektrobefischung zur Ermittlung der Vorschadigung gefangen
wurden, sind wahrend der Halterung Uber 72 h gestorben. Die fangbedingte Mortalitat bei
den standardisierten Fischzugaben (sofortige und verzdgerte Mortalitdt nach 96 h Halterung)
schwankte zwischen 0% im Turbinenkorridor und bis zu 67,1% in der Splilklappe bei der
Fischart Nase (Tabelle 13). Unter Berlicksichtigung der gefangenen Fischzahlen liefert dies
insbesondere flr das Rotauge (sofortige Mortalitat Turbine & Rechen 55,5%) und den Hasel
(sofortige Mortalitédt Turbine & Rechen 35,7%) zuséatzliche Erkenntnisse (Tabelle 10). Die
Anzahl gefangener Fische in der Fangeinrichtung der Spllklappe wéahrend der 2 h
Leerungsintervalle war sehr gering (n = 7), weshalb sich basierend auf den Ergebnissen des
naturlichen Fischabstiegs keine gesicherte Aussage zur Mortalitat infolge einer Passage der
Spulklappe treffen lasst. Auch die relativ hohe Mortalitatsrate im Fischpass kann zumindest
zum Teil durch das Flussabwartsdriften toter bzw. vorgeschéadigter Individuen verursacht
worden sein. Bereits vor dem Fang tote Individuen kénnen nur dann als solche identifiziert
werden, wenn ihr Verwesungsgrad dies eindeutig zuldsst. Dies ist eines der wesentlichen
methodischen Probleme, die bei der Bestimmung von Mortalitdtsraten anhand vom
naturlichen Fischabstieg auftreten. Die Menge an flussabwaérts verdrifteten toten bzw. stark
vorgeschadigten Fischen lasst sich nicht genau quantifizieren, da auch bei den
Elektrobefischungen im Oberwasser zur Erhebung der Vorschadigung nur vitale Tiere
gefangen werden kénnen und andere Fangtechniken (z.B. Driftnetze Uber die gesamte

Gewasserbreite) sich methodisch in einem FlieBgewasser kaum durchfihren lassen.

Die Verletzungen, die am haufigsten bei den gefangenen Fischen des nattrlichen
Fischabstiegs auftraten, waren Schuppenverluste am Kdrper und Einrisse und Schnitte an
den Flossen (Abbildung 17). Da diese Verletzungen bereits bei Fischen der Vorschadigung
(aus natlrlichen Gewdassern und Fischzuchten) sehr haufig auftreten, kénnen durch die
Wasserkraftanlage bedingte Veradnderungen bezlglich dieser Verletzungen hauptsachlich
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durch eine hohere Intensitdt dieser Verletzungen (Definition und Berechnung der

Verletzungsintensitat siehe Band 1, Kapitel 6.12.2) nachgewiesen werden.
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Abbildung 17 Durchschnittliche Intensitat der entsprechend der SIMPER Analyse stetigsten Verletzungen bei den
gefangenen Fischen des natlrlichen Fischabstiegs am Standort Lindesmuhle unterteilt nach den verschiedenen
Abstiegskorridoren und fiir Fische, die mittels Elektrobefischung als Referenz fir die Vorschadigung gefangen
wurden (E-Fischen). Auf der y-Achse sind die durchschnittlichen Intensitaten der drei stetigsten Verletzungen

aufsummiert.

Ahnlich wie bei der Mortalitat trat die héchste Anzahl und Intensitdt an Verletzungen bei
Fischen auf, die Uber die Spulklappe ins Unterwasser gelangt sind. Die geringste
Verletzungsanzahl und Verletzungsintensitat wurde hingegen bei Fischen festgestellt, die
das Aalrohr passiert haben oder bei der Elektrobefischung im Oberwasser gefangen wurden
(Tabelle 9). Sowohl die Anzahl als auch die Gesamtintensitat der Verletzungen war bei
Fischen, die Uber die Spulklappe und die Turbine ins Unterwasser gelangt sind, signifikant
hoher (paarweiser Mann-Whitney U-Test: P <0,001) als bei Fischen, die die anderen
Abstiegskorridore nutzten oder bei der Elektrobefischung im Oberwasser gefangen wurden.
Zwischen Fischen, die die Turbine oder die Spuilklappe passiert haben, gab es bezliglich der
Anzahl und Intensitat der erlittenen Verletzungen nur geringe Unterschiede (Tabelle 9).
Fische, die den Fischpass nutzten, hatten signifikant mehr und schwerere Verletzungen
(paarweiser Mann-Whitney U-Test: P < 0,001) als Fische, die das Aalrohr nutzten bzw. bei

der Elektrobefischung im Oberwasser gefangen wurden (Tabelle 9).

33



Tabelle 9 Sofortige Mortalitadtsrate [%], verzbgerte Mortalitdtsrate [%], durchschnittliche Vitalitat,
durchschnittliche Anzahl und durchschnittliche Intensitat der Verletzungen (Band 1, Kapitel 6.12.2) aller wéahrend
der 2 h Leerungsintervalle gefangenen Fische des natirlichen Fischabstiegs im Frihjahr und Herbst 2015
unterteilt nach den verschiedenen Abstiegskorridoren Spllklappe, Turbine, Fischpass, Aalrohr sowie fiir Fische,
die im Oberwasser mittels Elektrobefischung als Referenz fir die Vorschadigung gefangen wurden (E-Fischen).
Bei der sofortigen und der verzogerten Mortalitét ist die Spannbreite der bei den standardisierten Fischzugaben
ermittelten fangbedingten Mortalitdtsraten (Minimum und Maximum der untersuchten Fischarten) fir die

einzelnen Abstiegskorridore in Klammern angegeben.

Sofortige Verzégerte @ Vitalitdt @ Anzahl @ Intensitat
Mortalitéat [%] Mortalitat [%] Verletzungen  Verletzungen
Turbine (n = 337) 42,4 [0,0] 26,4 [0,0] 2,4 8,0 23,8
Spulklappe (n =7) 42,9[0,0-49,4] 28,6[0,0-17,7] 3,0 10,4 32,4
Fischpass (n = 68) 20,6 [0,0-17,2] 11,8[0,0-7,8] 1,2 5,4 13,3
Aalrohr (n = 4) 0,0 [0,0-2,4] 0,0 [0,0-2,4] 0,0 4,8 8,8
E-Fischen (n=353) 54 2,5 0,3 2,4 3,5

Die Mortalitdtsrate sowie die Anzahl und Intensitdt der Verletzungen nach der
Turbinenpassage unterschieden sich deutlich zwischen den einzelnen Fischarten (Tabelle
10). Die héchste Mortalitdt sowie Anzahl und Intensitdt der Verletzungen wurde bei den
Arten Rotauge und Hasel festgestellt. Am geringsten war die Mortalitdt bei den Arten
Grindling und Mduhlkoppe (Tabelle 10). Es war kein signifikanter Unterschied der
Verletzungsmuster zwischen Fischarten mit Kammschuppen (Flussbarsch, Kaulbarsch) und
Fischarten mit Rundschuppen nachweisbar (ANOSIM: R-Wert = 0,43; P > 0,05), allerdings
war insbesondere die Intensitat von Schuppenverlusten bei den Fischen mit Rundschuppen
héher als bei Fischen mit Kammschuppen (SIMPER: mittlere Intensitdt Kammschupper 0,9;
Rundschupper 2,3). Die detektierten artspezifischen Unterschiede in der Schadigung
bestatigen, dass es sehr wichtig ist, morphologisch verschiedene Versuchsfischarten beim

Monitoring von Wasserkraftanlagen einzusetzen.

34



Tabelle 10 Anzahl der gefangenen Fische, sofortige Mortalitdtsrate [%], verzbgerte Mortalitatsrate [%],
durchschnittliche Vitalitdt (Skala: 0 = vollkommen vital, 5 = tot), durchschnittliche Anzahl und Intensitat der
Verletzungen (Band 1, Kapitel 6.12.2) der haufigsten wahrend der 2 h Leerungsintervalle im Turbinenhamen
gefangenen Fischarten im Frihjahr und Herbst 2015 sortiert nach absteigender Gesamthéaufigkeit. Die bei den
standardisierten Fischzugaben ermittelte fangbedingte Mortalitdtsrate im Turbinenhamen betrug sowohl bei der
sofortigen Mortalitat als auch bei der verzégerten Mortalitdt 0,0%. Grine Schriftfarbe kennzeichnet Fischarten
mit Rundschuppen, orange Schriftfarbe Fischarten mit Kammschuppen; die Mihlkoppe (nicht eingeférbt) ist

schuppenlos.

Deutscher Artname Anzahl Sofortige Verzogerte @ Vitalitat @ Anzahl @ Intensitat
Mortalitat [%] Mortalitat [%] Verletzungen Verletzungen
Rotauge 229 55,5 27,9 3,1 9,3 30,0
Hasel 28 35,7 46,4 2,0 8,4 18,1
Grundling 13 15,4 0,0 0,8 5,4 12,6
Rotfeder 6 0,0 16,7 0,0 5,2 10,2
Aitel 6 16,7 0,0 0,8 8,5 16,2
Muhlkoppe 3 0,0 0,0 0,0 2,3 10,3

2.1.2. Standardisierte Fischzugaben

2.1.2.1. Wiederfang

Uber alle Versuchsgruppen (Vorschiadigung, fangbedingte Verletzungen der einzelnen
Fangeinrichtungen, Turbine, Turbine & Rechen, Spilklappe, Fischpass, Aalrohr) wurden
insgesamt 2.026 Aale, 1.953 Nasen, 1.945 Bachforellen und 1.935 Flussbarsche verwendet

(ins Gewasser eingesetzte Fische und Referenzfische fir die Erhebung der Vorschadigung).

Uber alle Versuchsgruppen und Fischarten hinweg wurden 27% (2.051 Fische) der in die
Frankische Saale eingesetzten Fische in den Fangeinrichtungen der verschiedenen
Abstiegskorridore wiedergefangen, wobei die Wiederfangrate stark zwischen den
verschiedenen Fischarten und Versuchsgruppen variierte (Tabelle 11). Damit fallt die
Wiederfangrate wesentlich geringer aus als die bei der Fallzahlplanung fiir den Tierversuch,
basierend auf den zur Verfigung stehenden Literaturangaben (Lagarrigue & Frey 2010,

Schneider et al. 2012), angenommenen 77%.

Die Ergebnisse der Hamenvalidierung (Band 1, Kapitel 6.8) mittels unterschiedlich geflillten
Plastikballen ergaben ebenfalls nur 2% Wiederfang der Plastikballe im Turbinenhamen.
Dagegen wurden 100% der Bélle in der Fangeinrichtung am Aalrohr, 91% in der Spulklappe
und 100% im Fischpass wiedergefangen. Im Turbinenhamen wurden dabei ausschlieBlich

wassergefilllte Plastikballe gefangen. Dies lasst darauf schlieBen, dass lebende Fische, die
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sich in der Mitte der Wassersdule bewegen, eventuell besser wiedergefangen werden als
tote Fische, die an der Oberflache treiben oder absinken. Die Gewassermorphologie und die
daraus resultierenden Stromungsverhaltnisse haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Wiederfangrate. Aufgrund der verhaltnismaBig niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten am
Turbineneinlauf und -auslauf sowie der permanent zirkulierenden Rickstrémung am
Turbinenauslauf ist die Wiederfangrate hier sowohl bei den standardisierten Fischzugaben
als auch bei der Hamenvalidierung um ein Vielfaches geringer als in der Literatur. Die
folgenden Ergebnisse miissen daher im Hinblick auf die meist geringen Individuenzahlen

kritisch betrachtet und vorsichtig interpretiert werden.

Tabelle 11 Artspezifische Wiederfangraten in % in den verschiedenen Versuchsgruppen des Turbinenkorridors.

Versuchsgruppe Aal Nase Bachforelle Flussbarsch Alle Arten
Hamen 95,6 86,7 88,9 100,0 93,3
Turbine 13,6 2,9 6,5 12,0 8,7
Turbine & Rechen 2,3 1,0 1,1 3,9 2,1

Bezlglich der eingesetzten FischgroBen konnte das gesamte GroBenspektrum der
Versuchsfischarten Nase und Flussbarsch den Horizontalrechen mit einem Stababstand von
15 mm passieren (Tabelle 12). Bei den Aalen (max. 38 cm) und Bachforellen (max. 15,3 cm)
kam es zu einer GroBenselektion (Ausschluss groBer Individuen) durch den Rechen (Tabelle
12).

Tabelle 12 Ubersicht (iber die bei den standardisierten Fischzugaben am Standort Lindesmiihle eingesetzten und
aus der Versuchsgruppe Turbine & Rechen (= T&R, Abstieg durch Rechen und Turbine) wiedergefangenen
FischgréBen (Totalldingen TL) Uber alle getesteten Fischarten und fir jede Versuchsfischart einzeln. N (T&R) =

Anzahl der Uber Turbine und Rechen abgestiegenen Versuchsfische. SD = Standardabweichung.

Verwendete TL [cm] TL Wiederfang T&R [cm] N (T&R)
Min—-Max Mittelwert + SD Min—-Max Mittelwert + SD
Alle Arten 4,0-64,5 18,3 +9,3 5,8-38,0 14,4 £ 9,9 50
Aal 19,6-64,5 39,9 +9,5 29,5-38,0 33,7 + 3,1 14
Nase 4,0-12,6 79+17 5,8-6,6 6,1+0,3 6
Bachforelle  9,0-24,0 146 +2,4 9,0-15,3 13,3 +2,2 7
Flussbarsch  6,7-15,0 10,1+ 1,3 6,8-13,2 96+1,4 23

2.1.2.2. Mortalitat

Unter Berlcksichtigung aller getesteten Arten, der verzdgerten Mortalitdt sowie
verschiedener Berechnungsmdglichkeiten wurde fiir die Kraftwerksanlage Lindesmiihle eine

unkorrigierte kraftwerksbedingte Mortalitdt (Passage von Rechen und Turbine) von 35,3%
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(Anteil toter Individuen am Gesamtfang) bis 42,9% (Mittelwert aus allen Fischarten)
festgestellt (Abbildung 18, Berechnung siehe Band 1). Ein groBer Teil der Fische verstarb
sofort nach der Kraftwerkspassage/dem Versuch, nur ein relativ geringer Anteil verzdgert
innerhalb der 96 h Beobachtungsphase (Abbildung 18).

Bezieht man die Mortalitdtsraten der Versuchsgruppe Turbine (nur rechengangige Fische)
mit in die Berechnung der kraftwerksbedingten Mortalitdt ein, so wurden &hnliche Werte
ermittelt, wie bei der alleinigen Betrachtung der Versuchsgruppe Turbine & Rechen
(Abbildung 18, Abbildung 19).

Diese Mortalitatsraten missen um die fangbedingte Mortalitdt korrigiert werden. Eine
fangbedingte Mortalitdt (Versuchsgruppe Hamen, n =332) trat im Turbinenhamen weder
sofort noch verzdgert auf (Abbildung 18, Tabelle 13), so dass die Mortalitdt in den
Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen sehr wahrscheinlich auf die

Kraftwerkspassage zurlckzufiihren ist.

Hamen T&R + TUR Hamen T&R + TUR
n =332 n:51 n=129 n =332 n:51 n=129

45

Mortalitatsrate (%)
N N W W b
o O ©O 01 O

—_
o O O O;

Nio+ N; )
( n_ i0 196 x 100
i=1" N n (N:n+ N;
MRMW — Lges MR% — [ 1_1(n l(;v 196)
n =1Viges

]XlOO

M sofortige Mortalitat verzogerte Mortalitat

Abbildung 18 Sofortige und verzégerte Mortalitdtsraten der vier untersuchten Fischarten in den
Versuchsgruppen Hamen, Turbine & Rechen (T&R) und zusammengefasst die Versuchsgruppen Turbine &
Rechen und Turbine (T&R + TUR) am Standort Lindesmiihle. Die Berechnung der Mortalitédtsraten auf der linken
Diagrammhalfte erfolgt durch Mitteln der fischartspezifischen Mortalitdtsraten, die Mortalitatsraten auf der
rechten Diagrammhaélfte werden aus dem Anteil toter Individuen am Gesamtfang berechnet. Fir die Berechnung
der kombinierten Mortalitatsrate (T&R + TUR) wurden nur rechengangige Fische der Versuchsgruppe Turbine
bertcksichtigt. MR = Mortalitédtsrate, MW = Mittelwert, % = prozentualer Anteil toter Individuen am Gesamtfang,
n = Anzahl untersuchter Fischarten, i = Wert firr eine spezifische Fischart, N = Individuenzahl, 0 = sofort tot,

96 = tot nach 96 h in der Hélterung, ges = Gesamtindividuenzahl in der jeweiligen Versuchsgruppe.
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Die kraftwerksbedingte Mortalitét variierte stark zwischen den Fischarten (Abbildung 19). Die
mit Abstand héchste Mortalitdt unter den getesteten Fischarten trat mit 83% bei der
Fischart Nase auf (Tabelle 13). Die Mortalitatsrate beim Aal war mit 57% ebenfalls sehr hoch.
Bezieht man die rechengéangigen Aale der Versuchsgruppe Turbine mit in die Berechnung
der kraftwerksbedingten Mortalitét ein, lag die Mortalitatsrate beim Aal mit 69% sogar noch
héher (Abbildung 19). Auch bei der Bachforelle erhdhte sich die Mortalititsrate nach
Einbeziehung der rechengangigen Individuen der Versuchsgruppe Turbine von 14%
(ausschlieBlich verzégerte Mortalitat) auf 31%. Im Vergleich dazu waren die Mortalitédtsraten

beim Flussbarsch (17-21%) deutlich niedriger.

Uberraschenderweise war die Mortalitét fir Fische, die sowohl Turbine und Rechen passiert
hatten, bei allen Fischarten, auBer der Nase, geringer als fiir Fische, die direkt in die Turbine
zugegeben wurden (Tabelle 13). Dies kann zum einen dadurch erklart werden, dass bei der
direkten Zugabe in die Turbine auch gréBere Fische das Kraftwerk durchwandern konnten,
welche in der Versuchsgruppe Turbine & Rechen erfolgreich vom Rechen an der
Kraftwerkspassage gehindert wurden. Dies kommt vor allem fir den Aal, aber auch fir die
Bachforelle als Erklarung in Frage (Tabelle 12). Eine weitere Erklarungsmdglichkeit ist, dass
die Fische weniger Verletzungen erleiden, wenn sie mit gréBerem raumlichem Abstand vor
der Turbine zugegeben werden und sich dadurch vor der Turbinenpassage besser an das
Gewasser und an die Strdmungsbedingungen anpassen kdénnen. Generell muss bei der
Bewertung der artspezifischen Mortalitdtsraten beriicksichtigt werden, dass die Anzahl
wiedergefangener Fische insbesondere bei den Arten Nase und Bachforelle sehr gering war
(vgl. Tabelle 13).
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Tabelle 13 Ubersicht der in den verschiedenen Abstiegskorridoren und Versuchsgruppen ermittelten
Mortalitdtsraten (%) unmittelbar nach dem Fang (sofort) und nach 96 h in der Hélterung (96 h) der Fischarten Aal,
Nase, Flussbarsch und Bachforelle. Unterschiedliche Kleinbuchstaben an den Mortalitatsraten symbolisieren
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsgruppen innerhalb eines Abstiegskorridors (Turbine,
Aalrohr, Fischpass, Spllklappe) nach Proportion-Test. Unterschiedliche GroBbuchstaben symbolisieren
signifikante Unterschiede zwischen den fangbedingten Verletzungen (Hamen) der einzelnen Fangeinrichtungen.
Signifikante Unterschiede zwischen den fangbedingten Verletzungen der verschiedenen Fangeinrichtungen und

der Vorschadigung sind mit * gekennzeichnet.

Versuchsgruppe Aal Nase Bachforelle Flussbarsch
Vorschadigung sofort | 0,0 n=121 0,0 n=48 |0,0 n=40 |0,0 n=230
96 h 0,0 0,0 0,0 0,0
Hamen sofort | 0,02 n =84 0,04 n=77 |0,02 n=80 |0,02 n =291
96 h 0,0 0,0 0,0 0,0
£ Turbine sofort [59,5° n=42 |111® n=9 [350° n=20 [237° n=38
E 9%h |71 11,1 0,0 0,0
Turbine & Rechen sofort [42,9° n=14 50,0° n==6 0,0 n=7 16,7° n=24
96 h 14,3 33,3 14,3 0,0
Hamen sofort | 0,0 n=90 2,47 n=83 |0,0 n=80 |0,0 n =290
5 9%h |00 2,4 0,0 0,0
§ Aalrohr sofort | 0,0 n=14 0,0 n=2 0,0 n=2 5,9 n=17
96 h 0,0 0,0 0,0 0,0
» Hamen sofort | 0,0 n =86 17,28 n=64 |0,0 n=57 |0,02 n =291
é 96 h 0,0 7,8 0,0 0,0
$  Fischpass sofort [0,0 n=14 |196 n=51 |00 n=27 |74° n=54
- 9%6h |00 7.8 3,7 1,9
o Hamen sofort | 0,0 n=93 494 n=79 |0,0 n=82 |34 n=287
§ 96 h 0,0 17,7 1,2 2,3
%_ Spulklappe sofort | 0,0 n=16 56,5 n=46 |2,0 n=99 |55 n=235
@ %h |63 13,0 3,0 2,6

Betrachtet man die verschiedenen Bypass-Systeme am Kraftwerk (Spulklappe, Aalrohr,
Fischpass), so wurde flr den Fischpass Uberraschenderweise eine gegentber der
fangbedingten Mortalitdt statistisch signifikant und um durchschnittlich ca. 4% hdhere
Mortalitétsrate festgestellt (Tabelle 13). Unter Berticksichtigung der fangbedingten Mortalit&t
lag die Mortalitat im Fischpass allerdings deutlich unter der kraftwerksbedingten Mortalitat.
Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass es hier eventuell zu einem selektiven Fang von
geschwéchten Individuen gekommen ist. AuBerdem muss bei der Bewertung der
korridorspezifischen Mortalitdt die in den Untersuchungen des natirlichen Fischabstiegs
ermittelte Aufteilung auf die Abstiegskorridore bertcksichtigt werden (79% Turbine, 21%

Bypésse).
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Abbildung 19 Fischartenspezifische Mortalitdtsraten bei den standardisierten Fischzugaben in der
Versuchsgruppe Turbine & Rechen (T&R) und zusammengefasst flr die Versuchsgruppen Turbine & Rechen und
Turbine (T&R + TUR) nach Korrektur um die Mortalitét der Versuchsgruppe Hamen. Fir die Berechnung wurde
die Summe sofort und verzégert nach 96 h verstorbener Fische berticksichtigt. Abgebildet sind fur die einzelnen
Fischarten sowie fiir alle Fischarten insgesamt die anteilsmaBig berechneten Raten (%) bzw. gemittelte Raten
(MW) am Standort Lindesmuhle. Fir die Berechnung der kombinierten Mortalitdtsrate (T&R + TUR) wurden nur
rechengangige Fische der Versuchsgruppe Turbine berlcksichtigt. Der graue Balken symbolisiert den

Wertebereich der ermittelten Mortalitatsraten. Zur Berechnung der Mortalitatsraten siehe Band 1.

Die verzdgerte Mortalitdtsrate nach der Turbinenpassage von Aal, Nase und Bachforelle
nach 96 h Halterung war relativ hoch (Tabelle 13), dies deutet auf Effekte durch die starken

Druckschwankungen wahrend der Passage hin.

2.1.2.3. Vitalitat

Uber alle Fischarten hinweg wiesen die Fische der Versuchsgruppe Vorschadigung
Uberwiegend die Vitalitatsstufe O (kein Vitalitatsverlust) auf (Abbildung 20). Lediglich einzelne
Individuen hatten eine leicht reduzierte Vitalitat (Stufe 1). Die Effekte des Transports und der
Umstellung auf den Wasserchemismus der Frankischen Saale auf die Vitalitdt der
Versuchsfische waren offensichtlich minimal. Die Vitalitdt der Fische aus der
Versuchsgruppe Hamen war im Abstiegskorridor Spulklappe im Vergleich zur

Versuchsgruppe Vorschadigung signifikant reduziert. Fir die Fangeinrichtungen der anderen
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Abstiegskorridore wurde kein signifikanter Einfluss des Fangs der Fische auf die Vitalitat im
Vergleich zur Vorschadigung festgestellt (Abbildung 20). Die im Folgenden beschriebenen
Effekte in den Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen kdénnen daher mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf die Passage des Kraftwerks zurlickgefiihrt werden. Die Fische der
Versuchsgruppen Turbine, Turbine & Rechen und Fischpass wiesen im Vergleich zur jeweils
zugehorigen Referenzgruppe Hamen eine signifikant reduzierte Vitalitdt auf. Die starksten
negativen Effekte auf die Vitalitdt wurden entsprechend der Ergebnisse zu den
Mortalitdtsraten mit mehr als 30% toten Individuen und einem wesentlich geringeren Anteil
an Fischen mit leicht bis mittelstark reduzierter Vitalitdt (Stufen 1 und 3) in der

Versuchsgruppe Turbine beobachtet, gefolgt von Turbine & Rechen und Fischpass.
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Abbildung 20 Prozentualer Anteil der unmittelbar nach dem Fang erhobenen Vitalitdtsstufen 0 (= vollkommen
vital) bis 5 (= tot; siehe Band 1) der vier Versuchsfischarten bei den standardisierten Fischzugaben am Standort
Lindesmhle, aufgetrennt in die verschiedenen Abstiegskorridore (Turbine, Aalrohr, Fischpass, Spllklappe) und
unterschiedlichen Versuchsgruppen Vorschadigung, Hamen, Turbine (Fisch hat nur Turbine passiert) und Turbine
& Rechen (Fisch hat Turbine und Rechen passiert). Die unterschiedlichen Farben im Stapelbalken symbolisieren
die Vitalitatsstufen (rot = 5, orange = 3, griin = 1, hellblau = 0). Unterschiedliche Kleinbuchstaben oberhalb der
Stapelbalken symbolisieren signifikante Unterschiede (paarweiser Mann-Whitney U-Test) zwischen den
einzelnen Versuchsgruppen innerhalb eines Abstiegskorridors (Turbine, Aalrohr, Fischpass, Spllklappe).
Unterschiedliche GroBbuchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen den fangbedingten
Verletzungen (Hamen) der einzelnen Fangeinrichtungen. Signifikante Unterschiede (P < 0,05) zwischen den
fangbedingten Verletzungen der verschiedenen Fangeinrichtungen und der Vorschadigung sind mit *

gekennzeichnet. n = Individuenzahl.
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Die Aale aus den Versuchsgruppen Turbine (bis zu 73%) und Turbine & Rechen hatten eine
deutlich reduzierte, und im Vergleich zur Referenzgruppe Hamen signifikant geringere
Vitalitat (Abbildung 21). Neben den toten Tieren hatte in der Versuchsgruppe Turbine auch
ein hoher Anteil (> 10%) eine leicht bis mittelstark reduzierte Vitalitdt (Stufe 1 oder 3).
Ahnlich wie bei der Mortalitat war der prozentuale Anteil an Aalen mit reduzierter Vitalitét in
der Versuchsgruppe Turbine & Rechen geringer als in der Versuchsgruppe Turbine. Bei den
Uber die Bypasse abgestiegenen Aalen war die Vitalitdt nur im Fischpass im Vergleich zur
zugehoérigen Referenzgruppe Hamen signifikant reduziert, wobei aber dennoch nur ein
geringer Prozentsatz der Aale im Fischpass mit leicht reduzierter Vitalitdt bewertet wurde
(< 10% mit Vitalitat 1).

Die Vitalitit der Nasen in den Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen war
gegenlber der zugehoérigen Referenzgruppe Hamen signifikant reduziert (Abbildung 21),
wobei bertcksichtigt werden muss, dass die Anzahl wiedergefangener Nasen in diesen
beiden Versuchsgruppen sehr gering war (Tabelle 13). In der Spllklappe wiesen in der
Referenzgruppe Hamen Uber 50% der Nasen eine reduzierte Vitalitdt auf, wovon der
GroBteil sofort tot war (Vitalitatsstufe 5); somit waren die fangbedingten Effekte in diesem
Abstiegskorridor erheblich. Uberraschenderweise waren auch die fangbedingten
Verletzungen der Nasen im Abstiegskorridor Fischpass relativ hoch (Abbildung 21).
Offensichtlich sind die Nasen besonders empfindlich gegentber mechanischen
Verletzungen, wie sie in stark und turbulent durchstrémten Netzeinheiten auftreten kénnen.
Weiterhin waren die am Standort Lindesmuhle verfiigbaren Nasen relativ klein (ca. 5-12 cm)
und daher vermutlich besonders sensibel. Die Unterschiede bei den fangbedingten
Verletzungen sind mit gréBter Wahrscheinlichkeit auf die unterschiedlichen hydraulischen
Bedingungen in der Fangeinheit zurlckzufihren: Die héchsten
Stromungsgeschwindigkeiten wurden in der Spulklappe (stérkste Beeintrachtigung der
Vitalitdt) und die niedrigsten Strémungsgeschwindigkeiten im Turbinenhamen (kein
Vitalitatsverlust) gemessen (Tabelle 5). Die Strémungsgeschwindigkeit am Fangsack am

Ende der Reusen war mit 0,36 m/s im Fischpass am hochsten.

Bei den Bachforellen wurde nur bei direkter Zugabe in den Turbinenschacht eine
signifikante Verringerung der Vitalitdt nachgewiesen (Abbildung 21). In der Versuchsgruppe
Turbine & Rechen waren zwar alle wiedergefangenen Bachforellen vollkommen vital (Stufe
0), allerdings ist auch hier zu beachten, dass in dieser Versuchsgruppe nur 7 Bachforellen

wiedergefangen werden konnten.
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Bei den Flussbarschen ergab sich eine signifikant reduzierte Vitalitdt in den
Versuchsgruppen Turbine, Turbine & Rechen und in geringerem AusmaB im Fischpass,
verglichen mit der jeweils zugehérigen Referenzgruppe Hamen (Abbildung 21). Flussbarsche,
welche den Turbinenkorridor des Kraftwerks passiert hatten, waren ausschlieBlich sofort tot,
eine leicht bis mittelstark reduzierte Vitalitat (Stufen 1 und 3) wurde nur in den alternativen

Abstiegskorridoren beobachtet.
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2.1.2.4. AuBere Verletzungen

Die multivariate Analyse mittels NMDS ergab eine deutliche Trennung der &uBeren
Verletzungsmuster zwischen den Fischarten (Abbildung 22), selbst bei Passage der gleichen
Abstiegskorridore. Diese artspezifischen Verletzungsmuster tiberlagern im Gesamtdatensatz

die Effekte der einzelnen Versuchsgruppen und Abstiegskorridore deutlich.
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Abbildung 22 Nicht-metrische multidimensionale Skalierung (NMDS) der &uBeren Verletzungsmuster am
Standort Lindesmiihle unterteilt nach den untersuchten Fischarten Aal, Nase, Bachforelle und Flussbarsch und
den verschiedenen Versuchsgruppen (Band 1). Zur Ubersichtlicheren Darstellung wurden die Werte aller
Individuen firr jede Fischart und Versuchsgruppe gemittelt. Der Abstand der Symbole im Diagramm entspricht

der Ahnlichkeit der Verletzungsmuster (geringer Abstand = groBe Ahnlichkeit).

Beim Aal war die Trennung der Verletzungsmuster zwischen den Versuchsgruppen mit
Turbinenpassage (Turbine und Turbine & Rechen) und der Referenzgruppe Hamen sowie
den anderen Abstiegskorridoren von allen vier Fischarten am deutlichsten ausgepragt
(Abbildung 23, Abbildung 24). Insbesondere die Intensitdt von Schuppenverlusten,
Hautverletzungen und Amputationen war in den Versuchsgruppen Turbine und Turbine &
Rechen im Vergleich zur Referenzgruppe Hamen deutlich erhdht (Abbildung 24). In der
Versuchsgruppe Turbine war auBerdem die Intensitdt von Quetschungen héher als in der
Referenzgruppe Hamen. Im Vergleich zur Versuchsgruppe Turbine & Rechen war die
mittlere Verletzungsintensitat (v.a. Amputationen und Quetschungen) in der Versuchsgruppe
Turbine hoher, allerdings war kein signifikanter Unterschied in den Verletzungsmustern

zwischen den beiden Versuchsgruppen mit Turbinenpassage nachweisbar (Abbildung 24).
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In den alternativen Korridoren (Spulklappe, Aalrohr und Fischpass) traten Schuppenverluste,
Hautverletzungen und Einblutungen besonders stetig auf; im Vergleich zur jeweils
zugehoérigen Referenzgruppe Hamen gab es aber nur geringe Unterschiede in den
Verletzungsmustern (Abbildung 24). Daraus lasst sich schlieBen, dass Aale, sofern sie die
untersuchten alternativen Korridore auffinden, nahezu unbeschadet lUber diese absteigen

koénnen.

Bei den Nasen traten erwartungsgemaB in den Versuchsgruppen mit Turbinenpassage
héhere Verletzungsintensitaten (v.a. Schuppenverluste, Einrisse/Schnitte in den Flossen,
Einblutungen und Verletzungen des Rickgrates) auf als in der Referenzgruppe Hamen
(Abbildung 24). Schwerere Verletzungen wie Amputationen von Korperteilen oder
Quetschungen kamen in den Versuchsgruppen mit Turbinenpassage in Einzelféllen vor,
waren aber im Vergleich zum Aal wesentlich weniger h&ufig. Dies lasst sich insbesondere
durch die geringere Korperlange der Nasen erklaren. Bei der Interpretation der Ergebnisse
ist allerdings zu beachten, dass ein signifikanter Unterschied in den Verletzungsmustern der
Nasen nur zwischen der Versuchsgruppe Turbine & Rechen und der Referenzgruppe Hamen
nachgewiesen wurde und die Anzahl wiedergefangener Nasen insbesondere in der

Versuchsgruppe Turbine & Rechen (n = 6) sehr gering war.

Bachforellen der Versuchsgruppe Turbine unterschieden sich in ihren Verletzungsmustern
signifikant von denen der zugehdrigen Referenzgruppe Hamen (Abbildung 24). Dieser
Unterschied war vor allem durch eine héhere Intensitat der Verletzungen Schuppenverlust,
Amputationen am Kopf und Pigmentverdnderungen bedingt. Die kumulative
Verletzungsintensitat war in der Versuchsgruppe Turbine hdher als in der Versuchsgruppe
Turbine & Rechen. Ahnlich wie bei den Nasen muss dieses Ergebnis allerdings vorsichtig
interpretiert werden, da die Anzahl wiedergefangener Bachforellen insbesondere in der

Versuchsgruppe Turbine & Rechen (n = 7) sehr gering war.

Die durchschnittliche Intensitét der auBeren Verletzungen der Flussbarsche war zwar in den
Versuchsgruppen mit Turbinenpassage etwas héher als in der Referenzgruppe Hamen, die
Verletzungsmuster unterschieden sich aber nicht signifikant voneinander (Abbildung 24).
Auch die Variabilitdt der Verletzungsmuster war beim Flussbarsch geringer ausgepragt als
bei den anderen Versuchsfischarten (Abbildung 23). Daraus lasst sich folgern, dass die
Flussbarsche nach der Turbinenpassage wenige auBerlich sichtbare Verletzungen aufwiesen.
Dies lasst vermuten, dass vorwiegend innere Verletzungen fir die Mortalitdt der

Flussbarsche in den Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen verantwortlich waren.
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Abbildung 23 Metrische multidimensionale
Skalierung (MDS) basierend auf Mittelwerten aus
Stichprobenwiederholungen (Bootstrap Averages)
der &auBeren Verletzungsmuster flr die Fischarten
Aal, Nase, Bachforelle und Flussbarsch am Standort
Lindesmihle unterteilt nach den Versuchsgruppen
(Band 1). Die schwarzen Symbole stellen jeweils den
Mittelwert der Ausgangsstichprobe der
Versuchsgruppe dar, die farbigen Symbole die
Mittelwerte aus den Stichprobenwiederholungen.
Die transparent-farbigen Fldchen kennzeichnen die
Region, in die 95% der Mittelwerte aus den
Stichprobenwiederholungen fallen (Bootstrap
Regionen, ahnlich Konfidenzintervall). Der Abstand
der Versuchsgruppen im Diagramm entspricht der
Ahnlichkeit der Verletzungsmuster (geringer Abstand
= groBe Ahnlichkeit).
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Abbildung 24 Aufsummierte Differenz (3 A) der mittleren Verletzungsintensitaten fur die haufigsten Verletzungskategorien (Beitrag zur Undhnlichkeit = 5%) aus der SIMPER
Analyse zur Undhnlichkeit zwischen den verschiedenen Versuchsgruppen (x-Achse) fur die Fischarten Aal, Nase, Bachforelle und Flussbarsch am Standort Lindesmuhle. Positive
Werte zeigen eine héhere mittlere Verletzungsintensitét der jeweiligen Verletzungskategorie des Minuenden an, negative Werte eine hdhere mittlere Verletzungsintensitat des
Subtrahenden. HAM = Hamen, VOR = Vorschadigung, T&R = Turbine & Rechen, TUR = Turbine, FP = Fischpass, AR = Aalrohr, SK = Spulklappe. Unterscheiden sich die
Verletzungsmuster der paarweisen Vergleiche der Versuchsgruppen nach ANOSIM signifikant voneinander, ist der R-Wert und das Signifikanzniveau angegeben: * = P < 0,05,
*=P<0,01, ™ =P <0,001.
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2.1.2.5. Innere Verletzungen

Aus den in den verschiedenen Abstiegskorridoren (Turbine, Spulklappe, Aalrohr und
Fischpass) und Versuchsgruppen wiedergefangenen Fischen wurde eine Stichprobe toter
(n=62) und lebender (n = 11) Fische (insgesamt 73 Individuen) konserviert (Tabelle 14).
Diese wurden nachfolgend mittels Kontaktradiographie und dem im Projekt entwickelten
standardisierten Protokoll (Band 1, Kapitel 6.3.1) auf innere Verletzungen hin untersucht.
Hierbei wurden auch innere Verletzungen gewertet, die mutmaBlich von auBen erkennbar

waren, aber im Feld nicht detailliert und sicher erfasst werden kénnen (z.B. Frakturen).

Tabelle 14 Anzahl der in den verschiedenen Abstiegskorridoren und Versuchsgruppen zur Analyse der inneren
Verletzungen konservierten und ausgewerteten Individuen der Fischarten Aal, Nase, Bachforelle und Flussbarsch

am Standort Lindesmdhle. In Klammern ist die Anzahl der toten Fische angegeben.

Abstiegskorridor Versuchsgruppe  Aal Nase Bachforelle  Flussbarsch
Vorschéadigung 1
Turbine Turbine 4 (3) 2 () 9(9
Turbine & Rechen 1 (1) 1(1) 2(2)
Spiilklappe Hamen 12 (12) 4(2)
Sptilklappe 11 (11) 4 10 (10)
Fischpass Hamen 2(2)
Fischpass 54) 1 2(2)
Aalrohr Hamen 1
Aalrohr 1(1)

Aufgrund der geringen Wiederfangrate und der daraus resultierenden geringen
StichprobengrdoBe der Abstiegskorridore Spllklappe, Fischpass und Aalrohr und Turbine
wurde lediglich fir die Fische des Abstiegskorridors Turbine ein deskriptiver Ansatz zur

Auswertung gewabhlt.

Von den finf konservierten Aalen nach Turbinenpassage wies einer eine verminderte
Vitalitat (Stufe 3) nach 96 h Halterung auf, vier Individuen waren sofort tot. Bei allen finf
Aalen traten Frakturen der Rumpfwirbelsdule auf. Zusatzlich kamen Frakturen und
Stauchungen der Schwanz- und Halswirbelsdule sowie der Dornfortsédtze vor (Abbildung
25). Bei keinem der Aale war die Schwimmblase zu sehen, was auf eine Verletzung der

Schwimmblase oder Notentleerung schlieBen I&sst.
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Abbildung 25 Links: Réntgenbild eines Aales mit Turbinenpassage und der Identifikationsnummer 1640. Zu
sehen sind Frakturen der Rumpfwirbelsédule und der Dornfortsitze. Rechts: Réntgenbild eines Aales mit
Turbinenpassage und der Identifikationsnummer 1533. Zu sehen ist eine Fraktur, Verformung und Stauchung der

Rumpfwirbelsdule und der Dornfortsétze.

Trotz der Fraktur der Rumpfwirbelsédule (Abbildung 26) lebte der Aal auch nach viertagiger
Halterung (Vitalitatsstufe 3) noch. Die Schwere der Fraktur und die reduzierte Vitalitat nach
der Halterung lassen vermuten, dass der Aal unter natlrlichen Bedingungen aufgrund des

Infektions- und Pradationsrisikos nicht dauerhaft tberleben wirde.

Abbildung 26 Roéntgenbild des Aales mit Turbinenpassage und der Identifikationsnummer 1704. Zu sehen ist

eine Fraktur und Verformung der Rumpfwirbelséule.

Die beiden untersuchten Bachforellen aus der Versuchsgruppe Turbine waren beide sofort
tot. Beide hatten eine auBerlich nicht sichtbare Fraktur der Rumpfwirbelsdule. Eine der
beiden Bachforellen hatte noch eine Stauchung der Rumpfwirbelsdule und, zusétzlich zur
Schwimmblase, eine groBe Gasblase in der Leibeshéhle (Abbildung 27). Die zweite
Bachforelle wies eine geplatzte Schwimmblase auf und eine Flussigkeitsansammlung in der
Leibeshohle. Diese kdnnte in Zusammenhang mit der geplatzten Schwimmblase ein Hinweis
auf Einblutungen in der Leibeshéhle sein, die durch die Schlagwirkung der Schaufeln
entstehen kénnen (Brown et al. 2009) oder durch die Ruptur einer Vene aufgrund von

Druckéanderungen (Brown et al. 2007).
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Abbildung 27 Réntgenbild einer Bachforelle mit Turbinenpassage und der Identifikationsnummer 7552. Zu sehen
ist eine Fraktur und Verformung der Rumpfwirbelsdule, Rippen und Dornfortsdtze sowie eine Gasansammlung in

der Leibeshohle.

Alle elf nach der Turbinenpassage gerdntgten und ausgewerteten Flussbarsche waren
sofort tot bzw. einer davon hatte eine so geringe Vitalitdit, dass er nicht mehr
Uberlebensfdhig war. Finf Flussbarsche wiesen eine Schwimmblase mit
unterdurchschnittlichem Fullstand oder keine sichtbare Schwimmblase mehr auf, was auf
ein Platzen der Schwimmblase und Entweichen des Gases durch die Druckanderungen
zurlckzufihren ist. Vor allem die Flussbarsche (Physoclisten) sind aufgrund des fehlenden
Schwimmblasenganges (Ductus pneumaticus) im  Vergleich zu Fischen mit
Schwimmblasengang (Physostomen) anfélliger flr Verletzungen der Schwimmblase, da sie
diese bei Druckverdnderungen nicht schnell beflllen oder entleeren kdnnen. Dabei ist es
moglich, dass durch schlagartige Druckdnderungen und das dadurch bedingte

~Zusammenfallen® oder ,Aufbldhen” der Leibeshdhle Blutungen und Verletzungen der

inneren Organe oder kndchernen Elemente in der Nahe der Schwimmblase entstehen
(Abbildung 28, Rummer & Bennett 2005).

Abbildung 28 Roéntgenbild eines Flussbarsches mit Turbinenpassage und der Identifikationsnummer 6578. Zu
sehen ist eine Fraktur und Verformung der Rumpfwirbelsdule direkt neben der Schwimmblase sowie eine

Gasansammlung in der Leibeshdhle und eine komprimierte Schwimmblase.

Sieben Flussbarsche wiesen Frakturen oder Verformungen der knéchernen Elemente auf.

Verformungen, Frakturen oder Stauchungen der Wirbelsdule kénnen dazu flhren, dass der
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Nervenstrang gequetscht oder abgedriickt wird und deshalb keine Reizleitung mehr

stattfinden kann, was zu Ldhmungserscheinungen fiihren kann (Hoedt & Weinzierl 2010).

Es wurde nur eine Nase aus dem Turbinen Abstiegskorridor eingefroren und ausgewertet.
Diese wies Gasblasen in der Leibeshdhle und im Bindegewebe des Kopfes auf, was
moglicherweise auf rasche Druckverdnderungen wahrend der Turbinenpassage
zurtickzufihren ist. Allerdings sind auf der Basis von einem Fisch keinerlei valide Aussagen

Uber innere Verletzungen der Nasen infolge der Turbinenpassage mdglich.

Auch wenn aufgrund der geringen StichprobengréBen keine statistische Auswertung
moglich war, konnten die konservierten Fische zur Methodenetablierung genutzt werden
und liefern zumindest Hinweise darauf, welche Arten von inneren Verletzungen nach der

Turbinenpassage am Standort Lindesmihle auftreten kénnen.
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2.1.3. Sonaruntersuchung

Abiotische Parameter

Der Versuch wurde in sechs Beobachtungszeitrdume mit unterschiedlichen
Abflussbedingungen unterteilt. Zeitraum | (Anfang Oktober 2015) lag in einer
Niedrigwasserphase (max. 3 m3/s) (Abbildung 29). Die abiotischen Parameter lagen in einem
fur diesen Abfluss und fir die Jahreszeit erwarteten Rahmen (Tabelle 15). Wahrend des
zweiten Zeitraumes Mitte November 2015 stieg der Abfluss der Frankischen Saale in relativ
kurzer Zeit stark an und erreichte ein Maximum von 16 m%/s. Dies fuhrte zu einer starken
Tribung des Gewassers und einer hdéheren Strédmungsgeschwindigkeit vor dem
Horizontalrechen. Die mittlere elektrische Leitfahigkeit und die mittlere Wassertemperatur
waren niedriger als wahrend des ersten Beobachtungszeitraums. Die anderen abiotischen
Parameter (geldster Sauerstoff und pH-Wert) wurden nicht durch das Hochwasserereignis
beeinflusst und lagen in einem &hnlichen Bereich wie Anfang Oktober 2015 (Tabelle 15).
Wahrend des dritten Zeitraums im Oktober 2016 kam es nach einer langen
Niedrigwasserperiode erstmals wieder zu einem Anstieg des Abflusses. Dieser erreichte ein
Maximum von 8 m3/s und lag damit deutlich unter dem Hochwasser im November 2015.
Durch das verhaltnismaBig kleine Hochwasser stiegen die Trilbung des Gewdassers und die
Stromungsgeschwindigkeit vor dem Horizontalrechen zwar an, waren aber nicht so hoch
wie wahrend des zweiten Zeitraums. Ebenso reichte der Abfluss wéhrend des dritten
Zeitraums nicht aus, um die Leitfahigkeit des Gewassers in gleichem MaBe wie wahrend des
zweiten Zeitraums zu senken. Die Zeitrdume IV und V (beide im November 2016) lagen
beide in einer Phase mit relativ niedrigem Abfluss in der typischen Aalwanderungszeit. Der
maximale Abfluss von 6,5 m3/s reichte nicht aus, um die Tribungswerte des Gewassers und
die Strdbmungsgeschwindigkeit vor dem  Horizontalrechen zu erhdéhen. Die
Wassertemperatur sank hier bedingt durch die Jahreszeit erstmals auf ca. 6°C. Wahrend
des sechsten Zeitraums (Mitte November 2016) stieg der Abfluss der frAnkischen Saale auf
maximal 10 m%/s, wohingegen die Wassertemperatur im Vergleich zu Zeitraum V noch
weiter auf 4,8°C sank. Bedingt durch das auflaufende Hochwasser stiegen die Triibung des
Gewassers und die Stromungsgeschwindigkeit vor dem Horizontalrechen leicht an,
erreichten aber nicht die Werte von Zeitraum lll. Die Ubrigen Parameter wurden durch das

vergleichsweise schwache Hochwasser nicht beeinflusst.
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Abbildung 29 Abfluss am Pegel Bad Kissingen Golfplatz. Auf der x-Achse sind die Zeit [h] und die einzelnen
Beobachtungszeitrdume eingetragen und auf der y-Achse der Abfluss [m3]. | = Zeitraum 1, Il = Zeitraum 2,

Ill = Zeitraum 3, IV = Zeitraum 4, V = Zeitraum 5, VI = Zeitraum 6. Abgeéndert nach Egg et al. (2017).

Tabelle 15 Mittelwerte der erfassten abiotischen Parameter wéhrend der Beobachtungszeitrdume | bis VI.

Stromung = Strémungsgeschwindigkeit vor dem Rechen.

Beobachtungszeitraum I Il 1 v \Y \
Wassertemperatur [°C] 11,6 9,8 9,2 6,7 5,7 4,8
Sauerstoffkonzentration [mg/I] 10,9 9,6 10,5 10,6 11,3 11,3
Leitfahigkeit [uS/cm] 1136 921 1139 1129 1051 1079
pH-Wert 8,1 7,9 7,9 9,3 8,9 8,7
Tribung [NTU] 6,2 17,7 8,6 3,8 3,9 4,9

Strdomung 5 cm unter der Oberflache [m/s] 0,06 0,31 0,13 0,07 0,11 0,17
Stromung in der Mitte der Wasserséule [m/s] 0,25 0,39 0,20 0,11 0,16 0,30
Strémung 5 cm Uber Grund [m/s] 0,11 0,46 0,21 0,10 0,16 0,35

Aalaktivitat vor dem Horizontalrechen

Die erfasste Aalaktivitdt vor dem Horizontalrechen unterschied sich zwischen den
verschiedenen Zeitrdumen, Tageszeiten und Leerschitzstellungen. Wahrend der drei
Zeitrdume mit vergleichsweise geringem Abfluss (Zeitraum [, IV und V; Abbildung 29) wurde
keine Aalaktivitdt beobachtet (0 Aale/0,25 h). In den Zeitrdumen mit héherem bzw. schnell
ansteigendem Abfluss (Zeitraum I, lll und VI) wurde hingegen eine Aalaktivitdt beobachtet,
wobei diese wahrend des zweiten Zeitraums am hochsten war. Auch wenn die Aalaktivitat
wahrend dieser Zeitrdume unterschiedlich hoch war, wurden in allen drei Zeitrdumen die

gleichen Trends beobachtet.
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Die maximale Aalaktivitdt wurde wahrend des zweiten Zeitraums nachts bei geschlossenem
Leerschitz erreicht (178 Aale/0,25 h). Am geringsten war die Aalaktivitdt tagsiber bei
geodffnetem Leerschiitz (8 Aale/0,25h). Nachts war die durchschnittliche Aalaktivitat
signifikant héher als tagstber (mittlere Aalaktivitat tagsiber: 11,3 Aale/0,25 h, nachts: 117,1
Aale/0,25 h; Mann-Whitney-U Test: P < 0,001, Abbildung 30). AuBerdem war die nachtliche
Aalaktivitat bei geschlossenem Leerschiitz tendenziell hdher als bei gedffnetem Leerschitz
(mittlere Aalaktivitat Leerschiitz geschlossen: 131,7 Aale/0,25 h, Leerschiitz gedffnet: 102,5
Aale/0,25 h; Abbildung 31). Zwar war 2015 kein statistisch signifikanter Unterschied in der
Aalaktivitat bei geschlossenem und gedffneten Leerschitz nachweisbar (t-Test: P > 0,05),

dies ist aber sehr wahrscheinlich auf die geringe StichprobengréBe (n = 3) zurlickzuflhren.

Wahrend des dritten Zeitraums (Oktober 2016) wurde die maximale Aalaktivitdt vor dem
Horizontalrechen ebenfalls nachts bei geschlossenem Leerschitz erreicht (37 Aale/0,25 h).
Am geringsten war die Aalaktivitat tagsiiber bei geschlossenem Leerschiitz (1 Aal/0,25 h).
Nachts war die Aalaktivitdt deutlich héher als tagsiber (mittlere Aalaktivitat tagsiber: 3
Aale/0,25 h, nachts: 12 Aale/0,25 h). Bei geschlossenem Leerschiitz war die néchtliche
Aalaktivitat doppelt so hoch wie bei gedffnetem Leerschitz (mittlere Aalaktivitat Leerschiitz
geschlossen: 12 Aale/0,25 h, Leerschiitz gedffnet: 6 Aale/0,25 h).

Wahrend des sechsten Zeitraums (November 2016) war die Aalaktivitat dhnlich hoch wie
wahrend des dritten Zeitraums im Oktober 2016. Die maximale Aalaktivitdt wurde nachts bei
geschlossenem Leerschiitz mit 26 Aalen/0,25 h erreicht. Am geringsten war die Aalaktivitat
nachts bei gedffnetem Leerschiitz (2 Aale/0,25 h). Auch wéahrend des sechsten Zeitraums
war die mittlere Aalaktivitdt nachts hdher als tagsiber (mittlere Aalaktivitit tagstber: O
Aale/0,25 h, nachts: 10 Aale/0,25 h). AuBerdem war die nachtliche Aalaktivitat auch wahrend
des sechsten Zeitraums bei geschlossenem Leerschiitz hdher als tagstber (mittlere

Aalaktivitat Leerschitz geschlossen: 11 Aale/0,25 h, Leerschitz gedffnet: 6 Aale/0,25 h).

Die statistische Auswertung fiir die Aalwanderung 2016 (Zeitraum Ill und VI) ergab, dass die
Aalaktivitdt vor dem Horizontalrechen nachts signifikant héher war als tagsiber (Mann-
Whitney-U Test: P < 0,001, Abbildung 30). Zusétzlich ergab die statistische Auswertung fir
die Aalwanderung 2016 (Zeitraum Il und VI), dass die Aalaktivitdt bei geschlossenem
Leerschitz signifikant hdéher war (Mann-Whitney-U Test: P < 0,05, Abbildung 31). Somit

wurden die Ergebnisse von 2015 (Zeitraum ll) statistisch validiert.

Weder 2015 noch 2016 konnten auf den Sonaraufnahmen Aale beobachtet werden, die das
Aalrohr als Abstiegskorridor nutzten. Die Auswertung der Sonardaten lasst somit darauf

schlieBen, dass wahrend des Versuchs kein einziger Aal Gber das Aalrohr abgewandert ist.
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Dies konnte durch die visuelle Kontrolle an der Fischrutsche am Ende des Aalrohrs bzw.

durch die Auswertung der Netzfange an der Fischrutsche bestétigt werden.
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Abbildung 30 Box-Whisker Plot der Anzahl Aale/0,25 h gemittelt nach Tageszeit (Tag und Nacht). Oben Aal
Aktivitat 2015. Unten Aal Aktivitat 2016. Box: 25% Quantil, Median, 75% Quantil; Whisker = Wertebereich bis
zum 1,5-fachen Interquantilabstand; Kreise = Werte auBerhalb des 1,5-fachen Interquantilabstands; n = Anzahl
der Intervalle, unterschiedliche Kleinbuchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede (Mann-Whitney U-Test).

Abgeadndert nach Egg et al. (2017).
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Aal Aktivitat 2015
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Abbildung 31 Box-Whisker Plot der Anzahl Aale/0,25 h gemittelt nach der Offnungsweite des Leerschiitzes
(geschlossen = Leerschitzoffnung 0 cm und gedffnet = Leerschiitzéffnung 10 cm). Oben Aal Aktivitdt 2015.
Unten Aal Aktivitat 2016. Box: 25% Quantil, Median, 75% Quantil; Whisker = Wertebereich bis zum 1,5-fachen
Interquantilabstand; n = Anzahl der Intervalle, unterschiedliche Kleinbuchstaben symbolisieren signifikante
Unterschiede (Mann-Whitney U-Test). Abgeandert nach Egg et al. (2017).

Aalabwanderung lber das Leerschlitz

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum 2015 und 2016 konnten analog zur Aalaktivitat
vor dem Horizontalrechen wéhrend der Zeitrdume I, lll und VI Aalabwanderungen Uber das
Leerschitz festgestellt werden, wohingegen wahrend der Zeitrdume |, IV und V keine
Aalabwanderung Uber das Leerschitz beobachtet wurde. Wahrend des zweiten Zeitraums
(November 2015) erreichte die Aalabwanderung Uber das Leerschiitz ihr Maximum nachts
bei einer Leerschitzé6ffnung von 20 cm (30 Aale/0,25 h). Die geringste Anzahl abwandernder
Aale wurde tagslber bei einer Leerschitzéffnung von 10 cm beobachtet (0 Aale/0,25 h).

Nachts sind signifikant mehr Aale als tagsiber Gber das Leerschiitz abgewandert (mittlere
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Aalabwanderung nachts: 4 Aale/0,25 h, tagsuber: 1 Aal/0,25 h; Mann-Whitney-U Test:
P < 0,01; Abbildung 32).

Der vergleichsweise hohe Abfluss wahrend des zweiten Zeitraums erlaubte es, das
Leerschitz um 20 cm zu 6ffnen. Bei 20 cm weit gedffnetem Leerschitz sind signifikant
mehr Aale abgewandert als bei 10 cm weit gedffnetem Leerschitz (mittlere Aalabwanderung
Leerschitz 10 cm gedffnet: 3 Aale/0,25 h, Leerschitz 20 cm gedffnet: 23 Aale/0,25 h;
Mann-Whitney-U Test: P < 0,01, Abbildung 34). Die Anzahl der Uber das Leerschitz
abwandernden Aale stieg signifikant mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit vor dem

Leerschitz an (Spearman Rang Korrelation: p = 0,35, P < 0,05, Abbildung 33).

Wéhrend des dritten Zeitraums erreichte die Aalabwanderung Uber das Leerschitz ihr
Maximum nachts, bei einer Leerschiitzéffnung von 10 cm (7 Aale/0,25 h). Es gab aber auch
Untersuchungsintervalle, wahrend derer kein Aalabstieg durch die Leerschiitzéffnung
detektiert wurde; somit wurde die geringste Anzahl abwandernder Aale ebenfalls nachts bei
einer Leerschitzéffnung von 10 cm beobachtet (0 Aale/0,25 h). Durchschnittlich lag die
Aalabwanderung Uber das Leerschitz nachts bei 3 Aalen/0,25 h. Aufgrund des niedrigen
Abflusses konnten wahrend des dritten Zeitraums tagstber mit gedffnetem Leerschiitz

keine Sonaruntersuchungen durchgefihrt werden.

Wéhrend des sechsten Zeitraums wurde die maximale Aalabwanderung nachts bei einer
Leerschitz6ffnung von 10cm beobachtet (3 Aale/0,25h). Die geringste Anzahl
abwandernder Aale wurde nach Sonnenaufgang beobachtet (0 Aale/0,25 h). Im Vergleich zu
Zeitraum Ill sind weniger Aale Uber das Leerschiitz abgewandert (mittlere Aalabwanderung:
1 Aal/0,25 h). Bei der statistischen Auswertung der Aalabwanderung im Jahr 2016 konnten
die Ergebnisse des Jahres 2015 validiert werden. Auch 2016 stiegen nachts signifikant mehr
Aale Uber das gedffnete Leerschitz ab als tagsuber (Mann-Whitney-U Test: P < 0,01,
Abbildung 32).
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Aalabwanderung 2015
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Abbildung 32 Box-Whisker Plot der Anzahl Aale/0,25 h gemittelt nach Tageszeit (Tag und Nacht). Oben
Aalabwanderung 2015. Unten Aalabwanderung 2016. Box: 25% Quantil, Median, 75% Quantil;
Whisker = Wertebereich bis zum 1,5-fachen Interquantilabstand; Kreise = Werte auBerhalb des 1,5-fachen
Interquantilabstands; n = Anzahl der Intervalle, unterschiedliche Kleinbuchstaben symbolisieren signifikante

Unterschiede (Mann-Whitney U-Test). Abgeandert nach Egg et al. (2017).
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Abbildung 33 Spearman Rang Korrelation zwischen der Stréomungsgeschwindigkeit/0,25 h (x-Achse) vor dem
Leerschlitz [m/s] und der Anzahl Aale/0,25 h (y-Achse), die durch das Leerschiitz abgestiegen sind. Abgedndert
nach Egg et al. (2017).
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Abbildung 34 Box-Whisker Plot der Anzahl Aale/0,25 h gemittelt nach der Offnungsweite des Leerschiitzes
(Leerschitzoffnung 10cm und Leerschiitzéffnung 20 cm). Box: 25% Quantil, Median, 75% Quantil;
Whisker = Wertebereich bis zum 1,5-fachen Interquantilabstand; Kreise = Werte auBerhalb des 1,5-fachen
Interquantilabstands; n = Anzahl der Intervalle, unterschiedliche Kleinbuchstaben symbolisieren signifikante
Unterschiede (Mann-Whitney U-Test). Abgeandert nach Egg et al. (2017).
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2.2. Projektteil B

2.2.1. Charakterisierung der abiotischen Habitateigenschaften

Fldchendeckende Substratkartierung mittels Side-Sonar

Die mittels Side Sonar Kartierung ermittelten vorherrschenden Substrattypen im
Untersuchungsgebiet an der Frankischen Saale sind mit ca. 40% Flachenanteil das
Psammal und mit ca. 39% Flachenanteil das Makrolithal (Tabelle 16). Dabei unterscheidet
sich das Unterwasser in der Sohlsubstratauflage deutlich vom Oberwasser. Der
Flachenanteil an Psammal betragt im Oberwasser mehr als 50% und ist mehr als dreimal so
hoch wie im Unterwasser mit durchschnittlich 16%. Im Unterwasser dominieren hingegen
die gréberen Substrattypen Meso- und Makrolithal. Speziell der Flachenanteil an Mesolithal
ist im Unterwasser mit durchschnittlich 33% mehr als dreimal so hoch wie im Oberwasser
und ist vor allem in der Gewassermitte zu finden. Der Substrattyp Makrolithal ist sowohl im
Oberwasser als auch im Unterwasser vor allem in den Uferbereichen zu finden, was
vermutlich auf einen hohen Anteil an kinstlich eingebrachten Blocksteinen zur

Ufersicherung zurtickzufihren ist (Abbildung 35).

Tabelle 16 Prozentuale Flachenanteile der verschiedenen, mittels Side Sonar Kartierung ermittelten

Sohlsubstrattypen am Untersuchungsstandort Lindesmuhle/Frénkische Saale.

Megalithal Makrolithal Mesolithal Psammal

(>40 cm) (20-40 cm) (6,0-20 cm) (0,063-2,0 mm)
Oberwasser Mai 2016 4,2 35,6 6,8 53,4
Oberwasser August 2016 5,0 30,8 12,9 51,4
Unterwasser Mai 2016 1,1 47 1 41,9 10,0
Unterwasser August 2016 1,9 53,1 20,9 24,0
Gesamtgebiet 3,5 38,7 17,5 40,2
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Abbildung 35 Substratkartierung des Untersuchungsgebiets am Standort Lindesmuhle an der Frankischen

Saale.
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Physikalisch-chemische Messungen

Die abiotischen Habitateigenschaften unterschieden sich deutlich zwischen Ober- und
Unterwasser der Kraftwerksanlage Lindesmuhle. Bedingt durch den Aufstau waren im
Oberwasser die Wassertiefe deutlich hdéher und die Stromungsgeschwindigkeit deutlich
niedriger als im Unterwasser. Infolge dieser Unterschiede war die Habitatqualitdt im
Oberwasser fiir rheophile Arten schlechter, was sich vor allem an einem deutlich héheren
Feinsedimentanteil (Feinsediment < 0,85 mm) und einer schlechteren Sauerstoffversorgung
im Interstitial im Vergleich zum Unterwasser zeigte (Tabelle 17). Der hohere
Feinsedimentanteil ist auf die verringerte Strémungsgeschwindigkeit im Oberwasser
zurlickzufihren, da die damit einhergehende verminderte Schleppkraft des Wassers zu einer
erhdhten Sedimentation von Feinmaterial flihrt. Dieses setzt sich in die Poren zwischen
groBere Partikel und erschwert so den Wasseraustausch zwischen dem Freiwasser und
dem hyporheischen Interstitial, was zu einer Verschlechterung der Sauerstoffversorgung des
Interstitials flhrt (héhere Differenz der Sauerstoffkonzentration zwischen Freiwasser und
Interstitial, vgl. Tabelle 17). Im Unterwasser werden die feineren KorngréBen dagegen durch
die hohe Stromungsgeschwindigkeit schnell abtransportiert, sodass sich Feinsediment hier
vor allem in etwas strémungsberuhigten Bereichen ablagert. Nur gréBere und damit
schwerere Partikel wie Steine (>20 mm) werden nicht so schnell weiter stromabwarts
transportiert, sodass sie im Unterwasser mit Uber 60% den gréBten Anteil ausmachen. Im
Unterwasser findet aufgrund des geringeren Feinsedimentanteils ein besserer
Wasseraustausch zwischen Freiwasser und Interstitial statt, was zu hdheren
Sauerstoffkonzentrationen im Interstitial fihrt. Die starken Unterschiede in der
Habitatqualitat zwischen Ober- und Unterwasser zeigen den negativen Einfluss des Wehrs
am Standort Lindesmihle und die Unterbrechung des FlieBgewasserkontinuums. Diese
Beobachtungen entsprechen den theoretischen Erwartungen nach Ward & Stanford (1983)
zur seriellen Diskontinuitat, wonach die hydromorphologischen Parameter besonders stark
von einem Querbauwerk beeinflusst werden (Mueller et al. 2011). Im naturnahen Fischpass

ahnelten die abiotischen Habitatbedingungen denen des Unterwassers (Tabelle 17)
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Tabelle 17 Mittelwerte + Standardabweichung der physikalisch-chemischen und hydromorphologischen

Habitatparameter im Ober- und Unterwasser und im naturnahen Fischpass des Kraftwerks Lindesmiihle (jeweils

gemittelt Uber alle Transekte und beide Probenahmetermine). Das A bezieht sich auf die Differenz zwischen dem

entsprechenden Wert im Freiwasser und im Interstitial. Hohe Werte zeigen eine geringe Austauschrate, negative

Werte zeigen einen héheren Wert im Interstitial; dg = medianer Korndurchmesser.

Oberwasser (n = 30)

Unterwasser (n = 30)

Fischpass (n =

6)

Sauerstoff Freiwasser [mg/]
Sauerstoff Interstitial [mg/l]
Temperatur Freiwasser [°C]
Temperatur Interstitial [°C]
Leitfahigkeit Freiwasser [uS/cm]
Leitfahigkeit Interstitial [uS/cm]
pH Freiwasser

pH Interstitial

Redoxpotential Freiwasser [mV]
Redoxpotential Interstitial [mV]
Stromung Wasseroberflache [m/s]
Stromung 10 cm Uber Grund [m/s]
Wassertiefe [cm]

A Sauerstoff [mg/I]

A Temperatur [°C]

A Leitfahigkeit [uS/cm]

A pH

A Redoxpotential [mV]

Anteil > 20 mm [%]

Anteil 6,3-20 mm [%]

Anteil 2-6,3 mm [%]

Anteil 0,85-2 mm [%]

Anteil < 0,85 mm [%]

dg [mm]

10,0+ 1,9
54+2,1
159+0,7
183+1,4
904 + 15
949 + 195
8,1+0,3
7,6 £0,4
416,3 + 29,3
297,8 + 116,9
0,08 + 0,05
0,03 + 0,03
175,1 £+ 78,5
4,7+2,3
24+14
-45 + 197
0,5+0,3
118,4 + 122,8
24,8 + 38,2
2,56+6,0
2,24 + 3,3
28+4,2
67,7+ 37,2
6,2+12,6

9,8+1,0
7217
15,7+ 0,8
175+1,.3
912 + 12
929 + 52
8,0+ 0,3
7,8 +0,3
396,0 + 54,9
215,6 + 100,6
0,58 + 0,35
0,37 + 0,28
71,3+ 35,9
26+1,7
-1,7+0,7
-16 + 54
0,3+0,3
180, 4 + 95,3
63,4 + 31,8
14,0+ 12,9
6,2+ 8,0
6,1+12,75
10,3+ 13,8
17,9+ 12,3

10,3+ 1,2
8,1+1,0
16,1 £ 0,7
18,3+ 0,9
909 + 14
934 + 23
8,1+0,3
8,1+0,1
401,2 + 37,1
243,7 + 98,2
0,42 + 0,25
0,21 + 0,26
53,8 + 14,9
22+1.2
-2,2+0,9
-25 + 31
0,1+0,2
157,5 + 67,5
66,8 + 30,4
4,0+5,5
2,12 +2,6
0,7+0,5
26,3 + 33,0
12,8 +7,8
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2.2.2. Charakterisierung der aquatischen Lebensgemeinschaft

Fische

Insgesamt wurden in den beiden Befischungen im Mai und August 2016 6.642 Individuen
aus 28 Arten mit einer Gesamtbiomasse von 224,9 kg gefangen. Die haufigsten Arten waren
Rotauge und Elritze, die gemeinsam ca. 48% des Gesamtfangs ausmachten. Zusammen
mit Grindling, Hasel, Aitel, Nase, MUhlkoppe, Rotfeder und Barbe stellten diese Arten 88%
des Gesamtfangs dar (Tabelle 18). Rheophile Fischarten hatten einen Anteil von ca. 46% am
Gesamtfang, wobei die Elritze mit ca. 11% die haufigste rheophile Art war. Es konnten alle
rheophilen Leitarten der Referenzzénose nachgewiesen werden, doch einige der Arten
waren im Vergleich zur Referenzzénose deutlich unterreprasentiert: die Asche, die eigentlich
einen Anteil von 10% einnehmen sollte, kam nur zu 0,4% vor. Gleiches gilt fur die
Bachforelle, die nur einen Anteil von 0,5% am Gesamtfang stellte. Auch Barbe, Nase und
Schneider kamen seltener vor als in der Referenzzénose angegeben. Grindling und Elritze
waren dagegen rheophile Arten, die im Vergleich zur Referenzzénose einen gréBeren Anteil

am Fang im Untersuchungsgebiet hatten (jeweils > 9,5%).

Die einzige nachgewiesene gebietsfremde Fischart war der Blaubandbérbling, dessen Anteil

an der Gesamtindividuenzahl mit unter 0,1% aber sehr gering war (Tabelle 18).
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Tabelle 18 Gesamtindividuenzahl aller am Standort Lindesmuhle mittels Elektrobefischung gefangenen
Fischarten in der Frankischen Saale und im Fischpass im Mai und im August 2016, aufgetragen nach
absteigender Gesamthéaufigkeit; n = Anzahl der befischten Transekte. Blaue Schrift kennzeichnet rheophile Arten

nach Zauner & Eberstaller (1999), rote Schrift kennzeichnet gebietsfremde Arten.

Deutscher Artname Gesamt Frankische Saale Fischpass
n = 66 n =60 n=6
Rotauge 2.497 2.418 79
Elritze 702 658 44
Grindling 641 564 77
Hasel 634 552 82
Aitel 451 378 73
Nase 390 389 1
Muhlkoppe 301 271 30
Rotfeder 257 257 0
Barbe 242 185 57
Aal 209 186 23
Flussbarsch 78 78 0
Schneider 72 61 11
Kaulbarsch 53 53 0
Bachforelle 32 9 23
Asche 26 25 1
Hecht 23 23 0
Rutte 5 4 1
Brachse 5 5 0
Laube 5 5 0
Wels 4 4 0
Blaubandbarbling 3 3 0
Karpfen 3 3 0
Bachschmerle 2 2 0
Dreistachliger Stichling 2 2 0
Aland 2 2 0
Giebel 1 1 0
Bitterling 1 1 0
Schleie 1 1 0
Gesamtsumme 6.642 6.140 502

Zur genaueren Analyse der Populationsstrukturen relevanter haufiger Fischarten am
Standort Lindesmihle wurden Langen-H&aufigkeitsdiagramme fiir die rheophilen Arten Barbe,
Nase, Hasel, Grindling und Miuhlkoppe sowie flr die indifferente Art Rotauge erstellt
(Abbildung 36).

Am Standort Lindesmuihle wurden vor allem kleine Nasen zwischen 3 und 10 cm gefangen.
Bei den GréBenklassen > 10 cm gab es hingegen Defizite: die GroéBenklassen zwischen
10 cm und 30 cm waren mit einem Anteil von ca. 5% nur vereinzelt vertreten. AuBerdem
wurden mit einem Anteil von ca. 6% nur wenige grdBere Individuen (>30cm)

nachgewiesen.
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Die Barbe, die laut Referenzzénose ebenso wie die Nase eine der rheophilen Leitarten der
Frankischen Saale ist, kam zwar etwas weniger haufig vor als die Nase, zeigte aber einen
vollstéandigeren Populationsaufbau (Abbildung 36). Neben einem hohen Anteil an Fischen
< 20 cm, machten auch gréBere Individuen zwischen 30 und 70 cm einen relevanten Anteil
an der Population aus. Die GrdBenklassen zwischen 20 und 30 cm waren hingegen
unterreprasentiert. Der Nachweis juveniler und adulter Barben deutet darauf hin, dass der
untersuchte Gewadasserabschnitt von Barben sowohl als Juvenilhabitat als auch als

Reproduktionshabitat genutzt wird.

Auch die rheophile Leitart Hasel wies einen vollstandigen Populationsaufbau auf (Abbildung
36). Kleine Individuen < 5 cm machten den gréBten Teil des Gesamtfangs dieser Art aus. Die
groBe Zahl kleiner Fische weist auf eine erfolgreiche Reproduktion des Hasels im
Untersuchungsgebiet hin und auch gréBere Individuen scheinen das Gebiet als Habitat zu

nutzen und geeignete Bedingungen vorzufinden.

Das indifferente Rotauge war die mit Abstand haufigste Art am Standort Lindesmuhle. Auch
flr diese Art stellten kleine Individuen bis 10 cm den grdBten Anteil der Population dar, hier
wurden auch Fische unter 2 cm gefangen. Rotaugen scheinen sich im Untersuchungsgebiet

sehr erfolgreich zu reproduzieren.

Die Langenhaufigkeitsverteilung der Griindlinge am Standort Lindesmiihle zeigte einen
nahezu vollstédndigen Populationsaufbau. Grindlinge zwischen 2 cm und 15 cm wurden in
hohen Individuenzahlen nachgewiesen. Es wurden auch einzelne Fische <2 cm und

zwischen 15 und 20 cm detektiert.

Die Miihlkoppe wurde in drei GréBenklassen zwischen 2. cm und 15 cm erfasst. Der
fehlende Nachweis von juvenilen Fischen <2 cm ist bei dieser bodenorientieren und
speleophilen Art vermutlich methodisch bedingt. Die Eier der MUhlkoppe entwickeln sich in
Héhlen und die versteckt lebenden Larven und juvenilen Mihlkoppen lassen sich mittels
Elektrobefischung nur schwer detektieren. Auch bei Nase, Barbe und Hasel wurden keine
Jungdfische <2 cm nachgewiesen, was methodisch aber auch jahreszeitlich bedingt sein

kann, d.h. zum Zeitpunkt der Befischung waren die 0+-Fische bereits groBer als 2 cm.
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Abbildung 36 Artspezifische Langen-Haufigkeitsverteilungen am Standort Lindesmihle gefangener Nasen,
Barben, Hasel, Rotaugen, Griindlinge und Muhlkoppen. Die Lange der farbigen S&ulen reprasentiert die Anzahl
an Individuen der jeweiligen GroBenklasse, man beachte die unterschiedlichen Skalen. Die Einteilung der

GroBenklassen erfolgte gemaB Wasserrahmenrichtlinie; n = Gesamtindividuenzahl.
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Makrozoobenthos

Insgesamt wurden am Standort Lindesmihle 150 Makrozoobenthos-Taxa nachgewiesen
(Tabelle 23 im Anhang). Die mit Abstand haufigsten nachgewiesenen Taxa in den
untersuchten Transekten waren nicht ndher bestimmte Wenigborster (Oligochaeta) mit 19%
Anteil an der Gesamtindividuenanzahl gefolgt von nicht naher bestimmten
Zuckmiuckenlarven (Chironomidae: 17%, Tribus Chironomini: 12%) und der K&cherfliegenart

Cheumatophsyche lepida (11%).

Der Anteil an EPT-Taxa (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) an der
Gesamtindividuenzahl war mit 26% im Vergleich zu naturnahen Gewé&ssern desselben
Gewassertyps (FlieBgewassertyp 9.1: Karbonatische, fein- bis grobmaterialreiche
Mittelgebirgsflisse, EPT-Anteil bis zu 60%; Meier et al. 2006) relativ niedrig. Es wurden
sechs Arten verschiedener Gefahrdungsstufen der ,Roten Liste” Bayerns (2003 & 2017)
nachgewiesen, die gemeinsam einen Anteil von 2% an der Gesamtindividuenzahl hatten
(Tabelle 23 im Anhang). Dagegen wurden nur zwei gebietsfremde Arten der Klasse der
Krebstiere (die Wasserassel Proasellus coxalis und der Aufrechte Flohkrebs Crangonyx

pseudogracilis) mit insgesamt 0,04% Anteil an der Gesamtindividuenzahl nachgewiesen.

Periphyton

Durchschnittlich wurden am Standort Lindesmihle 314 Zellen/mm?2 aus insgesamt 70
verschiedenen Taxa und sechs verschiedenen Stdammen nachgewiesen (Tabelle 24 im
Anhang). Bei den Kieselalgen (Bacillariophyta) war die Taxazahl mit 27 Taxa (39% Anteil an
der Gesamttaxazahl) am hochsten, gefolgt von Griinalgen (Chlorophyta) mit 25 Taxa (36%)
und Blaualgen (Cyanobacteria) mit 11 Taxa (16%). Die hoéchsten Zelldichten mit
durchschnittlich 154 Zellen/mm? wiesen die Kieselalgen (Bacillariophyta) und die Blaualgen
(Cyanobacteria) mit 101 Zellen/mm? auf. Ebenso vertreten waren die Stdmme Ochrophyta (3

Taxa), Rhodophyta (2 Taxa) und Euglenophyta (2 Taxa).

Makrophyten

Makrophyten waren mit insgesamt sieben Taxa Uberwiegend im Unterwasser der
Frankischen Saale vertreten, wobei sechs Taxa im Unterwasser und nur zwei Taxa im
Oberwasser nachgewiesen wurden. Bei den nachgewiesenen Makrophyten-Taxa handelte

es sich um die Gattung der Wassersterne (Callitriche sp.), den Astigen Igelkolben

69



(Sparganium  erectum), den Flutenden HahnenfuB (Ranunculus fluitans), den
Schmalblattrigen Merk (Berula erecta), das Sumpf-Vergissmeinnicht (Myosotis scorpioides),
die Gelbe Teichrose (Nuphar Ilutea) sowie ein Taxon aus der Familie der SuBgraser
(Poaceae). Die Gattung der Wassersterne wurde am haufigsten kartiert (7 Transekte) mit
Deckungsanteilen von 1% bis 10%. Der Astige Igelkolben und ein Taxon der SiiBgraser
wurden jeweils in zwei Transekten kartiert, die Ubrigen Arten waren Einzelfunde. Aufgrund
ihres geringen Vorkommens gingen die Makrophyten nicht mit in die statistische

Auswertung ein.

2.2.3. Serielle Diskontinuitat und Lebensraumfunktion der Gewasserbereiche

Fréankische Saale und Fischpass am Standort Lindesmuhle

Die Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft (Fische, Makrozoobenthos
und Periphyton) unterschied sich signifikant zwischen Ober- und Unterwasser der
Kraftwerksanlage Lindesmihle (Abbildung 38, Abbildung 37). Dieser Unterschied war
insbesondere durch hohere Individuenzahlen der Fischart Rotauge sowie von
Zuckmickenlarven des Tribus Chironomini im Oberwasser bedingt. Im Unterwasser
hingegen waren vor allem die Kieselalgengattung Navicula, Wenigborster (Oligochaeta),
Elritzen und die Kocherfliegenart Cheumatopsyche lepida héaufiger vertreten als im
Oberwasser. Die Unterschiede in der Zusammensetzung der aquatischen
Lebensgemeinschaft spiegeln die unterschiedlichen Habitateigenschaften im Ober- und
Unterwasserbereich wider: So bevorzugt die indifferente Fischart Rotauge offensichtlich den
staubeeinflussten Oberwasserbereich, wahrend der Unterwasserbereich aufgrund der
hdheren Stromungsgeschwindigkeiten ein geeigneterer Lebensraum fiir rheophile Arten wie

die Elritze ist.
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Abbildung 37 Ergebnisse der SIMPER Analyse der Unahnlichkeit zwischen Oberwasser (OW) und Unterwasser
(UW) und zwischen Frénkischer Saale und Fischpass. Gezeigt wird die aufaddierte absolute Differenz der
mittleren normalisierten Individuenzahlen der Taxa, die am stérksten zur Un&hnlichkeit zwischen den Gruppen
beitragen (Beitrag zur Unéhnlichkeit > 3%). Die GrdBe der Saulen-Abschnitte symbolisiert die Starke des
Unterschieds in der mittleren normalisierten Individuenzahl pro Transekt zwischen den betrachteten
Gewasserabschnitten. Positive Werte zeigen eine hohere Individuenzahl dieses Taxons im jeweils zuerst
genannten Gewasserbereich, negative Werte zeigen eine hohere Individuenzahl im jeweils zuletzt genannten
Gewasserbereich. OPDB = Orthocladiinae, Podonominae, Diamesinae, Buchonomyiinae; sp = species.
Unterscheiden sich die Artenzusammensetzungen der paarweisen Vergleiche der Gewd&sserbereiche nach
ANOSIM signifikant voneinander, ist der R-Wert und das Signifikanzniveau angegeben: *=P < 0,05,
=P <0,01, ™ =P <0,001.

Die Taxazahl (post-hoc Tukey’s HSD-Test: P < 0,001), die normalisierte Individuenzahl pro
Transekt (paarweiser Mann-Whitney U-Test: P < 0,001) und der Shannon-Index (paarweiser
Mann-Whitney U-Test: P < 0,001) waren im Unterwasser der Frankischen Saale signifikant
hoéher als im Oberwasser (Tabelle 19). Bei der Evenness gab es keine signifikanten
Unterschiede zwischen Ober- und Unterwasser (Kruskal-Wallis-Test: X2=1,1; d.f. =2;
P > 0,05).
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Tabelle 19 Mittelwerte + Standardabweichung der Anzahl der Taxa, der normalisierten Individuenzahl (beinhaltet
Fische, Makrozoobenthos und Periphyton, Berechnung siehe Band 1, Kapitel 7.4) sowie der Evenness und des
Shannon-Index Uber alle Transekte und beide Beprobungszeitpunkte im Oberwasser und Unterwasser der

Frankischen Saale und des Fischpasses am Standort Lindesmhle im Jahr 2016.

Taxazahl Norm. Individuenzahl  Evenness Shannon-Index
Fr. Saale Oberwasser (n = 30) 37,7+82 31,9x40,6 0,701 24+05
Fr. Saale Unterwasser (n = 30) 54,6 + 10,4 53,7 £29,0 0,701 2,8=+0,3
Fischpass (n = 6) 65,3+ 13,6 72,0+47,8 0,7+0,0 3,0x0,2

Die Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft am Standort Lindesmihle
(Fische, Makrozoobenthos und Periphyton) unterschied sich statistisch nicht signifikant
zwischen den Gewasserbereichen Frankische Saale und Fischpass. Grinde dafir kénnten
zum einen die geringe Anzahl der Transekte im Fischpass sein (n=3 pro
Beprobungszeitpunkt) aber auch die Ahnlichkeit der aquatischen Lebensgemeinschaft des
Fischpasses mit der im Unterwasser der Frankischen Saale (Abbildung 38). Im Fischpass
wurden Zuckmickenlarven der Familien der OPDB Gruppe (= Orthocladiinae, Podonominae,
Diamesinae, Buchonomyiinae), Kieselalgen der Gattung Navicula, Wenigborster
(Oligochaeta) sowie die Koécherfliegenart Cheumatopsyche lepida durchschnittlich haufiger
nachgewiesen als in der Frénkischen Saale, wohingegen das Rotauge in der Frankischen

Saale durchschnittlich haufiger detektiert wurde als im Fischpass (Abbildung 37).

Bezlglich der Taxazahl (t-Test: t=3,1; d.f. =5,8; P<0,05) und des Shannon-Indexes
(Mann-Whitney U-Test: W = 276; P < 0,05) unterschied sich die Frankische Saale signifikant
vom Fischpass, wobei die Taxazahl und der Shannon-Index im Fischpass durchschnittlich
héher waren als in der Frankischen Saale. Bei der normalisierten Individuenzahl (Mann-
Whitney U-Test: W =249; P > 0,05) pro Transekt und der Evenness (Mann-Whitney U-Test:
W=186; P >0,05 ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den

Gewasserbereichen Frankische Saale und Fischpass.
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Abbildung 38 Metrische multidimensionale Skalierung (MDS) basierend auf Mittelwerten aus
Stichprobenwiederholungen  (Bootstrap  Averages) der Taxa-Zusammensetzung der aquatischen
Lebensgemeinschaft (Fische, Makrozoobenthos und Periphyton) am Standort Lindesmihle unterteilt nach den
verschiedenen Gewasserbereichen. Die schwarzen Symbole stellen jeweils den Mittelwert der
Ausgangsstichprobe der Versuchsgruppe dar, die farbigen Symbole die Mittelwerte aus den
Stichprobenwiederholungen. Die transparent-farbigen Flachen kennzeichnen die Region, in die 95% der
Mittelwerte aus den Stichprobenwiederholungen fallen (Bootstrap Regionen, &hnlich Konfidenzintervall). Der
Abstand der Symbole im Diagramm entspricht der Ahnlichkeit der Taxa-Zusammensetzung (geringer Abstand =
groBe Ahnlichkeit).
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2.3. Gesamtschau und Wirkung der Anlage

Artenspektrum sowie tages- und jahreszeitliche Muster des Fischabstieges

Am Standort Lindesmihle wandern oder verdriften Fische nahezu aller bei den
Befischungen im Oberwasser erfassten Arten nach flussabwarts. Bei den Untersuchungen
des naturlichen Fischabstiegs im Jahr 2015 wurden insgesamt 690 Fische aus 33 Arten
gefangen. Den GroBteil der gefangenen Fische machten junge Altersstadien bzw.
kleinwlichsige Fischarten aus, die nicht als klassische Wanderfischarten (Lang- bzw.
Mitteldistanzwanderer wie z.B. Aal und Nase) bekannt sind. Die haufigsten Arten im
Fischabstieg waren Rotaugen, Grindling und Kaulbarsch. Dabei spiegelt der hohe Anteil
indifferenter Arten wie Rotauge und Kaulbarsch die Artenzusammensetzung im Staubereich
des Oberwassers wider. Rheophile Arten waren mit einem Anteil von 36% vertreten.
Generell unterschieden sich die Abstiegszahlen nicht stark zwischen Tag und Nacht,
allerdings bevorzugten die einzelnen Fischarten unterschiedliche Tageszeiten flr den
Abstieg (Knott et al. 2020). Die Arten Griindling, Kaulbarsch und Hasel wurden Uberwiegend
in der Nacht gefangen, wahrend Rotaugen und Flussbarsche vorwiegend am Tag gefangen
wurden. Auch zwischen den Jahreszeiten gab es artspezifische Unterschiede, mit einem
vermehrten Abstieg von Grindling, Kaulbarsch und Mduhlkoppe im Frihjahr und von
Rotauge, Hasel und Flussbarsch im Herbst. Im Herbst kam es dariber hinaus zu einem
einmaligen Anstieg auf 72 Individuen pro Stunde (23.09.2015 v.a. Rotauge). Die normierte
Abstiegszahl (= Individuenzahl / (Anzahl Fangtage x Mittelwasserabfluss [m3/s])) nach Ebel
(2013) betragt am Standort Lindesmuhle 3,04. Im Vergleich dazu ist die mittlere normierte
Abstiegszahl nach Ebel (2013) von 7,98 (Werte aus 12 deutschen Wasserkraftanlagen;
Wertespanne: 0,33-48,55) hoher. Die geringen Abstiegszahlen am Standort Lindesmihle
sind wahrscheinlich auch auf eine bedingt durch die Strémungsverhaltnisse sehr niedrige

Fangigkeit des Turbinenhamens zurtickzuflhren.

Mortalitat und Verletzungen

Die durch die standardisierten Fischzugaben (Projektteil A) ermittelten Mortalitatsraten
durch Turbine und Rechen lagen Uber alle getesteten Arten zwischen 35% und 43%.
Bezieht man die Mortalitdtsraten der Versuchsgruppe Turbine (nur rechengéngige Fische)
mit in die Berechnung der kraftwerksbedingten Mortalitit ein, so liegen die Mortalitatsraten
mit 36-42% in einem &hnlichen Bereich. Bei der Berechnung wurden die fangbedingte
Mortalitdt und die verzdgerte Mortalitdt bericksichtigt. Im Allgemeinen liegt die Mortalitat

am Kraftwerk Lindesmuhle im Bereich der bisher flr Kaplan-Turbinen aus der
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wissenschaftlichen Literatur bekannten Werte (z.B. Calles et al. 2010, Calles et al. 2012,
Schneider et al. 2012, Calles & Greenberg 2009). Hierbei ist allerdings zu berlicksichtigen,
dass bei allen genannten Studien keine verzégerte Mortalitat berlicksichtigt wurde und nur
in einem Fall um die fangbedingte Mortalitat korrigiert wurde (Schneider et al. 2012). Des
Weiteren mussen bei solchen Vergleichen auch immer das GrdéBenspektrum der
eingesetzten Versuchsfische sowie weitere standortspezifische Unterschiede, wie Drehzahl,
Anzahl der Schaufelblatter, Turbinendurchmesser, Fallhohe, untersuchte Lastzustidnde und
Wiederfangraten beriicksichtigt werden. Ein Vergleich mit Literaturdaten ist deshalb nur
bedingt aussagekraftig, erlaubt aber dennoch eine grobe Einordnung der Effektstarke in den
Gesamtkontext anderer Wasserkraftanlagen. Aufgrund der geringen fangbedingten Effekte
kénnen die fur den naturlichen Fischabstieg ermittelten Mortalitdtsraten zur Bewertung
herangezogen werden. Die am Kraftwerk Lindesmihle fir den natirlichen Fischabstieg
ermittelte Mortalitat (inklusive der verzégerten Mortalitét) durch Turbine und Rechen lag Gber
alle Arten bei 69% (Anteil toter Individuen am Gesamtfang). Fir die am haufigsten
gefangene Art Rotauge (229 Individuen) wurde mit 83% die hdchste Mortalitat ermittelt.
Dabei sollte allerdings berlcksichtigt werden, dass die Vorschadigung bei den
Untersuchungen zum naturlichen Fischabstieg mittels Elektrobefischung im Oberwasser nur

bedingt erfasst werden kann, da nur vitale Tiere gefangen werden kénnen.

Bei der Bewertung der Mortalitatsraten am Standort Lindesmihle muss auBerdem
beriicksichtigt werden, dass die bei der Hamenvalidierung und bei den standardisierten
Fischzugaben ermittelten Wiederfangraten sehr gering waren. Diese niedrige Féngigkeit ist
auf die niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten am Turbineneinlauf und -auslauf sowie auf
die permanent zirkulierende Rickstromung am Turbinenauslauf zurlickzufihren. Es ist
davon auszugehen, dass die Fangraten der natirlich abwandernden Fische ebenfalls sehr
niedrig waren, was sich auch in vergleichsweise geringen Abstiegszahlen widerspiegelt. Die
geringe Fangigkeit des Turbinenhamens kann sowohl beim naturlichen Fischabstieg als
auch bei den standardisierten Fischzugaben zu einer Unter- oder Uberschitzung der
Mortalitdt gefuhrt haben. Die ermittelten Mortalitatsraten erscheinen jedoch in
Zusammenschau mit den beobachteten duB3eren und inneren Verletzungen der Fische nach

der Turbinenpassage grundsétzlich plausibel.

Die Analyse der &auBeren und inneren Verletzungen lasst darauf schlieBen, dass die
Mortalitdt der Fische bei der Turbinenpassage vor allem durch Kollisionen (Amputationen
und Quetschungen in Abhangigkeit von der KoérpergroBe, insbesondere beim Aal) und
teilweise vermutlich auch stressbedingt (Mortalitdt ohne auBerlich oder innerlich sichtbare
eindeutig letale Verletzungen, insbesondere Nase) entsteht. Hierbei muss berlcksichtigt
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werden, dass alle Untersuchungen bei einem niedrigen Lastzustand des Kraftwerks
durchgefiihrt wurden. Unter diesen Bedingungen sind die Turbinenschaufeln eng gestellt
und es besteht daher erhdhtes Kollisionsrisiko. Die auf den Rontgenbildern festgestellten
Schwimmblasenverénderungen weisen auBerdem auf Barotraumata als weitere wichtige

Mortalitatsursache hin, insbesondere beim Flussbarsch.

Fir den natirlichen Fischabstieg lag die Mortalitat (sofortige und verzdgerte Mortalitdt nach
72 h Halterung) durch Turbine und Rechen am Kraftwerk Lindesmuhle bei 69% (berechnet
als Anteil toter Individuen am Gesamtfang). Unter den Fischarten, von denen mehr als zehn
Individuen gefangen wurden, war die Mortalitdt beim Rotauge (229 Fische) mit 83% am
héchsten. Am geringsten fiel die Mortalitatsrate mit 15% (13 Fische) beim Grindling aus.
Bei der Bewertung dieser Ergebnisse sind jedoch mehrere Faktoren zu bericksichtigen.
Beim natirlichen Fischabstieg kann die fangbedingte Mortalitat aus methodischen Griinden
nicht ermittelt werden. Am Standort Lindesmihle wurde bei den standardisierten
Fischzugaben jedoch keine Mortalitat in der Versuchsgruppe ,,Hamen* festgestellt. Daher ist
davon auszugehen, dass an diesem Standort zumindest fangbedingte Effekte als
Fehlerquelle fur die Mortalitdt beim natirlichen Fischabstieg vernachlassigt werden kénnen.
Von den Fischen, die mittels Elektrobefischung im Oberwasser der Kraftwerksanlage zur
Abschétzung der Vorschadigung gefangen wurden, sind etwa 1,4% wahrend der Hélterung
Uber 72 h gestorben. Allerdings kann die Vorschadigung bei der Elektrobefischung nur
begrenzt erfasst werden, da nur mobile Fische, die auf Strom reagieren, gefangen werden
konnen und somit nicht bekannt ist, wie viele der Fische bereits tot bzw. stark
vorgeschadigt am Kraftwerk ankamen. Damit I&sst sich vermutlich zumindest zum Teil
erklaren, warum die Mortalitat (Anteil toter Fische am Gesamtfang Uber alle Fischarten) beim
naturlichen Fischabstieg deutlich héher war als bei den standardisierten Fischzugaben.
Auch das GroBenspektrum der abgestiegenen Fische hat einen Einfluss auf die Mortalitat.
Dieses war am Standort Lindesmihle vergleichbar mit dem GréBenspektrum der bei den
standardisierten Fischzugaben eingesetzten Fische. AuBerdem waren die Fangraten fir den
naturlichen Fischabstieg aufgrund der geringen Fangeffektivitdt des Turbinenhamens
wahrscheinlich &hnlich gering wie bei den standardisierten Fischzugaben, wodurch die

Mortalitdt moglicherweise unter- oder Gberschéatzt wurde.
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Nutzung der Abstiegskorridore und Barrierefunktion des Rechens

Bei den Untersuchungen zum natirlichen Fischabstieg hat ein auffallend hoher Anteil an
Fischen (79%) die Turbine passiert. Uber die Splilklappe sind lediglich 4%, (iber das Aalrohr
5% und Uber den Fischpass 12% der Fische ins Unterwasser gelangt. Der Uberproportional
hohe Fang im Turbinenkorridor verdeutlicht, wie wichtig der Bereich der Hauptstrémung als
Abstiegskorridor fir die abwarts gerichtete Wanderung bzw. Verdriftung ist (Johnson et al.
2000, Lundstrom et al. 2010). Entscheidend ist in diesem Zusammenhang die
Barrierefunktion des Rechens. Nach Ebel (2013) sind mechanische Barrieren mit einem
definierten Stababstand bis zu einer bestimmten kritischen, artspezifisch variierenden
Kérperlange physisch undurchlassig. Neben der primaren Schutzwirkung als physische
Barriere, kdnnen derartige Systeme auch durch optische bzw. hydraulisch-taktile Reize zu
einer zuséatzlichen Vermeidungsreaktion oder einer Leitwirkung fuhren, wodurch auch
physisch  durchlassige Barrieren wirksam sein kénnen (Ebel 2013). Dieser
verhaltensbeeinflussende Effekt ist bei hohen Anstromgeschwindigkeiten (va = 0,5 m/s nach
DWA 2005) allerdings nicht mehr wirksam. Nach Angaben von Ebel (2013) sollte der
Horizontalrechen am Standort Lindesmuhle fir Fische ab den kritischen Kérperlangen von
beispielsweise 12,5 cm (Griindling und Flussbarsch), 13,6 cm (Rotauge und Nase) bis 50 cm

(Aal) physisch undurchlassig sein (Ebel 2013).

Die Ergebnisse zeigen, dass der Horizontalrechen trotz der verhédltnismaBig geringen
Stabweite von 15 mm und der zusatzlichen Leitwirkung durch eine flache Neigung von 30°
zur HauptflieBrichtung von einem GroBteil der untersuchten Individuen passiert wurde. Beim
nattrlichen Fischabstieg lag die Totalldnge von Fischen, die den Rechen passieren konnte
bei 20 cm (Flussbarsch, Schleie; vgl. Tabelle 6). Auch bei den standardisierten
Fischzugaben konnten alle Individuen der Versuchsfischarten Nase und Flussbarsch den
Rechen passieren und bei den Bachforellen Individuen bis 15,3 cm Totallange (vgl. Tabelle
12). Somit war der Rechen fiir den GroBteil der untersuchten Individuen physisch
durchldssig. Die Leitwirkung des geneigten Horizontalrechens ist als gering einzustufen und
die alternativen Abstiegskorridore wurden vergleichsweise wenig zum Abstieg genutzt. Dies
ist vermutlich auf die starke Abflusskonzentration in der Turbine und die relativ groBe
Entfernung des Oberwassereinstiegs des Fischpasses zum Kraftwerk (ca. 70 m)

zuriickzufuhren.

Bei den Aalen hingegen haben lediglich Individuen bis zu einer maximalen Kérperlange von
38 cm den Rechen passiert. Daher ist eine Ableitwirkung des Rechens auf relativ kleine Aale

zu erkennen, obwohl der Rechen nach Angaben von Ebel (2013) fir Aale bis 50 cm
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Koérperlange durchgéangig ware. Auch die Ergebnisse zur Vitalitdt und den &uBeren
Verletzungen weisen auf eine Ableit- und Schutzfunktion durch den Horizontalrechen fir
bestimmte GroBenklassen des Aals hin. So waren der Anteil an Aalen mit reduzierter Vitalitat
sowie die Intensitat duBerer Verletzungen bei Aalen, die direkt in die Turbine gegeben
wurden, hdher als bei Aalen, die Turbine und Rechen passiert haben. Bei der direkten
Zugabe in die Turbine konnten auch gréBere Aale das Kraftwerk durchwandern, welche in
der Versuchsgruppe Turbine & Rechen erfolgreich vom Rechen an der Kraftwerkspassage
gehindert wurden. Mit zunehmender Kérperldnge von Aalen steigt das Kollisionsrisiko mit
Anlagenteilen erheblich (Ebel 2013), was die starkeren Effekte der Turbinenpassage in der
Versuchsgruppe Turbine im Vergleich zur Versuchsgruppe Turbine & Rechen erklart. Infolge
der Ableitfunktion des Horizontalrechens findet allerdings eine GréBenselektion statt, welche
einhergeht mit einer geschlechtsspezifischen Selektion abwandernder Blankaale, da
weibliche Blankaale in der Regel deutlich gréBer sind als ihre mannlichen Artgenossen
(Laffaille et al. 2006).

Abwandernde Blankaale und adulte Individuen groBwiichsiger Fischarten (z.B. Bachforelle,
Nase, Barbe) werden hoéchstwahrscheinlich durch den Rechen erfolgreich von der
Turbinenpassage abgehalten. Die Strdmungsgeschwindigkeiten am Rechen waren mit
0,12 m/s (vgl. Tabelle 5) sehr gering und dirften die Schutz- und Leitwirkung des

Horizontalrechens deshalb nicht reduziert haben.

Von den Fischen des natlrlichen Fischabstiegs, die Gber die alternativen Abstiegskorridore
ins Unterwasser gelangt sind, hatten zwischen 92% (Fischpass) und 97% (Aalrohr) durch
den Rechen gepasst. Insgesamt waren alle alternativen Abstiegskorridore, insbesondere
von den rechengéngigen Individuen, jedoch deutlich weniger frequentiert als der
Turbinenkorridor  (Abbildung 15). Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
verhaltensbeeinflussende Effekte durch den Horizontalrechen (Schutz- und Leitwirkung) auf
die getesteten Fischarten (mit Ausnahme des Aals) eher gering sind und dieser

hauptsachlich als physische Barriere wirkt.

Aalabwanderung

Wandernde Blankaale folgen in einem Flusssystem vorranging der Hauptstrémung, da diese
eine Abwanderung wesentlich erleichtert (Gosset et al. 2005, Jansen et al. 2007, Travade et
al. 2010). Trifft ein Blankaal in diesem Fall auf eine Barriere in Form eines Horizontalrechens
mit ausreichend kleinem Stababstand (< 15 mm) wird dieser daran gehindert in die Turbine

einzuschwimmen. Wie auch schon 2014 am Standort Baiersdorf beobachtet, sammeln sich
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die Aale vor dieser Barriere und suchen aktiv nach anderen Korridoren. Eigentlich sollte das
an dieser Anlage installierte Aalrohr fir einen unbeschadeteren Abstieg in das Unterwasser
sorgen. Laborstudien konnten flr ein Aalrohr &hnlicher Bauart einen Durchwanderungsgrad
von 90,4% ermitteln (Hassinger & Hubner 2009). Leider konnten bei den Aalwanderungen
2015 und 2016 unter den am Untersuchungsort herrschenden Bedingungen weder durch
die Sonardaten noch durch die visuelle Kontrolle und die Netzfange an der Fischrutsche
absteigende Blankaale detektiert werden. Der Hauptgrund dafur liegt mit hoher
Wahrscheinlichkeit an der groBen Menge an Grundlaub, das bei dem ersten Hochwasser im
Herbst in groBer Menge mobilisiert wird und sich am Grund entlang in Richtung Rechen
bewegt. Hier angekommen sammelt sich das Grundlaub am Aalrohr und verschlieBt dessen
Eingangslécher, wodurch dieses an Funktionalitat verliert. Dies wurde durch die Sichtung
der Sonardaten von Anfang bis Ende der Untersuchung bestétigt, da das Aalrohr am Grund
immer schlechter zu erkennen war, je langer die Untersuchung vorangeschritten war. Eine
weitere Erklarung fir die stark abweichenden Ergebnisse im Vergleich zu der Laborstudie
von Hassinger & Hubner (2009) kénnte auch an der Art und Weise der Installation des
Aalrohres am Standort Lindesmiihle liegen. Eventuell funktioniert diese Technik nur, wenn
das Aalrohr plan auf einer Betonflache aufliegt und keine weiteren Versteckmdglichkeiten
oder alternativen Korridore vorhanden sind, die fir die abwandernden Aale irrefiihrend sein
kénnten. Dies wirde einen deutlichen Hinweis darauf geben, dass der Einbau von Aalrohren
nur dann Sinn macht, wenn die entsprechenden Rahmenbedingungen fir den korrekten

Einbau gegeben sind.

Vor allem die Tatsache, dass das Aalrohr gerade wahrend des ersten Hochwassers zur
Hauptabwanderungszeit des Europdischen Aals im Herbst nicht funktioniert, zeigt, wie
wichtig alternative Abstiegskorridore (z.B. Leerschitz) sein kénnen. Die Aalaktivitat vor dem
Horizontalrechen war konstant, solange das Leerschitz geschlossen war. Dies ist
wahrscheinlich darauf zuriickzuflihren, dass das Aalrohr nicht aufgefunden wurde und so
die Aalaktivitdt vor dem Rechen nicht abnimmt. Bei ged6ffnetem Leerschitz nahm die
Aalaktivitdt vor dem Rechen hingegen unmittelbar ab. Somit konnte in dieser Studie
nachgewiesen werden, dass abwandernde Blankaale gedffnete Leerschitze als alternativen
Korridor annehmen und durch diesen ins Unterwasser von Wasserkraftwerken absteigen

koénnen.

Zudem wurde beobachtet, dass eine grdéBere Schitzéffnung mehr Aale zum Abwandern
bewegt. Fische und im Besonderen Aale besitzen die Fahigkeit tber ihr Seitenlinienorgan
kleinste Veranderungen in der Strémungsgeschwindigkeit zu lokalisieren (Montgomery et al.
1997). Die Ergebnisse bestatigen, dass die Anzahl an absteigenden Aalen mit zunehmender
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Strémungsgeschwindigkeit vor dem Leerschitz steigt. Dies bedeutet, je hdher die
Stromungsgeschwindigkeit am Leerschitz ist, desto mehr Aale finden und nutzen
letztendlich den alternativen Korridor. Allerdings muss hier berlcksichtigt werden, dass es
bei zu hohen Stréomungsgeschwindigkeiten auch zu einem unfreiwilligen Einschwimmen der
Aale kommen kann. Da die kritische Schwimmleistung von Aalen (0,94 m/s) am Leerschiitz
nicht Uberschritten wurde, ist davon auszugehen, dass die Aale aktiv in diesen Korridor

einschwammen (Tudorache et al. 2015).

Vollestad et al. (1994) zeigte mit einer Telemetriestudie, dass sich Blankaale wahrend der
Nacht schneller bewegen als tagsiiber. Auch andere Studien am Rhein legen nahe, dass die
Aalabwanderung hauptséachlich ein nachtliches Ereignis ist (Breukelaar et al. 2009, Bruijs &
Durif 2009). Die Daten der vorliegenden Studie konnten diese Praferenz ebenfalls bestatigen.
Sowohl die Aalaktivitdt als auch die Aalabwanderung durch das gedffnete Leerschitz war

nachts hoher als tagsuber.

Bewertung des Lebensraums und serielle Diskontinuitat

Das Wehr in der Frankischen Saale verursacht eine deutliche Unterbrechung des
FlieBgewasserkontinuums mit stark reduzierter Strémungsgeschwindigkeit und erhdhter
Ablagerung von Feinsediment im Oberwasser. Dementsprechend war das Substrat im
Oberwasser der Wasserkraftanlage Lindesmuhle feinmaterialreich mit einem hohen Anteil an
KorngréBen < 2,0 mm. Im Unterwasser hingegen dominierten grobere Sedimente mit

KorngréBen zwischen 6,3 cm und 40,0 cm.

Bei den Elektrobefischungen wurden 28 Fischarten nachgewiesen. Die haufigsten Arten
waren Rotauge und Elritze. Zusammen mit Grindling, Hasel, Aitel, Nase, Muhlkoppe,
Rotfeder und Barbe machten diese Arten 88% des Gesamtfangs aus. Rheophile Fischarten
hatten einen Anteil von ca. 46% am Gesamtfang, wobei die Elritze mit ca. 11% die haufigste
rheophile Art war. Es wurden zwar alle rheophilen Leitarten der Referenzzénose
nachgewiesen, einige dieser Arten (v.a. Asche, Barbe, Nase) waren aber im Vergleich zur
Referenzzénose deutlich unterreprasentiert. Die einzige nachgewiesene gebietsfremde
Fischart war mit einem sehr geringen Anteil am Gesamtfang (< 0,1%) der Blaubandbarbling.
Die rheophilen Arten Barbe, Hasel, Grindling und Mihlkoppe wiesen eine nahezu
vollstédndige Altersstruktur in den untersuchten Gewdasserabschnitten auf. Bei der Fischart
Nase waren die GroBenklassen >10cm unterreprasentiert. Die
Makrozoobenthosgemeinschaft zeichnete sich durch einen hohen Anteil relativ

anspruchsloser Taxa (ca. 50%) wie Wenigborster und Zuckmuckenlarven aus. Mit einem
80



Anteil von 2% an der Gesamtindividuenzahl wurden allerdings auch sechs Rote-Liste Arten
nachgewiesen. Der Anteil sensitiver Taxa an der Gesamtindividuenzahl (z.B. Eintags-, Stein-

und Kécherfliegenlarven mit 26%) war insgesamt aber relativ gering.

Anhnlich wie die abiotischen Habitateigenschaften unterschied sich auch die
Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft (Fische, Makrozoobenthos und
Periphyton) sehr deutlich zwischen Ober- und Unterwasser der Kraftwerksanlage
Lindesmihle, mit den klassischen Effekten eines reduzierten Vorkommens von rheophilen
Arten im Oberwasser (vgl. Mueller et al. 2011): Im Oberwasser kamen die indifferente
Fischart Rotauge und Zuckmuckenlarven deutlich haufiger vor, wéhrend im Unterwasser
unter anderem die rheophile Fischart Elritze und die Kdcherfliegenart Cheumatopsyche
lepida haufiger vorkamen. Der naturnahe Fischpass wurde dafiir stark von rheophilen Arten
frequentiert und &hnelte sowohl in der Zusammensetzung der aquatischen
Lebensgemeinschaft als auch in den abiotischen Habitateigenschaften sehr stark dem
Unterwasser der Frankischen Saale, welches im Gegensatz zum aufgestauten Oberwasser
noch einen guten Lebensraum fir rheophile Fische und Makrozoobenthos-Taxa bietet. Der
Fischpass kann daher als Ersatzlebensraum fir den durch das Querbauwerk sehr stark
veranderten Gewdasserabschnitt im Oberwasser gesehen werden, ist aber im raumlichen

Gegensatz dazu nur sehr klein.
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Gesamtwirkung der Anlage

Die ermittelten Mortalitdtsraten nach der Turbinenpassage an der Wasserkraftanlage
Lindesmdihle liegen in einem fir diesen Kraftwerkstyp (konventionelle Kaplan-Turbine) zu

erwartenden Bereich.

Die Analyse der &uBeren und inneren Verletzungsmuster hat gezeigt, dass die
Turbinenpassage am Standort Lindesmihle teils schwerwiegende Verletzungen wie etwa
Amputationen von Korperteilen verursacht, die wahrscheinlich auf Kollisionen
zurlckzufihren sind. Insbesondere die Aale erlitten nach der Turbinenpassage
Amputationen von Korperteilen, aber auch Stauchungen der Wirbelsaule, Quetschungen,
Hautverletzungen und Einblutungen. Zudem wurden bei Fischen mit Turbinenpassage auch
typische Barotrauma-Verletzungen, wie Veranderungen der Schwimmblase, festgestellt, die
auf Druckunterschiede als eine weitere wichtige Mortalitdtsursache am Standort

Lindesmuhle hinweisen.

Die Versuche zum natlrlichen Fischabstieg und mit den standardisierten Fischzugaben
haben gezeigt, dass trotz des installierten Horizontalrechens mit einem Stababstand von
15 mm die meisten Fische Uber den Turbinenkorridor in das Unterwasser gelangen.
Blankaale (ab 38 cm) werden am Standort Lindesmihle an der Frankischen Saale aber
vermutlich erfolgreich durch den Rechen von einer Turbinenpassage abgehalten. Fir den
Aalabstieg hat sich das Offnen eines Leerschiitzes wiahrend der Hauptwanderzeit in den

Nachten im Herbst bei anlaufendem Wasser als sehr effektiv erwiesen.

Die Unterbrechung des FlieBgewasserkontinuums durch das Wehr am Standort
Lindesmuihle fuhrt zu sehr deutlich ausgepragten Unterschieden zwischen Ober- und
Unterwasser. Dies zeigte sich sowohl in den abiotischen Habitateigenschaften als auch in

der unterschiedlichen Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft.

Uber die vorab zusammengefassten Ergebnisse am Standort Lindesmiihle hinaus wurden
bei der Auswertung Vergleiche verschiedener Standorte angestellt und mit den
Schlussfolgerungen aus den einzelnen Standortergebnissen verknlpft. Dadurch werden
weitere konkrete Vorschlage fir Verbesserungsmoglichkeiten bei der Turbinen- bzw.
Anlagentechnik, fur betriebliche ManagementmaBnahmen sowie fir die Ausfliihrung von
Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen mdéglich. Diese werden in Band 11 und der

Zusammenfassung zu Band 11 erlautert.
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Anhang

Tabelle 20 Fischreferenzzénose (prozentuale Anteile der potenziell vorkommenden Fischarten) der Frankischen

Saale am Standort Lindesmiihle.

Gewasser Frénkische Saale

Teileinzugsgebiet Unterer-Main

Einzugsgebiet Main

Stromgebiet Rhein

Obere Grenze Einmindung der Lauer

Untere Grenze Einmindung der Thulba

Gewassertyp Karbonatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse

Gefalle (%) 0,78

Fischregion Cypriniden dominiertes Rhithral

Fischregionsindex 5,59

Referenzarten 30

Anzahl Leitarten 9

Typspezifische Arten 15

Begleitarten 15

Aal 8,0 Dreistachliger Stichling 0,1 Laube 0,5
Aitel 8,0 Elritze 1,0 Maifisch 0,1
Aland 1,0 Flussbarsch 2,0 Meerneunauge 0,1
Asche 10,0 Flussneunauge 0,1 Muihlkoppe 4,0
Atlantischer Lachs 0,7 Grindling 6,0 Nase 9,0
Bachforelle 9,4 Hasel 8,0 Quappe 0,5
Bachneunauge 0,3 Hecht 0,5 Rotauge 12,0
Bachschmerle 4,9 Karausche 0,1 Rotfeder 0,5
Barbe 9,0 Karpfen 0,5 Schleie 0,5
Brachse 0,1 Kaulbarsch 0,1 Schneider 3,0

Vi



Tabelle 21 Mittelwerte der erfassten Turbinendaten der Kaplan-Turbine am Standort Lindesmuhle wahrend der

Untersuchungen des natirlichen Fischabstiegs im Herbst 2015.

Laufer [%] Leitapparat [%]  Leistung [kW] Durchfluss [m?3/s] Fallhéhe [m]

Herbst n.v. 37,1 48 3,2 2,72
2015

Tabelle 22 Mittelwerte der erfassten abiotischen Parameter wahrend der Untersuchungen des natlrlichen
Fischabstiegs im Herbst 2015 am Standort Lindesmiihle aufgetrennt nach den unterschiedlichen Reusen: KG1 =
Turbinenhamen, KG2 = Hamen Fischrutsche (Aalrohr), KG3 = Hamen Spiilklappe, KG4 = Flligelreuse Fischpass;
v Rechen = Strdmungsgeschwindigkeit unmittelbar am Rechen in m/s, v Hameneingang =
Stromungsgeschwindigkeit am Hameneingang in m/s, v Hamen = Strémungsgeschwindigkeit entlang des
Fanghamens und der Steertreuse in m/s, Treibgut = aufgefangenes Treibgut pro Hamenleerung in Liter [l], Trub =

Tribung in NTU, O2 = Sauerstoffkonzentration in mg/Il, T = Temperatur in °C, pH = pH-Wert, Lf = Leitfahigkeit in

uS/cm.

Reuse v Rechen v Hamen- v Steert Treibgut[l] Trub [NTU] O2[mg/l] TI[°C] pH Lf[uS/cm]

[m/s] eingang [m/s]
[m/s]

Herbst KG1 0,13 0,20 0,07 23,2 6,6 9,7 12,6 8,1 1107
2015 KG2 1,13 0,20 4,7

KG3 1,68 0,02 110,7

KG4 0,40 0,33 12,8

Vil
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Abbildung 39 Box-Whisker Plot der Mortalitatsrate der gefangenen Fische des natirlichen Fischabstieges nach

der Turbinenpassage im Friihjahr und Herbst 2015 fiir die unterschiedlichen Leerungsintervalle 2 h (n Leerungen

= 40, n Individuen = 337), 6 h (n Leerungen = 13, n Individuen = 65) und 12 h (n Leerungen = 16, n Individuen =
142). Box: 25% Quantil, Median, 75% Quantil; Whisker: Minima und Maxima; verschiedene Kleinbuchstaben

oberhalb der Box zeigen signifikante Unterschiede in der Mortalitdtsrate zwischen den Leerungsintervallen

(paarweiser Mann-Whitney U-Test).
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Tabelle 23 Gesamt-Taxaliste aller am Standort Lindesmihle mittels Surber-Sampler entnommenen
Makroinvertebraten zu den zwei Probenahme-Zeitpunkten, zusammengefasst nach Bereich (Gesamt =
Frankische Saale und Fischpass, Frénkische Saale, Fischpass) aufgetragen nach absteigender
Gesamthaufigkeit. Hochgestellte Zahlen und Buchstaben (griine Schrift) symbolisieren den Status des Taxons
gemaB der Roten Liste der Makrozoobenthos-Arten Bayerns (2003): 1 = vom Aussterben bedroht, 2 = stark

gefahrdet, 3 = gefdhrdet, V = Vorwarnliste, G = Gefahrdung anzunehmen, N = Neozoen (rote Schrift).

T Gesamt Frankische Saale Fischpass
axonname (n = 66) (n = 60) (n=6)
Oligochaeta 2953 2613 340
Chironomidae 2653 1292 1361
Chironomini 1852 1675 177
Cheumatopsyche lepida 1685 1348 337
Gammarus roeselii 985 793 192
Baetis sp. 495 316 179
Tanypodinae 409 371 38
Stylaria lacustris 397 338 59
Elmis sp. 367 224 143
Leuctra sp. 363 289 74
Simulium sp. 288 165 123
Simulium ornatum 241 154 87
Brachycentrus maculatus 177 159 18
Leuctra geniculata 157 113 44
Gammarus sp. 139 139 0
Ephemerella ignita 135 117 18
Hydropsyche guttata 3 122 106 16
Limnius sp. 115 62 53
Hydropsyche siltalai 112 85 27
Tanytarsini 108 72 36
Ceratopogonidae 104 31 73
Bithynia tentaculata 96 86 10
Theodoxus fluviatilis ¥ 96 78 18
Hydroptila sp. 89 58 31
Isoperla sp. 89 68 21
Oulimnius tuberculatus 87 69 18
Brachycentrus subnubilus 83 62 21
Aphelocheirus aestivalis v 79 51 28
Orthocladiinae 65 47 18
Asellus aquaticus 64 59 5
Baetidae 59 49 10
Heptagenia sulphurea 48 23 25
Sphaerium sp. 46 43 3
Pisidium sp. 38 36 2
Stenelmis/Macronychus sp. 35 24 11
Hydropsyche sp. 30 29 1
Diptera 29 10 19
Lepidostoma hirtum 29 26 3
Gyrinus sp. 29 27 2
Ephemera danica 28 20 8
Centroptilum luteolum 27 27 0
Gammaridae 26 15 11
Macronychus 24 24 0
Hydropsyche pellucidula 22 18 4
Hemerodromia sp. 20 15 5



Gesamt Frankische Saale Fischpass

Taxonname (n = 66) (n = 60) _6)
Rhyacophila dorsalis 19 11
Potamanthus luteus 18 17
Psychomyia pusilla 17 17
Antocha sp. 16 8
Atherix ibis 14 13
Procloeon bifidum 13 12
Athripsodes albifrons 12 8
Cyrnus trimaculatus 12 12
Leuctridae 12 10
Hydropsyche incognita 11 7
Bithynia laechii 2 10

Rhyacophila sp. 10 0
Esolus sp. 10

Atrichops crassipes 9

Caenis sp.

Bezzia sp.

Athripsodes sp.

Tipula sp.

Esolus parallelepipedus

Hydrachnidiae

Chelifera sp.

Perlodidae

Limnius volckmari

Ephemeroptera

Baetis rhodani
Prodiamesinae

Lype reducta

Mystacides longicornis / nigra
Dicranota sp.

Empididae

Heptagenia sp.
Polycentropus flavomaculatus
Plea minutissima
Crangonyx pseudogracilis N
Tinodes waeneri

Galba truncatula
Limoniidae

Clinocerinae

Hirudinea

Anabolia nervosa

Ceraclea annulicornis ®
Glossiphonia complanata
Heptageniidae

Micrasema sp.

Lepidoptera

Nemouridae

Chaetogaster sp.
Copepoda

Haliplidae

Ancylus fluviatilis

Bythinella tentaculata
Ecdyonurus sp.
Ephemeridae
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Gesamt Frankische Saale Fischpass

T
axonname _ 60) )

Erpobdella sp.
Erpobdella testacea
Glossiphonia heteroclita
Limnephilidae
Micrasema morosum
Mystacides azurea
Prosimulium sp.
Rhyacophila intermedia
Sialis lutaria

Valvata piscinalis v
Proasellus coxalis
Chaetopteryx sp.
Simuliidae
Staphylinidae

Apatania eatoniana
Brachycentridae
Bythinella sp.

Caenis horaria

Caenis robusta

Chaetopterygopsis maclachlani
Chaetopteryx villosa/fusca
Electrogena sp.
Erpobdella octoculata
Gammarus fossarum
Glossiphonia concolor
Glossosoma boltoni
Gyraulus albus v
Helobdella stagnalis
Hydropsyche angustipennis
Lepidostoma basale
Limnophora sp.

Oxyethira sp.
Plectrocnemia sp.
Protonemura sp.

Silo pallipes

Silo piceus

Taeniopteryx sp.
Hydroptilidae
Lymnaeidae

Orthotrichia

Placobdella costata
Heteroptera

Simulium (Wilhelmia) sp.
Rhyacophila aurata

Radix balthica

Agabus sp.

Haliplus sp.

(n=6
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
1
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
1
1
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
Hydraena sp. 1

(
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
Calopteryx virgo 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]

Gesamt 1747 3780




Tabelle 24 Durchschnittliche Zellzahlen pro mmz? aller am Standort Lindesmuhle entnommenen Periphyton Taxa
gemittelt Uber beide Probenahmezeitpunkte im Mai und August 2016 fir das gesamte Untersuchungsgebiet
(Gesamt), fir das Ober- und Unterwasser des Kraftwerks Lindesmiihle an der Frénkischen Saale sowie fir den

naturnahen Fischpass.

Taxon Gesamt Oberwasser Unterwasser Fischpass
Achnanthes sp. 19,9 4,5 28,0 52,4
Amphora sp. 10,7 3,2 17,6 11,3
Aphanocapsa sp. 0,7 1,3 0,3 0,0
Audouinella sp. 10,3 3,1 18,5 28,9
Botryococcus sp. 0,2 0,4 0,0 0,0
Carteria sp. 0,0 0,0 0,0 0,0
Chamaesiphon sp. 0,4 0,0 0,3 3,2
Characium sp. 0,0 0,0 0,0 0,0
Chlamydomonas sp. 13,0 14,9 10,3 18,3
Chilorella sp. 28,9 26,3 32,0 25,6
Chlorogonium sp. 0,0 0,0 0,0 0,0
Chroococcus sp. 6,5 6,8 6,7 4,2
Cocconeis pediculus 0,1 0,1 0,1 0,1
Cocconeis sp. 2,1 0,9 3,2 1,6
Coelastrum microporum 0,1 0,1 0,1 0,0
Crucigenia tetrapedia 0,1 0,0 0,1 0,3
Cyclotella sp. 5,1 3,6 6,6 4,7
Cymatopleura solea 0,0 0,1 0,0 0,0
Cymbella sp. 13,3 6,4 21,0 7,2
Diatoma sp. 6,0 1,1 5,8 30,8
Dinobryon sp. 0,0 0,0 0,0 0,0
Fragilaria sp. 1,0 0,5 1,4 1,5
Fragilaria ulna 0,2 0,1 0,2 1,3
Gloeocapsa sp. 0,7 0,8 0,6 0,1
Gloeocystis sp. 0,1 0,0 0,2 0,3
Gomphonema sp. 3,1 0,9 5,3 24
Gyrosigma sp. 0,2 0,2 0,1 0,3
Haematococcus sp. 1,0 1,6 0,6 0,0
Hildenbrandia sp. 3,8 0,2 7,9 0,0
Hippodonta capitata 0,1 0,1 0,1 0,2
Homoeothrix janthina 32,1 7,6 59,8 7,6
Hydrococcus rivularis 3,0 2,4 3,8 2,1
Lyngbya sp. 0,9 1,9 0,2 0,0
Melosira sp. 5,6 7,2 4,7 2,7
Meridion sp. 0,1 0,0 0,0 0,6
Monoraphidium contortum 0,0 0,0 0,0 0,0
Monoraphidium sp. 0,0 0,0 0,0 0,0
Mougeotia sp. 0,1 0,2 0,0 0,0
Navicula sp. 64,7 12,3 96,1 155,6
Nitzschia acicularis 0,7 0,9 0,6 0,5
Nitzschia salinarum 0,2 0,2 0,1 0,0

Xl



Taxon Gesamt Oberwasser Unterwasser Fischpass
Nitzschia sigmoidea 0,3 0,4 0,2 0,2
Nitzschia sp. 13,1 8,6 16,0 19,6
Nostoc sp. 0,1 0,2 0,0 0,0
Oocystis sp. 0,0 0,1 0,0 0,1
Pediastrum boryanum 0,1 0,0 0,1 0,0
Pediastrum duplex 0,1 0,0 0,0 0,8
Phacus sp. 0,0 0,0 0,0 0,0
Phormidium sp. 3,8 5,7 2,4 1,9
Pleurocapsa sp. 30,2 7,3 56,6 5,0
Pyramimonas sp. 0,0 0,0 0,0 0,0
Reimeria sinuata 0,0 0,0 0,0 0,0
Rhoicosphenia sp. 3,4 1,2 5,1 5,6
Scenedesmus brasiliensis 0,1 0,1 0,0 0,4
Scenedesmus ecornis 0,0 0,0 0,0 0,0
Scenedesmus obliquus 0,1 0,1 0,2 0,0
Scenedesmus quadricauda 0,2 0,3 0,1 0,2
Scenedesmus sp. 0,1 0,1 0,0 0,0
Spirulina sp. 21,3 23,4 23,5 0,0
Stigeoclonium sp. 1,1 2,0 0,6 0,2
Surirella brebissonii 1,1 0,5 1,7 0,6
Surirella minuta 0,0 0,0 0,0 0,0
Surirella sp. 0,2 0,0 0,1 1,2
Synura sp. 0,1 0,0 0,2 0,0
Tabellaria sp. 0,0 0,0 0,0 0,0
Tetraedron minimum 0,0 0,0 0,0 0,0
Trachelomonas sp. 0,0 0,0 0,0 0,1
Tribonema sp. 0,2 0,1 0,2 0,0
Ulothrix sp. 1,2 1,4 0,8 2,3

Xl



